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1 Introduction générale : Vers une nouvelle génération de SMC

Résumé :

Ce chapitre d’introduction générale est consacré a la présentation des matériaux SMC, du contexte
industriel et des objectifs scientifiques de cette thése. Dans un premier temps la description de cette classe de
matériaux composites est faite des constituants (résine, additifs, renforts, etc.) au procédé de fabrication
(production des draps et mise en forme des piéces par thermocompression) pour aboutir sur les différentes
générations de SMC développées au cour des derniéres décennies en fonction de I’évolution des applications
envisagées, par exemples : réduction de la densité (LD-SMC) pour [’alléegement des piéces de carrosseries, ou
[’amélioration des propriétés mécaniques (A-SMC) pour concurrencer les alliages sur des applications
structurelles. Les contraintes dans [’industrie du transport incitent les motoristes a réaliser plus de gain de
masse encore, ce qui conduit au développement de nouveaux matériaux aux propriétés mécaniques élevées et a
faible de densité. Le remplacement des fibres de verre par des fibres de carbone dans les SMC (AC-SMC)
s’inscrit dans ce contexte. Outre l'impact sur les propriétés mécaniques, la plus faible densité des fibres de
carbone par rapport aux fibres de verre a de nombreuses conséquences sur le procédé de fabrication. Ce
matériau composite est actuellement majoritairement utilisé par les marques hautes de gamme. Différents freins
entravent la démocratisation de ce matériau, notamment le type de comportement sous différentes de
sollicitations (cyclique, vibratoire, d’impact), la nature des mécanismes d’endommagement y prenant alors
place ou la modélisation du comportement mécanique. En conclusion, le plan du manuscrit est présenté avec

une bréve description des principaux résultats.
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1.1 Introduction

Les composites sont employés pour diverses applications dans I’industrie automobile, que ce soit
pour des pieces d’habillages : bandeaux latéraux, capots de moteur, ou de structure: hayons,
planchers, calandres, absorbeurs, boucliers. Parmi ces matériaux, les Sheet Molding Compound
(SMC), offrent un excellent compromis pour les constructeurs en termes de performances/couts-cycles
de production. En effet, outre les caractéristiques mécaniques qu’ils présentent, ils permettent de
produire a des cadences élevées des piéces de petites dimensions et de géométries complexes (spectre
des géométries plus étendues que pour les aciers en particuliers et les métaux en général) a un prix
compétitif. Pour ces différentes raisons, assiste-t-on depuis quelques dizaines d’années a un emploi de
plus en plus important des composites SMC dans I’industrie automobile, ainsi qu’a des évolutions de
cette classe de matériaux composites au fur et a mesure de 1’évolution des besoins des motoristes

comme le groupe Peugeot Société Anonyme (PSA) et Renault.

Les SMC sont disponibles avec différentes formes de renfort, ainsi ils peuvent étre produits avec
un mat uni ou bidirectionnel, tissé ou a renfort coupé. L’industrie automobile, pour des raisons de
propriétés mécaniques et économiques s’est généralement intéressée principalement aux renforts
coupés avec une répartition aléatoire. Par conséquent, dans ce chapitre tout comme dans le reste du
mémoire, les SMC considérés sont ceux a renforts discontinus réparties aléatoirement ou selon une

distribution d’orientation induite par le procédé de mise en ceuvre.

Dans ce chapitre on s’attache a présenter les SMC. Dans un premier temps, il sera question de leur
composition, de leur procédé de fabrication, des évolutions récentes ainsi que des exemples
d’applications sont présentés. Enfin on s’attachera a leur derniére évolution, les SMC a renfort de
meéches de fibres de carbone (AC-SMC), aux conséquences de ce changement de renfort sur le procédé

de fabrication et aux applications pour lesquelles ils sont congus.

1.2 Composition des composites Sheet Moulding Compound (SMC)
En général, on considére que les composites SMC sont constitués de trois phases distinctes non
miscibles : la résine, les charges minérales et le renfort fibreux. Des additifs sont généralement ajoutés

afin de faciliter la mise en ccuvre du matériau.

1.2.1 LaRésine
Principal constituant de la matrice, son role est de transmettre la charge appliquée au renfort,
garantir 1’intégrité du matériau, et de protéger le renfort des environnements agressifs et des contacts
abrasifs. Si les propriétés mécaniques de la résine restent faibles devant celles du renfort, ses
propriétés physico-chimiques n’en sont pas moins primordiales lorsque 1I’on considere le composite :

d’elles dépendent I’adhésion avec les renforts, et une bonne partie de la tenue a long terme.
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Vis-a-vis des autres résines, telles que les thermoplastiques, les thermodurcissables ont une
structure moléculaire bien différente. La réticulation des différents monomeres entre eux a un impact
important sur leurs propriétés. Du fait de cette réticulation, les thermodurcissables présentent une
grande stabilité thermique, une grande résistance aux agressions chimiques et ne peuvent étre refondus
(non recyclables). Pour ce qui est des propriétés mécaniques, ils se caractérisent par une grande
résistance au fluage et un comportement nettement moins ductile. Leur faible allongement a rupture et
leurs procédes de fabrication réactifs plus complexe et plus long sont leurs principaux désavantages.
Les principales résines thermodurcissables employées pour les SMC sont les polyesters, époxydes et

vinylesters [1].

Ces différentes familles de résines thermodurcissables se distinguent entre elles par leurs
propriétés mécaniques et physico-chimiques, dont certaines sont comparées dans le tableau

récapitulatif suivant [1][2].

A ce composant, des charges minérales et des additifs sont rajoutés. Celles-ci contribuent a mieux

cibler ou bien a améliorer les caractéristiques mécaniques et/ou physico-chimiques de la résine.

Masse Module Résistance Coefficient Allongement  Température
volumique d’Young en de Poisson  a rupture limite
[kg/dm3] [GPa] traction [%] d’utilisation
[MPa]
Polyester Ortho. 1,2-1,3 2,8-3,2 50-80 0,36-0,4 2-2,25 100
Polyester Iso. 1,2-15 3,6-4 50-80 0,36-0,4 2-2,25 120
Epoxyde 1,1-1,5 3,0-4,5 65-130 0,37-0,4 2-6 200
Vinylester 1,1-14 3,2-3,6 70-90 0,37-0,4 4-5 100-150

Tableau 1: Récapitulatif des caractéristiques mécaniques des résines thermodurcissables [1][2].

1.2.2 Les charges et autres additifs
Les charges minérales ont pour principaux roles d’augmenter la rigidité et la viscosité de la résine,
mais aussi de réduire les colts en matieres tout en conservant une tenue mécanique optimale. Si le fait
d’augmenter la viscosité permet de faciliter le transport du renfort lors de la mise en forme et de
limiter les phénomeénes d’essorages de la matrice, cela a par contre un effet négatif sur la mouillabilité
des fibres. Une faible mouillabilité peut entrainer la formation d’interfaces fibre-matrice de plus faible
qualité. Les principales charges employées sont les particules de carbonate de calcium (craie) ou de

silicate de magnésium (talc).

De leur c6té les additifs ont pour role de faciliter les différentes étapes d’élaboration du composite,
de la fabrication du semi-produit (contrdle de la viscosité de la matrice, etc.), & la thermocompression
(agents de démoulages, etc.), ainsi que d’ajuster les propriétés physico-chimiques (protection vis-a-vis
de I’oxydation sous rayonnement UV) ou encore I’aspect extérieur. Ainsi, on retrouve des agents de
marissement (tel que la magnésie), des lubrifiants ; agents de démoulages, des stabilisants, des agents

anti-retrait, ou encore des pigments [3][4][5].
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Enfin, plus récemment des billes de verre creuses entrent dans la composition de certains SMC

pour diminuer la masse volumique tout en conservant les propriétés mécaniques relativement élevées

[61[7].

1.2.3 Le renfort
Les renforts principalement utilisés pour les SMC sont les fibres de verre, suivie des fibres de
carbone sous forme de meches contenant quelques centaines de fibres (de I’ordre de 200 pour les
fibres de verre) a plusieurs milliers pour les fibres de carbone. Ces fibres ont un diamétre de 7 a 15 pm
(en fonction de la nature de la fibre) et une longueur d’un pouce (25.4 mm) [8]-[13] en général. Plus
récemment, de nouvelles formulations de SMC intégrent de la fibre de carbone, avec ou a la place de
la fibre de verre.

1.3 Procédé d’élaboration des SMC
Les SMC sont produits en deux temps. Tout d’abord un semi-produit sous forme de drap constitué
de deux films plastiques enduit de la matrice non réticulée et d’un mat de renforts. Ces films plastiques
garantissent I’intégrit¢é de I’ensemble et en permettent la manipulation. Aprés une période de

vieillissement, ce drap est découpé a facon afin de mettre en forme des piéces par thermocompression

[3][5][14].

1.3.1 Fabrication des draps
Dans un premier temps, nous commencerons par présenter 1’étape d’élaboration du semi-produit,
ses différentes étapes ainsi que les principaux défauts pouvant survenir. La figure suivante est un

schéma simplifi¢ d’une ligne de production de SMC standard.
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Figure 1-1: Schéma simplifi¢ d’une ligne de production de SMC standard, [7].

1311 Mélange de la pate mére
La matrice est obtenue par mélange de la résine, des charges minérales et des différents additifs
dans deux malaxeurs distincts [4][7][15]. Lorsque le mélange est homogéne dans chacune des cuves,
I’ensemble est combiné en ligne pour former une pate. La pate mére ainsi obtenue est alors déposée
sur deux films plastiques imperméables (le plus souvent en polyester) formant la peau du drap.

L’alimentation en pate mere et en films est continue pendant toute la durée d’une phase de production.

1.3.1.2 Constitution du mét
Le renfort, qu’il soit sous forme de fibres ou de meéches de fibres, est alors ajouté selon
I’architecture adoptée [4][7][15]. Dans le cas de renforts courts, les bobines de fibres sont dévidées et
trongonnées a une dimension donnée pour ensuite étre répandue sur la pate du film inférieur afin de

former un mat sec.

13.1.3 Obtention du drap
Une fois le mat réalisé sur le film inférieur, le film supérieur vient le recouvrir, L’ intégrité du drap
et ’imprégnation du renfort sont assurés par un passage dans des calandres ou I’ensemble est laminé.
En sortie de calandres, le drap obtenu est enroulé. La matrice étant encore liquide & ce moment, les
rouleaux sont stockés pour une période de mdrissement dans une enceinte a environnement contrélé

pour une durée dépendant de la nature de la résine et des additifs ajoutés [4][7][15].
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Figure 1-2: Structure en sandwich du matériau avant passage dans les calandres [15].

1314 Défauts potentiels lors de I’élaboration des draps
Avec I’automatisation du procédé, différents défauts potentiels doivent étre pris en compte afin de

minimiser leurs impacts sur le cycle de production et sur la qualité du matériau obtenu [7].

Comme toute 1’élaboration du drap repose sur les films plastiques servant de peau, la vitesse
d’avance et la masse surfacique de matiére répartie sur le support doivent étre pris en compte pour
éviter la déchirure du film. Outre un arrét de la production, ce type d’incident peut aussi endommager

I’équipement.

Etape clef dans ’¢laboration du drap, la constitution du méat de renfort doit étre faite avec minutie.
La densité et 1’orientation des méches ont un impact d’ordre un dans le calcul des propriétés
mécaniques du matériau composite final. Ainsi, la vitesse d’avance du drap, la masse du renfort, la
hauteur de chute et la vitesse de découpe jouent un réle non négligeable. En général, pour les renforts
courts, on recherche une répartition quasi-isotropique de ceux-ci dans le drap.

Outre I’étape de découpe du renfort, le passage dans les calandres a aussi un impact sur cette
architecture. Le laminage du drap peut modifier 1’orientation globale du renfort et également en
réorientant une partie plus ou moins conséquente du renfort dans la direction d’avance. De nouveau, la
vitesse d’avance du drap, mais aussi 1’écartement des rouleaux sont des parameétres a prendre en

compte.

Distribution du renfort Distribution fortement
faiblement anisotropique anisotropique du renfort

o
- -
-

w—Weak anisotropic orlentation distribution
=== strong anisotropic orientation distridution

0 20 40 60 30 100 120 140 160 180
()

Figure 1-3: Résultat d'analyse de deux microstructures de SMC en termes d’orientation de renfort, échelles non publiées [7].
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Enfin, I’emprisonnement de bulles d’air lors du calandrage a un impact sur les propriétés
mécaniques finales du drap obtenu [16]. En fonction de leur dimension et de leur fraction volumique,
ces bulles peuvent avoir un effet délétére sur la qualité de I’interface méche matrice, voire détériorer
I’état de surface des pieces obtenues. Lors du compactage, la majeure partie de 1’air compris entre les
deux films est chassée, mais une faible quantité¢ reste tout de méme prisonniére. Si elle n’est pas
évacuée lors de I’estampage a chaud, sa dilation sera a 1’origine de la création de porosités dans la

I’épaisseur de la piéce a I’issue de sa fabrication.

Figure 1-4: Thermographie infrarouge d'un drap SMC mettant en évidence la porosité, échelle non publiée [16].

1.3.2 Mise en forme des piéces par thermocompression
A partir de ces draps, les pieces sont mises en forme par thermocompression. Un moule est garni
d’un ou plusieurs flancs de matiére découpés a facon et empilés pour atteindre 1’épaisseur souhaitée.
Le moule contenant les flancs est alors placé sous une presse, chauffé a une température de 1’ordre de
150°C puis compressé a une pression moyenne comprise entre 100 et 120 bars. Aprés un temps de
maintien, la pression diminue graduellement, le moule est ouvert et la piece éjectée. Cet ensemble

d’opérations dure entre 2 et 3 minute [17]-[25].

Semi-produit
initialement Compression
écoulement du composite Etape de cuisson
AL
" 4 N\
| =~
- -~ >
0s 5a10s 704200 s temps

25°C<T<100°C

' [

Elat initia Fin de compression Ejection

Figure 1-5: Schéma du processus de thermocompression.
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Dans un premier temps, sous ’effet conjoint de la chaleur et de la pression, la matrice va se
fluidifier et s’écouler dans le moule en transportant avec elle le renfort, ensuite lors du maintien, la
viscosité de la matrice va progressivement augmenter au fur et a mesure que la polymérisation

s’effectue, pour finir par totalement se solidifier.

Afin d’éviter les problémes de délaminage entre les différents plis et d’évacuer les bulles d’air ou
de styréne piégées en leur sein, les moules ne sont pas garnis sur 100% de leur surface (en général ils
sont garnis entre 50 et 80% de leur capacité). Ceci afin de permettre un flux de matiere lors de la
thermocompression, d’assurer un mélange entre les différents flancs [26]. Cet écoulement, quoique
nécessaire, a un impact sur 1’architecture du renfort. Tout d’abord, 1’enchevétrement des meches est
favorisé. Enfin, en fonction de la facon dont le moule est alimenté en flancs, on pourra obtenir
différents profils en termes de distribution des orientations des renforts. En effet, en optant pour une
répartition des flancs centrée et symétrique, on maintient la distribution initiale (aléatoire et quasi
uniforme des méches) par un écoulement du flux de matiére quasi-uniforme sans direction privilégiée.
Ce type d’écoulement n’affecte que marginalement 1’orientation du renfort. En adoptant des
répartitions décentrés et/ou dissymétriques des flancs, une direction d’écoulement est privilégiée par
rapport aux autres, ce qui induit une réorientation du renfort selon cette direction, de facon plus ou

moins importante selon I’intensité de I’écoulement induit.

1.4  Les différentes familles de SMC
Depuis leur apparition dans les années soixante-dix, les SMC évoluérent au fur et a mesure des
avancées technologiques mais aussi pour s’adapter a 1’évolution des besoins industriels en termes

d’applications notamment dans le secteur de 1’industrie automobile.

1.5 Les SMC « classiques »

Ces matériaux composites sont généralement constitués d’une matrice en résine polyester a la
hauteur de 50% en masse dans laquelle des charges minérales de carbonate de calcium sont ajoutés, et
d’un renfort constitué de meches de fibres de verres (~30% en masse) discontinues dispersées plus ou
moins  aléatoirement. Leur  masse  volumique  finale est de  l’ordre  de
1,88 g/cm3 [3]-[8][27].
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PLASTIC OMNIUM

Figure 1-6: Plancher arriére de Citroén C4 Picasso et Peugeot 308 développé par Plastic Omnium, illustration fournie par
Plastic Omnium.

1.5.1 Les SMC a faibles densités
Ces composites communément appelés Low Density SMC (LD-SMC) ont été développés pour
répondre a un besoin croissant en termes de gains de masse sur des applications spécifiques, telles que
les passages de roues, ou les ailes. Afin de réduire leur masse volumique, des billes de verres creuses
sont ajoutées, ce qui permet d’obtenir I’effet recherché tout en ayant un impact marginal sur les
propriétés du composite. De cette fagon il est possible de réduire les masses volumiques de 1’ordre de

30% et d’atteindre ainsi 1,22 g/cm3 [13].

Le SMC TCA Ultra Lite a été employé par General Motors pour la corvette Chevrolet de 2016.
Ainsi, 21 pieces de carrosserie sont produites avec ce matériau permettant de réaliser un gain de 9kg
par rapport aux modéles précédents. Les principaux avantages de ce matériau sont un important gain
de masse (de ’ordre de 40%) pour des dimensions géométriques équivalentes, une plus grande
flexibilité¢ lors de la conception par rapport a ’aluminium ce qui se traduit par une plus grande

capacité a intégrer d’autres modules (phares, aérations, etc.).
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TCA Ultra Lite and C7 Corvette
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Figure 1-7: GM Chevrolet Corvette 2016, piéce de carrosserie [36].

1.5.2 Les SMC a hautes performances
Aussi appelés « SMC avancés » (A-SMC), ils furent aussi développés pour répondre a un besoin
croissant en termes de réduction de masse de pieces. Ces composites avancées aspirent a concurrencer
d’autres matériaux comme les métaux sur des applications structurelles avec des fonctions de sécurité.
lls se caractérisent par une matrice constituée de résine vinylester, qui offre a la fois de meilleures
propriétés mécaniques mais aussi permet I’imprégnation de mats avec des taux de renforts plus élevés.

Ainsi, on peut produire des composites avec un taux massique de renfort supérieur a 50% [11][12].

Les planchers de voiture, jusque-la constitué de 34 piéces de tole métallique, font parties de ces
éléments de structures pour lesquelles les A-SMC ont été destinés comme matériau de substitution a
iso-performances. Plastic Omnium a développé en partenariat avec PSA (pour les Peugeot 208 Hybrid
Air et Citroén C4 Cactus Airflow) un plancher en A-SMC composé de 4 éléments. Comme cette
nouvelle solution offre un gain de mase de 40% par rapport a la solution d’origine et est en prime

insensible a la corrosion, ce plancher est envisagé pour une de leur prochaine plateforme.
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PLASTIC OMNIUM

GROUPE

Figure 1-8: Plancher en A-SMC fibre de verre de la future plateforme PSA, image fournie par Plastic Omnium.

1.6 Les SMC avancés renforcés de méches de fibres de carbone (AC-SMC)

Les AC-SMC, derniers nés de cette lignée de matériaux composites, comme leur nom 1’indique, se
caractérisent par une matrice constituée presque exclusivement de résine vinylester, et d’un renfort
constitué de méches de fibres de carbone. Si les A-SMC avaient pour principals champs d’applications
celui des éléments de structures soumis a des sollicitations de crash, les AC-SMC ont été développés
pour concurrencer d’autres solutions-matiéres sur des applications structurelles nécessitant une rigidité

élevée et/ou travaillant principalement en fatigue.

1.6.1 La fibre de carbone

16.11 Description
Produites par pyrolyse dans deux procédés différents et concurrents, les fibres de carbone offrent
une grande variété de propriétés mécaniques. Cette diversité résulte de la microstructure obtenue a
partir lors de la pyrolyse ainsi que la dimension et la densité des porosités résultantes. Les fibres de
carbone sont classées en trois catégories : Haut Module, Haute Ténacité et celles intermédiaires. Afin
de mieux appréhender les différences entre ces catégories, le tableau récapitulatif de leurs principales

propriétés respectives permet de s’en faire une meilleure image [29][30].

Caractéristiques HM Intermédiaires HT
Physiques Masse volumique  1,8-2 1,7 1,73-1,8
Mécaniques Résistance 1850-2760 2400-4200
mécanique
Module d’Young  330-690 200-250
Allongement a 0,32-073% 1,3-15
rupture
Tenue au choc Faible Faible faible
Thermique Capaciteé 0,7 0,8 0,7
thermique
Conductivité 80-160 175 8-35
thermique

Tableau 2 : Résumé des différentes caractéristiques des fibres de carbone [29][30].
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16.1.2 Comportement
Dans leurs travaux Bunsel et Somer [31]-[32] s’attachent a caractériser expérimentalement le
comportement de la fibre de carbone en traction monotone et cyclique. Dans un premier temps, une
caractérisation sous chargement quasi-statique est menée, puis, a partir de ces résultats les auteurs,

cherchent a caractériser la fatigue du materiau.

Ainsi dans le cas de la fibre Toray T300 sous chargement quasi-statique et selon la norme ASTM
[33] associée a ce type d’essais, les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant. Du fait de son
comportement extrémement fragile, une forte dispersion des résultats est observée. Afin d’estimer la
résistance en traction du matériau, une loi de Weibull a trois paramétres est employée pour représenter
la probabilité de rupture en fonction de la contrainte appliquée. A partir de cette loi statistique, la
contrainte a rupture moyenne et 1’écart type sont calculés et sont employés pour représenter la

variabilité de la résistance en traction du matériau. Les résultats sont récapitulés dans le tableau

suivant.
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Figure 1-9: a. Courbe de probabilité de rupture obtenue par Bunsell et Somer [31], b. Extrapolation de la modélisation de la
rupture en évolution de I’endommagement pour tracer le comportement de la fibre de carbone en traction quasi statique.

Lors des essais sous chargement cyclique, 1’essentiel des ruptures se produisent entre [10%; 5.10°]
cycles et exclusivement dans les mors, quand d’autres fibres survivent a 3.107 cycles. Le fait que la
rupture soit majoritairement due aux effets de concentration de contraintes dans les mors, et que les
facies de rupture ne différent pas d’un type de chargement a 1’autre, aménent les auteurs a conclure

que la fibre de carbone n’a pas de limite d’endurance.

Longueur utile Module d’élasticité longitudinal Résistance en traction
[mm] [GPa] [GPa]
Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type
25 227 5 2,84 0,35
50 218 2 2,49 0,46
100 208 3 2,29 0,45

Tableau 3: Résultats expérimentaux [31].
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16.1.3 Comparaison avec la fibre de verre
Les fibres de verre, en raison de leur disponibilité (faibles codts, processus industriel éprouve,
etc.), de leurs caractéristiques (haute résistance mecanique et chimique, bon isolant) et de la nature des
applications envisagées, étaient jusqu’a lors le renfort de prédilection des SMC. Encore maintenant,
les composites a matrice organique renforcés de fibres de verres constituent 95% du marché. En
revanche, ces fibres ont des limites en termes de performances, inhérentes a leur faible module

d’¢élasticité, leur forte densité et leur faible résistance en fatigue.

Du fait de la demande accrue en matériaux plus légers avec de plus hautes propriétés mécaniques,
la fibre de carbone est alors employée. Afin de mieux comprendre I’intérét d’un tel renfort, une

comparaison de leurs propriétés est réalisee.

Verre Carbone

Type E Type R HT Inter. HM
Diameétre du filament 4-16 9-10 7-8 - 5-7
Masse volumique 2,55 2,48 1,73-1,8 1,7 1,8-2
Module 70-74 86-87 200-250 - 330-690
Résistance Traction 3200-3500 3700-4500 2400-4200 3900 1850-2760
mécanique Compression 900 1100 900-1100 1300
Allongement a la rupture 3-4,5 5,4 1,3-15 1,3 0,32-0,73

Tableau 4: Récapitulatif des propriétés mécaniques des fibres de verre et de carbone [29]-[34].

En résumé, les avantages des fibres de carbones par rapport a celles en verre sont : (i) une plus
grande rigidité (entre 230% et 357% de gain), (ii) une masse volumique nettement plus faible (entre
66% et 80% plus faible), (iii) une résistance mécanique plus importante ainsi (iv) qu’une bien
meilleure stabilité dimensionnelle due a leur faible coefficients d’expansion thermique, et (v) leur
insensibilité a la fatigue. En revanche, la faible résistance des fibres de carbone et leur codt élevé sont

a prendre en compte dans le choix de ce renfort pour une application.

Avantages Inconvénients
Excellente tenue a la mécanique Prix élevé
Excellente tenue a la température Probléme de corrosion au contact avec les métaux
Excellente tenue en fatigue Sensibilité aux chocs mécaniques
Bonne conduction thermique et électrique Sensibilité a 1’abrasion
Excellente tenue a la corrosion et aux agents Faible allongement a rupture
chimiques
Insensibilité a "humidité Difficultés d’imprégnations par les résines
époxydes

Coefficient de dilation quasi-nul

Tableau 5: Avantages/Inconvénients liés a I'emploi des fibres de carbone [29].
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1.6.2 Impacts sur le procédé d’¢élaboration
Du fait de leur diamétre de fibre plus fin, de leur masse volumique, de propriétés mécaniques et
thermiques, I’emploi de fibre de carbone a un impact sur la formulation du matériau, 1’élaboration des

draps et la mise en forme des piéces par thermocompression.

16.2.1 Conséquences du renfort sur l’élaboration des draps
La fibre de carbone ayant un diamétre et une masse volumique que la fibre de verre, a longueur

égale, est plus Iégere et plus fine que la fibre de verre.

Par conséquent, on a besoin d’une matrice moins visqueuse pour réaliser le transport des fibres
lors de la mise en forme. Ceci se répercute sur la formulation du matériau et sur la nature de
I’écoulement du flux de matiére. Dans le cas d’AC-SMC, il n’est plus indispensable d’ajouter de
charges minérales dans la composition de la matrice. On obtient en outre une meilleure imprégnation

des fibres.

Mis a part cet effet sur le mélange, ces différences de masse, de volume et de propriétés
mécaniques impliquent de modifier certains parametres du procédé lors des étapes de découpe du
renfort et de calandrage. Tout d’abord, il faut s’assurer que 1’outil de découpe est approprié¢ aux
propriétés mécaniques de la fibre de carbone et ne s’endommagera pas au risque d’endommager les
meches lors de la découpe. Par la suite, la hauteur de chute et la vitesse d’avance du drap sont a
réévaluer pour réaliser le mat. Enfin, lors du compactage, du fait de la différence de masse, le

laminage peut réorienter la microstructure dans le sens d’avance.

1.6.2.2 Conséquences du renfort sur la thermocompression
Du fait de la plus faible viscosité de la matrice et de 1’écoulement du flux de matiére, garantir le
remplissage du moule ne nécessite pas autant de pression que dans le cas de fibres de verre. De la
méme fagon, I’absence de charges minérales et la meilleure conduction thermique du renfort carbone
permettent de réduire la quantité d’énergie thermique nécessaire. Cela pourrait se traduire soit par une
température moins élevée, soit un temps de maintien plus faible. Pour éviter les retraits, on aura plus

tendance a modifier la température.

1.6.3 Potentielles applications pour le AC-SMC
Comme détaillé précédemment, le fait de remplacer les fibres de verre par des fibres de carbone
permet a la fois de gagner en termes de propriétés et performances mécaniques tout en s’affranchissant
du besoin en charges minérales. Quelques applications envisagées pour ce composite aux propriétés

mécaniques accrues sont présentées ci-dessous.
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Figure 1-10: Séries d’applications des AC-SMC,

a) Dodge Viper 2003 : ailes en composites AC-SMC et cadre en A- et AC-SMC [35],

b) Prototype de plancher avant proposé par Plastic Omnium, réalisé a partir de A-SMC et d’AC-SMC, image fournie par
Plastic Omnium.

En 2003, en utilisant les AC-SMC proposés par Quantum, Dodge propose une nouvelle Vyper
exploitant leurs caractéristiques [35]. Poussés par un besoin accru en rigidité et suite a un changement
de norme sur la quantité d’énergie a dissiper en cas d’impact, les ingénieurs proposerent une structure
en sandwich constituée de deux piéces en SMC classiques renforcés d’un AC-SMC UD chacune.

Cette solution leur offrirait un gain de rigidité de 22% par rapport au modele précédent [35].

Pour la partie avant du véhicule, jusqu’a lors les Dodge Vypers se caractérisaient par un
assemblage d’un sous-ensemble de piéces, nécessitant un haut niveau de finitions manuelles, et
résultant en un ensemble massif. De fagon a conserver le style du véhicule tout en simplifiant la
conception, la masse et 1’assemblage de I’ensemble, la solution choisie fut de réaliser le chassis
supportant les ailes entierement en AC-SMC. L’emploi de ce nouveau matériau leur permit
d’augmenter les fonctionnalités de telles piéces. La souplesse de conception qu’offrent les AC-SMC
pour de telles piéces permet de prévoir des points d’assemblages supplémentaires sans pour autant
augmenter le nombre de supports. Il est alors possible d’y attacher sans supports rapportés, bon
nombres d’éléments de carrosserie mais aussi des éléments du bloc moteur. L’emploi du composite
AC-SMC permit en outre de réaliser un gain de rigidité au niveau du tableau de bord de 22%, et de

réduire de 18kg la masse du véhicule par rapport a la solution précédente [35].
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Windshield Surround CFSMC content: 0.92 kg Total carbon fiber content = 6.14 kg per vehicle

Figure 1-11: Détails de conception des a. Supports de pare-brise, b. des supports des ailes avant, de la Dodge Vyper 2003,
[35].

De la méme fagon que Dodge avec leur support de parebrise, PSA et Plastic Omnium propose une
solution hybride afin, a la fois, d’alléger les hayons et d’exploiter toute la souplesse qu’offre les AC-
SMC. Le modele proposé a Frankfurt au salon IAA en 2013 est constitué d’une ame en AC-SMC
garantissant ainsi la rigidité de la structure et servant de support aux différents éléments rapportés
(phares, parebrise, clenche, essuie-glace, moteurs, etc.), recouverte d’un thermoplastique qui assure un
bon état de surface et peut étre coloré dans la masse ou peint. Cette solution permet de réaliser un

allegement de 30 a 45% de la piece (en fonction de la quantité d’AC-SMC utilisée).

De son c6té, dans le cadre de leur programme de développement « Véhicule 21/100km », Plastic
Omnium cherche a alléger les véhicules. Afin de réaliser cet objectif, des piéces de structures pour
I’habitacle sont développés en A- et AC-SMC. Ainsi le prototype de plancher avant est réalisé en trois

picces et permet a la fois une réduction de masse et une réduction d’éléments a assembler.

Enfin comme dernier exemple, Lamborghini exploite de plus en plus au fur et a mesure des
modeéles les avantages qu’offrent les AC-SMC. Grace aux développements réalisés dans leur « Centre
de Recherche pour Composites Avancés » (ACRC), ils proposerent un concept car au Mondial de
I’ Automobile de Paris (2011) permettant de réaliser un gain de masse de 10% par rapport a leur
dernier modéle Murcielago (de 1750 a 1575 kg). Mais outre la souplesse de mise en forme et les
propriétés mecaniques que peuvent offrir ce matériau, Lamborghini exploite aussi les aspects
esthétiques du matériau. Lors de sa mise en forme, du fait des méches de carbones le constituant, le
matériau gagne un aspect marbré unique qui offre de nouvelles opportunités en termes de design.
Ainsi en 2014, les modéles « Veneno » coupé et roadster dans lesquelles ce matériau est aussi utilisé

pour son aspect esthétique dans 1’habitacle.
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Figure 1-12: : a. Structure portante de la concept car Aventador "sesto elmento” [37], b. Habitacle de la VVenento avec ses
sieges en AC-SMC, [38] [39].

1.6.4 Matériau de I’étude
Le matériau étudié dans le cadre de ce travail et fourni dans le cadre du Projet CoPerSim Fatigue
est un AC-SMC développé par Plastic Omnium Automotive Exterior. Cet AC-SMC est composé de
55% en masse de meches de fibres carbone et d’une matrice vinylester avec un jeu d’additif.
Compromis entre son co(t et ses propriétés mécanique, la fibre de carbone employée est une fibre a

Haute Ténacité T700 produite par Toray.

Nature des composants Fraction massique
Méche de fibres de carbone 55%
Résine vinylester 43%
Additifs 2%

Tableau 6: Composition du AC-SMC d'étude.

Les draps sont découpés, déposés dans un moule puis sont thermocompressés pour étre mis en
forme. Contrairement aux A-SMC, la température et la pression de mise en forme sont plus faibles
(130-140°C et entre 100 et 110 bar). Les plaques produites sont carrées de 500 par 500 mm avec une

épaisseur de 2 + 0.2 mm environ.

Pour les besoins de 1’étude et afin d’¢tudier les effets d’orientation du renfort, a partir des draps
élaborés, deux configurations du renfort ont été produites. La premiére est obtenue a partir de deux
flans empilés et placés au centre du moule, en en recouvrant 97% de la surface. Ce plan de
remplissage est congu pour conserver la microstructure initiale, en limitant les effets de réorientation
induit par la thermocopression. La répartition du renfort dans les draps étant considérée aléatoire dans
le plan du drap, cette configuration de thermocompression est nommée Randomly Oriented (RO). La
seconde configuration a été développée de facon induire une importante réorientation du renfort. Afin
d’obtenir cet effet, le plan de chargement est modifié. Les deux flans sont redécoupés en trois pieces
de dimensions égales, puis tous les 6 empilés contre 1’un des bords du moule (cet empilement couvre
alors 32,3% de ’empreinte du moule). Avec ce plan de chargement décentré, la thermocompression

induit un écoulement linéaire modifiant la microstructure initiale des draps (réorientation du renfort

30



Manuscrit de thése C. Nony-Davadie ENSAM

dans la direction d’écoulement). Cette configuration de thermocompression est nommée Highly

Oriented (HO).

1.7  Conclusion
1.7.1 Synthese
Ce que I’industrie automobile recherche grace aux AC-SMC est en premier lieu leurs excellentes
propriétés et performances mécaniques, tout particulierement les rapports rigidité/masse volumique et
résistance mécanigque/masse volumique. Ensuite, outre la facilit¢é de mise en ceuvre et une bonne
stabilit¢ dimensionnelle, la souplesse et 1’agilit¢é de mise en forme qu’offre la thermocompression
permet de concevoir des pieces multifonctions a méme de substituer une structure d’un seul tenant a
un ensemble de piéces assemblées entre elles. La combinaison de cette singularité propre aux SMC,
avec les propriétés mécaniques accrues des AC-SMC rend les solutions réalisées dans ces composites
économiquement intéressante, et ce malgré le codt élevé des renforts carbone. Enfin, leur excellente
tenue thermique, leur trés bonne stabilité aux environnements agressifs et leur bonne résistance au
vieillissement complétent le tableau et en font un concurrent aux alliages métalliques. Si 1’on
considere encore les hautes cadences de production que la thermocompression offre, les AC-SMC sont
des composites prometteurs capables de concurrencer des matériaux plus conventionnels pour des

applications automobiles requérant une rigidité/résistante importante.

L’emploi de ces matériaux dans des applications exploitant au mieux leurs propriétés par les
constructeurs automobiles implique nécessairement une meilleure compréhension de leur
comportement, en particuliers sous chargement complexes ou cycliques. Selon la littérature
disponible, on peut regrouper les sources de difficultés lors du dimensionnement de piéces en trois

catégories.

Tout d’abord, la prise en compte de la microstructure est l’'une des premieres difficultés.
L’anisotropie du comportement lié a 1’orientation plus moins marqué du renfort, principalement
gouvernée par la nature de 1’écoulement du flux de matiére lors de la thermocompression, voire lors de
’¢élaboration des draps, est 'une des premieres difficultés en conception. Causée en particulier par
I’écoulement lors de la thermocompression, la variabilité spatiale de la microstructure dans la piéce se
traduit par une variabilité des propriétés mécaniques initiales et un comportement anisotrope. Les
conséquences de I’interaction matériau-procédé engendre des difficultés pour caractériser localement
les différentes microstructures en termes de variations de fractions volumiques, de la distribution

d’orientation et de forme de renforts.

Ensuite, les composites, du fait de leur nature, se caractérisent par une multiplicité des mécanismes
d’endommagement prenant place et dont les effets se répercutent sur le comportement macroscopique.

Le type de sollicitations appliquées et le trajet associé ont un impact sur la réponse macroscopique du
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matériau. Certains types de chargement favorisent une partie des mécanismes d’endommagement par

rapport aux autres.

Ainsi, outre la dépendance des mécanismes d’endommagement au chemin de chargement, il faut

aussi considérer I’impact de la variabilité de la microstructure sur leur évolution.

1.7.2 Plan du manuscrit

Il ressort de ce chapitre la nécessité de caractériser le matériau composite a différentes échelles
afin d’évaluer les propriétés mécaniques initiales et d’en prédire les évolutions. Par conséquent le
mémoire de thése est structuré de la fagon suivante. Le deuxiéme chapitre est consacré a la description
et a la caractérisation de la microstructure. Les principaux résultats issus de cette analyse sont : (i) la
description en trois échelles de la texture du matériau (microstructure : fibres et matrice,
meésostructure : méches de fibres et matrice, macrostructure : composite AC-SMC), (ii) caractérisation
des méches en termes de fraction volumique de fibres et description de leur géométrie en termes de
facteur de forme, (iii) description de la distribution d’orientation des méches en termes de fonction de
densité¢ d’orientation. Le troisiéme chapitre est consacré a la caractérisation du comportement
macroscopique du composite AC-SMC, sous chargement de traction quasi-statique et de fatigue en
traction-traction, pour deux configurations de remplissage de moule. De fagon globale, les essais
guasi-statiques ont mis en évidence la nature anisotrope dans le plan du comportement des deux
configurations, que ce soit leur élasticité ou leur endommagement. En outre une déformation
anélastique résiduelle, dont I’évolution est couplée a celle de ’endommagement, est observée.
L’analyse des réponses en fatigue a mis en évidence le potentiel de ce matériau composite sous de
telles sollicitations. Les mécanismes d’endommagement prenant place sous sollicitations quasi-
statique ou de fatigue sont étudiés dans le chapitre quatre. A I’issue de cette étude, la nature anisotrope
de I’endommagement est confirmée. Les mécanismes d’endommagement se produisent a 1’échelle de
la microstructure et de la mésostructure, et dépendent de la qualité des interfaces fibre/matrice
(déchaussement) et méche/matrice (pseudo-délaminage). Dans le chapitre cing, un modele mécanique
multi-échelles est propose, identifié et validé sur les bases de données expérimentales constituées. Ce
modele multi-échelles intégre la description de la microstructure, le comportement mécanique des
différentes phases et la modélisation du principal mécanisme d’endommagement identifié (pseudo-
délaminage des meches). Une conclusion en deux temps cl6ture ce manuscrit. Dans un premier temps,
les principaux éléments mis en évidence dans ces travaux sont résumeés et mis en perspective. Dans un

second temps, une partie des perspectives ouvertes par ces travaux sont abordées et discutés.
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2 Chapitre Il : Microstructure du AC-SMC

Introduction :

Le procédé de mise en forme présenté dans le chapitre précédent s’effectue en deux étapes. La
fabrication des draps de pré-imprégnés partir de la matrice non réticulée et du renfort confére une premiere
forme a la microstructure du matériau. L’objectif des industriels produisant ces matériaux est d’obtenir une
microstructure la plus homogeéne et présentant une distribution du renfort aléatoire dans le plan. La mise en
forme par thermocompression provoque un écoulement de matiére dans la cavité du moule, lequel fait évoluer la
microstructure du matériau notamment en modifiant [’orientation initiale du renfort. En fonction de la forme et
de lintensité du flux de matiere dans le plan de thermocompression le renfort peut étre réorienté dans une
direction privilégié. Cette interaction matériau-procédé a deux facettes. Maitrisée, la prise en compte de cette
réorientation induite par le flux permettrait d’adapter dans une certaine mesure les propriétés mécaniques
locales du matériau. Dans le cas contraire, cette réorientation du renfort rend les propriétés mécaniques du
matériau plus contrasté. Un écart entre les propriétés mécaniques dans la direction d’écoulement et dans la
direction transverse est induit, et leur valeur est plus dispersive. Par conséquent, la compréhension du

comportement macroscopique du matériau passe par I’analyse de la microstructure du AC-SMC.

Comme présenté au chapitre I, les précédentes évolutions des SMC ont été effectuées avec une
constante : la nature du renfort principal. Toutes les précédentes générations de SMC sont renforcées de méches
de fibres de verres constituées de 200 a 300 filaments. Remplacer les meches de fibres de verre par des méches
de fibre de carbone ne modifie pas uniquement les propriétés mécaniques du renfort. Ces fibres de carbones ont
un diamétre moitié plus petit, pour des raisons économiques les méches sont découpées dans des bobines de
12000 filaments, la masse de ces meches est différente, etc. L’évolution de toutes ces propriétés modifient la

forme des interactions matériau-procédé.

Quels sont les effets du changement de renfort sur la maitrise du procédé de fabrication ? Tout d’abord
la microstructure générale des SMC est présentée a travers une revue bibliographique. A partir de cette revue,
les différents parameétres nécessaires a l'investigation sont définis. A partir de cette base de connaissance une
campagne expérimentale est mise en euvre pour analyser la microstructure du AC-SMC (RO) dont le protocole
expérimental et les résultats sont présentées dans les troisiéme et quatriéme parties. En conclusion, les

principales observations sont rassemblées dans la cinquieéme partie.
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2.1 Microstructure des composites SMC

Les SMC, dont le procédé de fabrication a été succinctement présenté dans le chapitre précédent,
sont obtenus a partir de la thermocompression de draps, constitués de meéches, de fibres plongées dans
une matrice thermodurcissable. Ce procédé de fabrication de matériaux composites confére aux SMC
une microstructure singuliére. La revue bibliographique effectuée présente les particularités de cette
microstructure et explique en partie ’influence de la thermocompression sur cette microstructure.

Enfin, différentes méthodes d’investigations de la microstructure sont présentées et discutées.

2.1.1  Analyse de la microstructure des SMC

La microstructure de ces composites est composé d’un empilement de méche, constitué de fibres,
plongées dans la matrice. Les travaux de Le et. al. [1] sur I’analyse de la microstructure des SMC par
micro tomographie par rayons X permet de la mettre en évidence en 3D et dans deux plans de coupe
(Figure 2-1). Les fractions volumiques des meches dans le SMC et des fibres dans les méches ne
permettent pas de définir efficacement la microstructure. A 1’issue de ces travaux, les auteurs
proposent 5 paramétres pour décrire la microstructure des SMC. Ceux-ci sont définis et évalués afin de
caractériser la forme des méches, leur orientation, leur courbure, leur épaisseur, ainsi que 1’aire de leur
section. L’¢épaisseur et la largeur des méches sont calculées directement a partir de micrographies
(Figure 2-1 (b) et (c)).

Figure 2-1: Analyse de la microstructure d’un SMC par micro-tomographie aux rayons X, (a) micro-tomographie des
meéches, (b) micrographie 2D de la coupe transverse du SMC obtenue par micro-tomographie, (c) micrographie 2D du SMC
en coupe horizontale [1].

Comme la Figure 2-2 le montre, ces méches sont orientées suivant différentes directions par
rapport au repere global associé au matériau. L’orientation de chacune de ces méches, généralement
prise en compte par le calcul des angles d’Euler associés, permet de définir les fonctions de densité
d’orientation de meéches pour chacun des angles considérés ou bien conduire a I’estimation des

tenseurs d’orientations comme proposé par Advani et.al. [11].
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(b)

Figure 2-2 : (a) Micrographie 2D obtenue par micro-tomographie par rayons X [1], (b) illustration des familles d’orientation
des méches.

Une méthode pour évaluer la flexion des méches est proposée en Figure 2-3 (a). Celle-ci repose
sur le calcule d’un rayon de courbure constant a partir de trois points par meches. Enfin, outre la
description de la microstructure fibre/meche, I’analyse des porosités enrichit la description de la

microstructure du matériau (Figure 2-3 (b)).

(a) P,/

Figure 2-3: (a) schéma de la mesure de 1’angle d’ondulation de la méche [1] et (b) Micrographie 2D du SMC révélant des
porosités [1].

La méthode d’investigation ainsi que la précision de celle-ci ont une grande influence sur la qualité
de la description microstructurale d’un SMC. Dans le paragraphe suivant nous verrons en quoi,

I’emploi d’une méthode ou d’une autre, restreint ou non I’accés a ces différentes informations
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2.1.2 Mzéthodes d’investigation de la microstructure

La méthode la plus généralement utilisée est basée sur I’analyse de micrographie obtenue au
microscope optique. Celle-ci permet d’obtenir I’orientation dans le plan et hors plan des méches ainsi
gue la longueur des demi-axes définissant leur section. En revanche, le calcul de la courbure du renfort
n’est pas accessible avec seulement ces micrographies. Si I’acquisition des micrographies peut étre
automatisée, la préparation de 1’échantillon requiert un important travail et est chronophage. De plus,
seulement des petites zones sont analysées. Obtenir une description représentative du matériau
implique alors la préparation de nombreux échantillons. Cet aspect est particulierement problématique
dans le cas de composite a renfort aléatoire comme les SMC du fait de I’absence de périodicité de la

microstructure.

Afin d’accélérer ’analyse de la microstructure, notamment celle de I’orientation du renfort Kacir
et. al. [2] ont développé une méthode basée sur I’analyse par corrélation d’images d’un composite
dont une partie du renfort avait été teinte. Cette solution est adaptée aux composites dont le renfort est

transparent.

Pour les milieux opaques, comme les composites renforcés de fibres de carbone, la méthode de
Kacir et. al. [2] n’est pas appropriée. Trambauer et. al. [3] proposerent alors une méthode basée sur
I’incinération des échantillons pour en enlever la matrice. Celle-ci consumée, les meches sont révélées
et peuvent alors étre analysées par observation au microscope. Cette approche macroscopique, adaptée
a l’analyse de l’orientation des méches, présente comme désavantage un temps d’incinération

important ainsi qu’une précision limitée.

Plus récemment, 1’amélioration de la micro tomographie par rayons X a rendu possible son
application a I’analyse de la microstructure des matériaux composites a renfort aléatoire comme les
SMC [1] et [4]. Cette méthode présente comme principal avantage le fait qu’elle soit entiérement
automatisable et comme principal inconvénient le fait que le renfort doit étre opaque aux rayons X. Si
c’est le cas de la fibre de verre, la fibre de carbone est en revanche réputée transparente a ces rayons

rendant cette méthode inapplicable aux composites renforcés de fibre de carbone.

2.1.3 Influence des paramétres de thermocompression sur la microstructure

I est globalement accepté I’existence d’une relation entre procédés d’élaboration et
microstructure, dans leurs travaux Lundstrom et. al. [5] ont isolés les principaux parameétres
influencant sur le taux porosité. Concernant les SMC thermocompresseés, la présence de porosités est
expliquée par ’emprisonnement de gaz dans les draps lors de la compression. Pour chasser ces gaz
trois éléments sont nécessaires : (i) une pression élevée lors de la thermocompression, (ii) un important
flux d’écoulement local dans le moule, (iii) une faible concentration de gaz emprisonné dans les draps.

Le mode de chargement du moule permet d’induire ou non un flux d’écoulement local plus ou moins
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important. Plus la surface du moule recouverte de flanc est faible, plus le flux d’écoulement induit est
important. Cette tendance est confirmée par les travaux de Le et. al. [1] ainsi que par ceux d’Evans et.
al. [6].

Dans leurs travaux, Evans et. al. [6], étudient également les effets de 1’écoulement induit par le
mode de remplissage du moule. Comme le réseau de renfort agit en tant que frein au transport des
fibres par la matrice et entrave leur mobilité lors de la thermocompression, il existe une limite a la
longueur maximale d’écoulement de la matiére avant qu’un phénoméne d’essorage de la matrice ne
soit observé : séparation de la matrice des fibres, conduisant a 1’appauvrissement en matrice des
méches et & une dégradation des interfaces. En faisant varier le taux de recouvrement du moule de
40% a 100%, différents effets sont mis en évidence. Tout d’abord les auteurs ont montré que la
fraction volumique de renfort présente une variation de +5% pour toutes les configurations produites.
Il semblerait qu’aucun phénoméne d’essorage ne se produise, méme au plus faible taux de
recouvrement. En revanche, le taux de recouvrement a une influence sur 1’orientation du renfort. Le
flux induit dans le moule provoque la rotation du renfort discontinue et tend a les aligner dans la
direction d’écoulement. Cette réorientation de la microstructure est visible a travers I’évolution des
propriétés mécaniques, notamment un accroissement des disparités entre les directions paralléle et
transverse au flux d’écoulement. Enfin, outre une modification de I’évolution dans le plan de
I’orientation du renfort, un flux d’écoulement important a aussi un impact sur I’orientation hors plan et
la courbure des meches. En Figure 2-4, une diminution de ’orientation hors plan du renfort est

observée au fur et & mesure que le taux de recouvrement du moule augmente vers 100%.

Figure 2-4: Micrographies de 1’épaisseur d’échantillons prélevées dans les plaques obtenues avec un taux de recouvrement
de (a) 40%, (b) 60%, (c) 80%, (d) 100% [6].
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2.1.4 Exemples de microstructures de SMC

Comme présenté dans le chapitre précédent, différentes générations de SMC ont été développées
au fur et a mesure que de nouvelles applications étaient envisagées pour ces matériaux en particulier
pour I’industrie automobile. Des micrographies de la microstructure des LD-SMC et A-SMC présentés

précedemment sont discutées ci-dessous.

Dans leur publication, Shirinbayan et. al. [7] présentent la microstructure de leur matériau au
moyen de micrographies obtenues par microscopie électronique a balayage. Comme dans le cas du
SMC classique, on observe des méches de fibres de verre éparses dans le matériau et distantes les unes
des autres. Les spheres de verre creuse, présentent en plus grande quantité, sont clairement visibles

dans les intervalles entre les meches.

o e ery

( M A

PIMM 20.0kV 8.3mm x50 SE(M)

Figure 2-5: Micrographies MEB d'un LD-SMC faisant ressortir la microstructure particuliere conférée par les billes de verre

[71.

La microstructure du A-SMC [8][9] obtenue au MEB elles aussi montre une microstructure
meéche/fibre bien plus dense que pour les SMC classiques (Figure 2-2)ou le LD-SMC (Figure 2-5).
Notamment, les intervalles entre les meches sont nettement réduits et les zones riches en matrice bien

moins importantes.
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Figure 2-6: Micrographie MEB de I’A-SMC RO révélant la microstructure particuliere du matériau [8].

2.1.5 Conclusion

Si différentes méthodes d’investigation de la microstructure ont été développées et appliquées aux
composites SMC, la méthode la plus efficace et précise (micro-tomographie par rayons X) n’est pas
applicable au AC-SMC. La transparence des fibres de carbone aux rayons X associée a la forte
fraction volumique de renfort présente dans le matériau ne permet pas de le séparer efficacement de la
matrice. En outre, les tentatives d’analyse par carbonisation ayant été infructueuse, la méthode
d’investigation employée est la préparation d’échantillons et 1’analyse des micrographies obtenues par
microscopie optique de ceux-ci. Il ne sera donc pas possible d’analyser le rayon de courbure des

meches.

2.2 Meéthode d’analyse
2.2.1 Méthode d’investigation des micrographies

Comme présentée dans la partie précédente, différents paramétres sont a évaluer pour caractériser
la microstructure du AC-SMC. Tout d’abord I’orientation des meéches est évaluée. A I’issue de la
thermocompression, celles-ci forment un cylindre a base elliptique plus ou moins élancée.
L’intersection de ce cylindre avec le plan d’observation ne permet pas d’obtenir directement son
orientation dans le plan (angle ¥ ). Or ces méches étant constituées de fibres de carbone cylindrique,
I’intersection du plan d’observation avec la fibre se traduit par une surface elliptique. La forme de
I’ellipse décrite dépend directement de 1’angle d’orientation de celle-ci. Afin de mesurer les demi-axes

de I’ellipse, la méthode employée est celle des seconds moments.
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Figure 2-7: schéma de Il'intersection de la fibre avec le plan de découpe.

Le groupe de pixels connectés associé a la surface de la fibre est utilisé pour calculer les
dimensions de I’ellipse par calcule des moments d’inerties associés. Les moments de premier
ordre M; et M, correspondent aux coordonnées du centre d’inertie dans le repére défini par la
micrographie. Les moments de second ordre M;4, M,,, M;, correspondent aux moments d’inertie de
la figure. A partir de ces données, les demi-axes {a, b} de I’ellipse sont alors calculés avec les relations
suivantes (1) [10] :

0,5
a= \/Z(Mll + Myy) + (Z(Mll + My,)2 + 4M122)

05
b= \/Z(Mll + My,) — (Z(Mll + Myy)?% + 4‘M122)

Une fois les demi-axes de ’ellipse calculés, le calcul de I’angle ¥ est donné par :

L’angle 6 est obtenu a partir des méches. Une fois leur orientation dans le plan connue (angle ¥ ),
et le contour de ces méeches tracés, il est possible de calculer I’angle 6 a partir de 1’angle que forment
les axes de I’ellipse avec le repere de mesure. Dans le cadre de ces travaux, l’analyse des

micrographies et effectuée avec le logiciel ImageJ.

2.2.2 Description de I’orientation d’un objet avec les angles d’Euler
Afin de décrire l’orientation du renfort dans le matériau, il est nécessaire d’adopter une

convention. Celle choisie est celle des angles d’Euler, elle est brievement présentée dans ce qui suit.
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2.2.2.1 Présentation générale de la méthode

Le choix des angles et de I’ordre des rotations n’est pas unique, en fonction des problémes
considérés, certaines conventions seront plus adaptées que d’autres. La description de 1’orientation
d’un objet avec cette méthode nécessite trois angles, couramment dénommés {¥, 6, ¢}. La convention
la plus couramment utilisée est la ZYZ, acronyme décrivant 1’ordre des axes de rotations : la premiére
autour de I’axe Oz, la seconde autour de I’axe Oy de la nouvelle base obtenue, la troisiéme autour de

I’axe Oz de la derniére base obtenue. Cette méthode est schématisée dans la Figure 2-8.

Z37 Z37
AN Z Zip
U
> @ Yo
Y2 V21
/ % yZI
> V3 0
X3
X
2 X2 x; X, X

Figure 2-8 : Schéma des angles et transformations d’Euler.

De fagon analytique, on associe a chaque changement de base une matrice de rotation :

Rotp,23 = |sin¥? cos¥ O

[cos¥W —sinW 0]
0 0 1

[cosd 0 —sind]
ROtOy,l 2 = 0 1 0
[sind 0 cos@ |

cosp —sing 0]
sing cosp O
0 0 11

Rotpz 01 =

A partir de ces trois matrices de rotations, la matrice de rotation globale est obtenue :

cos¥Wcosbcosp —sin¥sing —cos¥ cosfOsing +sin¥cosgp —cos¥ sinb
Rotp, 01 = |sin¥ cos cosp +cos¥sing  cos¥ cosgp —sin¥ cosfsing  —sin¥sinf
sinf cos @ sin @ sin @ cos 6

2.2.2.2  Convention utilisée
La base d’observation des fibres est définie a partir de celle d’observation de 1’échantillon comme

présentée dans la Figure 2-9.
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Z10

Direction d'écoulement

X10

Figure 2-9 : schéma de 1’échantillon et axes du repére associé.

La surface analysée par micrographies est contenue dans le plan P(0y;¢z1,). Les micrographies
obtenues par observation microscopique étant en deux dimensions, seulement deux des angles d’Euler
sont calculables. Ne pouvant utiliser que deux des trois rotations, une erreur est introduite dans la
mesure. Son évaluation revient a se placer dans le cas le plus défavorable, ¢’est-a-dire lorsqu’une fibre

est dans la configuration de la figure suivante :

e~23mm

Figure 2-10 : schéma d’un renfort avec une orientation hors plan maximale.

L’erreur d’orientation est alors égale a la valeur maximale de I’angle a, celle-ci est associée au
schéma présenté en Figure 2-10. Par simple relation trigopnométrique, on obtient une valeur maximale
pour @ égale a 5°, ce qui se traduit par une erreur de mesure du petit-axe de I’ordre de 0,4%. Cette

faible valeur de I’erreur induite permet de négliger la rotation d’angle ¢.

La premiére rotation dans la convention ZYZ est celle d’angle ¥ autour de 0z3, comme présentée
en Figure 2-8. Elle permet de relier les demi-axes de I’ellipse au rayon du cylindre de la fibre comme

présenté en Figure 2-11.
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Y3

Figure 2-11 : Schéma de la relation entre le rayon de la fibre et les demi-axes de ’ellipse.

L’équation du cercle dans le plan P(0y;z,3) est la suivante :

V3\% | (Z23)? _
(7)) +(F) =1
Par changement de base, elle devient dans le plan P(0y,z,3) :
2
Y3 cos ¥ Z23\% _
(%) +(F) =1
On en déduit alors la valeur des demi-axes {%g} de I’ellipse et la valeur de I’angle ¥ :
_1(2R
WV = cos (—)
a
De fagon analogue, on obtient I’angle 8 a partir de la rotation autour de I’axe 0x,, (Figure 2-12).
Zi0
Z32
a
Figure 2-12 : schéma de calcul de I’angle 6.
L’équation de I’ellipse devient alors la suivante :
10
, cos*Wcos? 6 + sin® 0 , cos*¥sin® 0 + cos” 6 sin2 6 (cos?¥ — 1)

Y10 e + Z10 RZ + Y10Z10 RZ =1
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2.2.3 Représentation de I’orientation du renfort

A partir des mesures individuelles d’orientation d’élément de renfort, il est possible de proposer
une représentation globale de ces orientations. Deux méthodes sont principalement employées. La
premiere, est fondée sur I’estimation des tenseurs d’orientations proposées par Advani et. al. [11]. Elle
est utilisée dans différents logiciels de simulation de procédés d’injection de polyméres chargé,
notamment MoldFlow (équations 11-13). La seconde, est basée sur I’évaluation des fonctions de
densité d’orientation (ODF). Elle est plus appropriée pour la modélisation multi-échelles bien que
rarement employée dans ces logiciels de simulation de procédés. En effet, celle-ci implique plus de
parametres. Ce surco(t en termes de parametres donne, en revanche, accés a une plus grande précision
dans la description de I’orientation du renfort. Pour cette raison, elle est généralement privilégiée dans

le cadre d’approche multi échelles par champs moyens.

2.2.3.1 Tenseurs d’orientations

Dans le cadre de la méthode des tenseurs d’orientations, un vecteur est associé¢ a chaque élément
de renfort considéré. Pour les renforts de révolution, comme les fibres, celui-ci est porté par I’axe de
révolution. La projection de ce vecteur dans le systéme global d’étude permet donc d’obtenir

’orientation du renfort.

Figure 2-13 : Définition des angles et du vecteur caractérisant I’orientation d’une fibre dans le cadre des tenseurs
d’orientations [11].

Cette orientation peut étre réécrite dans le cadre des angles d’Euler au travers des relations entre

les composantes de ce vecteur et les angles d’Euler, comme la relation (11) le montre (Figure 2-13).

p1 = sin¥ cos @

P(p1,P2,P3) = {P2 = sin¥sinf
p3 = cos¥
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Les matériaux composites contiennent en général un grand nombre de fibre, I’orientation globale

est alors obtenue par balayage angulaire lors d’une intégration, comme le traduit la relation.

Y, +d¥ 6,+d6
¥y 01
Avec f(¥,0)la fonction de densité d’orientation exprimée en fonction de {¥, 0}, eux-mémes

calculés a partir de p (Figure 2-13).

Par soucis de simplicité, seulement les tenseurs d’orientation d’ordre deux et quatre sont ici
considérés (respectivement {a, A}). Ceux-ci sont respectivement associés a la moyenne spatiale du

double et du quadruple produit tensoriel de p, comme la relation suivante le montre (13) :

a;j = fﬁ pip; f(¥Y,8)dp = (p:p)
p

Agjir = j pipjpkpy f (¥, 0)dp = (p: p: p: p)
7
Par définition on obtient un tenseur d’orientation d’ordre 2 (respectivement 4) symétrique et dont
la trace vaut 1. Les termes diagonaux sont tous compris entre 0 et 1, les autres composantes sont

nulles.

Dans le cas d’un tenseur d’ordre 2, par construction, dans le cas d’une orientation aléatoire en
trois dimensions, chaque coefficient de la trace est égal a 1/3 et tous les autres coefficients sont nuls.
En revanche, dans le cas d’une orientation aléatoire en deux dimensions, deux coefficients de la trace
sont égaux a 1/2 et le dernier nul. Enfin, dans le cas de renforts orientés de facon paralléle dans une
direction, deux coefficients de la trace sont nuls et le troisieme égal a 1. En Figure 2-14, trois tenseurs
d’orientations de contraintes d’ordres deux sont fournies avec une reconstruction de 1’orientation des
fibres dans le VER concerné. Ces trois tenseurs montrent une orientation privilégiée du renfort dans la

direction e; avec une orientation dans les deux autres directions allant en diminuant. Les

reconstructions de VER associées aux tenseurs traduisent cette évolution.
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Figure 2-14 : exemples de tenseurs d’orientations d’ordre 2 et schéma des microstructures associées [12].

2.2.3.2 Fonctions de distribution d’orientation

La seconde méthode principalement employé pour décrire ’orientation du renfort est celle des
fonctions de densité d’orientation (ODF). L’étendue des valeurs angulaires est discrétisée. Puis, pour
chaque renfort, une fois son orientation décrite, la densité de fibres pour chacun des angles d’Euler

pris en compte est calculée :

somme des renforts présentant un angle ¥;
somme des renforts

drenfort (lpi) =

A partir de ces valeurs, il existe différentes formes de fonction d’orientation comme les travaux de

Despringre [13] ou Evans et. al. [6] le montrent.

2.2.4 Synthése

Les tenseurs d’orientation définissent la quantité minimale d’informations nécessaires pour décrire
I’orientation du renfort. Cependant, cette méthode présente des limites. Tout d’abord, ceux-ci ne sont
pas simple d’utilisation. Plus 1I’ordre du tenseur est faible, moins son contenu informationnel est élevé
par effet de troncature. En outre, les tenseurs d’orientation traduisent 1’orientation moyenne du renfort.
Si cette information est suffisante pour estimer les propriétés élastiques initiales d’un composite, celle-
ci est en revanche insuffisante dans le cadre d’une modélisation micromécanique multi-échelles. Pour

ces raisons, les fonctions de densité d’orientation seront privilégiées dans le reste des travaux.

2.3 Protocole expérimental

Comme détaillé dans les parties précédentes, toute la caractérisation de la microstructure est
obtenue a partir de micrographies. Celles-ci sont obtenues par observations sous microscope optique
de la tranche polie d’un échantillon de AC-SMC RO. La qualité et la précision du polissage ayant un
impact de premier ordre sur la précision et la fiabilité des résultats, un protocole de préparation des

échantillons est développé et présenté. Une fois les échantillons préparés, pour minimiser les erreurs
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de mesure un protocole d’acquisition est mis en ceuvre. Enfin, 1’utilisation du logiciel ImageJ permet
d’automatiser le post-traitement des micrographies. Ce processus de post-traitement est lui aussi

présenté.

2.3.1 Préparation des echantillons
2.3.1.1 Découpe des echantillons

Les échantillons de AC-SMC ROsont prélevés dans les chutes des plagues de composite aprés
découpe au jet d’eau des échantillons. Du fait de leurs faibles dimensions (Figure 2-15) la découpe jet
d’eau n’est pas appropriée. Ceux-ci sont alors découpés avec une scie a lame diamantée Secotum
(Figure 2-15).

45 mm

< »
-« »

3x10mm

Figure 2-15 : dimensions des échantillons considérés et outil de découpe utilisé.
2.3.1.2 Procédure de polissage

Les échantillons ainsi obtenus sont ensuite enrobés de résine (Mecaprex KM-U) puis polis avec

une polisseuse automatique (Figure 2-16).

Figure 2-16 : échantillon enrobé et polisseuse automatique Macatech 24.
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Du fait de la sensibilité de la fibre de carbone a I’abrasion, il convient de choisir soigneusement les
paramétres de polissage (vitesse de rotation du drap, vitesse de rotation du plateau, pression sur les
échantillons, taux de lubrification, etc.) pour éviter d’endommager les fibres ou leur interface. Un
protocole en quatre étapes, avec des draps de plus en plus fins a été développé. Entre chaque étape, les
échantillons sont passés aux ultrasons afin d’en oOter les résidus de polissage. En Figure 2-17,

I’évolution de I’état de surface au fur et a mesure des étapes est montré.

i PR
eteg P wy

Figure 2-17 : évolution de 1’état de surface des échantillons de AC-SMC RO au fil des étapes de polissages : (a) pate
diamantée de 9um, (b) et (c) pate diamantée de 6um, (d) pate diamantée de 1pum.

2.3.2  Acquisition et post-traitement des images
2.3.2.1 Acquisition des micrographies

Les micrographies des échantillons sont obtenues par observations au microscope optique muni
d’une caméra. Toute la surface de I’échantillon est balayée, et trois acquisitions de 240 micrographies
sont effectuées avec un grossissement de 20. La méthode et les dimensions des micrographies acquises

sont présentés dans la Figure 2-18.
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Figure 2-18 : Principe d’acquisition des micrographies et dimensions de celles-ci du AC-SMC RO

Le logiciel d’acquisition AxioVision permet par la suite de reconstituer la surface balayée (2,4 mm

de largeur, 45 mm de longueur) a partir de la mosaique de micrographies obtenues (Figure 2-19).

Figure 2-19 : reconstitution de la surface balayée a partir des micrographies acquises d’un échantillon AC-SMC RO.

2.3.2.2 Post-traitement

Les micrographies ainsi obtenues sont ensuite post-traités avec le logiciel ImageJ. Aprés une étape
de correction de la netteté, les images sont converties en niveaux de gris, puis transformées en image
binaire en noir et blanc. Une fois ces actions effectuées, le post-traitement est adapté en fonction des
données recherchées. A 1’échelle microscopique, les paramétres de microstructure accessibles sont : la
fraction 1’orientation des fibres (lesquelles correspondent a celle de la méche qui les contient). Tandis
qu’a I’échelle mésoscopique les paramétres accessibles sont la fraction volumique de fibre dans la

meéche ainsi que les dimensions des méches.

Dans le premier cas, une fois les micrographies rendues binaires, une fonction permettant
d’extraire le contour des phases est utilisé pour délimiter les surfaces des fibres. Ceci effectué, les
orientations sont obtenues au moyen de la méthode des moments. Ce protocole est présenté dans la
Figure 2-20.
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Figure 2-20: Etapes de post-traitement a I'échelle microscopique des micrographies: (a) image originale, (b) conversion en
niveaux de gris, (c) et (d) binarisation, (e) détourage des fibres.

A I’échelle mésoscopique, le post-traitement des images s’arréte a la binérisation. Les méches sont
alors détourées manuellement (définition d’un contour convexe englobant un maximum de fibres de
mémes orientations). Une fois le contour de la méche connu, il est alors possible de calculer la fraction
volumique de fibre dans ces méches ainsi que leurs dimensions. Ce protocole est résumé dans la
Figure 2-21.

-
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| Gum' —

Figure 2-21: Etapes de post-traitement a I'échelle mésoscopique appliqué a une micrographie de AC-SMC RO: (a) image en
niveaux de gris, (b) correction des contrastes, (c) binérisation, (d) détourage manuel.

2.4  Résultats
Les résultats obtenus sont ensuite analysés en deux étapes. Dans un premier temps, une analyse
qualitative de la microstructure révélée est conduite. Puis une analyse quantitative aux deux échelles

(micro- et mésoscopique) est effectuée pour évaluer les différents parametres de microstructure

55



Manuscrit de thése C. Nony-Davadie ENSAM

accessible (fraction volumique de fibres dans les meches, formes des meéches, orientations des
meéches).

2.4.1 Analyse qualitative

Les cartographies des échantillons reconstituées révélent une microstructure constituée d’un amas
continue de méches aux contacts les unes des autres. Les zones riches en matrice que 1’on pouvait
encore observer dans les SMC classiques ou le LD-SMC sont quasiment inexistantes. En comparaison
avec le A-SMC, les méches sont nettement plus élancées et I’intervalle de matrice les séparant semble
lui aussi avoir disparu (Figure 2-22). Un motif de vague traversant toute la longueur de la
micrographie est visible dans la partie supérieure de la Figure 2-22 (a), sa longueur laisse supposer

que plusieurs méches le constituent.

Figure 2-22: Cartographies de deux échantillons de I’AC-SMC RO obtenue par reconstitution.

Avec un agrandissement de cing, la distinction entre les meéches est plus claire. Les différences
d’orientations des meéches sont visibles ainsi que les intervalles de matrice entre les méches (Figure
2-23). A cette échelle, il est possible de discerner les limites des méeches et ce malgré leur compacité.
Cette distinction est grandement facilitée lorsqu’elles présentent des orientations différentes. En
revanche, il est toujours difficile de distinguer les limites de méches présentant la méme orientation.
En Figure 2-23 (b), la meche visible dans la partie inférieure de la micrographie est orientée

perpendiculairement au plan d’observation. Une différence de concentration de fibres est observée
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entre le ceeur de cette meéche (densité élevée, contact entre les fibres fréquents) et sa périphérie (chute
de la densité et disparition des contacts entre filament). De plus on observe dans la méme figure, que
la zone de séparation entre les méches n’est pas constituée de matrices pures, mais elle est parsemée

de fibres éparses.

Mafrice

Figure 2-23 Observation de deux cartographies avec un grossissement de cing

Ce matériau présente deux échelles distinctes : a 1’échelle mésoscopique, la structure est constituée
d’un amas de forte densité de méches entourées d’une peau de matrice. L’AC-SMC présente une
apparence homogene. Différents parameétres microstructuraux sont alors calculables. A 1’échelle
microscopique, la densité de fibres dans les meches est plus importante aux cceurs de celles-ci qu’en
périphérie. L’intervalle entre deux meéches peut étre une zone de matrice seule, un gradient de
concentration de fibres, ou alors étre inexistant. Dans le dernier cas, seule une différence d’orientation
entre les deux meéches permet d’en tracer leur limite. De plus, la microstructure des méches ne
présente pas la méme homogénéité que celle observée a 1’échelle mésoscopique. Enfin, aucune

porosité n’a été observée dans les cartographies.

2.4.2  Analyse quantitative
Comme détaillé dans la premiere partie du chapitre, quatre parametres sont a évaluer pour
caractériser la microstructure meche/fibre du matériau. Dans un premier temps, la fraction volumique

de fibres a I’intérieur des méches est calculée. A partir de celle-ci, la fraction volumique de meches
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dans le matériau peut &tre calculée. Ensuite, les deux paramétres définissant la forme de 1’ellipsoide
des meches (le grand axe et le petit axe de la section de base) sont eux aussi calculés. Enfin,
I’orientation des méches est caractérisée au moyen d’ODFs. Ce dernier résultat est alors comparé a des
données publiées sur les SMC.

2421 Calcul de la fraction volumique de fibre dans les méches
A partir des micrographies obtenues a 1’échelle mésoscopique et en appliquant le protocole de
post-traitement détaillé précédemment, la fraction volumique des fibres dans les meches est calculée.
Pour minimiser les erreurs, seules les méches orientées perpendiculairement au plan d’observation et
dont les limites sont clairement visibles ont été retenues lors de 1’analyse des six cartographies
d’échantillons effectuées. En appliquant cette méthode 285 méches ont été retenues. Les résultats sont

représentées sous la forme d’une gaussienne en Figure 2-24.

Distribution de la fraction volumique de fibres dans les méches
0,06

0,05
0,04
0,03

0,02

Densité de probabilité

0,01

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Fraction volumique de fibres dans les meches, [%]

Figure 2-24: Distribution de la fraction volumique de fibres dans les meches de fibres dans les meches d’AC-SMC RO

La fraction volumique moyenne est égale a 51,9 %, 1’écart type est de 7,4%. Le coefficient de

variation de cette distribution est de 14%.

A partir de ces résultats, il est alors possible, connaissant la fraction volumique globale de fibre
dans le matériau, de calculer la fraction volumique de méches dans le matériau. En faisant I’hypothése
gu’aucune porosité n’est présente dans le matériau, on peut calculer la fraction volumique de fibre

dans le matériau :
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c _ Myg/smc
f/smc = P 15
Mg smc + Min/smc #

Avec cs /s la fraction volumiques de fibres dans le AC-SMC, mg gy €t My, /sy respectivement
les fractions massiques de fibre et de matrice et p; et p,,respectivement les masses volumiques de

fibres et de matrice. A partir des données matériaux présentées dans le chapitre précédent, on obtient
une fraction volumique de fibre dans 1’AC-SMC de 44,9%.

Les fractions volumiques de fibres dans le composite et de fibres dans la meche connues, il est
alors possible de calculer celle de méche dans le composite. La fraction volumique moyenne de

meéches dans I’AC-SMC est calculée avec la relation 16 :

Crismc 44,9
= = = 86,5%
Cp/sMc S 518 0 16

A partir des résultats expérimentaux, il est aisé de calculer les fractions volumiques limites. Avec un
intervalle de confiance de 95%, la fraction volumique de méche dans le SMC est comprise dans
’intervalle [67,8%); 100%].

2.4.2.2 Calcul des axes des méches
Les dimensions des axes de la section elliptique des méches sont a leur tour évaluées. Sur les 285
méches isolées, 180 sont utilisées pour évaluer les dimensions des méches (soit 30 par échantillons).

Les résultats par échantillon sont présentés dans Tableau 7.

Tableau 7:Dimensions moyennes des axes des meches calculées pour chaque échantillon.

Echantillons 0-1 0-2 0-3 1-1 1-2 1-3
Grand axe : a, [um] 1469 1405 1435 2317 1687 1696
Petit axe : b, [um] 93 81 84 111 79 77

Ces mesures sont concaténées en une loi normale pour chacun des axes d’ellipse. Les résultats sont

alors présentés dans le Tableau 8.

Tableau 8: Valeurs moyennes des axes des ellipses des meches et la dispersion des distributions normales associées.

Axes des ellipses a, [um] b, [um]
Valeurs moyennes 1666 88
Dispersions 26% 28%
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Compte tenu des fractions volumiques de fibres dans les méches et des dimensions des axes de la
section des meches, la moyenne des fibres dans les méches est comprise entre 11000 et 13000
filaments. Les données fournies par le fabriquant font état de méches de 12 000 filaments. La
différence observée provient d’une part de 1’absence de limites clairement identifiables entre les
meches, ce qui rend leur séparation difficile lorsqu’elles ont une orientation similaire. D’autre part, le

détourage étant fait manuellement, des erreurs d’appréciations sont aussi une source de variation.

La méthode utilisée pour évaluer la section des méches présente des limites. La forte compacité du
réseau de méches sur ’ensemble des échantillons rend leur détourage approximatif. Il est fréquent
d’observer des amas de meches de méme orientation si proches les unes des autres que leur

différenciation est impossible.

2423 Calcul de I’orientation des fibres

24231 Protocole
Une fois les micrographies a 1’échelle microscopique post-traitées, le calcul des orientations des
fibres est effectué a partir de la méthode des moments. Quatre configurations d’orientations se

distinguent (Figure 2-25) :

1. les fibres et la meche sont orientées perpendiculairement au plan d’observation et

appartiennent au plan de thermocompression {¥ = 0,6 = 0} (Figure 2-25 (a)),

2. le renfort n’est pas perpendiculaire au plan d’observation mais appartient au plan de

thermocompression, ce qui se traduit par {¥ # 0, 8 = 0} (Figure 2-25 (b)),

3. le renfort est en dehors du plan de thermocompression et n’est pas perpendiculaire au plan

d’observation, les deux angles sont donc non nuls {¥ # 0, 6 # 0} (Figure 2-25 (c))

4. le renfort est perpendiculaire au plan d’observation et en dehors du plan de

thermocompression {¥ = 0, 6 # 0} (Figure 2-25 (c)).
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Figure 2-25: Schéma des configurations d’orientation avec des exemples de micrographies.

Dans les trois premiers cas, il est aisé d’obtenir par analyse de la forme des fibres les
angles {¥, 8}. En revanche, dans le cas ou les fibres sont orientées dans la direction d’écoulement (soit
perpendiculaires au plan d’observation), il est important de vérifier si la méche n’a pas une orientation
en dehors du plan de thermocompression. Cette vérification n’est pas aisée voire possible dans cette

configuration a 1’échelle microscopique, il faut donc la réaliser a 1’échelle mésoscopique.

24.2.3.2 Fonctions de distribution d’orientation
Les résultats sont présentés de la facon suivante : dans un premier temps les deux ODF obtenues
pour un échantillon sont présentées et discutées. Dans un second temps, les ODF globales obtenues a
partir des différents échantillons sont tracées. Enfin, les résultats obtenus sont comparés a ceux publiés
par Le et. al. [1] et Dumont et. al. [14][15] pour des SMC classiques dont les distributions

d’orientations sont considérées aléatoire dans le plan.

2.4.2.3.3  Fonctions de densité d’orientation d’'un échantillon

Hypothése est faite que les ODF sont symétriques, celles-ci ne seront donc représentées que sur un
intervalle angulaire de 90°. En Figure 2-26 etFigure 2-27 les histogrammes des ODF pour les
angles {¥, 68} sont tracées.
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Figure 2-26: Histogramme des distributions d’orientations dans le plan de thermocompression d’un échantillon AC-
SMC RO.

L’ODF de I’angle {¥} (Figure 2-26) présente un pic de densité d’orientation a 0° traduisant une
orientation privilégiée du renfort dans la direction d’écoulement. En dehors du pic a 0°, I’histogramme
des densités d’orientation entre 5 et 85° montre une distribution irréguliére pouvant étre considérée
uniforme avec une densité de 2,35% de renfort par intervalle de cing degrés. De plus amples résultats
sont nécessaires pour conclure. Cette configuration du matériau ayant été obtenue sans écoulement de
matiere dans une direction privilégiée lors de la thermocompression, un tel résultat est surprenant, a

moins de considérer que la microstructure des flancs de matiére crue présente cette méme tendance.

L’ODF de I’angle {6} présente aussi un pic de densité d’orientation autour de 0°, avec une
distribution de densités décroissantes entre 0 et 35° et nulle au dela. Les densités d’orientation
cumulées entre 0 et 15° représentent [’essentiel (90%) des distributions d’orientations.
L’approximation d’une distribution d’orientation purement dans le plan de thermocompression peut
étre faite, ce qui reviendrait a négliger cette ODF. Toutefois, de plus amples résultats sont nécessaires

pour conclure ici aussi.
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Figure 2-27: Histogramme des distributions d’orientation hors plan de thermocompression d’un échantillon AC-SMC RO.

2.4.2.3.4  Fonctions de densités d’orientations globales

Les résultats obtenus sur les différents échantillons sont ensuite agrégés de fagon a tracer les ODF
globales. Celles-ci sont présentées et discutées de fagon analogue au cas individuel (Figure 2-28 et
Figure 2-29).
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Figure 2-28 : ODF dans le plan de thermocompression établit & partir des résultats des différents échantillons concaténés.

Similairement au cas individuel, on retrouve une orientation privilégiée du renfort dans la direction
d’écoulement et un fond plus ou moins uniforme dans les autres directions (Figure 2-28). Entre 5 et
90°, de fagon moins prononcée que pour le cas individuel présenté avant, I’orientation du renfort
présente une distribution presque uniforme. La fraction de renfort pour chacun des trente-six
intervalles considérés est de 1’ordre de 1,16% ce qui est presque huit fois plus petit qu’entre 0 et 2,5°.

Ce type de distribution d’orientation du renfort aura un impact sur les propriétés mécaniques du
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matériau, notamment sur I’écart des modules d’¢lasticité et de contraintes maximales a rupture entre la

direction d’écoulement (0°) et la direction transverse (90°).
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Figure 2-29 : ODF globale de I’orientation hors plan obtenue par agrégation des résultats obtenus sur les différents

échantillons.

Comme dans le cas individuel, on retrouve une orientation privilégiée a 0°, néanmoins celle-ci est

Iégerement moins marquée (Figure 2-29). Cette distribution est clairement centrée sur 0°. L hypothése

d’une orientation plane des méches peut cependant étre conserveée.

A partir de ces ODF, il est possible de calculer les coefficients d’orientation des tenseurs

d’orientation d’ordre deux. Ceux-ci sont donnés dans le Tableau 9 sous deux formes : la forme brute,

et la forme diagonalisée. Celle-ci donne une meilleure lisibilité.

Que ce soit sur un échantillon ou de facon globale sur tous, les deux tenseurs d’orientations

présentent la méme tendance. Le premier coefficient de la trace est nettement supérieur aux autres

traduisant une orientation privilégiée du renfort dans cette direction. Le troisieme coefficient de la

trace est négligeable. Donc les orientations hors plan du renfort sont elles aussi négligeables et 1’on

peut considérer 1’orientation du renfort uniquement dans le plan de thermocompression.

Tableau 9: Tenseurs d'orientations d'ordre deux bruts et diagonalisés.

AC-SMC Brut Diagonalisé
Echantillon 3 0,627 0,289 0,053 10,813 0 0
!0,289 0,347 0,033] 0 0,166 0
0,053 0,033 0,026 0 0 0,021}
Global 0,59 0,28 0,05 0,793 0 0
[0,28 0,39 0,04] 0 0,193 0
0,05 0,04 0,02 0 0 0,014}
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2.4.2.4 Comparaison de [’orientation du AC-SMC avec d’autres SMC

Dans leur publication, Le et. al. [1] ainsi que Dumont et. al. [15] donnent les tenseurs
d’orientations pour des SMCs classique [1], ainsi que des matériaux modeles [15]. Le SMC de Le et.
al. [1] est a matrice polyester chargée renforcée de 25% en masse de meéches de fibres de verres. Le
matériau modéle de Dumont et. al. [15] est quant & lui constitué d’une matrice PMMA renforcée de
15% en meches de fibres de verres. Dans les deux publications, seulement les cas de mise en forme
sans écoulement dans une direction privilégiée sont considérés. Une comparaison est effectuée entre
les orientations du AC-SMC RO et de ces deux autres matériaux a partir des tenseurs d’orientation

d’ordre deux.

Dans le tableau suivant, les tenseurs d’orientation de ces différents matériaux sont donnés sous
leur forme brute et leur forme diagonalisée. Dans les trois cas, la forme diagonalisée met en évidence
que le troisiéme coefficient est négligeable traduisant une absence d’orientation hors plan. Les deux
coefficients relatifs a I’orientation dans le plan de thermocompression sont proches. Cet aspect est plus
significatif encore pour le SMC-R25. Méme si la direction d’écoulement (direction associée au
premier coefficient) semble Iégeérement privilégiée, ’hypothése d’une orientation plane est toujours

acceptable pour ces trois matériaux

Tableau 10: Tenseurs d'ordre deux d'autres SMC pour comparaison.

Brut Diagonalisé
SMC 1 [14] 0,6 0,03 0 10,604 0 0
003 04 O 0 0,390 0
L 0 0 0 0 0 0
SMC (PMMA) 2 [14] 0,63 0,05 0] 0,639 0 0
0,05 037 0 0 0,361 0
[ 0 0 0 0 0 0
SMC-R25 [1] 0,54 -0,054 -0,008 0,567 0 0
—0,054 0,193 —0,011] [ 0 0,432 0
-0,008 -0,011 0,001 0 0 0,001

La comparaison entre les résultats de I’AC - SMC RO et de ces trois autres matériaux coincident
sur un point : I’orientation hors plan est négligeable. En revanche dans le plan de thermocompression,
si I’hypothése d’une orientation aléatoire est toujours possible, I’AC - SMC RO se démarque par son
orientation privilégiée dans la direction d’écoulement. Cette nette différence entre les matériaux est
stirement due a I’orientation initiale de la microstructure dans les draps. Il semble que leur procédé de
fabrication confére une direction privilégiée a la microstructure fibre/méche qui est ensuite conservée

lors de la mise en forme.
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2.4.3 Forme supposée de I’ODF
L’analyse des ODF obtenus nous permet de tirer deux conclusions. Tout d’abord, ’ODF d’angle
() est négligeable et I’on peut considérer une orientation plane du renfort. Enfin, les résultats obtenus

pour ’ODF d’angle (y) permettent de proposer un type de fonction.

En effet, outre le pic de 10% a 0° et 180°, le reste de la distribution peut étre approximée par une
distribution uniforme du renfort. Une fagon de modéliser cette distribution sur une plage angulaire
allant de 0 a 180° serait de considérer deux distributions normales d’écart-type égaux et centrée
respectivement & 0° et 180° auxquelles une distribution uniforme serait ajoutée. Un exemple est fourni

dans la Figure 2-30:

Forme de I'ODF pour I'AC-SMCRO

Densité d'orientation des méches

Angle (°)

Figure 2-30 : exemple d’ODF possible pour le AC-SMC RO, postulée a partir des résultats obtenus.

2.5 Conclusion

La revue bibliographique du début de chapitre a permis de présenter la forme générale de la
microstructure des SMCs. Elle permit aussi de définir un jeu de quatre parametres a évaluer pour
caractériser la microstructure meche/fibre ainsi que I’influence de la thermocompression sur celle-Ci.
Enfin, une bréve revue des techniques d’investigation disponibles pour caractériser la microstructure a
été effectuée. Apres avoir discuté les avantages et les inconvénients de ces méthodes, I’analyse de

micrographies obtenues par microscopie optique fut préférée aux autres.

Le cadre théorique de I’analyse et de la représentation de 1’orientation du renfort a ensuite €té
abordé. Une fois ce cadre défini, une stratégie d’acquisition de la découpe des échantillons a la
préparation des micrographies obtenues par microscopie optique est proposée et détaillée. Les résultats

acquis ont alors été analysés de fagon qualitative et quantitative.
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D’un point de vue quantitatif, cette campagne d’investigation de la microstructure a permis
d’évaluer les quatre paramétres définis, c’est-a-dire : (i) la fraction volumique de fibre dans les
meéches, (ii) et (iii) les axes de I’ellipse des meches, (iv) ’orientation du renfort dans ce matériau. Tout
d’abord la fraction volumique de fibres dans ces méches a été extrapolée de la fraction surfacique de
fibres dans les méches : elle est considérée comme étant égale a 51,8% en moyenne. A partir de cette
fraction volumique et en connaissant la fraction volumique globale de fibres dans le composite, la
fraction volumique de méche dans le matériau est alors calculée. Ensuite, la géométrie des méches
peut étre modélisée par un cylindre elliptique de longueur 25,4 mm et d’axes {1666;88}um. On
remarque que les meches du AC-SMC sont, sous ’effet conjoint de leur fraction volumique et du
nombre de filaments par méches (12000) bien plus élancée que celles des autres SMC considérés, que
ce soit les classiques ou les LD- et A-SMC. Enfin, I’analyse de 1’orientation du renfort a mis en
évidence 1’absence d’orientation hors plan de thermocompression. Dans celui-ci, une orientation
privilégiée dans la direction 0° est clairement observée. Ce résultat surprenant aura des répercussions
sur le comportement mécanique et I’endommagement du matériau, sujets qui sont respectivement
abordés dans les chapitres III et IV. Comme le matériau a été mis en forme sans induire d’écoulement
de matiére dans une direction privilégiée, I’hypothése retenue est que cette orientation privilégiée est
conférée au renfort lors de la fabrication des draps. L’analyse des ODF expérimentales permet de
postuler la forme analytique de IODF. Ce résultat sera particuliérement important lors de la

formulation du modele multi-échelles présenté dans le chapitre V.

Pour finir, les bases de données constituées a 1’issue de ces travaux ne portent que sur 1’analyse de
six échantillons. La question de leur représentativité se pose. Afin d’en augmenter la robustesse, il

faudra les enrichir a travers ’analyse d’autres échantillons.
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3 Chapitre Il : Caractérisation du comportement Macroscopique du AC-

SMC sous chargement quasi-statique et en fatigue

Introduction

Une fois la microstructure du composite observée et caractérisée, ce chapitre est consacré a
[’analyse du comportement macroscopique du AC-SMC en relation avec sa microstructure, induite
par le procédé de mise en ceuvre. De plus, une analyse bibliographique du comportement
macroscopigue des composites SMCs est effectuée et présentée dans ce chapitre. Contrairement aux
analyses de microstructures, la bibliographie consacrée au comportement mécanique des SMCs est
plus importante et permet d’en suivre les évolutions au fur et a mesure des innovations et
développement dans cette classe de matériau.

Comme présenté au chapitre I, les composites SMCs ont été initialement produits a base de
meches de fibres de verre et de charges minérales plongéss dans une matrice polyester. La
composition de ces matériaux continue a évoluer en fonction des applications envisagées. Si les
charges minérales permettent d’alléger ce matériau, utiliser des sphéres de verre creuses comme
éléments de renforts permet de diminuer la densité et de le rendre plus adapté pour répondre aux
contraintes d’allegement auxquelles !'industrie du transport fait face, sans sacrifier les autres
propriétés mécaniques. On parle alors de Low Density-SMC (LD-SMC). L’une des principales
faiblesses identifiées de cette classe de matériau sont les faibles caractéristiques mécaniques de la
matrice thermodurcissable polyester. Si la résine époxyde a donné lieu & une autre évolution de cette
famille de matériau, celle-ci, du fait de son co(t relativement élevé, donna lieu a une nouvelle
déclinaison : les SMC a matrice vinyle ester. Offrant des propriétés mécaniques intermédiaires entre
celles du polyester et de I’époxyde pour un coiit plus faible que la seconde, elle se démarque par une
meilleure résistance a [’environnement et autorise des taux de renfort plus éleve. Ce sont les
Advanced-SMC (A-SMC). Toujours contraints par [’allegement des structures, de nouvelles
applications sont envisagées pour ces matériaux. Pour satisfaire de nouvelles exigences en termes de
tenue mécanique, les propriétés mécaniques sont améliorées a travers une évolution du renfort, de
meches de fibres de verre a des méches de fibres de carbone (Advanced Carbon bassed-SMC ou AC-
SMC).

Quels effets ont eu ces différentes évolutions sur le comportement mécanique macroscopique
des SMC ? Dans un premier temps, l’analyse bibliographique des différentes déclinaisons de cette
classe de matériau permet de mieux comprendre leurs propriétés et de fournir un socle de
connaissance pour analyser les réponses du AC-SMC sous chargements de traction quasi-statiques ou
de fatigue en traction-traction avec en toile de fond le procédé de thermocompression. Les conditions
et les procédures expérimentales sont présentées en deuxieme partie, suivies des résultats et de leur
analyse en troisiéme et quatrieme partie pour respectivement les essais de traction quasi-statiques et
de fatigue en traction-traction. Enfin, les principales observations sont rassemblées en cinquiéme
partie.
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3.1 Comportements des SMCs

Depuis les premiers travaux de Denton [1] portant sur la caractérisation des propriétés mécaniques
d’un SMC-R50 (fraction massique de 50% de fibres de verres réparties aléatoirement dans le plan de
thermocompression) en fonction de la température et soumis a des chargements quasi-statique et de
fatigue, de nombreuses études ont été menées sur différents composites SMC au fur et & mesure de
leurs développements et de leurs utilisations industrielles. Dans cette partie, sur la base d’une analyse

bibliographique, le comportement mécanique des SMC est présenté et discuté.

3.1.1 Comportement sous chargement quasi-statique des SMC
3.1.1.1 SMC classiques

Le comportement quasi-statique d’'un SMC soumis a différents modes de chargement (traction,
compression, cisaillement) a été caractérisé Mir et. al. [2]. Le SMC étudié était a matrice polyester
renforcée de méches réparties aléatoirement dans le plan de thermocompression. Chaque méche est
composée d’environ 300 fibres de verre d’un diamétre de 10 um. La fraction massique de fibres dans
le matériau est de 30%. Ce matériau est nommé dans la suite des travaux SMC-R30. Le comportement
en traction quasi-statique est caractéris¢ et analysé au moyen d’essais de charge monotone et de
charges avec décharges élastiques incrémentales. Aprés avoir observé un comportement identique
avec des sollicitations dans des directions différentes de chargement, le matériau est considéré comme

initialement isotrope transverse dans le plan de la thermocompression.

En Figure 3-1 (a.) on observe la réponse contrainte-déformation (o, €) typique de ce SMC en
traction monotone. Apres une premiére zone linéaire, au-dela d’un seuil de 30 MPa le comportement
devient non-linéaire. La contrainte maximale a rupture est de 1’ordre de 90 MPa, la déformation a
rupture est de ’ordre de 2% pour ce composite, que ce soit dans le sens longitudinal ou transverse.
Afin de déterminer la cause de cette non-linéarité (plasticité, endommagement), des essais de traction
guasi-statique avec décharges incrémentales sont menés. En Figure 3-1 (b.) nous retrouvons la méme
évolution du comportement avec un deux régimes : d’abord linéaire puis non linéaire. Au-dela d’un
seuil de transition, la rigidité de 1’éprouvette se dégrade au fil des incréments de chargement, et 1’on
observe le développement d’une faible déformation anélastique rémanente a la décharge (inférieure a
dix pourcents de la déformation a rupture). La variation du module macroscopique est un indicateur de
I’endommagement de 1’éprouvette. La limite entre les zones de comportement linéaire et non-linéaire
est considérée comme un seuil d’endommagement. La transition de la réponse du régime linéaire a
non linéaire est marquée par 1’initiation de fissures et les décohésions d’interfaces dans le matériau.
Au fur et a mesure que I’amplitude du chargement augmente, I’endommagement s’accumule et

conduit I’éprouvette a la rupture macroscopique.
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Figure 3-1: Réponse dans le plan sous chargement de traction quasi-statique monotone (a.), avec décharges incrémentales
(b.) d’un SMC-R30 [2].

Des essais de compression sont par la suite entrepris, dont les résultats sont présentés en Figure
3-2. La réponse dans le plan (o, €) est quasi-linéaire jusqu’a rupture, il n’y a pas de transition franche
entre un régime linéaire et non-linéaire contrairement a ce qui a été observé lors d’une sollicitation en
traction. La contrainte maximale a rupture est significativement supérieure a celle observée en
traction : environ 175 MPa en compression par rapport au 90 MPa observé en traction (soit deux fois
plus), pour un module d’élasticité apparent légerement plus élevé (7,08 GPa en moyenne en traction

contre 8,3 GPa en compression).
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Figure 3-2: Réponse dans le plan (o, £) du matériau sous compression quasi-statique monotone d’un SMC-R30 [2].

Pour finir, des essais de cisaillement quasi-statiques sont menés avec un protocole analogue a la
caractérisation du comportement en traction (chargement a rupture et cycles progressifs de charges-
décharges). La Figure 3-3 présente les réponses dans le plan (g,y) correspondant aux différents
chargements. En Figure 3-3 (a.) et (b.) les réponses sont de formes analogues a celles observées en
traction : comportement initialement linéaire, qui devient non linéaire lorsque la contrainte atteint un

tiers de la contrainte a rupture. Au-dela de ce seuil, une dégradation continue de la rigidité du matériau
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est observée ainsi que le développement d’une déformation anélastique résiduelle(s 10% yf). En

outre, les propriétés élastiques établies en traction et en cisaillement satisfont les conditions d’isotropie

transverse validant définitivement 1’hypothése faite quant au comportement initial du matériau.

a. b.
80 T T 70
2
60
— 50
< )
40
=, 40 =
E / o
N ~
5 20 S
10
0 , y 4
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

Yiz; -] iz [=]

Figure 3-3: Réponse dans le plan (o, y) a un chargement de cisaillement monotone jusqu'a rupture (a.), avec décharge
incrémental (b.) [2].

En résumé, le SMC étudié par Mir et. al. [2] présente un comportement initialement élastique
isotrope dans le plan selon les auteurs. De plus, il présente un comportement dissymétrique entre
traction (élastiqgue en dommageable) et compression (élastique fragile) concernant les propriétés a

rupture en termes de contraintes et de déformations ultimes.

3.1.1.2 LD-SMC et A-SMC

Dans les travaux de M. Shirinbayan [3][6], deux nouveaux SMC développés par Plastic Omnium
ont été finement caractérisés sous chargement quasi-statique et en fatigue. Le premier est un SMC
basse densité (LD-SMC) a matrice polyester tandis que le second est un SMC avancé (A-SMC) a
matrice vinylester dont les compositions sont données dans la Figure 3-4. Ces deux composites sont
thermocompressés selon deux configurations: 1'une avec un écoulement limité sans direction
privilégiée, nommée RO (Randomly Oriented), et ’autre avec un écoulement privilégi¢ dans une
direction, nommée HO (Highly Oriented) (Figure 3-4). La configuration RO permet de conserver
’orientation initiale de la microstructure obtenue lors de la mise en forme des flancs, quand la variante

HO induit une réorientation de la microstructure dans la direction d’écoulement privilégiée.
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MMFD Nature des Teneur en pourcentage massique
00° composants LD-SMC A-SMC

Fibres de verre 30% 50%

Sphere creuse de 22% -

verre

Résine polyester 12% 24%
90’ Particules 32% 24%
Autres produits 4% 2%

Figure 3-4: Composition des deux composite SMC : LD-SMC et A-SMC étudiés dans [3-6].

Les résultats des essais de traction et compression obtenus par Shirinbayan et al. [3] pour le A-
SMC sont présentés en Figure 3-5. La réponse aux différentes sollicitations ne montre un
comportement dissymétrique que dans la configuration du matériau A-SMC RO. Dans le cas de la
configuration HO, les réponses en traction et en compression sont équivalentes dans les deux
directions (0°, 90°) considérées. Quel que soit le type de sollicitation, le comportement global observé
comporte deux phases: une premiére phase linéaire élastique suivi par une phase non-linéaire
inhérente a I’initiation et a 1’accumulation de I’endommagement. En effet, selon Shirinbayan et al.
[3][6], le comportement est élastique endommageable, avec une sensibilité a 1’endommagement

dépendant de I’orientation de la microstructure.
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Figure 3-5: Courbes de traction et compression quasi-statique dans les configurations A-SMC RO et HO a différents angles
de chargement par rapport a la direction d'écoulement privilégiée [3].

En figure 6Figure 3-5, les effets d’orientations sont mis en évidence pour les deux types de SMC
(LD et A-SMC) étudiés par Shirinbayan. Les deux composites sont testés dans les configurations RO
et HO. Le comportement dans la configuration RO étant isotrope transverse, une seule courbe décrit
son comportement macroscopique. La configuration HO étant elle anisotrope, son comportement est
décrit a partir de deux courbes enveloppes correspondant a la direction d’écoulement (HO-0°) lors de

la mise en forme et a la direction perpendiculaire (HO-90°). Pour les deux types de composites, on
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observe que la réponse macroscopique de la configuration HO est fortement dépendante de

I’orientation du renfort. De la méme fagon que pour le LD-SMC, le composite A-SMC se comporte de

facon élastique endommageable en traction, quelle que soit la direction de sollicitation.
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Figure 3-6: Mise en évidence des effets d'orientations par des essais de traction quasi-statique sur les LD-SMC et A-SMC

[31[6]-

Comme le montre la figure 6 pour les configurations HO du LD-SMC ou bien A-SMC,
I’anisotropie induite par I’écoulement lors de la thermocompression se traduit a la fois sur les
propriétés élastiques initiales et sur les propriétés mécaniques a rupture. Le Tableau 11 regroupe les
valeurs moyennes des modules de Young déterminés pour les configurations et orientations des SMC
analysés. Dans les deux cas, le comportement des orientations a 0° et 90° de la configuration HO
encadre les résultats obtenus a pour une configuration RO et peuvent servir de configurations limites.
Le rapport des contraintes maximales a rupture entre HO-90° et HO-0° est de 3 pour le LD-SMC et de
4 pour le composite A-SMC. Pour analyser cette anisotropie induite par le procédé de
thermocompression dans la configuration HO, il faut prendre en compte la différence importante de

fraction volumigue notamment de méches de fibres de verres entre les deux matériaux.

Module d’élasticité [GPa] LD-SMC A-SMC
HO-00° 12 18,5
RO 10 14,5
HO-90° 8 12,5

Tableau 11: Modules d'élasticités déterminés lors des essais de traction quasi-statique pour les deux configurations selon
différentes orientations [3][6].

L’impact de la température d’essais sur les propriétés mécaniques initiales et a rupture du A-SMC
a été également étudié a partir d’essais de traction réalisés a différentes températures [3][6]. Le résultat

de ces essais sont présentés en Figure 3-7. Shirinbayan observe dans le cas du HO-00° un impact
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limit¢ de la température de sollicitation sur I’évolution du module de Young (réduction >20% a
135°C) mais notable sur la contrainte maximale a rupture, de ’ordre de 35%. Dans le cas HO-90°
I’impact est nettement plus significatif que ce soit sur le module de Young (réduction de 80% a
135°C) ou la contrainte maximale a rupture (réduction de 44%). L impact de la température sur la
configuration RO est intermédiaire sur les deux grandeurs étudiées. Une hypothése pourrait expliquer
ces tendances d’influence, elle réside dans le fait que pour le HO-90° le comportement serait plus
gouverné par la rhéologie et les propriétés de la matrice comparativement a la configuration HO-0°.

Seules ces dernieres sont dépendantes de la température dans la plage de température étudiée.

101 = (a)
0,91 2
' - &)
0,8+ " ®
(0]
£ 07 . B
N e E
w 0,6 et
5 oos s z
= R 8
041 . noor [
0,3{-s—RO 2 |
HO-90°
0,2 A! T T T T T 1 Z '
20 40 60 80 100 120 140 =

Temperature (°C)

Figure 3-7: Impact de la température sur le comportement mécanique quasi-statique: (a) évolution du module d"Young, (b)
évolution de la contrainte maximale a rupture [4][6].

L’évolution de I’endommagement macroscopique déterminé a partir de la baisse de module sous
chargement de traction quasi-statique avec décharges incrémentales des LD- et A-SMC est présenté en
Figure 3-8 pour les deux configurations étudiées dans [4][6]. Les effets d’orientations observés se
traduisent par des différences en termes de cinétique et de niveau maximal d’endommagement. Pour
les deux SMC considérés, la configuration HO sollicitée a 90° est celle présentant 1’évolution la plus
rapide en fonction de la contrainte appliquée normalisée par rapport a la contrainte maximale a rupture
pour le couple configuration/orientation concerné. De plus la valeur d’endommagement critique est
équivalente (D.,i; = 0,24). Par contre, pour la méme configuration mais sollicité a 0°, I’évolution de
I’endommagement en fonction de la contrainte normalisée est plus lente et ’endommagement critique
bien plus faible. Une nouvelle différence est mise en évidence entre le LD-SMC et le A-SMC: le
niveau d’endommagement critique est bien plus faible pour le second matériau (D2 M (HO —
0°) = 0,11; Deyie? SME(HO — 0°) ~ 0,01). Pour les deux composites considérés, ’évolution de
I’endommagement macroscopique du RO présente un comportement intermédiaire : la cinétique est
comprise entre celles du HO a 0° et 90°, avec cependant un endommagement & rupture équivalent a

celui du HO-90° traduisant un état d’endommagement macroscopique équivalent.
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Figure 3-8: Evolution macroscopique de I'endommagement des LD- et A-SMC pour les configurations RO et HO & 0° et 90°

[31[6].
3.1.2 Comportement sous chargement de traction-traction cyclique
3.1.2.1 SMC classiques

Dans leurs travaux Wang et. al. [7] caractérisent la réponse mécanique sous chargement de
traction-traction cyclique d’'un SMC a matrice polyester renforcée de méches de fibres de verres a
hauteur de 50% en masse. La fraction massique de fibres de verre est égale a celle du A-SMC et
supérieure a celle du LD-SMC et a celle du composite de Dano et. al. [2]. L’analyse couplée des
courbes S-N du matériau et des observations microscopiques post-mortem des échantillons permettent

de décrire le comportement de ce composite en fatigue.
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Figure 3-9: Evolution de la réponse du SMC dans le plan au fil des cycles a sollicitation constante : Ac = 0.8 o, (a) et
Ao = 0.65 g, (b) [7].

Comme les courbes contrainte-déformation présentés en Figure 3-9 I’illustrent, le comportement
en fatigue dépend fortement de I’amplitude du chargement. Pour les grandes amplitudes de
chargement, les auteurs [7] observent une forte densité de fissures de faibles dimensions

caractéristiques, et l’inverse pour les faibles amplitudes. La conséquence de ces dégradations
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microscopiques se répercutent sur le comportement macroscopique a travers 1’évolution de la rigidité
de I’éprouvette, En effet, plus la contrainte maximale appliquée est élevée plus la dégradation de la
rigidité est importante avec une cinétique rapide traduite par la pente de la baisse de rigidité en
fonction du nombre de cycle. (Figure 3-10).
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Figure 3-10: (a) Evolution de la rigidité du matériau en fonction du nombre de cycle, (b) courbes S-N obtenues a une
fréquence de 2 et 10 Hz, [7]
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L’évolution de la réponse macroscopique traduit ’impact des dégradations, impact présenté en
Figure 3-10 (a) dans laquelle I’évolution du module d’¢lasticit¢é du matériau en fonction de la
contrainte maximale appliquée est exprimée. Deux comportements sont facilement identifiables : a
faible amplitude la dégradation de la rigidité en fonction du nombre de cycles est linéaire, a haute
amplitude celle-ci suit une loi de puissance. La transition entre ces deux modes s’effectue pour une
amplitude de contrainte appliquée entre 40 et 50% de la résistance maximale en traction. Une loi
d’évolution de la rigidité du matériau est proposée par les auteurs. Celle-ci est d’une loi de puissance

dont I’exposant est exprimé en fonction de la contrainte maximale appliquée de fagon unique.

3.1.22 A-SMC

Dans ses travaux M. Shirinbayan s’est attaché aussi a caractériser le comportement du A-SMC en
fatigue [4]-[6]. Comme lors des essais sous chargement quasi-statique, les effets d’orientation sont
étudiés sur les deux configurations du matériau (RO et HO) et présentés en Figure 3-11. Tout d’abord,
la durée de vie de la configuration RO soumis a une contrainte égale a 44% de sa résistance en traction
est d’environ 50,000 cycles. Une diminution de 12% de cette sollicitation (soit 39% de la résistance)
se traduit par une multiplication par 20 de la durée de vie (10° cycles). Ensuite, la comparaison des
courbes S-N de Wohler entre le RO et le HO-90° montre un comportement en fatigue proche. En
revanche le comportement du HO-00° présente un comportement en fatigue plus avantageux : les
durées de vie sont décalées de deux décades a contraintes équivalentes. Cette évolution de propriétés
mécaniques induites par 1’écoulement lors de la thermocompression offre de nouvelles possibilités aux
industriels. En effet, en jouant sur 1’écoulement il devient possible d’ajuster les propriétés mécaniques

du matériau et de sa réponse macroscopique en particulier en fatigue.
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Figure 3-11: Courbes de Wohler du A-SMC établies a 10Hz pour les configurations RO et HO a 0° et 90° [4][6].
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Plus généralement, les courbes S-N de fatigue peuvent étre vues comme composées de deux zones
linéaires (en échelle semi-log) en fonction de 1’amplitude de la contrainte appliquée. Ainsi, sous forte
amplitude (0yqx = 0,47 * 0,,:5(RO)), la durée de vie du RO et du HO-90° est inférieure & 10,000
cycles. Toujours sous forte amplitude, la durée de vie du HO-0° (0,4, = 0,75 * g,:5(R0O)) est trois
fois plus grande. Shirinbayan montre que pour les faibles amplitudes, les trois courbes SN tendent vers
une asymptote horizontale. Pour confirmer ou infirmer cette tendance, des essais a amplitudes plus
faibles et sans interruption des essais seraient nécessaires du fait que les composites ne présentent
généralement pas de limite d’endurance. Néanmoins, en dessous de, respectivement, 0,3 *
outs(RO) pour HO-90° ou le RO et 0,6 * g,,;s(RO) pour HO-0°, les durées de vie atteintes sont

supérieures a 107 cycles.

En fatigue, la fréquence de sollicitation est un des paramétres principaux. A hautes fréquences, un
phénoméne d’auto-échauffement se développe, il tend a réduire la rigidité et la durée de vie des
matériaux. Cet auto-échauffement est causé, dans la matrice polymére par le frottement
intermoléculaire, et dans le composite endommagé par le frottement des lévres des fissures 1’une sur
I’autre. Cet effet peut étre confondu avec de I’endommagement lorsque 1’on se basse sur 1’évolution de
la rigidité du composite. Afin d’étudier ce phénomeéne, des essais de fatigue a différentes fréquences
(10, 30, 50, 100 Hz) ont été réalisés par Shirinbayan et al. [4][6] et sont présentés en Figure 3-12.
Deux tendances de comportement se distinguent : hautes et basses fréquences. Aux faibles amplitudes,
aucune différence n’est perceptible entre les fréquences de 10 & 50 Hz. Par contre a haute fréquence
(100Hz), on observe pour le méme niveau de contrainte, une durée de vie de deux décades inférieures.
Cette différence est aussi observable a hautes amplitudes. Cette différence de comportement est

attribuée par les auteurs [5][6] a I’auto-échauffement induit par la fréquence de sollicitation.
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Figure 3-12: Courbes de Woehler du A-SMC RO a différentes fréquences (10, 30, 50 et 100 Hz)[4]-[6].
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Afin de déterminer plus précisément les origines de cette chute de la durée de vie pour les hautes
fréquences de sollicitation, lors des essais de fatigue conduits par M. Shirinbayan [4]-[6] la
température induite par 1’auto-échauffement du composite a été mesurée. Cette mesure permet de
déterminer la part de fatigue thermique induite de celle de fatigue mécanique sur la durée de vie totale
observée. A faible fréquence (Figure 3-13 (a) & (b)), I’évolution du module d’élasticité normalisée
est linéaire en échelle semi-logarithmique, tandis que 1’élévation de la température de 1’échantillon
reste limitée (inférieure a 5°C). L’auto-échauffement est donc négligeable ou sous contrdle, et la
fatigue essentiellement mécanique. En revanche a haute fréquence (Figure 3-13 (c) & (d)), la
température de I’échantillon évolue rapidement et continument tout au long de I’essais (élévation de la
température de plus de 30°C). En méme temps, une accélération de la vitesse de dégradation du
module d’¢lasticité est observée. L’auto-échauffement de 1’échantillon n’est plus sous contréle, et la
fatigue thermique induite devient alors une composante non négligeable affectant la durée de vie en
fatigue. La ruine du matériau s’accélére de fagon exponentielle lorsque 1’auto-échauffement induit une

température supérieure a 35°C dans ’échantillon.

En outre, la forme des courbes d’évolution de la raideur en fonction du nombre de cycle varie en
fonction de la fréquence et de 1’auto-échauffement induit. Ainsi, sans auto-échauffement (Figure 3-13
(@) & (b)), la courbe d’évolution comporte deux zones distinctes. La premiere traduit une évolution
progressive linéaire et lente de la réduction de rigidité jusqu’au point de dégénérescence. Ce point
marque le début de I’évolution brutale menant a la ruine de I’échantillon. A contrario, a haute
fréquence (Figure 3-13 (c) & (d)), I’évolution comporte trois zones. Tout d’abord les zones (i) & (ii)
peuvent étre approximées par des segments de droite dont le point de transition est dépendant de la
sollicitation appliquée. Enfin, comme précédemment, la zone (iii) est celle d’évolution brutale menant

alaruine.
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Figure 3-13: Courbes d'évolution de la rigidité et de la température du composite lors d’essais a différentes amplitudes et
fréquences: (@) f = 10 Hz, 6,9y = 40%, (b) f = 10 Hz, 0,471, = 55%, (€) f = 100 HZ, 0,y = 40%, (d) f =

100 Hz, 6,,0rm = 55% ; [4][6].

3.1.3  Conclusion de la revue bibliographique

Si les SMC, classiques ou récemment développés, exhibent un comportement globalement quasi-

fragile (déformation totale a rupture inférieure a 2%, endommagement critique inférieure a 0.3), ces
différentes caractérisations de SMC sous chargements quasi-statiques et de traction-traction cycliques
permettent d’identifier les deux principaux phénomeénes responsables du comportement non-linéaire
des composites considérés : I’endommagement et la rhéologie de la matrice en particulier sous 1’effet
de la température. Sous chargements quasi-statiques et cycliques a faibles fréquences,
I’endommagement se traduit macroscopiquement par une réduction de la rigidité du matériau
(observable du fait de la discontinuité du renfort) et I’apparition d’une faible déformation anélastique
résiduelle. Pour les SMC-R25 et LD-SMC, on observe dans la configuration RO un comportement
unilatéral entre traction et compression. La différence de comportement se traduit par un

comportement plus fragile en compression.

Sous chargements quasi-statiques, comme les LD- et A-SMC [illustrent, 1’évolution de
I’endommagement (en termes de cinétique et de niveau critique précédant la rupture) est fortement
dépendante de 1’orientation du renfort. Ainsi la cinétique la plus rapide est observée pour la
configuration HO & 90° et la plus lente pour la méme configuration & 0° (rapporter par rapport a la

contrainte normalisée par la valeur de la contrainte UTS). On remarque que celle de la configuration
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RO est entre les deux précédentes. En revanche, si I’on considére I’endommagement a rupture, il
existe peu de différences entre le HO-90° et le RO : pour les deux SMC, I’endommagement

macroscopique est de I’ordre de 0,24 avant rupture, ce qui n’est pas le cas pour la configuration a 0°.

(a) Comparaison des modules (b) comparaison de I'évolution de
d'élasticité I'endommagement (SMC RO)
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Figure 3-14: Comparaisons des SMC-R25, LD-SMC et A-SMC, en termes de module d'élasticité (a), et d'évolution de
I'endommagement macroscopique (b).

En Figure 3-14 la comparaison des SMC en traction guasi-statique nous montrent que doubler la
quantité¢ de meches de fibres de verre revient a doubler le module d’¢élasticité, et que cela modifie la
cinétique d’endommagement : celui-ci commence a une contrainte normalisée plus faible et évolue
avec une pente plus faible. De fagon surprenante, les cinétiques d’endommagement sont équivalentes
entre le LD-SMC et le SMC-R25. Le seuil d’endommagement relatif plus faible du A-SMC pourrait
s’expliquer par la différence de matrice. De plus, on observe un changement dans 1’évolution de
I’endommagement. D’un c6té les SMC-R25 et LD-SMC présentent une évolution en deux phases : (i)
initiation et (ii) accumulation. De I’autre celle du A-SMC est en trois phases: (i) initiation, (ii)
accumulation, (iii) saturation. Ce changement n’est pas observé pour la configuration HO
indépendamment de 1’orientation concernée (0° ou 90°). Cette évolution pourrait s’expliquer par la
conjonction d’une concentration élevée en fibres (50% en masse) et une distribution aléatoire dans le
plan des meches. Dans les trois cas considérés, I’endommagement a rupture reste inchangé. Du fait de
I’augmentation de la fraction massique du renfort, les zones riches en matrice sont moins importantes,
ce qui a un impact sur les mécanismes d’endommagement : la fissuration n’est plus le mécanisme
principal, la rupture d’interface fibre/matrice et le pseudo-délaminage des meéches deviennent
prépondérant. Cette évolution des mécanismes d’endommagement est traitée de fagon plus

approfondie dans le chapitre suivant.
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Les travaux menés par Wang et Chim [7] mettent en évidence la dépendance de la réponse du
SMC a la contrainte maximale appliquée. A faible amplitude, la dégradation de la rigidité est linéaire,
elle suit une loi de puissance a grande amplitude. De leur c6té, Shirinbayan et al. [4]-[6] retrouvent ce
phénomeéne dans le A-SMC et mettent en évidence I’impact de la fréquence sur la réponse dans le plan
o-N. Dans les deux cas, la transition entre le comportement & faible et celui a haute amplitude
s’effectue pour une contrainte appliquée entre 40 et 50 % de la résistance en traction. Comme pour
I’effet de la contrainte appliquée, un effet de fréquence sur la réponse du A-SMC est observé. A haute
fréquence de sollicitation la réponse évolue : le frottement des meches dans la matrice et des lévres des
fissures non refermées induisent un auto-échauffement modifiant la cinétique d’endommagement.
L’endommagement du matériau dépend alors dde deux contributions: une mécanique et une
thermique induite. La Figure 3-12 couplée aux mesures de la Figure 3-13 montre qu’il y a une forte
influence de 1’auto-échauffement sur la durée de vie par effet de couplage jusqu’a la transition ductile
ce qui précipite les choses), a faible amplitude les courbes de Wohler obtenues a 10, 30 et 50 Hz sont
équivalentes alors que celle obtenue a 100 Hz présente une durée de vie nettement inférieure. La

transition entre ces deux régimes se situe entre 50 et 100 Hz pour ce composite.

En conclusion, les SMC présentent un comportement élastique quasi-fragile. Si le comportement
initial est isotrope dans le plan de thermocompression, 1’endommagement est quant a lui anisotrope
[2]-[6]. De plus, comme montré par Shirinbayan et al [4]-[6], son évolution est fortement dépendante
de I’orientation du renfort : la comparaison des configurations RO et HO montrent que le fait de
réorienter les renforts dans une direction privilégiée tend a rendre le matériau plus fragile dans cette
direction et plus ductile dans la direction transverse. Sous sollicitations cycliques, les courbes S-N
montrent une dépendante de I’amplitude et de la fréquence appliquée. Les effets de Iamplitude
observés par Wang et. al. [7] ainsi que Shirinbayan et al [4]-[6]. Un effet similaire est observé en
fonction de la fréquence dans le cas du A-SMC. A faible fréquence, I’essai peut étre considéré
isotherme et les durées de vies observées dues exclusivement a une fatigue mécanique sans effets de
couplage. En revanche, a haute amplitude, un important auto-échauffement est observé et les durées de
vies sont nettement plus faibles. Lorsque la température de la matrice polymere atteint la température
de transition fragile-ductile, son comportement change brutalement ce qui méne a une ruine

prématurée. Dans le cas du A-SMC le seuil est situé entre 50 et 100Hz.

3.1.4  Structure du chapitre

Comme pour les précédents SMC considérés, la caractérisation du comportement du composite
étudié dans le présent travail en I’occurrence le composite AC-SMC comprend une campagne d’essais
quasi-statiques et une campagne d’essais cycliques. L’analyse bibliographique ayant mis en évidence
un comportement dissymétrique entre traction et compression ainsi qu’une contrainte maximale a la

rupture plus élevée en compression, aucun essai de compression ne sera effectué sur le AC-SMC.En
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revanche, la caractérisation du comportement mécanique sera focalisée sur I’influence de I’orientation
du renfort sur la réponse mécanique. Pour se faire, et de fagcon analogue aux LD- et A-SMC, le
matériau composite AC-SMC est produit sous deux configuration, respectivement RO et HO. Ces
configurations sont présentées et définies dans le paragraphe suivant. La suite du chapitre est
structurée de la fagon suivante. Les deux configurations de production du matériau composite et les
procédures expérimentales employés pour caractériser le comportement mécanique du AC-SMC sont
décrites en deuxieme partie. En troisiéme partie les résultats des campagnes expérimentales quasi-
statiques sont présentés, discutés et comparés aux résultats publiés par Shirinbayan et. al. [4]-[6]. De
la méme facon, en quatrieme partie les résultats des essais de fatigue en traction-traction sont a leur
tour présentés, discutés et comparés a ceux obtenus pas Shirinbayan et. al. [4]-[6]. En conclusion, les
principales observations expérimentales sont résumées afin de mettre en évidence les caractéristiques
du AC-SMC ainsi que les conséquences de la microstructure, et en particulier de 1’orientation des

renforts sur la réponse mécanique macroscopique.

3.2  Matériau et méthodes expérimentales
3.2.1 Un composite, deux configurations

Afin d’étudier les effets du procédé sur la microstructure ainsi que les conséquences de cette
microstructure sur les performances du composite, le composite AC-SMC considéré dans nos travaux
est produit en deux configurations : 1’une obtenue avec un tres faible écoulement (moule chargé a
97%) sans direction privilégiée lors de la thermocompression nommée Randomly Oriented (RO),
I’autre obtenue avec un écoulement massif (moule chargé a 32,3%) dans une direction privilégiée
dénommée Highly Oriented (HO). Dans les deux configurations, les flancs sont découpés dans les
mémes draps de matiere crue, avec la méme quantité de renfort et orientés de la méme fagon dans le
moule. Lors de la fabrication des draps, la direction de mise en forme est repérée et correspond a
I’angle de 0°. Entre les deux configurations (respectivement RO et HO), seul le plan de chargement du
moule change (le moule est chargé a respectivement 97% et 32,3% pour les deux configurations. Dans
le cas RO, afin de conserver la microstructure initiale des draps supposée isotrope, deux draps d’égales
dimensions sont empilés de facon centrée dans le moule et en couvrent 97% (Figure 3-15 (a)). En
revanche, dans le cas HO, afin de modifier la distribution d’orientation initiale du renfort, le moule est
garni de six flancs d’égales dimensions empilés en appui d’une des parois du moule et couvrant 32,3%
de ce dernier (Figure 3-15 (b)). Ce plan de chargement engendre, lors de la thermocompression, un
écoulement de matiere dans une direction privilégiée, notée dans la suite du manuscrit MMFD

(Material Main Flow Direction).
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Figure 3-15 : Schéma du remplissage des moules, a) dans le cas du AC-SMC RO, b) dans le cas AC-SMC HO.

3.2.2 Géométrie des éprouvettes

De nombreuses études ont mis en évidence la présence d’un effet de taille lors de I’évaluation des
propriétés mécaniques de matériaux composites que ce soit en traction, compression ou flexion [8] [9].
Les essais de traction et compression réalisés par Quian et. al [10] et Feraboli et. al. [9] soulignent
qu’augmenter relativement la largeur des éprouvettes par rapport a la longueur des fibres a deux
principaux effets. Une augmentation de largeur pour une longueur de méches constante se traduit par
(i) une augmentation du module d’¢lasticité et (ii) une réduction de la résistance maximale en traction.
Ceci est dii, dans le cas du module d’élasticité, au fait que cette propriété dépend de la représentativité
du volume de matiere observé. En revanche, pour la résistance en traction, celle-ci dépend de la
densité de défauts critiques : plus la section est importante plus la probabilité de rencontrer 1’un de ces
défauts est grande. En outre, ces auteurs observent une diminution du coefficient de variation associé a
chacune des propriétés évaluées. Ces observations mettent en évidence que ’effet de taille dépend,
dans le cas de composite a renfort discontinu réparti aléatoirement, de la longueur caractéristique du

renfort aussi bien que du volume testé [8].
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Figure 3-16: Schémas et dimensions des éprouvettes recommandés par les normes (a) ASTM D638 et (b) I1SO 527.

Les normes 1SO-527 et ASTM D638 (Figure 3-15(a) et (b)) stipulent que, pour une épaisseur
d’échantillon respectivement inférieure a 10 et 7 mm, une largeur de la zone d’observation (ZOI) de
10 et 13 mm. Lors de ’analyse bibliographique, les différentes éprouvettes employées ne respectent
pas toujours ces normes [2][7] et [15]. Dans chacun des cas les méches sont de 25,4 mm ce qui se
traduit par des zones d’observations de trés grandes dimensions lorsque 1’on cherche a définir un
volume élémentaire représentatif. Si 1’on considére les travaux de Dano et. al.[2] , Wang et Chim [7]
et Hour et Sehitoglu [15] (Figure 3-17) les auteurs ont choisis une zone d’observation plus grande que
celles proposées dans les deux normes et un rayon d’épaulement n’appartenant ni a 1’une ni a 1’autre.
Les dimensions de ces éprouvettes sont un compromis entre la quantité de matiere, une volonté de
minimiser les effets de taille et les capacités mécaniques de la majorité des bancs présents dans les

laboratoires.

Le composite AC-SMC étant renforcé lui aussi de meches de fibres de carbone d’une longueur de
25,4 mm, les éprouvettes recommandées par ces normes sont inadaptées. Les plans d’éprouvette sont
réévalués afin d’obtenir les valeurs les plus significatives et de minimiser la variabilité des résultats
obtenus. Pour se faire, trois points sont pris en compte. Tout d’abord, la largeur et la longueur de la
zone utile (ZOI) des éprouvettes sont fixées a 1,2 fois la longueur des meches (soit 30 mm) pour la
largeur, et le double (soit 60 mm) pour la longueur. Ensuite pour limiter le risque de rupture dans les
mors, la largeur de la partie d’amarrage (talon) et la valeur du rayon de raccordement sont eux aussi
revus de fagon a augmenter les contraintes dans la ZOl. 1l est possible de calculer le coefficient de

concentration de contrainte ax de la fagon suivante pour les éprouvettes prélevées dans des plaques :

( O0zo1 = Ak * Otqion
1+ !
afK =
2
R (1 + bl/z % R)
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Avec R le rayon de raccordement, by la largeur du talon et b4 la largeur de la zone utile. Si les

deux normes ne proposent qu’une concentration de contrainte limitée avec un coefficient de 1,02

(Figure 3-16 (a) et (b)), cette recommandation n’est suivie dans aucune des publications [2], [7], [15]

(Figure 3-17), les valeurs du coefficient sont comprises entre 1,09 [7] et 1,28 [15]. Dans le cas du AC-

SMC, le coefficient de concentration de contrainte choisi est de 1,33. A partir de ces considérations,

les éprouvettes employés lors de la caractérisation du comportement mécanique du AC-SMC ont les

dimensions mentionnées en Figure 3-17 et Figure 3-18.

Dimensions Wanget Hour et Miret  Eprouvet-
en mm. Chim [7]  Sehitoglu Dano te de
[15] [2] I’étude
Ly 254 104,4 200 212
R
—— ‘ — L 152,4 54,4 100 92
b1 bll
""""""""""""""""""""" L, 76,2 38 60 60
I e W e SR I
P b, 50, 8 25 24 50
Lo
b4 38,1 19 18 30
R 71,2 12,7 254 17.9
ag 1,09 1,28 1,12 1,33

Figure 3-17: Dimensions des éprouvettes employées par Wang et Chim, Hour et Sehitoglu, Mir et Dano ainsi que dans le

cadre de ces travaux de recherches.

Les éprouvettes utilisées lors des différentes campagnes expérimentales sont découpées selon le

plan présenté en Figure 3-18 au jet d’eau. Cette technologie de découpe offre les avantages suivants :

le procédé n’induit aucun délaminage du renfort ni d’endommagement thermique, les découpes sont

effectuées en un seul passage sans besoin de finition ni émission de poussiére.

30 :0.05

60 0.1

212.12 0.15

50 t0.1

60 0.1

Figure 3-18: Géométrie haltére de 1’éprouvette adoptée pour les essais de caractérisation du composite AC-SMC.

3.2.3  Procédures expérimentales

Afin de caractériser le comportement mécanique, les effets induits par le procédé de

thermocompression et I’évolution de I’endommagement de ces deux configurations de production du
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méme matériau composite, trois orientations de découpes des éprouvettes sont considérées (MMFD-
0°, 45°, 90°) comme illustré en Figure 3-19. Les essais sont systématiquement effectués a température
ambiante et sous une humidité relative ambiante.

Figure 3-19: Schéma représentant les différents angles de découpes des éprouvettes du AC-SMC par rapport au MMFD.

Les essais quasi-statiques sont effectués avec une vitesse de déformation ¢ = 10~3s~1 sur une
machine d’essai mécanique universelle Zwick pilotée sous le logiciel TestXpert II. La charge
mécanique est mesurée avec une cellule d’effort d’une capacité de SOkN et d’une précision de 0,5% de
la pleine échelle. Les déplacements sont mesurés par la technique de corrélation d’images dont les
traitements sont effectués a 1’aide du logiciel VIC 2D a partir d’images acquises avec une caméra
CCD. Afin de caractériser ’endommagement, la campagne expérimentale est menée en deux temps.
Tout d’abord, des essais de traction monotone jusqu’a rupture pilotés en déformations sont effectués
sur la configuration HO dans la MMFD et a 90°. Ensuite, des essais avec de traction avec décharges
sont réalisés, la montée en charge est pilotée en déformation, jusqu’a un niveau de contrainte donné.
L’éprouvette est ensuite déchargée de fagon élastique a la mé€me vitesse jusqu’a une contrainte de 0,33
MPa afin d’éviter la compression lors de la décharge. Ce processus de charge-décharge est répété en
augmentant de fagon incrémentale le niveau de contrainte (avec un pas de 20 MPa) auquel la décharge
est effectuée comme présenté en Figure 3-20. Pour chaque orientation considérée, cing éprouvettes
sont testees.
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Figure 3-20: Schéma de la loi chargement de traction quasi-statique avec décharge élastique incrémental pilotée en
déformation : dans le plan (z, £) (a.) et dans le plan (z, o) (b).

Les essais de fatigue en traction-traction sont effectués a une fréquence de f = 10 Hz avec un

rapport de sollicitation R, = Imin. de 0,1 et sous chargement sinusoidal en contrainte sur une machine

Omax

servo-hydraulique Instron (Figure 3-21). La contrainte est recalculée a partir des mesures d’une
cellule d’effort en fatigue de £100kN avec une précision de £0,5% de la pleine échelle. L’évolution de
la température de I’échantillon est suivie avec une caméra Infra-rouge (IR). La déformation est
obtenue a partir des données de déplacement obtenues par le LVDT du vérin hydraulique (évolution
des hystéréses) et par corrélation d’images des déformations locales comme pour les essais quasi-
statiques. Dans le cas de la configuration AC-SMC RO, les trois différentes orientations par rapport a
la MMFD sont testées, alors que dans le cas HO le matériau est seulement testé selon la MMFD et a
90°. Pour chacune de ces orientations, quatre paliers de chargement sont considérés. Enfin, pour
analyser les effets du rapport de chargement, quelques paliers de charge sont répétés sur la

configuration RO avec un ratio R,; de 0,4.

Piston servo-hydraulique ~_

Cellule d’effort
Eclairage

Eprouvette

Mors Caméra IR

Figure 3-21: Banc d'essais de fatigue avec les moyens de mesure utilisés dans cette étude.

La dégradation du module d’¢lasticité est évaluée expérimentalement a des cycles définis lors
de decharge élastique comme le proposent Brunbauer et Pinter dans leurs travaux [11], [12]. La regle

de détermination de la perte de module en fatigue est présentée en Figure 3-22. Pour chaque
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combinaison de configuration, d’orientation, et de rapport de chargement considérée, cinq a neuf

éprouvettes sont testées.

Contrainte, [MPa]

oo - Cycles,’[-]
@ N cycles @

Chargement QS initial:
fournie la rigidité initilale
et 'endommagement
quasi-statique induit

Décharge élastique QS:
fournie le niveau
d’endomamgement au
cycle considéré.

Figure 3-22: Schéma de consigne appliquée lors des essais de traction-traction en fatigue.
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3.3 Comportement mécanique sous chargement quasi-statique

Le principal objectif de cette section est d’analyser les effets de 1’anisotropie induite par le
processus de fabrication sur la réponse mécanique du composite AC-SMC. Les résultats obtenus lors
de cette premiére campagne expérimentale sont confrontés, apres discussion, a ceux publiés par M.
Shirinbayan et. al. [3][6] & partir de leurs travaux sur un matériau composite A-SMC produit dans les
mémes conditions et dont seul la nature et la forme des éléments renfort différent : méches de fibres de

verre, nombre de filament par méche, fraction massique de fibre de verre, charges minérales.

3.3.1 Bornes du AC-SMC en traction quasi-statiques
3.3.1.1 Propriétés mécaniques

Les courbes contraintes-déformations du AC-SMC HO obtenues pour les éprouvettes a 0° et 90°
sont respectivement présentées en Figure 3-23 et Figure 3-24. Deux évolutions différentes, en
fonction de I’orientation de sollicitation, sont observées. Dans la direction du MMFD le comportement
en termes contraintes et déformations est linéaire jusqu’a rupture avec une déformation maximale
inférieure a 1% (&rypt(0°)qvg = 0,69% > €14t (90°)gyg = 0,45% ). A 90°, la réponse presente

deux régimes : tout d’abord linéaire puis la réponse devient non linéaire.

AC-SMC HO-00°:
v 350 1
\

Moy. cov Min. Max.

outs, [MPa] 2753  22.2% 1855 3457

E [GPa] 414  156% 30,15 464

g1, [%0] 0,69 0,79% 0,6 0,79

&l [%] 026  52,6% 041  -0,06
g, [%]

-04% -0,1% 02% 0,5% 0,8%

Figure 3-23: Résultats des essais de traction continue jusqu’a rupture du AC-SMC HO-00° et des propriétés mécaniques
évaluées expérimentalement exprimées en termes de moyenne, de dispersion, et dont les bornes sont données.

Dans la direction du MMFD (Figure 3-23), le module d’élasticité en traction est évalué a 41.4
GPa quand la résistance maximale en traction est de 275 MPa. Dans la direction transverse (figure 24),
le module d’élasticité moyen est évalué a 16,7 GPa avec une contrainte maximale a la rupture de 54,5
MPa. On observe entre ces deux directions des ratios de modules d’élasticité et de contrainte

maximale a la rupture respectivement de 2,5 et 5.
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AC-SMC HO-90°:

150 -
Moy. COVv. Min.  Max.
ts,[MPa] 545  24,5% 38,6 70
E 100:‘ i outs, [ ] 0
s E,[GPa] 16,7  19,8% 132 219
© 50 £f 1, [%] 045  54,4% 023 0,83

g, [%] gtl, [%0] -0,03  95,3% -0,06 0

-04% -0,1% 0,2% 0,5% 0,8%

Figure 3-24: Résultats des essais de traction continue jusqu’a rupture du AC-SMC HO-90° et des propriétés mécaniques
évaluées expérimentalement exprimées en termes de moyenne, de dispersion, et dont les bornes sont données.

3.3.1.2 Variabilité des réponses
Un autre résultat notable lors de ces essais est la variabilité des réponses. Pour chacune des

grandeurs considérées, la dispersion associée est évaluée par le coefficient de variation (COV) COV.=

% donnée en pourcent (Figure 3-23 et Figure 3-24). On observe que celle-ci est plus importante

pour la contrainte maximale (22,2% et 24,5% pour respectivement 1’orientations 0° et 90°). On
constate également que pour la dispersion sur le module d’¢lasticité (15,6% et 19,8% pour
respectivement 0° et 90°) pour les deux orientations, est 1égérement plus importante dans 1’ensemble a
90° qu’a 0° (22,2% < 24,5% et 15,6% < 19,8%). Cette dispersion est supérieure a celles observées
dans les différentes travaux ayant étudies les SMC a renforts a base de fibres de verre [2][13][14]. Elle
représente une difficulté supplémentaire pour établir des propriétés mécaniques pouvant étre

représentatives du comportement moyen du AC-SMC.

3.3.1.3 Synthése

L’anisotropie du comportement observée dans la configuration HO, induite par le processus de
mise en forme est clairement visible comme les rapports de modules et de contraintes maximales le
soulignent. La réponse dans le plan contrainte-déformation des deux orientations considérées est
élastique fragile a 0° et quasi-fragile a 90°, comme les déformations a la rupture et la forme des
réponses le soulignent. La dispersion observée des résultats peut s’expliquer par la nature globalement
fragile du composite et du faible taux de chargement. Enfin, les bornes des réponses contrainte-
déformation sont établies: les réponses de la configuration RO sont attendues
entre (0,83%; 38,6 MPa) et (0,79%; 345 MPa).
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3.3.2 Comportement du AC-SMC en traction quasi-statique avec décharge incrémentale

3.3.2.1 Réponse macroscopique

3.3.2.1.1  Effets de l'orientation du chargement par rapport a la MMFD

Les résultats des essais de traction en termes de termes de contraintes et déformations pour
chacune des deux configurations du AC-SMC en fonction des angles de sollicitation sont présentés
dans les Figure 3-25 a Figure 3-30. Comme pour les essais de traction monotone jusqu’a rupture,
apreés défaillance (chute de la contrainte supérieure a 60%) les spécimens restent d’une seule picce
méme si des fissures sont clairement visibles a la surface du matériau. Ce phénomeéne est cohérent

avec les observations faites par Dano et. al [2].

3.3.21.1.1 Configuration RO
La réponse de la configuration RO en fonction de la direction de chargement est présentée dans les

Figure 3-25 a Figure 3-27.

AC-SMC RO-00°:

Moy. COV. Min. Max.

outs, [MPa] 208 17% 178 247

T

‘E“ E, [GPa] 359 9% 322 38

S £f,l, [%] 067 23% 052 0,84
e, [%] 021 39% -03 -0,14

g, [%]

-04%  -0,1% 0,2% 0,5% 0,8%

Figure 3-25: Propriétés mécaniques du AC-SMC RO sollicité dans la MMFD et réponses dans le plan (o — €).

La Figure 3-25 présente les résultats de traction uniaxiale pour un angle de 0°, et I’on observe que
les éprouvettes sollicitées dans la direction MMFD se comportent de fagon quasi-fragile : module
d’¢élasticité et une contrainte maximale élevée, un perte de linéarité limitée, une déformation a la

rupture inférieure a 1% et quasi aucune déformation permanente lors des décharges élastiques.
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AC-SMC RO-45°:

Moy. COV  Min. Max.

outs, [MPa] 150,2 6,9% 1382 156,2

s

; E [GPa] 262 6% 246 27,8

5 &1, [%6] 065 177% 052 072
g, [%6] 015 7,9% 016 -0,14

€, [']

-0,4% -0,1% 0,2% 0,5% 0,8%

Figure 3-26: Courbes de traction du AC-SMC RO sollicité a 45° et tableau des propriétés mécaniques évaluées
expérimentalement.

De la méme fagon, le comportement macroscopique du AC-SMC RO testé a 45° par rapport a la
MMFD est présenté en Figure 3-26. Dans cette direction, le matériau présente une ductilité Iégérement
plus importante (augmentation de 70% des déformations anélastiques avant rupture par rapport a la
réponse du matériau dans la direction MMFD). En outre on observe une réduction a la fois de la valeur
moyenne de contrainte maximale a la rupture de 28% et du module d’élasticité moyen de 40% par

rapport & la réponse dans la direction MMFD (respectivement 150,2 et 208 MPa, ainsi que 26,2 et 35,9

IR

GPa). La deformation a la rupture reste quant a elle quasi inchangée (&ryup¢(0°)qvg = 0,67%

Erupt (45°) avg = 0,69%).

_ AC-SMC RO-90°:

Moy. Cov. Min. Max.

outs, [MPa] 1586  15,1% 1345 1824

E, [GPa] 26,7 16,6% 21,3 32

o, [M Pa]

&f,l, [%0] 0,76 15,8% 0,6 0,94

etl, [%] 017 341%% -023  -0,1

E, [']

-0,4% -0,1% 0,2% 0,5% 0,8%

Figure 3-27: Propriétés mécaniques et courbes de traction du AC-SMC RO testé a 90° par rapport a la MMFD.

Pour finir, les résultats du AC-SMC RO a 90° sont présentés en Figure 3-27. Dans cette direction, le
composite présente une ductilité plus prononcée qu’a 45°, laquelle correspond a une augmentation de
la déformation a rupture de 13% et & une diminution de la contrainte maximale a rupture de 28% par

rapport aux essais réalisés dans la direction MMFD. De plus, on observe que les déformations
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anélastiques permanentes sont deux fois plus importantes que celles observées sur 1’éprouvette

sollicitée a 45°, quand les modules d’élasticité restent eux équivalents.

Compte tenu du plan de chargement du moule lors de la thermocompression, la réponse
contrainte-déformation attendue est isotrope, ce qui implique que les réponses devraient étre
indépendantes de la direction de chargement. Cependant, les résultats expérimentaux (Figures 25 a 27)
mettent en évidence un comportement global affecté par I’orientation, tout particuliérement au regard
des parties non linéaires du comportement. Le comportement macroscopique anisotrope du AC-SMC
RO est causé en partie par les phases du procédé de la thermocompression des plaques et/ou lors de la
fabrication des draps. Comme il a été considéré (i) que le mode de remplissage RO, aucun écoulement
de matiére dans une direction privilégiée a lieu pendant le moulage, et que (ii) la direction
d’enroulement des draps correspond a la MMFD (00°), cette anisotropie dans le plan pourrait étre
attribuée a une légére orientation privilégiée de la répartition conférée au renfort lors de fabrication

des draps, notamment lors du calandrage.

3.3.2.1.2  Configuration HO

Les essais de traction monotone jusqu’a rupture ont montré que le matériau composite dans sa
configuration HO présente un comportement fortement anisotrope dans le plan. Ce comportement était
voulu par le fabricant qui a congu un mode de remplissage du moule spécifique. Les résultats sont

présentés de fagon analogue & ceux obtenus pour la configuration RO.

AC-SMC HO-00°:

250 +
Moy. COV. Min. Max.
200
_ { outs, [MPa] 180  21,4% 1238 219
[{]
a i
s E, [GPa] 394 93% 335 423
) 1
© &f,l, [%)] 052 557% 003 0,78
e, [%6] 01 696% -017  -0,01
r T T T E, [']

-04% -0,1% 0,2% 0,5% 0,8%

Figure 3-28: Résultats des essais de traction de la configuration HO dans la MMFD du AC-SMC et calcul des propriétés
mécaniques.

Pour les essais réalisés suivant la MMFD, la réponse de la configuration HO est représentée en
Figure 3-28. Le comportement macroscopique observé est élastique fragile avec un module
d’élasticité, supérieur a celui du AC-SMC RO 0° (39,4 contre 35,9 GPa). En outre on observe une

chute de la contrainte maximale a la rupture, que ce soit par rapport a celle observée pour le RO 0°

(gopec 46harges (RO — 0°) = 208 MPa; apre® 4M 9% (HO — 0°) = 180 MPa) mais aussi par

uts uts
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rapport aux essais de traction continues effectués précédemment (o79"°t"e(HO — 0°) =

275,3 MPa; Uﬂfc démarges(HO — 0°) = 180 MPa). Dans le premier cas cela peut s’expliquer par
une plus grande sensibilité de la microstructure de la configuration HO aux défauts. En revanche, dans
le second, deux hypotheses sont envisagées : (i) la variabilité du matériau est supérieure a celle
observée lors des premiers essais de traction, (ii) les essais de traction avec décharges incrémentales
introduisent un effet cyclique modifiant la réponse du matériau. Le AC-SMC HO a 90° ne présentant

pas cette particularité, la seconde hypothése est donc rejetée.

AC-SMC HO-45°:

150 -

Moy. COV. Min. Max.

outs, 90,3 10% 83,5 103,5
[MPa]

E, [GPa] 235 10,2% 20,5 26,3

o, [M Pa]

ef |, [%] 058 203% 043 072

&t [%] 015 79% 016 -0,14

E, [']

-0,4% -0,1% 0,2% 0,5% 0,8%

Figure 3-29: Résultats des essais de traction (courbes dans le plan (¢ — £) et propriétés mécaniques) du AC-SMC HO
sollicité & 45°.

De la méme facon que pour la configuration RO, lorsque la sollicitation forme un angle de 45°
avec la MMFD, la réponse devient plus ductile, la partie non linéaire de la courbe plus prononcée et
les valeurs des propriétés mécaniques mesurées diminuent (Figure 3-29). Plus particulierement, la

contrainte maximale chute de 57% tandis que le module d’élasticité diminue lui de 35%.

AC-SMC HO-90°:

100

Moy. COV. Min. Max.

outs, [MPa] 554 14% 482 66,3

E [GPa] 135 16% 11,3 16,8

o, [M Pa]
(%]

e, [%] 066 22% 048 083

&), [%]  -0,04 104%  -0,09 0.

g, [%]

-0,4% -0,1% 0,2% 0,5% 0,8%

Figure 3-30: Propriétés mécaniques du AC-SMC HO & 90° et courbes de traction.
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Enfin, les résultats a 90° sont présentés en (Figure 3-30). On observe la méme tendance que lors
des essais de traction monotone jusqu’a rupture, ou la réponse semble étre principalement influencée
par le comportement de la matrice. La contrainte maximale a rupture estimée est de ’ordre de 55,4
MPa. Cette valeur moyenne est équivalente pour les deux types d’essais tandis que la dispersion
diminue (de 24% a 14%). La comparaison des déformations entre ces deux essais illustre le méme
phénoméne de diminution de la dispersion des résultats (de 54% & 22%) et une augmentation de la
déformation a rupture moyenne lors des essais avec décharges élastiques. Parmi les deux hypotheses
formulées lors de I’analyse des résultats du HO-0° en chargement monotone, il apparait que la
variabilité intrinseque du matériau soit la principale responsable, méme si un effet des décharges

élastiques ne peut totalement étre écarte.

Le AC-SMC HO montre un comportement anisotrope plus prononcé que la configuration RO, lié a

la microstructure induite par le processus de thermocompression.

3.3.2.1.3  Syntheses des observations
Les valeurs des propriétés mesurées lors de chaque essais (traction continue a rupture et traction
avec décharges incrémentale) sont synthétisées en Figure 3-31 (a) et (b) et normalisées par rapport

aux valeurs moyennes établies pour le AC-SMC RO a 0°.

La comparaison des modules d’élasticités normalisés par rapport aux configurations et aux
orientations présentées en Figure 3-31 (a) soulignent les points suivants. La différence de valeur entre
le HO et le RO dans la MMFD n’est pas suffisamment significative, du fait de la variabilité des
réponses, pour qu’un effet de configuration soit observable. Ces conclusions sont identiques pour en
ce ui concerne les modules normalisés a 45° et 90° pour la configuration RO. Par contre, entre ces
deux orientations, pour la configuration HO, une différence est clairement observable que ce soit en

termes de module d’élasticité ou de contrainte a rupture.

De facon analogue, les résistances mécaniques moyennes en traction normalisées par rapport a
celle du AC-SMC RO a 0° sont présentées en Figure 3-31 (b). La comparaison des configurations RO
et HO a 0° ne permettent pas de faire ressortir une tendance globale, en effet si la résistance
meécanique moyenne est supérieure pour la configuration HO, il en va de méme de la dispersion des

résultats.

100



Manuscrit de thése C. Nony-Davadie ENSAM

a) Modules d'élasticités b) Résistances mécaniques en
normalisés traction normalisées
120% 140%
100% - 1 120% 1
80% 100% -
6
80% -
60% - Ea —I_— 1 ]
60% - -
40% - T = T
40% - -
20% + — 20% = ' —
0% + T T T T T J 0% + T T T T T J
HOO ROO HO45 RO 45 HO 90 RO 90 HOO ROO HO45 RO45 HO90 RO 90

Figure 3-31 : Synthéses des propriétés mécaniques mesurés avec leurs extrema normalisés par rapport a celle du AC-SMC
RO a 0°, (a) Module d’élasticité normalisé, (b) contrainte maximale a la rupture normalisée.

3.3.2.2 Evolution de I’endommagement

Tout au long des essais quasi-statiques de charges-décharges incrémentales, 1’évolution de la
rigidité est suivie jusqu’a la ruine (chute de la contrainte appliquée supérieure a 60%) des échantillons.
Cette évolution est présentée en Figure 3-32 (a) et (b) pour chaque configuration du composite AC-
SMC en fonction de I’orientation des essais. Afin d’en augmenter la lisibilité, les évolutions sont

normalisées par rapport aux modules d’élasticité initiale propre de chaque orientation.

Pour la configuration HO, suivant la MMFD, il est observé que tout au long des essais la rigidité
demeure constante. Ceci indique que I’endommagement induit conduisant a la rupture, s’il y en a, se
développe de telle fagon qu’il n’affecte pas le module d’¢élasticité dans la direction de la MMFD. Au
fur et a mesure que I’angle de sollicitation s’écarte de cette direction, la dégradation de la rigidité
avant rupture devient importante, atteignant une valeur limite de basse de 65% pour les spécimens a
90°. Ces observations confortent le constat suivant : la configuration HO se comporte comme un

composite unidirectionnel du fait de 1’orientation privilégiée des meéches a 0.
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(a) AC-SMC HO: (b) AC-SMC RO:
Evolution de I'élasticité Evolution de I'élasticité
g 120% :212‘”’
® =
E E
2 2
o 100% PSS 6HGS 6600 2100% 9O®®g 9 gge 0RO
S . Hooor £ o o
z o O HO- % el Q ® RO-45
s g0 ¢ HO-45° S 80% @ RO-00°
] 9
E ¢ HO-00° E
3 o 3
b =
60% ————r— 60% T
0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12
o, normalisée o, hormalisée

Figure 3-32: Evolution de la rigidité en fonction des orientations pour (a) la configuration HO et (b) la configuration RO.

Pour ce qui est de la configuration AC-SMC RO, bien qu’une tendance similaire soit observée,
c’est-a-dire que I’évolution de la dégradation augmente avec 1’angle de chargement, 1’étendue de cette
dégradation est limitée a 6% dans la MMFD et jusqu’a 17% pour les essais a 90°. Comme discuté dans
la section précédente, ces résultats ne correspondent pas au comportement attendu d’une distribution
censée étre aléatoire du renfort. Néanmoins, le comportement macroscopique global de cette
configuration est nettement plus proche d’un comportement isotrope dans le plan que la configuration
HO. Les analyses microstructurales du chapitre quatre serviront donc a mieux préciser les relations
entre comportement mécanique et microstructure. Enfin, le niveau critique d’endommagement pour
I’initiation des dégradations, en fonction de la contrainte maximale admissible, est globalement

inférieur pour la configuration RO comparativement a la configuration HO.

3.3.2.3 Evolution des déformations permanentes

De la méme fagon que pour I’évolution de la baisse de rigidité, 1’évolution des déformations
anélastiques permanentes est présentée en Figure 3-33 (a) et (b).Toujours par soucis de lisibilité, les
résultats présentés sont normalisés a partir de 1’évolution des déformations permanentes du AC-SMC

RO selon la MMFD.

L’évolution de ces déformations permanentes dans la configuration HO suit de fagcon qualitative
celle observée pour la dégradation de la rigidité : selon la MMFD I’évolution est limitée, puis, a 45° et
90° cette évolution des déformations anélastiques augmente sensiblement indiquant une rupture plus
ductile que fragile. Toutefois, le niveau global d’évolution des déformations permanentes observée
dans cette configuration est limitée et comparable a ce qui est généralement observé dans le cas de

composite UD.
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Figure 3-33: Evolution des déformations permanentes en fonction des contraintes appliquées normalisées pour les
configurations (a) HO et (b) RO, en fonction de la direction de chargement.

Encore une fois, pour ce qui est du AC-SMC RO, la tendance observée pour 1’évolution des
dégradations est ici aussi conservée. De fagon similaire, I’évolution des déformations permanentes ne
correspond pas a un comportement isotrope dans le plan. L’évolution est d’autant plus rapide que

I’angle de sollicitation s’écarte de la direction MMFD.

3.3.3 Comparaison AC-SMC / A-SMC
3.3.3.1 Résistances mécaniques en traction

Les propriétés mécaniques et le comportement caractéristique de I’endommagement du AC-SMC
est comparé avec les observations et résultats expérimentaux obtenus par Shirinbayan et. al. [3][6].
Comme souligné dans I’introduction, ces deux matériaux composites sont fournis par le méme
industriel (Plastic Omnium), produit a partir de la méme résine vinylester et le méme procédé de
thermocompression que ce soit pour les configurations RO et HO. Leur seule différence provient de la
nature de leur renfort : si I’AC-SMC est renforcé de meches de fibres de carbone, dans le cas du A-

SMC le renfort est constitué de meches de fibres de verres et de particules de carbonate de calcium.

Les observations et analyses précédentes démontrent que le comportement du AC-SMC n’est pas
isotrope dans le plan, ce qui mene a deux constats : (i) le procédé de thermocompression dans la
configuration RO induit une orientation d’écoulement privilégiée, (ii) le comportement macroscopique
observé du matériau résulte d’une orientation privilégiée conférée au matériau lors de la fabrication

des draps. En Figure 3-34: (a) et (b), les résistances mécaniques en traction, normalisées par celle
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obtenue selon la MMFD dans la configuration RO, sont comparées en fonction de I’angle de
chargement et de la configuration. Pour ce qui est du A-SMC, du fait du comportement isotrope dans
le plan observé dans le cas de la configuration RO, les résultats a 0° et 90° sont rassemblés dans la
méme colonne. De plus, il est important de rappeler que la caractérisation du comportement du A-
SMC dans sa configuration a mis en évidence le fait que la contrainte maximale soit insensible a

I’orientation de chargement.

a). Résistancc—.j njécanique en b) Résistances mécaniques en
traction, normalisée ctl,u A-SMCRO traction normalisées du AC-SMC
& HO @20°C RO & HO @ 20°C
140% - 140% +
120% - 120% -+
100% I 100% - +
80% + 80% -
60% + 60% -
40% + 40% -
20% +o 20% + '
0% - v r 0% o r r r r r 3
HO O ROO HO 90 HOO ROO HO45 RO45 HO90 RO 90

Figure 3-34: Résistance mécanique en traction normalisée par celle évaluée selon la MMFD dans la configuration RO pour
(a) le A-SMC et (b) le AC-SMC.

La comparaison entre ces matériaux composites dans la configuration HO, selon la MMFD et a
90° de celle-ci, le AC-SMC présente une plus importante anisotropie en terme de résistance
mécanique (Figure 3-34: (a) et (b)). En considérant une résistance normalisée de 1 & 0°, la valeur de
oyts des échantillons HO a 0° et 90° est respectivement 1,3 et 0,6 pour I’A-SMC (Figure 3-34: (a)),

tandis que pour le composite AC-SMC les valeurs sont pour 0°, 45° et 90° respectivement 0,9, 0,4 et

0,25. Le coefficient d’anisotropie (Coef fyn; = %) passe de 2,26 pour le A-SMC & 3,53 pour le
uts

AC-SMC. Cet accroissement de I’anisotropie s’explique pour partie par la contrainte maximale
admissible nettement plus grande des fibres de carbone dans la direction longitudinale par rapport a
celle des fibres de verre. Du fait de la dépendance de cette propriété a I’orientation des méches de fibre
de carbone par rapport a la direction de sollicitation, et de la plus grande probabilité d’orientation du
renfort dans la MMFD pour la configuration HO par rapport a la RO, ce rapport d’anisotropie est

nettement plus important pour le AC-SMC dans la configuration HO.
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3.3.3.2  Evolution de I’endommagement macroscopique
Outre la comparaison en termes de contraintes maximales en traction des A-SMC et AC-SMC,
I’évolution de I’endommagement macroscopique évaluée a partir de celle de la rigidité est aussi

analysée et comparée.

D’un coté, I’évolution de I’endommagement du A-SMC en fonction des configurations et des
orientations est présentée en Figure 3-35 (a). On observe que pour la configuration HO une évolution
fortement dépendante de la direction de sollicitation. Dans la MMFD, I’endommagement
macroscopique observé est trés limité et quasi indétectable (de 1’ordre de 0,01) avant rupture, tandis
qu’a 90° on observe une évolution rapide et relativement importante en plusieurs étapes de cet
endommagement avant rupture. Cette tendance est aussi observable pour la configuration A-SMC RO.
Pour le composite A-SMC HO-90° et le RO, I’évolution de I’endommagement suit trois étapes.
L’initiation (i) de ’endommagement s’effectue aux alentours de 25% de la contrainte maximale. Cette
étape est suivie (ii) d’une évolution relativement rapide avec une forte pente et quasi linéaire (Figure
3-35 (b)). Lors de cette étape, I’endommagement macroscopique atteint 0,22 pour une contrainte égale

a 73% de la contrainte maximale a rupture. Enfin, la troisiéme et ultime étape (iii) est caractérisée par
une réduction du taux d’accroissement de I’endommagement (D , < D’;). Cette tendance est bien plus

notable pour la configuration RO que pour la HO a 90°.

(a) A-SMC: (b) A-SMC RO:
0,25 0,30 ! :
A vy étape (i)' étape (i) ' étape (iii)
0,25 ! !
0,20 A A‘!‘ | ek
A A 0,20 : &
o 0,15 o i |
3 a2 £ 0,15 —By ' D,
£ A AHO-90 a . E
0 0,10 A A RO.00° 010 I A ! A RO-00°
A‘ + H0-00° ’ : ‘ |
0,05 —f 0,05 : ‘A‘ ;
/ !
0,00 V" S — 0,00 M
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o, normalisé .
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Figure 3-35: Evolution de I'endommagement sous chargement quasi statique du A-SMC pour (a) les configurations HO et
RO, et (b) analyse de I'évolution pour le RO & 0°.

Comme présenté en Figure 3-36 (a) et (b), on constate pour les deux configurations (HO et RO)
du matériau AC-SMC une évolution en deux étapes: (i) I’initiation, dont le niveau de contrainte
auquel elle s’effectue dépend de la configuration et de 1’orientation, et (ii) 1’accumulation.
Contrairement au A-SMC, aucune saturation n’a été observée pour I’ensemble des configurations et

des orientations étudiées. De plus, toujours pour les deux configurations (RO et HO), le niveau
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d’endommagement critique atteint avant rupture dépend de 1’orientation du chargement (Figure 3-36
(a) et (b)). Dans le cas de la configuration AC-SMC RO, ce niveau d’endommagement critique est de
0,06 dans la MMFD, alors qu’il atteint 0,17 et 0,18 pour respectivement 45° et 90°. De plus, le niveau
relatif de la contrainte correspondant a I’initiation de 1’endommagement est comparable pour les
angles 45° et 90° dans la configuration RO, tandis qu’a 0°, I’endommagement s’initié tardivement

(33% de oy,;) et sa cinétique en est sensiblement réduite par rapport a celles du 45° et 90°.

(a) AC-SMC HO (b) AC-SMC RO:
0,30 .
AHO-45° ORO-90°
0,25 A HO-90° 0,25
0,20 AHO-O” 0,20

e
o/.
/ O ®RO-0°
B
(m ]

0% 50% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

o, normalisée o, normalisée

Figure 3-36: Evolution de I'endommagement sous chargement quasi statique du A-SMC pour (a) la configuration HO et (b)
la configuration RO,

3.3.3.3 Synthese de la comparaison

La comparaison entre ces deux matériaux composites met en évidence trois points: (i) la
thermocompression dans la configuration RO engendre un matériau isotrope dans le plan pour le
composite A-SMC et globalement anisotrope pour le AC-SMC. (ii) La différence entre les
configurations RO et HO, inhérente aux effets de la microstructure induite par le procédé de moulage,
est plus prononcée dans le cas du AC-SMC que pour le composite A-SMC. Enfin (iii) cette différence
entre les SMC et leurs configurations affectent drastiquement 1’évolution de I’endommagement et de
leurs propriétés mécaniques, tout spécialement pour la configuration RO du AC-SMC.

B RO-45°
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3.4 Comportement sous chargement de fatigue en traction-traction
La réponse en fatigue du composite AC-SMC en traction-traction est caractérisée a partir d’essais
effectués pour différentes orientations des configurations RO et HO. Ces essais sont effectués a

température ambiante et a fréquence constante de 10Hz.

3.4.1 Evolution de la réponse mécanique du AC-SMC RO orienté & 0°

Les essais de fatigue conduit sur le AC-SMC permettent de suivre 1’évolution de différentes
grandeurs comme le couple contrainte-déformation, la dégradation du modulé d’élasticité ainsi que
celles des déformations anélastiques résiduelles. Sous sollicitation cyclique, la réponse dans le plan
contrainte-déformation décrit une hystérése dont la forme évolue au cours de la vie du matériau en
fonction de la dissipation thermique et de la dégradation de la rigidité. Les paliers de décharge-charge
quasi-statique permettent de calculer la rigidité du matériau apres un nombre de cycles donné. Cette

grandeur permet de calculer I’endommagement macroscopique de la fagon suivante : Do = 1 —

E(N . . : . : , . A -

% Ces mémes paliers permettent de suivre 1’évolution des déformations anélastiques résiduelles au
mi

fil des cycles. Un exemple d’analyse de ces résultats est présenté ci-aprés dans le cas d’une éprouvette

AC-SMC RO soumis a une contrainte maximale égale a 80% de la résistance maximale en traction, a

une fréquence de 10 Hz et avec un rapport de charge de 0,1.

L’évolution des hystéréses en fonction du nombre de cycles est présentée en Figure 3-37. Si
I’angle formée entre les hystéréses et I’axe des déformations et une translation de ces hystéreses vers
les déformations croissantes sont observées au fil des cycles, les hystéréses ne s’ouvrent pas. Cela
traduit respectivement un endommagement du matériau, une augmentation des déformations
anélastiques et une dissipation mécanique stable tout au long de I’essai. Il est donc légitime de

considérer I’essai comme étant effectuée sous conditions isothermes.
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Evolution des hystéreses:
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0,8
« N(4500)
3 06 s * N(4000)
= « N(2000)
£ « N(650)
S 04 4
s « N(200)
-
£ o N(50)
S 02 -
c
o
o
0 . . . .
0,2 0,4 0,6 0,8 1

Déformation normalisée

Figure 3-37: Evolution des hystéréses en fonction du nombre de cycles d’un échantillon RO sollicité a 0° & une fréquence de
10Hz, un rapport de charge de 0,1 et avec une contrainte maximale appliquée de 80%.

L’évolution de I’endommagement macroscopique en fonction du nombre de cycles de
I’échantillon considéré est présentée dans la Figure 3-38 (a). L’endommagement macroscopique en
fatigue présente la méme évolution en deux temps que celle observée lors des essais quasi-statiques en
charge-décharge : (i) I’initiation (approximativement a N;,=35 cycles), suivie de (ii) la propagation
(accumulation de I’endommagement) selon une pente linéaire jusqu’a la rupture, comme c’est souvent
le cas pour le comportement en fatigue des composites renforcés par les fibres de carbone [11],[12].
En effet, au-dela du cycle 4000 jusqu’a la ruine de 1’éprouvette, aucune évolution d’endommagement
n’a été observée. Le niveau d’endommagement atteint un niveau critique en fatigue (0,26) est bien
moins précoce que celui observé en quasi-statique (0,06). Ce qui démontre que la dégradation de la
rigidité n’est pas la grandeur la plus appropriée a suivre pour prédire la rupture du matériau (critere de

fin de vie en fatigue).
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Figure 3-38: évolution de (a) I’endommagement macroscopique et de (b) des déformations permanentes, d’un échantillon
RO a 0° soumis a {f=10 Hz, R;=0.1, 6,1,x=80%}.

L’évolution des déformations permanentes en fonction du nombre de cycles normalisée par
rapport aux déformations permanentes observées lors des essais quasi-statiques est reportée en Figure
3-38 (b). Contrairement a I’évolution de I’endommagement, les déformations permanentes varient
linéairement avec le nombre de cycle, et atteint au bout de 4000 cycles huit fois le niveau observé en
quasi-statique. Cette derniere observation souligne le fait que cette grandeur n’est pas plus appropriée

gue la précédente pour prédire la rupture.

109



Manuscrit de thése C. Nony-Davadie ENSAM

403°C
[ 1} 40

- 18
17.8°C

Figure 3-39: Observations qualitatives de la ZOI de 1’échantillon considéré, (a) photos post-mortem de 1’échantillon, (b)
champ thermique a la rupture calculée a partir des images acquises par caméra infra-rouge.

La confrontation de la photographie post mortem de la ZOl et de du champ thermique a la rupture
calculée a partir des enregistrements de la caméra infra-rouge (Figure 3-39 (a) et (b)) souligne la
présence de deux réseaux de fissures correspondant & deux zones d’¢lévations de température. Le
champ thermique de la ZOI n’est pas homogéne : une partie de I’éprouvette est quasiment a la méme
température que 1’environnement (18~20°C). Cependant, les zones ou I’endommagement se développe
affichent une température relativement élevée pouvant atteindre 40,3°C, soit une élévation supérieure
a 20°C.

3.4.2 Comportement en fatigue du AC-SMC
3.4.2.1 Effets de la microstructure induite sur la durée de vie en fatigue

Les effets de microstructure induite par le procédé sont mis en évidence a travers des essais de
fatigue menés sur les deux configurations (RO et HO) selon différents angles de sollicitation, sous un
chargement piloté en contrainte avec un rapport de charge de 0,1 a une fréquence de 10Hz. Comme les
essais sont interrompus au bout d’un million de cycles, les éprouvettes ayant atteint cette limite sont
marquées d’une fléche sur les courbes S-N. Pour chaque orientation considérée, quatre paliers de
contraintes sont effectués, et pour chacun de ces paliers de cing a sept éprouvettes sont testées. Par
souci de visibilité, les courbes S-N obtenues et présentées en Figure 3-40 (a), sont normalisées en
contrainte par rapport a leur résistance en traction. On observe que lorsque la contrainte appliquée
normalisée est inférieure & 60% les résultats sont particulierement dispersés pour chacune des
orientations étudiées, la dispersion peu s’étaler sur quatre décades. Afin de s’affranchir de la

dispersion pour analyser les résultats obtenus, les courbes S-N sont tracées a partir des taux de survie a
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50% de chacun des paliers (Figure 3-40 (b)). Globalement, la durée de vie augmente au fur et a
mesure que les contraintes maximales appliquées diminuent, et cette diminution de la durée de vie suit
la méme tendance que celle observée pour les résistances en traction. Enfin I’évolution de 1’écart type
en nombres de cycle en fonction des paliers de chargement des orientations et configurations
concernées est tracée en (Figure 3-40 (c)). On observe que I’écart type associé a chacune des

orientations testées augmente au fur et @ mesure que les contraintes maximales appliquées diminuent.
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(C) AC-SMC:
évolution des écarts types en fonction des paliers de contraintes normalisée
par la contrainte maximale établie pour le RO a 0°°
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Figure 3-40: Résultats des essais de fatigue conduits sur le AC-SMC RO normalisée par la contrainte maximale établie pour
le RO a 0°, (a) courbes S-N, (b) courbes S-N tracé pour 50% de survie, (c) évolution de la variabilité en fonction des paliers
de contraintes considérés.

La comparaison des configurations HO et RO se fait a travers des courbes S-N dans la MMFD
(Figure 3-41 (a) et (b)). De la méme fagon que pour la configuration RO, afin d’effectuer une
comparaison en terme de durée de vie moyenne, les courbes S-N pour un taux de survie a 50% sont
elles aussi reportées en (Figure 3-41 (b)). On observe la méme tendance entre les deux configurations,
méme si la variabilité des résultats est supérieure pour la configuration HO et le comportement en

fatigue binaire (100% de survie a 55% de la résistance en traction normalisée).
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(b) AC-SMC : Nf(50%)
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Figure 3-41: Comparaison des résultats obtenus a 0° ~pour les configurations HO et RO, (a) courbes S-N, (b) courbes S-N
tracé pour un taux de survie de 50%.

En somme, les observations réalisées pour les différentes orientations sous chargement quasi-
statiques de traction sont confirmées par les essais de fatigue en traction-traction. A propos de la
configuration RO, la différence entre les différentes orientations en termes de contrainte maximale a
rupture est retranscrite en termes de durée de vie. La dispersion des résultats s’accentue du fait a la
fois de la nature dispersive intrinséque du matériau SMC, ce qui rend plus complexe 1’analyse des
résultats obtenus. Dans le cas de la configuration HO, dans la MMFD le comportement en fatigue
évolue de fagon binaire: en dessous d’un seuil (0,57 g,:5(RO — 0°)) en termes de contraintes
appliquées aucune rupture d’éprouvette n’a pu étre observée avant un million de cycles, en revanche

au-dessus de ce seuil les résultats pour chaque palier couvrent toute 1’étendue ([1; 10°] cycle).

3.4.2.2 Effets du rapport de chargement

L’analyse des effets du rapport de chargement dans le cadre d’essais de fatigue en traction-traction
est effectuée en répétant, pour la configuration RO, des paliers de chargement avec un rapport de
sollicitation de 0,4 au lieu de 0,1. Les autres caractéristiques du chargement mécanique sont
maintenues identiques (fréquence a 10 Hz, méme valeur de contrainte maximale appliquée,
température et humidité relative ambiante,). Les résultats de ces essais sont présentés dans la Figure
3-42.
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(a) AC-SMC RO:
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Figure 3-42: Courbes S-N obtenues dans la configuration RO, pour deux ratio de chargement
différents, (a) a 0° et 90°, (b) a 45°.

Selon la MMFD (Figure 3-42 (a)), aucune influence significative n’est observée que ce soit sur la
durée de vie en fatigue ou la dispersion des résultats. En revanche, a 90°, un accroissement substantiel
de la durée de vie en fatigue est observé avec un ratio de 0,4 comparé a celui de 0,1 (Figure 3-42 (a)).
Les résultats obtenus pour des éprouvettes sollicitées a 45° sont plus contrastés (Figure 3-42 (b)). Si
avec une contrainte maximale égale a 47% de g,,;c(RO — 00°) aucun effet sensible n’est observé, aux

deux autres paliers de chargement considérés (50% et 57% de 0,,;s(RO — 00°)) I’augmentation du
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rapport de chargement se traduit par un accroissement de la durée de vie. Ce qui traduit un effet de

seuil. Néanmoins, aucun effet significatif n’est observé sur la dispersion des résultats.

3.4.2.3 Syntheses des observations

En résumé, les observations réalisées sur I’effet de l’orientation sur le comportement sous
chargement quasi-statique et de fatigue en traction-traction convergent vers les mémes tendances : (i)
dans le cas de la configuration RO, les évolutions de la résistance en traction et des durées de vie en
fonction de 1’orientation de chargement convergent ; (ii) une augmentation du rapport de charge peut
avoir un impact positif sur la durée de vie du matériau, méme si cet effet n’est pas observé dans toutes
les situations testées et qu’il semble principalement dépendre de la direction de sollicitation et de la

contrainte maximale appliquee.

3.4.3 Comparaison AC-/A- SMC

De fagon analogue avec ce qui fut proposé pour dans la section traitant du comportement sous
chargement quasi-statique, les résultats de la caractérisation du comportement en fatigue du AC-SMC
sont confrontés a ceux obtenus par Shirinbayan et. al pour le A-SMC pour un chargement similaire a
I’un de ceux étudiés précédemment (soit une fréquence de 10Hz, un rapport de charge de 0,1 et des
essais pilotés en contrainte). Les courbes S-N sont présentées en Figure 3-43, les éprouvettes ayant

survécu a dix millions de cycles sont marquées d’une fléche.

Si aucune information n’est disponible sur la dispersion des résultats dans les travaux de
Shirinbayan et. al., une courbe de Wohler est tracée pour chacune des orientations concernées, ce qui
suggére une faible dispersion des durées de vie en fatigue. En effet, les éprouvettes utilisées par les

auteurs présentent un rapport largeur sur longueur de ’éprouvette caractéristique trop faible (R =

lzor1 — 10
Lmeche 254

= 0,25) pour ne pas affecter le calcul des propriétés mécaniques du matériau. Comme
discuté dans la section 3.2.2, le module d’élasticité aura tendance a étre sous-estimé tandis que la
contrainte maximale & rupture aura elle tendance a étre surestimée. Ces courbes présentent
systématiquement une tendance bilinéaire, de plus les courbes obtenues pour la configuration RO et la
HO a 90° sont similaires méme si la durée de vie des éprouvettes est systématiquement plus élevée a
chargement équivalent. Plus spécifiquement pour la configuration A-SMC RO, on observe un saut de
durée de vie de 50000 & 10° cycles lorsque la contrainte maximale appliquée passe de 0.44

30.39 0,5 (RO).

De la méme facon que pour le AC-SMC, la réponse sous chargement de fatigue en traction-
traction est fortement influencée par la configuration du matériau composite : pour une contrainte
maximale appliquée de 0.72 a,,;s(A — SMC RO), la durée de vie en fatigue observee pour le HO a 90°
est de 171 cycles, tandis qu’elle est de 358 cycles pour la configuration RO et de 100 000 pour la

configuration HO dans la MMFD. La nature particulierement dispersive du AC-SMC est un obstacle
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pour tracer, en 1’état, des courbes de Wohler. Cela implique de tester un plus grand nombre

d’éprouvettes afin de pouvoir mener une analyse statistique robuste des résultats.

Courbes (S-N) du A-SMC: {0.1; 10Hz}
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Figure 3-43: courbes S-N normalisées obtenues avec un rapport de sollicitation de 0,1 & une fréquence de 10Hz pour les
configurations HO (0° et 90°) et RO.
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3.5 Conclusion

La caractérisation du comportement mécanique macroscopique de la nouvelle classe de matériaux
composites (AC-SMC) a été conduite au moyen d’essais de traction quasi-statique avec des boucles
charges et décharges incrémentales, et d’essais de fatigue en traction-traction. Les effets de
I’anisotropie induite par le procédé¢ de thermocompression ont été analysés a travers une étude
comparative des deux configurations produites (RO et HO) de ce matériau composite. Pour ces deux
configurations, les éprouvettes ont été testées selon trois orientations (0°, 45°, 90°). Dans le cas des
essais quasi-statiques, I’influence du processus de thermocompression et de 1’orientation de la
microstructure sont étudiés en termes de contraintes maximales a rupture, de modules d’¢élasticités et
d’évolution de I’endommagement macroscopique correspondant & la baisse de la rigidité. Pour la
réponse en fatigue du AC-SMC, I’influence de I’orientation des éprouvettes est analysee a travers
I’obtention des courbes de fatigue S-N, et de 1’évolution de I’endommagement macroscopique en
fonction du nombre de cycles effectués. Les résultats expérimentaux obtenus sont comparés avec ceux
obtenus sur un matériau composite SMC équivalent, renforcé de méches de fibre de verre (A-SMC). A

partir de ces études, les conclusions suivantes sont tirées :

e Les deux configurations du composite AC-SMC présentent un comportement anisotrope
quasi-fragile dans le plan de la thermocompression. Ce résultat ne correspond pas a ce qui
est attendu pour un composite a microstructure aléatoire dans le plan. La comparaison
avec le comportement établi des SMC et confirmé lors de la caractérisation du A-SMC de
type RO, qui présentent eux un comportement isotrope dans le plan, amene a caractériser
plus finement la microstructure des AC-SMC RO afin d’établir les relations procédé-
microstructure-tenue en service, qui semblent fortement dépendre du type de renfort (verre

ou carbone).

e L’analyse de 1’évolution de I’endommagement macroscopique du AC-SMC dans la
configuration HO révéle que pour les éprouvettes testées selon la MMFD (0°),
I’endommagement est quasi inexistant avant rupture, tandis que dans les autres
orientations, I’endommagement atteint respectivement 0,2 et 0,32 pour le 45° et 90°. Dans
le cas de la configuration RO, I’endommagement avant rupture observé dans la MMFD est
faible (0,06), tandis que pour les autres angles, il atteint un niveau plus élevé similaire
(approximativement 0,18). En outre, les cinétiques d’endommagement mise en évidence
par les essais a 45° et 90° sont elles aussi similaires. Enfin, 1’évolution de
I’endommagement macroscopique présente une évolution en deux temps (initiation et
accumulation), et aucune saturation n’a été observée avant la rupture, contrairement a
1I’évolution de ’endommagement observée pour le AC-SMC RO. Cette conclusion améne

a discuter de la pertinence de I’endommagement macroscopique comme mesure de
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I’endommagement menant a la ruine du matériau. Une stratégie de modélisation intégrant
les mécanismes physiques d’endommagement semble inévitable pour prédire la tenue en

service de ces composites.

e La comparaison des deux SMC (A-SMC et AC-SMC) met en évidence une différence
accrue, en termes de résistance en traction, entre les configurations RO et HO pour le AC-
SMC. Cette différence est particulierement visible a 45° et 90° pour le AC-SMC. Cette
conclusion renforce le besoin de définir un modéle intégrant les informations de la

microstructure afin de prédire la tenue en service.

e [’analyse des essais de fatigue (courbes S-N) démontre que, par rapport a ’angle de de
chargement, 1’évolution de la durée de vie du AC-SMC RO présente la méme tendance
que celle observée en terme de contrainte maximale. L’augmentation du rapport de charge
de 0,1 a 0,4 pourrait se traduire par un accroissement de la durée de vie, méme si cette
tendance n’est pas observée dans tous les cas (effet de seuil) et cet effet semble
principalement dépendre de la contrainte maximale et de la direction de sollicitation. A
propos du AC-SMC HO, selon la MMFD, le comportement en fatigue présente les mémes
tendances et un caractére de rupture fragile généralement observées pour un composite

unidirectionnel renforcé de fibres de carbone [11][12].

e Enfin, I’évolution macroscopique de I’endommagement du AC-SMC en fatigue présente
la méme évolution en deux régimes que celle observée lors des essais sous chargement

quasi-statiques.

Cette caractérisation du comportement mécanique du AC-SMC en traction met en évidence un
point essentiel pour les composites SMC en fonction de la nature de leur renfort (fibres de carbone ou
de verre). Le degré d’anisotropie est plus important pour le AC-SMC, du fait de la forte dépendance
de ce comportement a la microstructure induite par le procédé de fabrication. En outre, les évolutions
de I’endommagement macroscopique des deux SMC (AC-SMC et A-SMC) ont des cinétiques
différentes, tout particuliérement 1’absence de saturation de 1’endommagement dans la configuration
RO du AC-SMC par rapport au A-SMC. Ces conclusions sont d’une importance primordiale dans la
proposition de modéle micromécanique (Chapitre V : Modélisation du comportement mécanique) pour

ces deux composites, lequel doit nécessairement tenir compte de ces différences.
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4 Chapitre IV : Mécanismes d’endommagement du AC-SMC

Introduction :

Aprés avoir caractérisé le comportement macroscopique du AC-SMC sous chargement quasi-
statique ou fatigue, et mis en évidence les différents phénoménes macroscopiques (endommagement, et
déformations résiduelles) prenant place dans le matériau, les processus de dégradation sont a leur
tour analysés. Afin de mieux comprendre ces phénoménes, une analyse des facies de rupture par
radiographies aux rayons X et par observations microscopique au MEB sont effectués. Comme dans
les deux chapitres précédents, une analyse bibliographique des modes de dégradation prenant place
dans les composites SMC au fil de leurs évolutions est effectuée. Cette étude fournit un contexte dans
le cadre duquel les observations et conclusions tirées des investigations effectuées sur I’AC-SMC sont
interprétées.

Comme dans le chapitre précédent, [’étude bibliographique porte sur les mémes types de SMC
(SMC-R30, LD-SMC, A-SMC) par soucis de cohérence. Dans les différentes publications concernées,
Uinvestigation des mécanismes d’endommagement est conduite a travers [’analyse micrographique
post-mortem des éprouvettes, et pour les générations les plus récentes (LD-SMC, A-SMC), d’une
campagne d’essais in-Situ. Les modes de dégradations des SMC (SMC-R26/-R30/-R50) classiques
s initient principalement dans les zones riches en matrice au niveau des concentrateurs de contraintes
internes tels que les porosités ou [’extrémité de fibres. Les fissures ainsi formées se propagent selon
une direction perpendiculaire a la direction de chargement. Lorsque ces fissures atteignent le renfort,
celles-ci sont déviées, bloquées ou causent la rupture du renfort en fonction de [’orientation relative
du renfort par rapport a la direction de chargement. L’ ajout de sphéres de verre creuses (LD-SMC)
ne modifie significativement le scénario d’endommagement, elles remplacent les porosités et les
extrémités de fibres en tant que concentrateurs internes. Le remplacement de la matrice polyester par
une matrice vinylester (A-SMC) modifie le processus de dégradation du matériau composite. Si pour
les précédents SMC les modes d’endommagement sont intrinsequement liées a la matrice et a ses
faibles propriétés mécaniques, pour le composite A-SMC le processus de dégradation s'’initie
principalement aux interfaces fibre/matrice et meche/matrice. Cette évolution du mécanisme
d’initiation de [’endommagement mene & une évolution de la propagation : conférer une orientation
privilégiée au renfort se traduit mécaniquement par une orientation privilégiée de [’endommagement.

Le remplacement des méches de fibres de verre par des méches de fibre de carbone a-t-il un
impact sur les mécanismes d’endommagement ? La plus grande densité d’interfaces dans le matériau
composite se traduit-il par une plus grande densité de fissures, par un endommagement plus
homogene, ou au contraire, [’orientation du renfort attribue-t-il une orientation privilégiée et une
localisation plus prononcée aux fissures ? L analyse des modes de dégradations se produisant dans le
AC-SMC couronne la caractérisation de ce matériau composite et constitue la derniere brique
nécessaire a la rédaction d 'un modéle, traité dans le chapitre suivant.
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4.1 Mécanismes de dégradation des SMC

De facon analogue au chapitre précédent, dans un premier temps, une analyse du processus de
dégradation des SMC sous chargement quasi-statique et de fatigue est menée. Cette étude commence
avec les composites SMC classiques (résine polyester renforcée de méches de fibres de verre) suivi de

I’analyse de la dégradation pour les LD- et A-SMC.

4.1.1 Dégradation des SMC sous chargement quasi-statique
4.1.1.1 SMC classiques

Comme présenté dans le chapitre précédent, les travaux de Mir et. al. [1] portant sur la
caractérisation et la modélisation du comportement mécaniques d’'un SMC-R30 constitué¢ d’une résine
polyester renforcée de meches de fibres de verre (30% en masse) comportent aussi une part
d’investigation sur les mécanismes d’endommagement. Ces analyses des modes de dégradation sont
effectuées par observations post-mortem au microscope électronique a balayage (MEB) sur les faciés

de rupture des échantillons.

Comme présenté en Figure 4-1 (a) et (b), le facies de rupture du composite montre de grandes
fissures traversant la matrice de fagcon perpendiculaire a la direction de chargement (Figure 4-1 (a)).
Selon les conclusions présentées [1], ces fissures suivent une évolution en plusieurs étapes. Tout
d’abord, (i) elles se forment a I’extrémité de fibres ou au niveau des porosités, lieux de concentration
de contraintes a 1’échelle microscopique. Ensuite (ii), au fur et & mesure que la contrainte appliquée
augmente ces fissures croissent. Enfin, comme illustré par la Figure 4-1 (b), lorsque ces fissures
rencontrent les renforts, elles se propagent le long des interfaces et finalement causent la rupture des

fibres.
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Figure 4-1: Micrographies post-mortem d'échantillons en composite SMC sollicités en traction quasi-statique, (a) vue
générale, des fissures transversales(b) observation locale de la propagation des fissures longitudinales dans les interfaces
fibres/matrice [1].

Les analyses post-mortem effectuées sur les échantillons SMC sollicités en cisaillement quasi-
statique sont présentées en Figure 4-2 (a) et (b). Les fissures se développent a 1’échelle microscopique
et se coalescent avec un angle de 45° par rapport a la direction de cisaillement. Soit a 90° de la

direction principale de traction.
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Figure 4-2: Micrographies post-mortem d'échantillons SMC sollicités en cisaillement quasi-statique, (a) vue générale
montrant les bandes de cisaillement, (b) observation locale montrant une fissure se propageant a 45° [1].

Dans leurs travaux, Z. Jendli et. al. [2] s’attachent a identifier les mécanismes d’endommagement
prenant place dans un SMC-R26 constitué¢ d’une matrice polyester renforcée de 26% en masse de
méches de fibres de verre. La Figure 4-3 présente la réponse contrainte-déformation typique du SMC
considéré. Cette réponse fait ressortir trois régimes du comportement élastique-endommageable
traduisant 1’évolution de 1’endommagement : initiation, coalescence et accumulation. Différentes
observations micrographiques ont été réalisées aux trois régimes du comportement et viennent
confirmer les phase d’évolution de I’endommagement. Dans un premier temps la réponse linéaire du
matériau traduit son comportement élastique réversible, au cours duquel aucun mécanisme
d’endommagement n’apparait. Ensuite, a environ 30% de la contrainte a rupture, la réponse devient
non-linéaire ce qui est attribué a I’initiation de I’endommagement. Localement cette dégradation
consiste en une succession de fissurations de la matrice a 1’échelle microscopique, de décohésions des

interfaces fibre/matrice et de rupture de fibres.
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Figure 4-3: Réponse classique d'un SMC-R26 a matrice polyester renforcée de méches de fibre de verre sous chargement
quasi-statique [2].
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Que ce soit pour le SMC R30 ou le R26, ces deux études montrent que I’endommagement s’initie
dans les zones riches en matrice par la microfissuration de celles-ci au niveau d’éléments
concentrateurs de contraintes comme les porosités et les extrémités de fibres. Sa propagation
s’effectue a travers la matrice, jusqu’a la rencontre d’une interface fibre/matrice le long de laquelle la

fissure se propage engendrant la décohésion des fibres, voir leur rupture.

41.1.2 LD-SMC et A-SMC

Comme vu précédemment, M. Shirinbayan a étudié deux nouveaux types de SMC [3]-[6], I’un est
une matrice polyester renforcée de méches de fibres de verre (30% en masse) et de billes creuses en
verre (22% en masse) nommé LD-SMC [3], [6], ’autre est constitué de matrice vinylester renforcé de

meéches de fibre de verre (50% en masse) et de particules (24% en masse) nommé A-SMC [4]-[6].

Dans leur article a propos du LD-SMC, Shirinbayan et. al. [3], deux analyses sont effectuées :
outre les observations post-mortem faites sur les éprouvettes apres rupture macroscopique, des essais
de traction quasi-statiques ont été réalisés in-situ dans un MEB, sur des éprouvettes de la configuration
HO a 0° et 90° (Figure 4-4).

A 90°, les auteurs observent que le premier phénoméne d’endommagement apparait en méme
temps que la non-linéarité sur la courbe de traction. Ainsi que la premiére micrographie accolée a la
courbe le montre, ce phénomeéne d’endommagement correspond a la rupture ou a la décohésion des
sphéres de verre creuses dans les zones riches en matrice. L accroissement de la contrainte se traduit
par une croissance de ces fissures perpendiculaires a la direction de chargement. Ce premier
mécanisme d’endommagement (naissance de fissures au voisinage des sphéres) apparait de facon
diffuse dans chaque zone riche en matrice de la surface observée. Les fissures ainsi générées
continuent de croftre avec la sollicitation appliquée, et de nouvelles fissures apparaissent au niveau des
interfaces fibres/matrices dans différentes méches. Les méches les plus impactées sont celles ayant le
plus grand angle d’orientation avec la direction de chargement. Une coalescence de ces deux types de
fissures est observée a I’échelle microscopique, laquelle aboutit a la formation de fissures a 1’échelle
mésoscopique (celle des méches) qui continuent leur évolution au fil du chargement comme 1’illustre
la troisieme micrographie. Enfin, lorsque la contrainte maximale & la rupture est atteinte, du
cisaillement est induit autour des meches ce qui conduit au pseudo-délaminage de celles-ci conduisant

a la rupture macroscopique de I’éprouvette testée.
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Figure 4-4: Essais de traction in-situ couplés a des observations MEB de la microstructure sur des échantillons LD-SMC HO
a90° et 0° [3].

A contrario, les observations réalisées sur les éprouvettes A-SMC HO sollicitées a 0° sont
similaires a celles observées dans le cas de SMC classique. Dans cette orientation, I’endommagement
est principalement piloté par la décohésion des interfaces fibre-matrice, laquelle apparait a partir de
30% de la contrainte maximale a la rupture, de fagon diffuse dans la surface observée, et
majoritairement dans les meches présentant un angle d’orientation important par rapport a la direction
de sollicitation. Du fait de 1’orientation privilégiée des meches dans la direction de chargement, la
contrainte est distribuée de fagon plus homogene entre le renfort et la matrice que pour le cas HO a
90°. Cela se traduit par I’absence d’autres mécanismes d’endommagement jusqu’a la rupture, ou les

zones riches en matrice présentent des fissures.

L’anisotropie de comportement induite par le procédé de thermocompression se répercute aussi sur
les mécanismes de dégradation prenant place dans le matériau. La différence de mécanismes
d’endommagement entre les orientations 0° et 90° montrent qu’une compétition existe entre la
fissuration des interfaces sphéres/matrices et fibres/matrice lorsque la direction de sollicitation s’écarte

de la direction de I’écoulement induit par la thermocompression (MMFD).

PIMM 15.0kV 8.7mm x1.50k SE(M)

Figure 4-5: Micrographies obtenues par MEB des faciés de rupture d’échantillon LD-SMC RO sollicité en traction quasi-
statique, (a)pseudo délaminage autour de sphéres de verre creuse, (b) rupture de sphére de verre creuse [3].
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Les observations post-mortem réalisées par les auteurs complétent les observations effectuées lors
des essais in-situ. Ainsi, les observations post-mortem mettent en évidence la décohésion aux
interfaces sphéres/matrices comme mode d’endommagement pour les trois cas considérés (Figure 4-5,
Figure 4-6 et Figure 4-7). La propagation de ces fissures microscopiques dans la matrice avant la
rupture et elle aussi confirmée (Figure 4-6 (a), Figure 4-7 (b)).

PIMM 15.0kV 17.8mm x400 SE(M)

Figure 4-6: Micrographies obtenues par MEB des faciés de rupture d’échantillon LD-SMC HO sollicité en traction quasi-
statique a 0°, (a) pseudo-délaminage et pull out des fibres, (b) pseudo délaminage autour de sphéres de verre creuse [3]

En outre, la présence de ces spheres dans le voisinage de méches orientées perpendiculairement a
la sollicitation favorise le processus d’endommagement dans ces zones (Figure 4-6 (b)). En revanche,
a proximité des meches orientées a 0°, la fissuration de la matrice causée par la décohésion des sphéres

favorisent le déchaussement du renfort (Figure 4-6 (a)).

PIMM 15.0kV 11.8mm x400 SE(M) 0 PIMM 15.0kV 18.6mm x200 SE(M)

Figure 4-7: Micrographies obtenues par MEB des faciés de rupture d’échantillon LD-SMC HO sollicité en traction quasi-
statique a 90°, (a) rupture de sphére de verre creuse, (b) pseudo-délaminage et pull out des fibres [3].

Ces différentes observations soulignent que le processus de dégradation et la défaillance du
matériau composite sous chargement quasi-statique sont fortement influencés par la présence de ces
spheres de verre creuses. Cette influence se décline de différentes fagons en fonction de 1’orientation
du renfort vis-a-vis de la direction de chargement. Si la présence de ces spheres a un impact sur
I’évolution de I’endommagement, celui-ci s’initie toujours dans les zones riches en matrice et au

niveau des extrémités des meéches comme c’est le cas pour les SMC classiques.
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De fagon analogue a 1’étude du LD-SMC [3] et du SMC-R26 [2], I’étude des mécanismes
d’endommagement prenant place dans I’A-SMC est effectuée a partir de 1’analyse post-mortem des
échantillons sollicités en traction quasi-statique [4], pour compléter ces observations, des essais in-situ
de flexions quatre points sont effectuées dans un MEB dans la configuration HO pour deux
configurations : la fibre neutre est orienté a 0° et 90° de la MMF (Figure 4-8). Pour ces deux
orientations, il apparait que le principal mécanisme d’endommagement conduisant & la rupture est le
pseudo-délaminage a I’interface méche/matrice. Cette décohésion apparait majoritairement sur les
meéches orientées a 90° de la direction principale de sollicitation, du fait de I’importante contrainte de
traction induite. Les fissures issues de ce phénoméne de pseudo-délaminage se propagent et coalescent
entre les fibres dans les meches donnant lieu & un réseau de fissures transverses trés localisées. La
forte densité des méches dans ce composite géne la propagation de ces fissures mésoscopiques. Elles
sont déviées et continuent de se propager autour de meches elles aussi orientées perpendiculairement a
la direction principale de chargement. Ce processus initie le pseudo-délaminage. Enfin, des ruptures de

fibres peuvent étre observées juste avant la rupture macroscopique de 1’éprouvette.
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Figure 4-8: Investigations des mécanismes d'endommagement, (a) coures de flexions pour les éprouvettes A-SMC HO a 0°
et 90°, (b) micrographies MEB du A-SMC HO-90°, (c) micrographies du HO-0° [4].

Si le scénario d’endommagement et les mécanismes d’endommagement ne varient pas d’une
orientation a ’autre, le seuil auquel les dégradations s’initient lui est fonction de cette orientation
(Figure 4-8 (b) et (c)). Outre cette premicre différence, I’importance relative des deux mécanismes
observés semble elle aussi dépendre de I’orientation. Selon 1’orientation par rapport au MMFD (0°) les
décohésions d’interfaces restent limitées pour les meches a 0° alors que le pseudo-délaminage des
meéches est favorisé. Pour les méches a 90°, le pseudo délaminage est restreint et les décohésions

d’interfaces sont majoritaires.
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Les observations post-mortem réalisées sur les échantillons de traction sous chargement quasi-
statiques corroborent celles faites lors des essais in-situ : les deux mécanismes d’endommagement
identifiés (décohésion et pseudo-délaminage des méches) sont de nouveaux présents dans ces

nouvelles micrographies.

Figure 4-9: Micrographies post-mortem des mécanismes d'endommagement sous chargement quasi-statique et dynamique

[4].
4.1.1.3 Modes d’endommagement sous chargement quasi-statique

La comparaison des différents modes ou scenarii d’endommagement dans les SMC étudiés fait
ressortir une évolution des mécanismes d’endommagement a travers les échelles du matériau allant de

1’échelle microscopique a celle macroscopique.

Initialement, I’endommagement s’initie a I’échelle microscopique dans les zones riches en matrice.
Cette initiation est principalement induite par les concentrations au niveau des extrémités des fibres,
ou des porosités. Les fissures initiées coalescent puis se propagent de ces zones riches en matrice
jusqu’a des meches de fibre de verre. Aux interfaces, ces fissures sont déviées le long des fibres et

peuvent conduire a la rupture de celles-ci.

L’adjonction de grandes quantités de sphéres de verre creuses (cas des LD-SMC) comme élément
de renfort se traduit, selon Shirinbayan et. al. [3], par un changement des lieux de concentration de
contrainte a I’origine de la nucléation de microfissures (ces spheres remplacent les extrémités de fibres
et les porosités). En outre, ces sphéres jouent aussi sur les effets d’orientations : & proximité des
meéches alignées dans la direction de sollicitation, celles-ci favorisent le déchaussement de fibres, alors
que pour celles orientées a 90° de la direction de sollicitation ces mémes spheres amplifient les effets

d’endommagement.

Dans le cas de I’A-SMC, le changement de matrice et [’augmentation de la fraction massique de
renfort se traduisent par une diminution du nombre de zones riches en matrice et un changement de
mécanismes d’endommagement. Les microfissurations résultent de la coalescence de la décohésion
des interfaces fibre/matrice et forment localement un réseau de fissures transverses a I’intérieur des

meéches.
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4.1.2 Comportement sous chargement de traction-traction en fatigue
4.1.2.1 SMC classiques

Dans leurs travaux sur le comportement en fatigue de traction-traction d’un composite SMC R50
(matrice polyester renforcée de fibres de verre avec une fraction massique de 50%) Wang et Chim
[7][8] analysent les mécanismes d’endommagement prenant place dans le matériau. Des investigations
basées sur 1’observation au MEB d’échantillons testés en fatigue ont été effectuées. Deux états ont été
observés, celui & un nombre donné de cycles et I’état observé post-mortem. Ainsi, I’initiation et
I’évolution des dégradations du matériau ont été suivies. Du fait de 1’orientation aléatoire dans le plan
a I’échelle mésoscopique du renfort, ’endommagement est vu par les auteurs comme homogenes et

uniformes avec une évolution de I’endommagement considéré comme continue.

L’analyse des micrographies met en évidence le fait que I’endommagement apparait sous
différentes formes en fonction des zones observées. Dans celles riches en matrice, les microfissures
apparaissent dans une direction perpendiculaire a la direction de sollicitation (Figure 4-10 (a)). En
revanche, dans les zones plus riches en fibres, les fissures observées ont une orientation préférentielle
selon la direction du renfort. Lorsque ces fibres sont orientées parallelement a la sollicitation, les
fissures observées sont perpendiculaires a la direction de chargement et les dimensions sont limitées
par la distance séparant les fibres (Figure 4-10 (b)). En revanche, lorsque ces fibres forment un angle
avec la direction de sollicitation, les fissures se propagent le long des interfaces fibre/matrice (Figure
4-10 (C)). A I’échelle mésoscopique, la rupture de méches est rarement observée dans ce matériau. En
revanche il est observé que ces fissures ont une orientation privilégiée en fonction de la direction de

chargement.

Figure 4-10: Micrographies MEB post-mortem d'un échantillon de SMC-R50 sollicité en fatigue a, fissures (a) dans une
zone riche en matrice, (b) dans une zone riche en fibres orientées selon la direction de chargement, (c) dans une zone riche en
matrice avec des fibres inclinées par rapport a la direction de sollicitation, (d) a I’extrémité des méches [7].
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Le suivi de I’évolution de la longueur des fissures et de leur orientation en fonction du nombre de
cycles a contraintes maximales appliquées ,,q.x = 0, 6 0,5 €st présentée en Figure 4-11 (a) et (b)
en termes de densités cumulées. En Figure 4-11 (a) I’évolution de la densité cumulée de longueurs de
fissures montrent une augmentation rapide des densités de longueur de fissures inférieure a 1mm des
les premiers cycles. Cet accroissement se poursuit tout au long de la durée de vie de I’éprouvette. De
fagon analogue, I’évolution de la densité cumulée d’orientation des fissures montre, pour tous les
cycles concernés, un accroissement rapide entre 0 et 45°, puis la courbe atteint un plateau au-dela.

Cette évolution de la densité cumulée d’orientation démontre la forte orientation privilégiée des

fissures.
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Figure 4-11: Evolution des densités cumulées de longueur (a) et d'orientation (b) des fissures observés sous chargement de
fatigue @ 0,40 = 0,6 0,5 au fur et @ mesures des cycles [8].

En outre, lorsque la contrainte maximale appliquée augmente de Gmax = 0,6 Outs 3 Omax =
0,8 o5, la morphologie des fissures évolue : la densité de fissures observées est plus importante,
mais leur longueur caractéristique est plus faible [8]. Cette évolution est attribuée au fait que sur une
méme période de temps, le nombre de fissures générées a grandes amplitudes est supérieur, mais que

la durée de vie plus courte empéche ces fissures de croitre suffisamment.

Les mécanismes d’endommagement a I’intérieur du SMC-R50 sont similaires & ceux observés
pour les SMC-R30 et -R26 observés sous chargement de traction quasi-statique. La fraction massique
plus importante de meches de fibre de verre ne modifie pas le scénario d’endommagement (initiation
de I’endommagement dans les zones riches en matrice au niveau des lieux de concentration de
contraintes comme 1’extrémité des meches). Par contre, sous chargement de fatigue, on observe que
les fissures ont des orientations privilégiées par rapport a la direction de sollicitation et que leur

densité et dimensions caractéristiques dépend de la contrainte maximale appliquée.

4122 A-SMC
De la méme fagon que sous chargement quasi-statique, Shirinbayan et. al. [5] ont analysé les

I’évolution des mécanismes d’endommagement en fatigue en fonction de la fréquence de sollicitation.
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Les principaux mécanismes d’endommagement identifiés sous chargement quasi-statique, la
décohésion des interfaces fibre/matrice et le pseudo délaminage des meches, sont les méme sous
chargement de fatigue.

A une fréquence de 10 Hz et a une faible contrainte appliquée (0,40y.sro)), l€s micrographies de
la zone de de rupture en Figure 4-12 (b) révelent des méches complétent arrachés, emportant avec
elles une grande part de matrice avec peu d’arrachements de fibre. Lorsque la contrainte appliquée
augmente (0,5507,5(ro)), ON 0bserve une évolution du facies de rupture avec un plus grand nombre de
fibres arrachées (Figure 4-12 (c)). Ces fibres présentent des flancs rugueux, soulignant qu’une partie
de leur interface est arrachée avec elles (rupture cohésive). A faible contrainte appliquée, le principal
mécanisme d’endommagement est le pseudo-délaminage des méches ; lorsque la contrainte appliquée
augmente ce mécanisme n’est plus aussi prépondérant et 1’arrachement des fibres devient alors le

principal mécanisme de dégradation.

PIMM 10.0kV 10.6mm x1.0C

PIMM 10.0kV 10.6mm x1.00k SEM)

Figure 4-12: Micrographies post-mortem d’échantillons A-SMC sollicités en fatigue (traction-traction) a une fréquence de
10Hz, a différentes contraintes appliquées : (a) de 40% et (b) de 55% de la contrainte maximale a la rupture [5]

A haute fréquence (100Hz) et pour les deux contraintes maximales appliquées
(0,40 ¢5(ro); 0,550¢5(r0) ), l€s micrographies sont présentées en Figure 4-13 (a) et (b). Les
analyses soulignent la prédominance de [I’arrachement des fibres comme mécanisme
d’endommagement. La différence entre faible et forte contrainte est I’état de surface des fibres
arrachées : celles-ci présentent des flancs bien plus lisses que précédemment et d’autant plus lisses que
la contrainte appliquée est élevée. On observe une évolution du mode de rupture des interfaces de
cohésive a adhésive. L’augmentation de la fréquence de sollicitation se traduit, selon [5], par une

augmentation de la température de 1’échantillon conduisant a un adoucissement de la matrice
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favorisant une rupture plus ductile et une décohésion fibre/matrice de type rupture d’interface

adhésive.

(@) Opmax = 0.55 O,ro) and f= 100 Hz

w

Figure 4-13: Micrographies post-mortem d’échantillons A-SMC sollicités en fatigue (traction-traction) & une fréquence de
100Hz pour une contrainte maximale appliquée (a) de 40% et (b) de 55% de la contrainte maximale a la rupture [5]

Les analyses des faciés de rupture en fatigue et de leur évolution en fonction de la contrainte
appliquée confirment le role prédominant des interfaces dans le processus de dégradation du matériau
composite. A faibles fréquence et contrainte, la rupture des interfaces est cohésive et le pseudo-
délaminage des meches est favorisé, tandis qu’a hautes fréquence et contrainte, la rupture des
interfaces devient adhésive et 1’arrachement des fibres devient le mode principal du fait de

I’adoucissement de la matrice, induit par 1I’auto échauffement de la matrice.

4.1.2.3 Modes d’endommagement sous chargement de fatigue

L’analyse du scénario et des modes d’endommagement du SMC-R50 conforte les conclusions
tirées de 1’analyse des SMC-R30 et -R26 sous chargement quasi-statique. L’augmentation de la
fraction massique de renfort ne semble pas modifier le scénario d’endommagement. En revanche un
effet de seuil est observé en fonction de la contrainte appliquée : plus celle-ci est élevée, plus la

densité de fissures est importante et plus la longueur de ces fissures est faible.

De fagon analogue, I’analyse des modes d’endommagement du A-SMC sous chargement de
fatigue confirme le réle prépondérant de 1’interface dans le processus de dégradation. Comme pour le
SMC-R50, un effet de seuil associé a la contrainte appliquée est observé. Celui-ci marque un
changement de mode de dégradations. En outre, un effet de seuil est aussi observé en fonction de la
fréquence de sollicitations. Celui-ci marque un changement de rhéologie de la matrice induit par son
auto-échauffement. L’évolution du comportement de la matrice se répercute lui aussi sur les modes de

dégradations.
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4.1.3 Synthése des mécanismes d’endommagement et de leur évolution

Les principaux mécanismes d’endommagement observés dans les SMC classiques (SMC-R30 [1],
-R26 [2], -R50 [7][8]) sont la fissuration de la matrice, des interfaces et la rupture des fibres.
L’initiation de ’endommagement s’effectue a chaque fois dans les zones riches en matrice au niveau
des lieux de concentrations de contraintes dans la microstructure (porosités et extrémités des fibres), la
coalescence et la propagation des fissures ainsi générées se propagent dans la matrice dans une
direction perpendiculaire a la direction de sollicitation. Lorsque ces fissures rencontrent le renfort
(meches de fibres de verre), celles-ci vont se propager de fagon différente en fonction de 1I’orientation
de celui-ci. Lorsque qu’il est paralléle a la direction de sollicitation, les fissures sont arrétéeS aux
interfaces et peuvent se propager le long de ceux-ci et/ou provoquer la rupture de la fibre et poursuivre
jusqu’a la suivante. En revanche, lorsqu’il forme un angle avec la direction de chargement, les fissures
sont déviées et se propagent le long des interfaces. Cette réorientation de la propagation des fissures
est d’autant plus importante et fréquente que le renfort présente un angle élevé par rapport a la
direction de chargement. Sous sollicitation de fatigue, les mécanismes d’endommagement et leur
évolution restent les mémes. Les travaux de Wang et. al. [7][8] ont mis en évidence une différence de
la longueur caractéristique des fissures en fonction de la contrainte appliquée : plus celle-ci est

importante, plus les fissures présentent une longueur caractéristique faible et une densité importante.

L’introduction de sphére creuse de verres comme renfort dans le cas du LD-SMC [3] ne modifie
pas significativement les mécanismes d’endommagement. Ces sphéres se substituent aux porosités et
extrémités de fibres en tant que lieu de concentration de contrainte. L’initiation de I’endommagement
s’effectue dans leur voisinage par décohésion des interfaces sphére/matrice ou par leur rupture. En
outre, la présence de ces sphéres autour de meches non alignés dans la direction de chargement
amplifie ’endommagement dans cette zone, quand leur présence autour de méches paralléles a la
direction de chargement favorise le pseudo-délaminage des meches. Ce nouveau renfort augmente

I’impact de 1’orientation de la microstructure induite par le procédé sur la dégradation du matériau.

En revanche, dans le cas de I’A-SMC [4][5], le passage d’une matrice polyester a vinylester se
traduit par une modification significative des mécanismes d’endommagement. Si la plus grande
fraction massique de renfort (50% de méches de fibres de verre) se traduit par des zones riches en
matrice moins nombreuses, il n’en reste pas moins que la dégradation des interfaces fibre/matrice
(décohésion et arrachement) et meche/matrice (pseudo délaminage) deviennent les principaux
mécanismes d’endommagement. L’initiation de I’endommagement s’effectue aux interfaces. L’étude
de I'impact de la fréquence et de la contrainte de sollicitation sous chargement de fatigue sur les
mécanismes de chargement met en évidence un changement de mécanisme principal en fonction du
régime. A faible fréquence et contrainte, le pseudo-délaminage des méches est le principal mécanisme.

L’augmentation de la contrainte favorise la décohésion des fibres et leur arrachement. Enfin,

134



Manuscrit de thése C. Nony-Davadie ENSAM

I’augmentation de la fréquence a un impact sur la forme de la rupture des interfaces fibre/matrice : de
cohésive sous faibles amplitude a adhésive sous fortes amplitudes. Cette modification est due a 1’auto-

échauffement induit et a I’adoucissement de la matrice qu’il engendre.

Cette évolution des mécanismes d’endommagement prenant place dans les SMC classique et I'A-
SMC est majoritairement due au changement de matrice. Selon F. Vautard et. al. [9] 1’évolution des
applications envisagées des SMC vers des applications structurelles, les matrices polyester classiques
sont remplacées par des matrices vinylester offrant de meilleures propriétés meécaniques et
environnementales. En revanche, la faible adhésion de ces matrices a I’interface des fibres est un

facteur critique dans le comportement des matériaux composites produits avec cette matrice.

4.2 Analyses post-mortem du AC-SMC sous chargement quasi-statique

Des observations post-mortem par rayons X de la zone d’observation (ZOI) et au MEB du faciés
de rupture sont effectuées sur les éprouvettes AC-SMC testés en traction quasi-statique, dont les
résultats sont présentés dans le chapitre précédent. A partir de ces observations, les mécanismes
d’endommagement du matériau sont analysés et comparés aux conclusions de la section précédente

relatives aux SMC, LD-SMC et aux A-SMC.

4.2.1 Investigation aux rayons X

Les radiographies post-mortem des échantillons de la configuration AC-SMC RO et HO sont
présentées respectivement en Figure 4-14 et Figure 4-15. Pour les trois directions de chargement
considérées, un réseau complexe de fissures couvrant une partie substantielle de la ZOI est révélé par
rayons X. Ce réseau est constitué de deux types de fissure : le premier se présente sous la forme
d’amas de fissures paralleles (type 1), le second est constitué de fissures plus grandes et enchevétrées
(type 2). 1l est supposé que le premier réseau de fissure se développe a I’intérieur des meches. En
revanche, le second, du fait de la largeur relative des fissures et de leur enchevétrement est supposé se

produire a I’échelle des meches.
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Figure 4-14: Radiographie post-mortem aux rayons X d’échantillons RO sollicités en traction quasi-statique selon différentes
orientations.

Tout d’abord, pour les échantillons RO, on observe une évolution de la forme du réseau de fissures
en fonction de la direction de sollicitation. Si pour des sollicitations selon la MMFD (0°), toute la zone
d’intérét (ZOI) est affectée par ce réseau de fissures, il est observé qu’a 45° et 90° ce réseau couvre
une partie de plus en plus restreinte de la ZOI, soulignant que I’endommagement évolue de fagcon
localisée et de moins en moins diffuse. En outre, les fissures de type 2 présentent des orientations de
moins en moins variées au fur et & mesure que I’angle de chargement s’écarte de la MMFD, traduisant

ainsi le fait que I’endommagement se produise et évolue dans des directions privilégiées.

HO-00° (1) HO-00° (2)

Figure 4-15: Radiographie post-mortem aux rayons X d’échantillons HO sollicités en traction quasi-statique selon différentes
orientations.
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En revanche, si les radiographies par rayon X effectuées a 45° et 90° des échantillons HO
présentent un réseau de fissures similaire & ceux observés pour la configuration RO, dans des
conditions de chargement similaires : la rupture se produit selon la MMFD pour ces deux orientations.
Cela met en évidence le fait que les fissures se propagent selon la direction principale de la
microstructure induite par le procédé de thermocompression. Les deux radiographies post-mortem
présentées pour les échantillons HO sollicité a 0° montrent une plus faible diffusion des fissures de
type 1 que pour la configuration RO, et une orientation privilégiée des fissures de type 2 (autour de
45° pour HO-00° (1) et 90° pour HO-00° (2) par rapport la direction de longitudinal).

De facon plus générale, pour les deux configurations de AC-SMC et pour chague orientation
considérée, il est observé que I’endommagement se produit a deux échelles : a ’intérieur des meches,
I’endommagement se produit sous la forme de longues et fines fissures ; et entre les méches sous la

forme de larges fissures ouvertes pouvant mener a la rupture macroscopique des éprouvettes.

4.2.2 Observations au MEB

Pour approfondir 1’analyse des mécanismes d’endommagement a une échelle plus fine, des
observations des faciés de rupture au MEB sont effectuées. En Figure 4-16, une analyse détaillée du
faci¢s de rupture d’un échantillon RO sollicité selon la MMFD est présentée. Celle-Ci repose sur une
vue globale enrichie d’agrandissements en différents lieux afin de mieux distinguer les mécanismes
d’endommagement. Cette analyse confirme [’hypothése d’un processus d’endommagement se
produisant a deux échelles (a I'intérieure et autour des meéches) faite a partir de I’analyse des
radiographies post-mortem effectuées sur les échantillons testés précédemment. Les mécanismes
d’endommagement identifiés a 1’extérieur des méches sont le pseudo-délaminage des meches et
I’arrachement des fibres. A Dl’intérieur de ces meches, les mécanismes d’endommagement sont
principalement la décohésion des interfaces fibre/matrice et la fissuration de la matrice, dans les rares

zones ou on observe un volume suffisant de matrice pour que cela se produise.
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Figure 4-16: Micrographies MEB post-mortem du faciés de rupture du AC-SMC RO sollicité selon la MMFD.

Enfin les observations réalisées au MEB montrent 1’absence de fragmentation des meches ou de
ruptures des fibres. Les fissures macroscopiques de type deux conduisant a la rupture se propagent

entrent les meches.

4.2.3  Synthése des observations

Les analyses post-mortem mettent en évidence un endommagement se produisant a deux échelles.
A D’échelle de la microstructure, I’endommagement se produit & I’intérieur des méches par la
décohésion des interfaces fibre/matrice conduisant au déchaussement des fibres et, dans de rares
occurrences, la fissuration de la matrice dans les zones riches en matrice. A I’échelle de la
mésostructure (meche), I’endommagement se produit aux interfaces meéche/matrice conduisant dans la
majorité des cas au pseudo-délaminage des méches, et, dans une moindre mesure, au déchaussement
ou a I’éclatement de celles-ci. Enfin, deux tendances sont qualitativement observables. Pour la
configuration des éprouvettes AC-SMC RO sollicitées a 45° et 90° comme pour la direction HO dans
les trois orientations considérées : ’endommagement se développe selon la direction principale
d’orientation du renfort. En revanche dans le cas de la configuration AC-SMC RO a 0° (MMFD),
I’endommagement se développe de fagon homogene dans la zone d’observation, sans qu’une direction

privilégiée des fissures ne transparaisse.

4.3 Analyses post-mortem des échantillons testés AC-SMC sous chargement de fatigue

Comme pour les éprouvettes sollicités de fagon quasi-statique, une analyse post-mortem par
rayons X de la zone d’observation (ZOI) des éprouvettes AC-SMC testées en fatigue, dont les résultats
sont présentés dans le chapitre précédent. La caractérisation du comportement en fatigue ayant porté
sur les trois orientations AC-SMC RO (0°, 45°, 90°) et sur les effets de rapport de charge (R, =

Omin

- = 0,1 et 0,4), I’analyse des mécanismes d’endommagement prend en compte ces deux aspects.
MAX
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4.3.1.1 Impact du chargement sur l’endommagement

L’impact de la contrainte appliquée sur I’évolution de ’endommagement est analysé a partir des
radiographies des ZOI des échantillons RO testées a 0° (Figure 4-17), 45° (Figure 4-18), et 90°
(Figure 4-19).

30 20.05

Omax=0,8 Outs  Omax=0,7 Oyts Omax=0,6 Oyes Omax=0,55 Oyes

5.

Figure 4-17: Radiographies des échantillons RO testés a 0°, a une fréquence de 10Hz et avec un rapport de chargement de
0,1, pour des contraintes maximales appliquées (2) oyax = 0,805, (0) Opax = 0,705, (€) Tpax = 0,60,
(d) omax = 0,550;.

L’observation radiologique post-mortem des zones d’intéréts des éprouvettes AC-SMC RO selon
la MMFD et testées en fatigue a différentes contraintes montrent une évolution d’un réseau de fissures
(Figure 4-17). De fagon générale, ce réseau gagne en densité au fur et & mesure que les contraintes
appliquées décroissent. En revanche, les résultats ne permettent pas de conclure sur le fait que
I’endommagement soit diffus ou localisé. Les Figure 4-17 (a), (b) et (d) présentent des zones affectés
de dimensions équivalentes, en Figure 4-17 (c), deux zones distinctes d’endommagement, présentant
des différences en termes de densité de fissures, sont visibles dans la majorité des éprouvettes testées.
Enfin, la comparaison avec les observations effectuées sous sollicitation quasi-statiques fait ressortir
deux aspects : (i) I’endommagement est nettement plus diffus et le réseau de fissures nettement plus

dense en quasi-statique, (ii) dans les deux cas, les deux types de fissures identifiées sont observables.

139



Manuscrit de thése C. Nony-Davadie ENSAM

30 0.05

Omax=0,8 Oy¢s Opmax=0,7 Oyts Omax=0,6 Oy¢s Omax=0,55 Oy
12 . VA0 N s s e

Figure 4-18: Observations aux rayons X des éprouvettes AC-SMC RO a 45° (fréquence de 10 Hz, rapport de charge de 0,1)
a différentes contraintes maximales appliquées : (a) oyax = 0,805 (0) Opax = 0,705, (€) Tpax = 0,604,
(d) omax = 0,550

Le résumé des observations radiologiques par rayons X des échantillons RO testées a 45° est
présenté en Figure 4-18. Contrairement au cas RO 0°, les fissures de type 2 (larges, entremélées et
attribuées a ’endommagement des interfaces meche/matrice) forment majoritairement un angle de 45°
ou 90° avec la direction de chargement. Les fissures pour les deux contraintes appliquées les plus
basses (oyax = 0,605 etoyax = 0,550, respectivement Figure 4-18 (c) et (d)) forment
majoritairement un angle de 45° avec la direction de chargement et présentent des densités de fissures
plus faibles par rapport aux deux autres paliers de chargement. La comparaison des résultats a 45° et
dans la MMFD met en évidence les mémes différences en fatigue qu’en quasi-statique : plus faible

densité et un endommagement diffus avec une orientation privilégiée des fissures.
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Figure 4-19: Radiographies des échantillons RO testés a 90°, a une fréquence de 10Hz et avec un rapport de chargement de
0,1, pour des contraintes maximales appliquées (a) oyax = 0,805, (0) Tyax = 0,705, (€) Tyax = 0,60,
(d) omax = 0,5507;.

De facon analogue aux cas précédents, les observations des zones d’intéréts des éprouvettes aux
rayons X mettent en évidence le réseau de fissures (Figure 4-19). Deux principaux phénomeénes sont
observables : (i) la zone affectée par I’endommagement croit au fur et & mesure que la contrainte
appliquée diminue. En fait, I’endommagement est davantage localisé lorsque la contrainte appliquée
est élevée, (il) la densité ainsi que la largeur des fissures) s’avére diminuer avec la contrainte
maximale appliquée. L’orientation privilégiée des fissures par rapport a la direction de sollicitation est
a nouveau observée. Cet aspect confirme les observations faites en quasi-statique ainsi que la tendance
décrite par les éprouvettes RO a 45° pour les différentes sollicitations.

4.3.1.2 Effets du rapport de chargement

De fagon comparable a 1’analyse des effets d’orientations, I’impact du rapport de charge en
traction-traction est brievement analysé a travers deux rapports différents : 0,1 et 0,4. Cette analyse
porte sur I’AC-SMC RO a 45° (Figure 4-20) et selon la MMFD et a 90° de celle-ci (Figure 4-21).
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Figure 4-20: Observations post-mortem aux rayons X des éprouvettes AC-SMC RO 45° testée en fatigue & une fréquence de
10 Hz, avec un rapport de charge de 0,4 pour différentes contraintes maximales appliquées : (a) o4x = 0,801,
(b) omax = 0,60, (€) Omax = 0,550,

Comme présenté en Figure 4-20, trois paliers de sollicitation sont considérés pour le AC-SMC RO
a 45° pour un rapport de charge 0,4, aux mémes contraintes maximales appliquées que précédemment.
Aux contraintes maximales les plus faibles (opax = 0,60, €t oyax = 0,550,,5) trés peu de
fissures sont observées dans la zone d’observation, traduisant adoucissement de I’endommagement (en
termes de zone affectée, de dimensions et de densité du réseau de fissures). Néanmoins, il s’aveére que
I’orientation privilégiée de I’endommagement reste conservée pour les trois paliers concernés. Pour
une contrainte appliquée égale a 80% de la contrainte a la rupture (Figure 4-20 (a)), un changement de
tendance est observé entre les deux rapports de charges considérés. Si, pour un rapport de charge 0,1
(Figure 4-18 (b)) les fissures de type deux sont majoritaires, celles-ci sont remplacés par les fissures
de type 1 (fines fissures paralléles attribuées a I’endommagement intra-méche) lorsque le rapport de

charge est égale a 0,4.
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(b) AC-SMC RO 90°
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Figure 4-21: Comparaison des radiographies post-mortem du AC-SMC RO selon la MMFD aux deux rapports de charge ((a)
0,1 (b) 0,4) et a 90° pour les mémes rapports de charge (respectivement (c) et (d)).

Une comparaison entre les radiographies post-mortem pour deux rapports de charge différent (0,1
et 0,4) pour les orientations 0° et 90° du AC-SMC est présentée en Figure 4-21 ((a) et (b)).
L’augmentation du rapport de charge dans la MMFD (Figure 4-21 (a)) se traduit par un
endommagement plus faible : le réseau de fissures est moins dense, la zone affectée est plus petite, et
les fissures sont moins larges. Cette évolution de I’endommagement présente les mémes tendances que
celles observées a 45°. En revanche, cette méme augmentation de rapport de charge se traduit par des
effets inverses dans le cas du AC-SMC RO a 90° (Figure 4-21 (b)) : le réseau de fissure révélée par
radiographies s’avere plus dense tout en affectant des surfaces équivalentes et en conservant la méme

orientation privilégiée.

4.3.2 Synthése des observations

Ces différentes analyses post-mortem effectuées sur les éprouvettes testées en fatigue ont mis en
évidence différents effets de ’endommagement en fonction de 1’orientation et du rapport de charge.
Globalement la dispersion des réponses en fatigue se répercute lors des analyses post-mortem rendant
I’analyse difficile. L’augmentation du rapport de charge de 0,1 & 0,4 se traduit, pour une contrainte
maximale appliquée égale a 60% de la contrainte a rupture, dans le cas du AC-SMC a 0° et 45°, par un
endommagement moins sévéere (en termes de surface affectée et de la densité de réseau de fissures).
Les observations radiographiques post-mortem des éprouvettes testées en fatigue confirment les effets
d’orientation mis en évidence lors de I’analyse des éprouvettes quasi-statiques. De facon analogue, on
observe une orientation privilégiée de 1’endommagement pour les orientations 45° et 90°

contrairement a la MMFD. La densité du réseau de fissures diminue lorsque 1’angle de sollicitation

143



Manuscrit de thése C. Nony-Davadie ENSAM

augmente pour les deux types de fissures identifiées. A 90°, les fissures de type 1 (endommagement
intra-méche) ont quasiment disparu. Pour les éprouvettes a 0° (MMFD), la diminution de la contrainte
appliquée se traduit par une augmentation de la densité du réseau de fissures. Cette densité de fissures

reste cependant plus faible en fatigue qu’en quasi-Statique.

4.4 Conclusion
L’analyse des mécanismes d’endommagement a travers 1’étude post-mortem des éprouvettes par
radiographie ou au MEB confirment 1’anisotropie de I’endommagement observée dans le chapitre

précédent. Cette étude démontre que I’endommagement prend place a deux échelles.

A Tintérieur des méches (échelle microscopique), I’endommagement s’initie aux interfaces
fibre/matrice et se propage le long des fibres. Cela se traduit dans les radiographies par des ensembles
de fines fissures paralléles faiblement espacées. L’endommagement des interfaces peut mener au
déchaussement des fibres comme les observations au MEB le mettent en évidence. Les analyses au
MEB ont aussi mis en évidence un second mécanisme d’endommagement : la fissuration de la
matrice. Celui-ci se produisant dans les zones riches en matrice a I’intérieur des méches, il est bien
moins fréquemment observé que le précédent. A [’échelle mésoscopique (entre les meches)
I’endommagement prend la forme de fissures apparaissant et se propageant aux interfaces
meche/matrice. A cette échelle, I’endommagement apparait sur les radiographies sous la forme d’un
réseau de larges fissures entremélées. Cette fissuration des interfaces méche/matrice conduit
généralement au pseudo-délaminage ou au déchaussement des méches. Plus I’angle que forme une
meéche avec la direction de sollicitation est important, plus la fissuration de son interface aura tendance
a se propager sur une plus grande surface, favorisant ainsi le pseudo-délaminage au détriment du

déchaussement.

L’analyse bibliographique initiale a mis en évidence deux principaux scenarii. Les SMC a matrice
polyester renforcé de fibres de verre (et ce indépendamment de la fraction massique de renfort
considérée) ont pour principal mécanismes d’endommagement la fissuration de la matrice. Celle-ci
s’amorce dans les zones riches en matrice au niveau de concentrateurs de contraintes internes
(extrémités des fibres et porosités pour les SMC-R25 et 26, sphéres de verre creuses pour le LD-
SMC). Les fissures ainsi initiées se propagent dans la matrice perpendiculairement a la direction de
chargement jusqu’a rencontrer une méche de fibres qui les dévie. En revanche, dans le cas du A-SMC,
I’endommagement s’initie aux interfaces fibre/matrice et meéche/matrice, et les fissures ainsi
engendrées se propagent le long des interfaces. Une orientation privilégiée du renfort se traduit alors
par un endommagement se propageant dans une direction privilégiée lorsque la direction de

sollicitation diverge de la direction privilégiée du renfort.
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L’étude des éprouvettes AC-SMC apres rupture met en évidence un scénario d’endommagement
similaire @ celui du A-SMC: sous chargement quasi-statique, 1’orientation privilégiée de
I’endommagement plus prononcée dans la configuration HO que dans la RO le souligne. En revanche,
malgré la similarité des modes de dégradations des A- et AC-SMC, de nombreuses différences entre
ces deux matériaux composites rendent I’idée d’un modele prédictif, a base physique, de
I’endommagement commun impossible. Aux nombres de ces différences, les micrographies de ces
deux SMC different. A I’échelle microscopique, le plus faible diamétre de la fibre de carbone (50%
plus faible que celui de la fibre de verre) et le plus grand nombre de filaments par méches (12000 dans
le cas du AC-SMC contre 200 pour le composite A-SMC) modifie significativement la géométrie des
meches. A 1’échelle mésoscopique, la plus faible densité des fibres de carbone se traduit par une plus
grande fraction volumique de méches (de 1’ordre de 72%). Du fait de cette forte fraction volumique de
méches, les zones riches en matrice généralement observées dans les SMC a renfort verre
disparaissent a cette échelle. En outre, comme mis en évidence dans le chapitre trois, les réponses
macroscopiques sous sollicitations quasi-statique ou de fatigue différent. Le comportement du AC-
SMC est bien plus fragile et les résultats bien plus dispersés que pour le composite A-SMC (avec des
contraintes a rupture supérieures) Appuyer avec une ou deux derniéres phrases sur la nécessité de
développer un modele multi-échelle qui integre la microstructure, les modes et les cinétiques

d’endommagement spécifique aux AC-SMC.
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5 Chapitre V : Modélisation du comportement mécanique du AC-SMC

Introduction :

Entre la revue bibliographique sur le comportement des composites SMC et les observations faites lors
des essais réalisés, on arrive a la conclusion que sous sollicitations quasi-statiques de traction, le AC-SMC
présente un comportement élastique-endommageable a rupture quasi-fragile plus ou moins marqué. Ce
comportement est anisotrope dans le plan et clairement gouverné par la microstructure dont la distribution des
orientations des meches est induite par le procédé de thermocompression. Les déformations anélastiques
résiduelles sont relativement faibles (inférieures ou égales a 5% de la déformation totale atteinte (soit de [’ordre
de 0,03%). D autre part, les observations post-mortem des faciés de rupture réalisées au microscope mettent en
évidence le fait que les meches restent compactes ce qui nous amene a les considérer comme une inclusion
homogéne de géométrie ellipsoidale. En effet, compte tenu de la fraction volumique en fibres de carbone élevée
et la forte compacité de son arrangement, une méche carbone du AC-SMC joue un réle d’inclusion compacte
plutot que qu’un assemblage de fibres de faible diamétre. Cette séparation est renforcée par l’analyse des
mécanismes d’endommagement menant le matériau a la rupture qui premnnent place a deux échelles :
microscopique (inter-meches) et mésoscopique (inter-méches). Ces deux mécanismes sont respectivement liés a

la qualité des interfaces fibre-matrice et méche-matrice.

Deux approches sont principalement utilisées pour modéliser le comportement mécanique de ce
matériau a microstructure « aléatoire ». La premiére s’inscrit dans le cadre de la modélisation
phénoménologique basée sur thermodynamique des processus irréversibles. Elle repose sur [’emploi de
variables internes phénoménologiques d’endommagement ou de plasticité. La seconde repose sur une approche
multi-échelles. A partir de I’analyse microstructurale des modes de dégradation et de leurs effets sur la réponse
macroscopique du matériau, les mécanismes d’endommagement sont décrits localement. Le comportement
effectif macroscopique du matériau est alors obtenu au moyen de diverses méthodes d ’homogénéisation. Il existe
également une voie intermédiaire : en adoptant une approche hybride, il est possible de prendre en compte les
particularités de la microstructure tout en limitant le nombre de parametres nécessaire au modéle. La majeure
part des modeles hybrides développés prennent en compte | ’effet de la microstructure lors du calcul du tenseur
de rigidité initial dont I’évolution est prise en compte & travers un modéle phénoménologique. Une autre facon
de procéder est, a partir des observations réalisées, de décrire les principaux mécanismes d’endommagement en
employant les outils de la micromécanique, tout en conservant [’approche phénoménologique pour prendre en

compte les mécanismes restant. C’est cette approche que nous privilégierons ici.
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5.1 Modélisation du comportement mécanique des SMC

Les caractérisations a plusieurs échelles et pour différents modes de chargement (quasi-statique,
cyclique, multiaxial) du comportement des matériaux composites SMC ont servi a 1’établissement de
différents modéles mécaniques. Ces modéles permettent d’en modéliser le comportement effectif en
régime linéaire ou non linéaire. Afin de poursuivre I’analyse des différences entre ces matériaux, une
comparaison non exhaustive de différentes approches développées dans la littérature est proposée ici.
Cette étude, dont I’accent porte sur les différences en termes de méthodes d’identification et de
pouvoir prédictif, nous permet de conclure sur les avantages et inconvénients des stratégies de

modélisation adoptées et de justifier la forme du modéle choisi dans ce travail.

5.1.1 Modélisation phénoménologique d’'un SMC-R30

Le développement d’un modéle constitutif a 1I’échelle macroscopique, intégrant une théorie
continue de I’endommagement (Lemaitre et. al. [1]) et de la déformation plastique ou viscoplastique,
est fréqguemment adopté en raison de son efficacité en terme de simulation de structures. Ce type de
modele est alors généralement implémenté dans un solveur par éléments finis. Par cette approche, le
comportement effectif macroscopique du matériau composite est décrit a travers des variables
observables et/ou internes tirée de I’observation des phénoménes observés. Il n’y a pas de séparation
ni transition d’échelles ou une approximation de champs locaux. La nature méme de ce type
d’approche repose sur la description des phénoménes au moyen de critéres macroscopiques et de lois
d’évolution. Les différents modeles existants dans la littérature ont des formulations similaires. Ainsi,
parmi I’ensemble de ces modéles nous avons choisi de nous focaliser sur le modéle phénoménologique
proposé par Mir et al. [1]. Ce dernier propose une formulation caractéristique des modeles
phénoménologiques tenant compte de 1 anisotropie de I’endommagement et le couplage

endommagement-anélasticité observé dans les composites.

Apres avoir caractérisé le comportement mécanique d’un matériau composite SMC, Mir et. al.
[2][3] proposent un modele, identifié et validé expérimentalement sur différentes bases de données
disponibles dans la littérature scientifique. L’analyse du comportement mécanique met en lumiére
trois phénomenes : (i) le comportement du matériau est isotrope dans le plan de thermocompression ;
(ii) il existe un couplage entre I’endommagement et les déformations permanentes (celles-ci ne sont
pas dues a un comportement plastique de la matrice polyester) ; (iii) le comportement purement
élastique est dissymétrique entre traction et compression. En traction, la réponse dans le plan (o — ¢)
est ¢élastique endommageable, tandis qu’en compression dans le méme plan le comportement est

élastique fragile (absence de comportement non linéaire, rupture fragile).

5.1.1.1 Définition des variables
Le modéle proposé par Mir [2][3] s’inscrit dans le cadre de la Thermodynamique des Processus

Irréversibles (TPI) a travers 1’écriture d’un potentiel thermodynamique. L’endommagement est pris en
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compte a travers une variable interne tensorielle (tenseur d’ordre deux) dont les effets sur le
comportement du matériau sont pris en compte a travers un opérateur d’endommagement (défini en
termes d’équivalence en énergie de déformation) et une fonction d’évolution pour le calcul des

déformations anélastiques.

Le potentiel thermodynamique ici postulé est de la forme de celui de Gibbs, les variables

associées sont les suivantes :

Phénomeénes Variables

Type d’états Internes  Associées
Elasticité Tensorielles o £
Endommagement Tensorielles D Y
Déformations résiduelles Tensorielles ep o

Tableau 12: Récapitulatif des variables du modele Mir-Hicham

5.1.1.2 Potentiel Thermodynamique
Le potentiel thermodynamique postulé est le suivant :

pyY = 1/2 0:M:06+0:A:D

pyp e+ pypP

Le potentiel postulé est constitué de deux termes: le premier py™¢ traduit la dégradation des
propriétés mécaniques, quand le second pp*P représente les déformations résiduelles anélastiques
dues a la refermeture partielle des microfissures générées dans le matériau. Les différentes variables
sont la contrainte mécanique appliquée o et le tenseur d’endommagement D. Les tenseurs M et A sont
respectivement les tenseurs de rigidité effectif du matériau et 1’opérateur des déformations résiduelles
liées a I’endommagement. L’opérateur des déformations résiduelles est un tenseur symétrique d’ordre

quatre, dont les coefficients sont des constantes du matériau.

5.1.1.3 Variable d’endommagement
Selon les auteurs et sur la foi des observations réalisées, I’endommagement se développant dans
le matériau est anisotrope et dépend de la direction principale de sollicitation. Ceci les aménes a
privilégier un tenseur d’ordre deux leur modéle. Les effets de couplages de I’endommagement entre
les différentes directions étant considéré négligeable, le tenseur d’endommagement postulé est

diagonal et défini de la fagon suivante :

D = 61] Di ninj
Ce tenseur maintenant défini, il Iui est associé un opérateur d’endommagement. Lequel est défini

selon les travaux de Chen et. al. [5], dans le cadre de la théorie des milieux continus :

150

18

19



Manuscrit de thése C. Nony-Davadie ENSAM

SikGj1

\/(1 —-D)(1-D))

De facon analogue aux cas précédents, le tenseur de souplesse effectif est défini comme suit :

0~1(D) =

TlileleTll 20

M = 0-1(D):M:0-1(D) 21
Pour un comportement plan, le tenseur de rigidité effectif du matériau est alors de la forme
suivante :
- -1
[ (E(1=Dp)H™ —v(E(1 - D)(1 - Dy)) 0 ]
M=) —v(E(1-D)(1- D))" (E(1 - D))t 0 22
-1
| 0 0 (61 -D)(1-Dp) |
Avec {E,v, G} respectivement le module d’élasticité et le coefficient de Poisson et le module de
cisaillement du SMC-R30. De leur c6té, {D;, D,} sont les variables d’endommagement dans le plan.
Les effets de I’endommagement dans les différentes directions du matériau sont pris en compte, et la
dégradation de chacune des propriétés mécaniques peut étre évaluée.
5.1.1.4 Forces thermodynamiques et lois d ’évolution
Deux forces thermodynamiques associées aux variables internes dérivent du potentiel de Gibbs
proposé :
oYt o
€=p5y ~M:g+4:D
e + £ 23
oP* 1/0071(D) 00~1(D)
Y=p—=0:|-————=:M:071(D DM ——=||: |
P oD a[z( oD 0= (D) +07(D) aD )]‘HL
yP + ye

Que ce soit pour la déformation ou le taux de restitution d’énergie élastique, leur expression est la
somme de deux termes : le premier est lié au comportement élastiqgue endommageable, le second aux

effets résiduels.

L’analyse convexe appliquée a la thermodynamique des processus irréversibles [6] a démontré
que le second principe est automatiquement respecté si la loi d’évolution des variables internes est
exprimée en fonction de leurs variables associées au travers d’un potentiel de dissipation qui doit

vérifier un certain nombre de propriétés [6][7].

Les couplages entre les différentes directions d’endommagement sont pris en compte au moyen

d’une grandeur équivalente dépendant des forces thermodynamiques associées aux variables
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d’endommagement. Dans le cas de sollicitation plane, cette grandeur équivalente est définie par la

relation (24) :
7,6 = max{Yy, supeec (Y + b+ V))}; i % ),

Ou Y, représente le seuil d’endommagement et b le parametre de couplage. L’endommagement est

alors calculé en fonction de cette grandeur équivalente :

D = f (%)
Les observations expérimentales réalisées permettent de décrire la forme de la fonction d’évolution de

I’endommagement, avec a le paramétre d’évolution d’endommagement :

D= f(7) = ax (%~ o)

Dans le cas de sollicitations planes, les déformations résiduelles induites par 1’endommagement
sont calculées a travers une loi d’évolution linaire. Celle-Ci est postulée par les auteurs a partir des
observations expérimentales réalisées. En notation de Voigt (voir Annexe A) ce tenseur est de la forme

suivante :

« B0 _){5{)1=Q*D1—3*D2
0 0 0 gé)zza*DZ_ﬁ*Dl

Dans le cadre de sollicitation planes, le modele proposé par Mir [2][3] comporte alors trois

paramétres d’endommagement {a, b, Yy} et deux parametres associées aux déformations

résiduelles {a, B}. Soit cingq parameétres.

5.1.1.5 Identification et validation du modéle

5.1.1.5.1 Identification des paramétres du modéle

Le modele est identifié sur les bases de données expérimentales constituées lors de leurs travaux
[2][4] a partir d’essais de traction, compression et cisaillement quasi-statiques, monotones et avec
charges-décharges incrémentales. La dégradation du module d’élasticité au fil des charges et
I’évolution des déformations résiduelles sont enregistrés a chaque essai. La base de données ainsi

obtenue est ensuite utilisée pour évaluer les parametres du modéle.

Le chargement cyclique permet de mesure la dégradation du module d’¢élasticité endommagé au fil
des cycles, et par conséquent d’évaluer la variable d’endommagement dans la direction de

sollicitation :

El = E(l - Dl)z
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La seconde variable d’endommagement D, est évaluée & partir de la relation

D, = a(l’/; - Yo)

Une fois les deux variables d’endommagement définies de maniéres calculables, il est possible de
déterminer tous les paramétres nécessaires au modele {Yy, a, b,a, B} a partir d’une méthode
d’identification par méthode inverse, par exemple un algorithme basé sur le gradient de la fonction

objectif. Ces paramétres sont ici évalués sur des essais de traction en charge décharge.

% Parametres Valeurs
£ Yo 0,06819
g a 0,07884
fé b 0,5878
< a 0,010071

B 0,008371

Figure 5-1: Evaluation des paramétres du modéle et comparaison de la simulation vis-a-vis des résultats expérimentaux, et
tableau des paramétres du modéle évaluée [2][4].

Les résultats de 1’évaluation des paramétres et la comparaison entre les résultats expérimentaux et
numériques sont présentés en Figure 5-1. La confrontation numérique-expérimentale montre que le
modele permet de simuler 1’évolution du comportement, tant en termes dégradation du module

d’¢lasticité que de déformation résiduelles.

5.1.1.5.2  Validation du modéle

Une fois le modéle identifié sur les essais de tractions quasi-statiques cycliques, les bases de
données expérimentales en cisaillement quasi-statigue monotone et avec charge-décharges
incrémentale sont utilisées pour valider le modéle. La réponse en cisaillement du matériau SMC-R30
est simulée avec les parametres évalués précédemment. Les résultats numériques sont ensuite
comparés aux résultats expérimentaux (Figure 5-2 (a) et (b)). La comparaison des résultats sous
sollicitation de cisaillement monotone est présentée en Figure 5-2 (a), ceux-ci mettent en évidence la
capacité du modele & simuler convenablement le comportement du matériau. Ceci étant, la Figure 5-2
(a) montre que dans le cas de cisaillement avec décharges incrémental, le modéle surestime la réponse
du matériau. Si I’évolution des déformations anélastiques est correcte, I’endommagement est quant a

lui sous-estimé pour ce type de sollicitation.
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Figure 5-2: Comparaison simulation / essais sous sollicitation de cisaillement quasi-statique (a) monotone jusqu’a rupture,
(b) avec décharges incrémentales jusqu’a rupture [4].

5.1.1.6 Remarques
Ce modeéle phénoménologique a été formulé pour un matériau présentant un comportement
isotrope dans le plan. Il prend en compte deux phénomeénes : (i) I’endommagement anisotrope du
matériau, (ii) ’apparition de déformations anélastiques dont 1’évolution est couplée a celle de

I’endommagement.

Les principaux avantages de ce modéle résident dans le faible nombre de paramétres (5) et leur
identification relativement simple. Sous réserve que d’autres matériaux présentent le méme
comportement, ce modéle peut étre a nouveau employé, mais de nouvelles campagnes expérimentales

seront nécessaires pour en réévaluer les paramétres.

En revanche, ce modéle n’intégrant pas la microstructure (variation d’orientation du renfort, de
fraction volumique, de forme des meéches) dans la formulation, une campagne de caractérisation
expérimentale et d’identification des paramétres est nécessaire pour chaque composite SMC considéré.

Cet aspect limite grandement le pouvoir prédictif du modéle.

5.1.2 Modélisation multi-échelles

Les approches multi-échelles se répartissent en deux groupes principaux :

Le premier se caractérise par un calcul direct par Eléments Finis (EF) d’un volume élémentaire
représentatif (VER). Cette méthode fournit les champs locaux en tout point de ce volume. Cette
méthode d’une grande puissance requiert néanmoins d’importantes ressources numériques pour la
résolution des équations en tout point du VER, lesquelles peuvent rapidement devenir un obstacle dans
le but d’une utilisation industrielle. Une résolution par méthode FFT ou par méthodes éléments finis a
été employée pour modéliser le comportement de matériaux composites en incluant différents
mécanismes d’endommagement. Dans le second cas, on parle généralement de méthode FE?, la

résolution par élément fini étant présente a 1’échelle du VER et de la microstructure.
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Le second, constitu¢ de I’ensemble des méthodes micromécaniques, a pour objectif de déterminer
le comportement effectif d’un matériau hétérogéne en 1’assimilant a un milieu équivalent par
homogénéisation en se basant sur les champs moyens de chaque phase considérée. L’approche
micromécanique permet également d’incorporer la microstructure du matériau considéré, le
comportement mécanique de chacune des phases ainsi que les mécanismes d’endommagement
identifiés. Contrairement aux méthodes EF, ces méthodes ne permettent pas de décrire les champs
locaux de fagon compléte mais a travers des champs moyens par phase. Cette perte d’information
(champs moyens par rapport aux champs locaux en tout point) se traduit par des besoins en ressources
numériques plus faibles, mais ne permet pas de prendre en compte certains comportements non-
linéaires localisés. L’homogénéisation micromécanique convient aussi bien aux approches
déterministes comme [8][9], qu’aux approches statistiques comme [10][11][13][14][15] ou
stochastiques [16].

La majorité des méthodes micromécaniques d’homogénéisation est basée sur la solution d’Eshelby
[17]. Si celle-ci est directement applicable a un matériau hétérogéne, son domaine d’application reste
néanmoins limité aux faibles fractions volumiques d’inclusions. Cette limite est la conséquence de la
non prise en compte des interactions entre les différentes inclusions. De nombreuses évolutions de
cette solution ont été développées pour en étendre le domaine d’application, comme les bornes
d’Hashin-Shtrikman [18], la méthode de Mori-Tanaka [19][20][21] ou la méthode auto-cohérente
[22]. La méthode de Mori-Tanaka est largement utilisée dans la communauté scientifique pour
I’homogénéisation des matériaux composites du fait de son efficacité dans le calcul des champs
moyens et du comportement effectif, de par 1’écriture analytique des tenseurs de concentration. Les
fondements de la micromécanique et le schéma de Mori-Tanaka sont briévement présentées en

annexes a la fin de ce chapitre.

Dans le cadre de la modélisation des matériaux composites par homogénéisation micromécanique,

différents exemples de modélisation statistique ou déterministe d’endommagement sont présentés ci-
aprés [10][11][13][14][15] [16].

5.1.2.1 Modélisation multi-échelles du SMC-R50
L’analyse du comportement en fatigue d’un SMC-R50 conduite par Wang et. al [16] les a amenés
a proposer un modele de comportement qui repose sur la prise en compte statistique des effets de
I’endommagement. Comme mis en évidence par les auteurs, I’endommagement est analysé au moyen
de micrographies et est caractérisé en termes de longueur et d’orientation des fissures. Ces deux
grandeurs sont prises en compte de fagon statistique avec des fonctions de densités de longueur et

d’orientations des fissures tracées en fonction du nombre de cycles et des contraintes appliquées.

5.1.2.1.1  Prise en compte de l’endommagement
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Le comportement effectif du composite est obtenu en utilisant un schéma micromécanique auto-
cohérent, dans lequel les fissures sont considérées comme des phases de vide avec une fraction

volumique, une géométrie et une orientation évaluées.

La forme des fissures est représentée par des ellipsoides, dont le plus petit diamétre est égal a celui
des méches de fibres de verre et la longueur du plus grand dépend du niveau d’endommagement et est
notée c. L’orientation de cette fissure est considérée a travers 1’angle 6 relatif a la direction de
chargement. La densité de fissures par unité de longueur A est alors exprimée en fonction de ces deux
variables. Du fait de la nature aléatoire de la répartition d’orientation des méches dans le composite,
les variables {6, c} sont considérées comme étant statistiquement indépendantes, ce qui permet de

décrire la densité de fissures de la fagon suivante :

1
Ac,0) = mfc(c)ge (6)

Ou les fonctions sont f.(c) et go(0) respectivement les fonctions de densités de longueur et

d’orientation, avec M, le nombre total de micro fissures par unité de longueur.

Les deux fonctions de densités sont obtenues par dérivation des fonctions cumulatives de

distribution de la longueur et de I’orientation des microfissures obtenues expérimentalement :

dF.(c) dGy(0)

fule) = =5 =1 90(8) = —22

5.1.2.1.1.1 Fonctions de densités de longueur des fissures

A partir des mesures réalisées, il est observé que la fonction de distribution cumulée F.(c) a le
comportement suivant : augmentation rapide pour des fissures de longueur inférieure a 1 mm puis un
plateau est atteint au-dela de 2mm. En outre, F.(c,) augmente aussi en fonction du nombre de cycles
démontrant que le nombre total de cycles augmente au cours des sollicitations en fatigue. Pour

représenter cette évolution, F.(c,) est décrite par une fonction de type Weibull :

F.(c,) = M, (1 — exp (— (Cc—o)y)),v cE [O; cf]

ou 2¢, représente une mesure de la longueur moyenne des fissures, y un parametre de forme
représentant la variance des longueurs de fissures et ¢ la longueur de 1’échantillon. La densité de

fissures f,(c) obtenue par dérivation est de la forme suivante :
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L’analyse de la longueur des fissures est effectuée tout au long des essais de fatigue. Pour chacun
des chargements appliqués, les fissures sont dénombrées et leur longueur caractérisée en fonction du
nombre de cycles. Les fonctions de distribution cumulée et de densité caractéristique de la longueur
des défauts, identifiée a partir des micrographies, sont présentées en Figure 5-3 (a) et (b),
respectivement.
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Figure 5-3: Evolutions des fonctions de distribution cumulée (a), et de fonction de densité (b) pour un contrainte maximale
égale & 60% de la contrainte & la rupture [16].

Les évolutions des paramétres de la loi de Weibull et du nombre de fissures en fonction du nombre
de cycle normalisé est présentée en Figure 5-4 (a), (b) et (c). Pour un niveau de chargement donné,
une rapide augmentation du nombre de fissures par unité de longueur (M,) en fonction du nombre de
cycles est observée (Figure 5-4 (a)). Par la suite le taux d’accroissement diminue graduellement au fil
de la durée de vie en fatigue. Dans le cas de ¢y, un rapide accroissement est aussi observé sur les tous
premiers cycles, puis la valeur devient quasi constante juste aprés (Figure 5-4 (b)). Enfin, 1’évolution
de I’exposant de Weibull montré en Figure 5-4 (c), a une valeur quasi constante tout au long de la
durée de vie en fatigue.
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Figure 5-4: Evolution du nombre de fissures (a) et des parametres de Weibull (b) & (c) en fonction du nombre de cycles pour
un palier de chargement donné (¢ ,,,, = 0, 60,,:5)[16].

5.1.2.1.1.2  Fonctions de densités d ‘orientation des fissures
Contrairement a 1’évolution de la longueur des fissures au fil des cycles, leur orientation reste
inchangée. Des observations plus fines, effectuées par les auteurs, ont montré quelques exceptions a

cette régle, notamment lorsqu’une fissure est dévié par une meche selon la direction des fibres.

L’évolution de I’orientation des fissures en fonction du nombre de cycles pour un palier de
chargement donné (omax =0,60,s) est donnée en Figure 5-5 (a) et (b). L’évolution des
distributions cumulées montrent un accroissement entre 0° et 45° puis un plateau est atteint au-dela.
Cela démontre la forte orientation privilégiée de 1’endommagement par rapport a la direction de

sollicitation.
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Figure 5-5: Evolution de l'orientation des fissures en fonction du nombre de cycles pour une contrainte maximale donnée: (a)
Fonctions de distributions cumulées, (b) fonctions de densité d'orientation (,,,,, = 0, 60,,)[16] .

La fonction retenue pour 1’évolution de Gg(0) est de la forme suivante [16] :

6
Go(0) = ap + f cos 0 (aycos*8 + a,cos?0sin?6)do
0
go(8) = ay6(0) + cos B [a;cos*0 + a,cos?0sin?6]

Avec 6(0) la fonction de Dirac. Comme observé en Figure 5-5 (b), les fonctions de densité
d’orientation présentent un pic a & = 0°, puis une décroissance rapide en fonction de 6 est observée.
Cette évolution souligne que les fissures sont majoritairement orientées dans I’intervalle [-30; +30] °
par rapport a la direction de sollicitation. Au fil des cycles de sollicitations, le pic grandit a la fois en

amplitude et taux, 0° est donc la direction privilégiée d’orientation des fissures.

L’évolution des paramétres en fonction du nombre de cycles a sollicitation appliquée constante est
présentée en Figure 5-6 (a) et (b). Les deux premiers paramétres {a,, &} augmentent tous deux de
facon continue avec le nombre de cycles. En revanche le paramétre a, est quasi-nul pour tous les cas

étudiés par les auteurs, simplifiant d’autant la fonction.
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Figure 5-6: Evolution des paramétres des fonctions d'orientation en fonction du nombre de cycles pour un palier de
chargement donné (,,,,. = 0, 60,,;,) : (a) parameétrec, (b) autres parametres {a4, a, } [16].

5.1.2.1.2  Evolution des propriétés mécaniques

A partir de la modélisation statistique des fissures, I’endommagement du matériau est calculé par
homogénéisation auto-cohérente de fissures elliptiques de longueur 2c et d’orientation 6. Afin de
prendre en compte les différentes orientations et longueur de fissures, les fonctions de densités établies

précédemment sont intégrées dans le schéma d’homogénéisation.
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Figure 5-7: Prédiction des propriétés mécaniques en fonction du nombre de cycles, (a) Evolution du module d’élasticité
longitudinale : comparaison entre simulation et données expérimentales, (b) Simulation de 1’évolution des composantes du
tenseur d’élasticité [16].

Pour évaluer les capacités du modéle, une simulation de I’évolution du module d’élasticité est
comparée aux mesures expérimentales (Figure 5-7 (a)). La comparaison entre les données
expérimentales et la simulation montrent une excellente corrélation entre les deux. Ces résultats
montrent que I’analyse statistique de I’endommagement couplée avec un schéma d’homogénéisation
fournissent de bons résultats. La simulation de la dégradation des propriétés mécaniques est faite pour
celles dans le plan de thermocompression {L,, L,,, L12, L} €t les résultats sont donnés en Figure 5-7

(b). Il apparait clairement que chacune de ces propriétés est impactée par I’endommagement, méme si
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les degrés relatifs d’impacts varient sensiblement d’une composante a ’autre. Soumis a une
sollicitation dans la direction 1-1, les dégradations sont les plus importantes pour les
composantes {L,,, L5} a la fois en termes de magnitude et de taux de dégradations. Il est aussi
observé que la dégradation la plus faible est observée pour la composante{L,,}. Ce modele ne prenant
pas en compte I’endommagement quasi-statique, la corrélation entre la dégradation de la rigidité

déterminée expérimentalement et celle simulée ne commence qu’a partir du premier cycle.

5.1.2.1.3 Remarques
Ce modele multi-échelles décrit 1’évolution de I’endommagement en fatigue d’un SMC R-50.

Le comportement initial du matériau est élastique isotrope avec un endommagement quasi-fragile.
L’endommagement est anisotrope et pris en compte au travers de ses conséquences sur la forme de la

microstructure.

Comme pour le modele précédent le nombre de paramétres a évaluer reste faible (cing
paramétres). En revanche, pour étre évalué, il est nécessaire d’associer des observations
microscopiques a la dégradation de la rigidité du matériau. Ce besoin accru en information implique
de constituer deux autres bases de données expérimentales et de conduire une analyse statistique
dessus. Une fois ce modéle évaluée, il peut étre appliqué a d’autres matériaux pour peu qu’ils

présentent les mémes caractéristiques en termes de comportement initial et d’endommagement.

Tout comme le modele phénoménologique proposé pour le SMC-R30, son pouvoir prédictif
semble limité. Une étude plus poussée de 1’applicabilité des lois d’évolution proposée pour les
fonctions représentatives des longueurs et orientations de défauts permettrait de déterminer son aspect
prédictif. Cependant, 1’évolution des défauts est trés dépendante de la microstructure initiale et du type
de chargement appliqué. Si la forme des fonctions de densité est suffisamment générale, une
identification des parameétres de ces fonctions par méthodes inverses est possible en se basant sur une

base de données d’essais macroscopiques.

5.1.2.2 Modélisation du comportement de deux SMC-R26
Si I’approche micromécanique proposée par [16] permet de déterminer I’évolution du module
effectif, elle n’intégre cependant pas une différenciation des mécanismes d’endommagement.
L’analyse bibliographique et la caractérisation expérimentale des SMC ont montré 1’importance de
considérer les mécanismes d’endommagement et leur contribution locale a 1’endommagement du
matériau [32][33]. Dans la littérature, plusieurs modeles micromécaniques proposent d’intégrer ces
mécanismes d’endommagement et leurs contributions locales sur le comportement effectif, telle la

rupture des fibres, la fissuration de la matrice et la rupture des interfaces.

5.1.2.21  Rupture de fibres
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Un des mécanismes de rupture prenant place dans les matériaux composites, la rupture du renfort
[23], est particulierement dommageable car elle induit une redistribution des contraintes importances
sur les autres renforts et dans la matrice. Cette augmentation du niveau de contrainte dans les autres

phases induit I’apparition d’autres endommagements menant rapidement a la ruine du matériau.

Les fibres ayant un comportement élastique fragile, leur rupture est généralement prise en compte
de fagon statistique, comme Hild [23] le propose. La variable d’endommagement associ¢e dy est
évaluée a partir de la probabilité de rupture des fibres, généralement selon une loi de type Weibull a
deux ou trois paramétres [28]. A partir des champs locaux déterminés par homogénéisation, une
contrainte équivalente au sens de Von Mises V™ est calculée dans la fibre et alimente la loi de
Weibull

VM

Prupt.(UVM) =1-—exp (‘ (%) >; Prupt.(UVM) € [0;1]

df = Prupt.(O'VM)

Cette variable d’endommagement correspond a la proportion de fibres susceptibles de s’étre rompues.

Dans ses travaux de these sur les polyamides renforcés par des fibres courtes (PA66/GF30),
Despringre [24] enrichit la description de ce mécanisme. L’écriture sous forme de loi d’évolution
incrémentale de I’endommagement cumulée atteinte au pas précédent garantissent que I’évaluation de
la probabilité de rupture ne porte que sur les fibres indemnes. Cette extension requiére 1’ajout de de
trois parameétres : une constante de temps caractéristique A du matériau, et deux parametres traduisant

la prise en compte de I’endommagement cumulé {y, §}.

a

d <1 - df> 1 O'VM
A (1+yd,)’p

En Figure 5-8 (a), I’évolution de I’endommagement de la fibre est tracée en fonction de
VM
différentes valeurs des paramétres avec la constante de temps fixeea 1 = 1 et le rapport”? égal é1—15'

La Figure 5-8 (b) présente 1’évolution de la variable dr pour un jeu de parametre donné {1 = 1,a =

2,y=1,86=5,}
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Figure 5-8: Evolution du taux de fibres rompues en fonction des parametres {«, v, 6},

5.1.2.2.2  Fissuration de la matrice d’'un SMC-R26

L’initiation des microfissures matricielles s’effectue dans les zones riches en matrice et a
proximité des lieux de concentration de contraintes (extrémités des meéches, spheres creuses de verre
ou porosité). D’autres sont générées par la propagation ductile des fissures issues de
I’endommagement des interfaces ou de la rupture du renfort. La variable d’endommagement associée
a la dégradation de la matrice d,, correspond alors a un pourcentage de vide généré Meraghni et. al
[25]. Son calcul repose sur la prise en compte des champs locaux au moyen d’une contrainte

équivalente au sens de VVon Mises (pour une matrice isotrope).

— 0
Cmatrice/composite = (1 - dm)cmatrice/composite

— 0
Cvide/composite = Cvide/composite + dmcmatrice/composite

Dans les récents travaux de Despringre [24], ce mécanisme d’endommagement est enrichi pour
prendre en compte deux autres aspects : la microfissuration matricielle et la coalescence de fissures a
travers respectivement deux composantes  d,, , €t dm coqrescence: D€ fagon analogue a
I’endommagement des fibres, I’endommagement d,, , est aussi décrit de fagon incrémentale avec
prise en compte de I’endommagement cumulé a I’incrément précédent et la progressivité de la rupture
est aussi prise en compte a travers ’introduction d’une constante de temps A. La coalescence des
fissures est prise en compte a travers une loi exponentielle. Cette contribution ne devient significative
qu’a partir d’un certain niveau d’endommagement global de la matrice. Pour prendre en compte la
cinétique d’évolution de la coalescence I’endommagement est pris en compte a travers une
formulation exponentielle avec deux paramétres {n, G}.Cette description plus avancée de

I’endommagement de la matrice se traduit par un nombre de paramétres plus grand a évaluer.
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dm = dm,u + dm,coalescence

i - 1-d, 1 oM “
m'“_( P ) _exp(_<(1+ydm)5ﬁ))

. _(1—dp (™ exp(ndy) =1\ _
A coalescence = (T) (exp( < B exp(g(l—dm))) > 1>

L’évolution de I’endommagement matriciel est présenté en fonction du temps pour un jeu de

parameétres {1, a, y, §} respectivement égal a {1;1,5; 5; 5} est présenté en Figure 5-9. L’évolution de
la cinétique d’endommagement de la coalescence est illustrée pour différentes valeurs des parametres

associées {n, G}.
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Figure 5-9 : Evolution de I’endommagement matricielle en fonction des paramétres cinétiques de la coalescence [24].

5.1.2.2.3  Rupture des interfaces

Comme présenté par Jendli et. al. [26] pour les SMC-R26, I’endommagement de I’interface est
modélisé de fagon statistique. Les champs locaux obtenus a travers le schéma d’homogénéisation sont
projetés sur I’interface du renfort et un critére quadratique est calculé a partir des composantes
normales et tangentielles. Ce critére quadratique est calculé en tout point de 1’azimut du renfort selon

un balayage angulaire ¢. Cette méthode proposée par Meraghni et. al [27] est illustrée en Figure 5-10.
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Figure 5-10: Schéma du calcul des composantes normale et tangentielle de la contrainte I’interface autour de I’azimut du
renfort [27].

Les composantes normale et tangentielle sont {ay, 7} normalisées par leurs valeurs maximales
respectives {UN,uts: Tuts} et sont intégrées dans le calcul du critere quadratique. Lequel est ensuite

utilisé comme variable d’une loi de Weibull a deux paramétres afin d’évaluer I’endommagement de la

meche concernée.

2 2
_( on T
folowT) = (JN,uts) * (Tuts>
dint =1 — exp(—$p(on, ™)

L’évolution de I’endommagement interfacial en fonction des contraintes normales et de

cisaillement normalisées pour une valeur du paramétre m = 3,7 est présentée en Figure 5-11.

Evolution de I'endommagement a l'interface
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Figure 5-11: Evolution de I’endommagement interfacial en fonction des contraintes normales et tangentielles normalisées
avecm = 3,7.
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5.1.2.3 Remarques
Ce type d’approche micromécanique au travers de la modélisation des mécanismes
d’endommagement implique de prendre en compte la microstructure du matériau, et de modéliser

chacun des mécanismes de facon dédiée.

Le principal avantage de ces approches est de concevoir des modeles flexibles et adaptables. En
effet, la prise en compte de la microstructure du matériau et la description de chacun des mécanismes
d’endommagement de facon dédiée rend ces modeles modulables : il est possible de rajouter des
éléments au fur et a mesure que la connaissance des phénomenes de dégradation sur un matériau
s’enrichie. Aussi le modéle est valide permet de prendre en compte la microstructure du matériau
induite par le procédé, et ce pour différents types de matrices et de renforts. Cette capacité leur confére
une capacité prédictive importante.

L’inconvénient de cette approche demeure dans la quantit¢ d’informations nécessaires a la
construction du modéle ainsi que I’évaluation des paramétres. Afin de décrire les mécanismes
d’endommagent a chacune des échelles concernées, il est nécessaire de les observer et de les analyser
aux échelles en question (ce qui impliqgue des moyens expérimentaux plus conséquent).
L’identification des parametres est quant a elle faite a partir des réponses macroscopiques avec une
méthode d’identification inverse. Cette derniére étape nécessite des ressources en calcul conséquentes

pour étre effectuer rapidement.

5.1.3 Comparaison des approches
Les trois approches de modélisation présentées présentent chacune des avantages et des
inconvénients en termes de besoins d’informations, de facilit¢ d’évaluation des parametres et de

pouvoir prédictif.

Comme présentée précédemment, I’approche nécessitant le moins d’information est 1’approche
phénoménologique, celle-ci ne reposant sur une analyse phénoménologique du comportement des
matériaux. Les méthodes multi-échelles nécessitent en revanche plus d’informations. En effet, elles
reposent sur 1’observation des mécanismes ou bien des conséquences de I’endommagement. Une
description des mécanismes d’endommagement en fonction des champs mécaniques a 1’échelle
pertinente permet d’obtenir un modele générique avec une capacité prédictive importante. C’est cette
approche que nous privilégierons pour établir un modele de comportement des AC-SMC. En effet la
grande variabilité de la microstructure et des chargements rencontrés lors de 1’analyse du
comportement mécanique d’un composant automobile requiére un modeéle prenant en compte ces
aspects. Seule la description des mécanismes d’endommagement et de leurs effets sur le
comportement mécanique a I’aide de schémas de transition d’échelle permet d’assurer la validité de la

modélisation face a cette grande variabilité.
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En ce qui est de I’évaluation des paramétres, I’approche phénoménologique implique une
identification directe a partir des bases de données macroscopiques, tandis qu’a 1’opposé, I’approche
multi-échelles implique une identification par méthodes inverses & partir de la méme base de données

macroscopique, bien souvent complémentée par une caractérisation microscopique.

5.2  Proposition d’une stratégie de modélisation multi-échelles du AC-SMC
5.2.1 Echelles pertinentes de modélisation
5.2.1.1 Microstructure de I’AC-SMC
Ainsi que cela a été mis en évidence dans le chapitre II, I’AC-SMC présente une microstructure

complexe s’étalant sur trois échelles.

e A I’échelle macroscopique de la structure, I’AC-SMC est considéré comme un matériau

homogeéne continu,

e A I’échelle mésoscopique, les micrographies révelent une structure dense en amas de
meches de fibres de carbone d’orientation plane. Ces méches sont effilées et présentent,
pour une minorité dans le cas de I’AC-SMC RO, une faible courbure. Aucune zone rihe en

matrice n’est observée, ainsi que trés peu de porosité,

e A [D’échelle microscopique, a I’intérieur des meches les micrographies révelent une
structure une structure constituée de fibres de carbone paralléle enrobée de matrice. En
revanche, entre les méches ces micrographies révelent une zone de séparation constituée

d’un gradient de fibres.

Afin de prendre en compte la microstructure méche/fibre du matériau, il est nécessaire de prendre

en compte ces trois échelles dans le modele multi-échelles.

Dans ce méme chapitre I, la microstructure méche/fibre est caractérisée au moyen de quatre
paramétres. Tout d’abord la fraction volumique de fibres dans les méches est évaluée. A partir de
celle-ci et connaissant la fraction massique globale de fibres dans I’AC-SMC, la fraction volumique de
meéches est obtenue. Ensuite deux parameétres sont définis pour définir la forme des meches. Celles-ci
sont considérées comme étant des cylindres a base elliptique (forme d’ellipsoide). Les paramétres
deux et trois sont alors le grand et le petit axe de la section de base de ces ellipses. Enfin, le cinquiéme
paramétre est ’orientation du renfort. Celle-ci est caractérisée a partir de la fonction de densité

d’orientation des meches a I’échelle mésoscopique.

Le modéle proposé est donc de la forme suivante (Figure 5-12). A 1’échelle microscopique, les
meéches sont constituées de fibres de carbone et de matrice vinylester. Le VER est alors constitué de

deux phases. Le comportement effectif des méches est obtenu a partir d’un schéma
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d’homogénéisation. A 1’échelle mésoscopique, le matériau est constitué de nombreuses meéches en
forme d’ellipsoide d’orientation variable dans le plan. Le VER associé est donc constitué de meches et
de matrice. Les différentes orientations du renfort sont prises en compte en distribuant la fraction

volumique initiale de meches selon différentes directions a partir de I’ODF considérée.

[ Fibre de carbone: ] [ Matrice: ]

Microstructure

Meésostructure

AC-SMC
o-€
[:] Loi de comportement constitutive O Démultiplication automatiques des phases

Comportement effectif du matériau (format tabulé)

Schéma d’homogénéisation

Figure 5-12: Schéma de l'architecture du modele proposé : prise en compte de la microstructure.

5.2.1.2 Meécanismes d’endommagement considérés
Les travaux présentés dans les chapitres Il et IV mettent en évidence les mécanismes
d’endommagement observés lors de sollicitation mécaniques, et en particulier le réle prépondérant des
interfaces dans le processus de dégradation du matériau, et ce quel que soit les échelles considérées.

Ce processus prend place a deux échelles :

e Echelle microscopique : fissuration des interfaces fibre/matrice par cisaillement induit.

Cette fissuration se traduit par le déchaussement des fibres,

e Echelle mésoscopique : ’endommagement des interfaces méche/matrice, lequel se traduit

par le pseudo-délaminage de ces méches.

Le mécanisme prépondérant, contrélant la tenue en service des AC-SMC, est I’endommagement a

I’échelle mésoscopique. Ce mécanisme dépend des champs mécaniques locaux, 1’écriture d’une loi
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d’endommagement dépendant de ces champs permettra d’évaluer une variable d’endommagement.
Celle-ci est alors utilisée pour incrémenter une fraction volumique de vide et de diminuer la fraction

volumique de meches dans la direction concernée.

L’architecture proposée évolue comme présenté dans la figure suivante. L’architecture proposée

évolue comme présenté dans la figure suivante.

[ Fibre de carbone: ] [ Matrice: ] [ Vide: ]

Microstructure

Endommagement des
méches

Fonction de densité d’orientations
(ODF)

Mésostructure

AC-SMC
O-€
C] Loi de comportement constitutive O Démultiplication automatiques des phases

Comportement effectif du matériau (format tabulé)

Schéma d’homogénéisation

Figure 5-13: Schéma du modele proposé avec mécanismes d'endommagement.

Cette architecture met en évidence les différents éléments a prendre en compte dans le modéle.
Chacune des phases élémentaires requiére une loi de comportement locale. A 1’échelle mésoscopique,
le mécanisme d’endommagement doit €tre défini. Ensuite, les schémas d’homogénéisation pour
obtenir le comportement effectif des méches et de I’AC-SMC doivent aussi étre défini et pris en

compte. Ces différents éléments sont définis dans les sous parties suivantes.

5.2.2 Lois de comportement locales
5.2.2.1 Fibre de carbone
Contrairement aux fibres de verre qui auxquelles on attribue généralement un comportement

isotrope, le comportement des fibres de carbone est élastique isotrope transverse. La loi de
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comportement associée est linéaire élastique et nécessite cing paramétres pour en écrire le tenseur
d’¢élasticité :

o deux modules d’élasticités : longitudinal E;, et transverse E,

o deux coefficients de Poisson vy, vy,

e un module de cisaillement G,

Les tenseurs de souplesse et d’¢lasticité s’expriment en fonction de ces parametres. Pour le tenseur

de souplesse 1’écriture est directe, contrairement au tenseur d’élasticité, lequel peut étre calculé a partir

du tenseur de souplesse.

o=L¢g o e=M:o
-1 -1 -1
Ey —vrLE7 —vr Ep 0
-1 -1 -1
—vr Er E7 —vrrEr 0
-1 -1 -1
—vr Ep —VrrEr Er

.
=
o
=
D
=]l
~NR
3, coo
D
h\]
SR
\____/

5.2.2.2 Micro-discontinuité (vide ou porosité)

La conséquence de I’endommagement des méches dans une direction donnée se traduit par une
réduction de la fraction volumique de méche (dans la direction concernée) et 1’augmentation de la
fraction volumique de vide. L’écriture de la loi de comportement associée nécessite deux parametres :
le module d’élasticité E et un coefficient de Poisson v. Les tenseurs d’élasticité et de souplesse
dépendent de ces paramétres. De facon analogue aux tenseurs de la fibre de carbone, 1’écriture du

tenseur de souplesse est directe et celle du tenseur d’élasticité dépend des coefficients de Lamé (41).

o=L¢eg o e=M:o

E7Y —vE' —vE1 0 0 0
/ —VvE~l  E71 —9E"1 0 0 0 \
— -1 _ -1 -1 0 0 0 E
M = vE vE E =
| 0 0 0 ¢ 0 0 |’G 2(1+v)
\0 0 0 0 G o /
0 0 0 0 0 G!
A+2u A A0 0 o0
/ A A428 A 0 0 0\ .
L_| A A A+24 0 0 0 |_{/1=E19((1+v)(1—2v))
B 0 0 o 2u 0 0] _ -1
1w=E(2(1+v)
\ 0 0 0 0 2u 0 / ( )
0 0 0 0 0 2u
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Les valeurs des propriétés mécaniques du vide sont fixées & 10 MPa pour le module d’élasticité et

a 0,33 pour le coefficient de Poisson.

5.2.2.3 Résine vinylester
Enfin, une loi phénoménologique de comportement élastoplastique avec écrouissage isotrope est
utilisée pour la matrice vinylester. La composante élastique est linéaire isotrope, comme pour le vide
et deux parametres sont nécessaires : le module d’élasticité et le coefficient de contraction de

Poisson {E, v}.
P9 (& &pP) = pPe + PPy
1
PPe = Z(S - sp): L: (e - ep)
Avec g,la déformation plastique, e la déformation totale et p I’incrément de plasticité.

La composante plastique du comportement de la matrice est prise en compte a travers une
formulation classique comportant une loi d’écrouissage isotrope R(p) dont [’évolution est
conditionnée par une surface de charge f,(p). Ce qui ajoute trois parametres a prendre en

compte {K;,n, Ry}

pep = G(p)

deG n
%=R(P) = Kip

fp(p) =g"M —Ry— R(p)=0
) 3 d

€p =p§GVM

Avec o'la composante déviatorique du champ de contrainte et V™ la contrainte équivalente au sens
de Von Mises.

La réponse de la matrice dans le plan des contraintes déformations est présentée en Figure 5-14.

171

42

43



Manuscrit de thése C. Nony-Davadie ENSAM

loi de comportement de la matrice
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Figure 5-14 : Simulation du comportement de la matrice avec des {R, = 90 MPa; K, =;n }.

5.2.3 Endommagement a I’échelle mésoscopique

Principal mécanisme d’endommagement identifi¢ dans le matériau, la dégradation des interfaces
méche/matrice est présente tout au long de la durée de vie du matériau et méne a la rupture du
matériau. Ce mécanisme d’endommagement est fortement anisotrope et son évolution est tributaire de

I’angle relatif entre 1’orientation du renfort et la principale direction de sollicitation.

5.2.3.1 Calcul de I’endommagement d’'une meche
Pour une orientation de meche considérée, le critére quadratique &; associé est calculé en suivant
une démarche analogue a celle proposée par Praud et. al. [31]. L’anisotropie de I’endommagement est
prise en compte a travers un critere de Hill modifié, calculé directement a partir du champ local

considéré (44).

/0 0 0 0 0 0\
1

0 0 0 0 0
| ONuts |
fi(0)=(VG:H:0—1)+;H:| 0 0 0 (1) 0 0 I

0 0 0 = 0 0

Tuts
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

L’endommagement, a I’incrément de temps considéré, est alors calculé au moyen d’une loi de type
Weibull (& deux parameétres {m; n}) pondérée d’une constante k. Cette derniére permet de limiter
I’endommagement tout en conservant 1’aspect saturant de la loi de Weibull (ke[0;1]).Enfin
I’endommagement dans ’interface est actualis¢é en le comparant a 1’endommagement cumulé a

I’incrément précédent (45).
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dinei (61) =k (1 —exp (_ (%)m>>

_ t-1, t
dint,i = max{dint,i s dinti }

5.2.3.2 Calcul de I’endommagement global des méches
La variable d’endommagement dine %" représente I’endommagement global des interfaces pour
toutes les orientations de renfort. Cette variable résulte de la somme des contributions de chaque
orientation considérée (46). Elle est par la suite employée pour mettre a jour les fractions volumiques
de méche (47), et de vide (48) dans chaque direction. Cette mise a jour se traduit par une augmentation
de la fraction volumique de vide et une diminution de la fraction volumique de méche pour les

orientations concernées.

g ot _ 2iCo/smc,i * dint,i
int -

0
Cp/smc
— 0
cpysmei = (1= dine.i)Ch/smc
Co/smc,i = Qint,i * Cb/smc,i

L’anisotropie de I’endommagement est prise en compte a travers le calcul du critére quadratique,
les vides introduits dans 1’AC-SMC sont considérés de forme sphériques. Une analyse plus poussée de
I’effet de I’endommagement microscopique sur le comportement effectif permettra de mieux ajuster la

forme moyenne de ces vides.

5.2.3.3 Impact du mécanisme sur le comportement mécanique d 'une inclusion
En Figure 5-15, les effets du mécanisme d’endommagement sur le comportement effectif d’une

meche sont tracés en fonction de la direction de sollicitation.

40 -

30 1

204

S11 (MPa)

10

T T T T T T T T
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0005 0.006 0.007
Ell

Figure 5-15: Réponse de la méche en fonction de la direction de sollicitation issue de la simulation d’un milieu hétérogéne
constituée de matrice et d’une inclusion soumis & un chargement de charge-décharge incrémental.
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Dans la direction des méches, la réponse du matériau est élastique : aucun endommagement n’est
généré. En revanche, dans la direction transverse (a 90°) de la méche, le comportement initialement
linéaire du matériau devient non linéaire sous I’effet de ’endommagement. La dégradation de la
rigidité dans la direction est clairement visible. Le mécanisme d’endommagement ainsi formulée

traduit bien I’effet anisotrope de I’endommagement de la méche.

5.2.4  Schéma d’homogénéisation
Comme présenté plus haut dans cette partie, le schéma multi-échelles proposé comporte deux
transitions d’échelles : (i) micro-mésoscopique : des fibres et matrice au comportement effectif de la

meéche, (ii) méso-macroscopique : des méches et de la matrice au comportement effectif de la meche.

Comme cela a été présenté dans la premiere partie de ce chapitre, différentes approches existent
pour calculer le comportement effectif d’un milieu hétérogéne. Dans le cadre de la micromécanique
sur la base des travaux d’Eshelby, trois méthodes sont plus généralement utilisées : (i) I’inclusion
diluée, (ii) la méthode Mori-Tanaka, (iii) la méthode auto-cohérente. Chacune se démarque par un
domaine d’utilisation dédi¢e. La méthode de 1’inclusion diluée ne prend pas en compte les interactions
entre les inclusions dans le calcul des tenseurs de localisation de contraintes et déformations. Cet
aspect la rend particuliérement adaptée aux matériaux faiblement hétérogénes (fraction volumique
d’inclusions inférieure ou égale a 5%). Le modéle Mori-Tanaka permet de prendre en compte des
fractions volumique de renfort plus élevée, et commence a présenter des limites autour de 50%
d’inclusions. De son c6té, le modéle auto-cohérent ne présente pas réellement de limites en termes de
fraction volumique de renfort, mais plus particulierement adapté aux milieux constitués de phases aux

propriétés mécaniques proches, comme les matériaux poly cristallins.

5.24.1 Comportement effectif de la méche
Les fibres de carbone sont modélisées par des cylindres a base circulaire de diamétre et longueur
connue. Le rapport entre la longueur et le diamétre étant supérieure a 1000, ces fibres sont considérées
comme étant infinies a 1’échelle microscopique. La fraction volumique de fibres dans les méches a été
déterminée dans le chapitre 11. Celle-ci est prise égale a 59,6%. Cette microstructure est représentée en
Figure 5-16.
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Figure 5-16 : Schéma de la microstructure de la fibre a la méche.

Si la fraction volumique de fibre dans les méches semble orienter le choix vers une méthode auto-
cohérente, la grande disparité des propriétés mécaniques entre la fibre et la mesure ainsi que le temps
de calcul supérieur font que la méthode Mori-Tanaka est préférée.

Le comportement effectif est donc calculé a partir d’un schéma Mori-Tanaka a deux phases, avec
des inclusions cylindriques infinies orientées selon I’axe de la méche. Le détail du calcul des différents

tenseurs est donné en annexes.

5.24.2 Comportement effectif de I’AC-SMC

La transition d’échelle mésoscopique-macroscopique est effectuée par 1’homogénéisation du
comportement des méches et de la matrice. Les méches sont de la forme d’un cylindre a base
elliptique, dont les axes de la section de base ont été définis et mesurés dans le chapitre I1. Le rapport
entre la longueur de la méche et le grand axe de I’ellipse étant nettement inférieur a 100, ces meches
sont considérées comme étant courtes a 1’échelle mésoscopique. A partir de la fraction volumique de
fibres dans les méches et ce la fraction volumique globale de fibres dans I’AC-SMC, celle de meches
dans le AC-SMC est estimée egale a 72%.

Figure 5-17: schéma de la microstructure : de I’échelle mésoscopique a 1’échelle macroscopique.

Pour les mémes raisons que précédemment, le schéma d’homogénéisation choisi est de type Mori-
Tanaka a n-phases. Les phases sont la matrice, le vide et les meches. Celles-ci étant orientées de fagon
variable dans le plan de thermocompression, la phase de méches est subdivisée en autant de phases

que le nombre d’orientations considérées.
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Les différentes orientations du renfort sont prises en comptes en multipliant la fraction volumique
globale de meches dans le composite par la densité de meéches en fonction de I’orientation considérée.
Un bon compromis entre précision et temps de calcul est de discrétiser I’ODF avec un pas de 10°.

Cette distribution étant symétrique, seule la plage [0; 180]° est considérée.
Soit un schéma d’homogénéisation a vingt phases.

5.25 Synthese du modeéle

Le modéle proposé est schématiquement résumé en Figure 5-18. Celui prend en compte les trois
lois de comportement des phases élémentaires (fibre de carbone, matrice et micro-discontinuités) et le
mécanisme d’endommagement des méches. Le comportement effectif des méches est calculé a partir
d’un schéma Mori-Tanaka incrémental a deux phases, et celui de I’AC-SMC a partir d’un schéma
Mori-Tanaka incrémental a 20 phases (18 orientations sont considérées pour le renfort). Ce modéle
nécessite sept propriétés de phases (cing pour la fibre de carbone, deux pour la matrice), trois
paramétres pour I’écrouissage isotrope de la matrice et cinq paramétres par orientation de renfort pour

I’endommagement des méeches.

Fibre: Matrice: Vide:
élastique isotrope transverse Isotrope élasto-plastique Elastique isotrope

o |
S
S |1
=]
211
=
s 1
S Meéche non endommageable:
2 1 isotrope transverse, élasto-plastique 1

- ___ - = 4

Endommagement des
meches
S T T T T T T T T T e e T T )

/ . .. . .
W : Fonction de densité d’orientations :
s |1 (ODF) ]
- 1 1
] 1 1
2 |! 1
7 1 i
o ]
8 | | i
2 | 1

1 1

1

AC-SMC
O-€

[:] Loi de comportement constitutive O Démultiplication automatiques des phases

Schéma d’homogénéisation Comportement effectif du matériau (format tabulé)

Figure 5-18: Synthese du modéle multi-échelles proposé.
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5.3 Identification des parametres et validation du modéle micromécanique

La premicere étape, 1’identification des parameétres du modele est effectuée a partir d’une partie des
bases de données expérimentales constituées dans le chapitre Ill. Pour une configuration de
thermocompression donnée, les paramétres sont évalués par méthode inverse a partir des résultats dans
les directions a 0° et 90°. La seconde étape, la validation du modeéle, est effectuée en simulant la

réponse a 45° et en comparant le résultat obtenu avec les résultats expérimentaux.

Avant de procéder a ces opérations, les propriétés de chacune des phases sont rappelées et I’ODF

du matériau est calculée.

5.3.1 Propriétés des phases et de la microstructure
L’analyse de la microstructure du matériau lors du chapitre a permis d’évaluer la fraction
volumique de fibre de carbone dans celles-ci ainsi que les paramétres de ’ellipsoide. Ces résultats sont

résumés dans la Table 1.

Table 1: Paramétres des meches

Paramétres Cf/b aq a, as

Valeurs 62 % 25400 pm 88um 1680 pm

La fraction volumique globale de fibres de carbone dans I’AC-SMC étant connue, celle de méeche

dans le matériau est déduite de la fagon suivante :

Cr/smc
Cr/p

Cp/smc = =72%

Les propriétés mécaniques de la matrice vinylester et des fibres de carbone sont fournies dans la
Table 2.

Table 2: Propriétés mécaniques de la matrice et de la fibre

Propriétés E; E; Iir Irr Gr
Matrice 6 GPa - 0,33 - -
Fibre de carbone 205 GPa 14,5 GPa 0,016 0,49 22,8 GPa

5.3.2 Evaluation de la distribution des orientations de meches : ODF
Comme cela a été mis en évidence lors dans le chapitre trois, le comportement du AC-SMC RO
n’est pas isotrope transverse dans le plan, ce qui se traduirait par une distribution uniforme des meches

dans le plan. Le module d’¢lasticité plus élevé dans selon la MMFD est attribué a une plus grande
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densité de meches orientées dans cette direction. En revanche, la relative égalité des modules a 45° et-

90° traduit des densités d’orientations égales dans ces deux directions.

Pour prendre en compte ces différences, I’ODF choisie est le résultat de la somme de deux
distributions normales avec une distribution uniforme. Chaque distribution gaussienne est caractérisée
par deux paramétres (la moyenne et 1’écart type), et la distribution uniforme par un seul. Soit 5
parametres en tout. Afin de prendre en compte les différentes observations expérimentales certains de
ces parametres sont fixés a priori. Ainsi, pour prendre en compte la plus grande densité de meches
orientées selon la MMFD et la symétrie de la distribution, les centres des deux distributions
gaussienne sont respectivement fixés a 0° et 180° (u; = 0° et u, = 180°) et leurs écart-types sont
identiques (g, = 05 = ay). Il ne reste donc plus que le paramétre de distribution uniforme c,,;, et cet

écart-type g, a déterminer soit deux parametres.

Ces deux parametres sont calculés en simulant la réponse élastiqgue du matériau avec un VER
contenant 36 familles d’orientations de méches sur 360° (soit un pas de discrétisation de 10°). Les
résultats de cette simulation sont comparés aux modules d’élasticité moyens dans ces différentes
directions et les parameétres optimisés de fagon a réduire 1’écart entre la simulation et la base de
données. Le résultat est présenté en Figure 5-19, les parameétres sont alors égaux respectivement a
0y = 20° et ¢ = 0.045.

Evaluation de I'ODF pour le AC-SMC RO
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Figure 5-19: ODF générée a partir des modules d'élasticités moyens établis dans le chapitre trois.

5.3.3 Identification des paramétres du modéle
Maintenant que I’ODF est évaluée, les paramétres de plasticité de la matrice et d’endommagement
des meches sont a leur tour identifié. Cette opération est effectuée a partir de la base de données

expérimentale quasi-statique du AC-SMC RO en considérant que les orientations 0°et 90°.
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Le résultat du processus d’optimisation est présenté dans les Figure 5-20 (a) et Figure 5-20 (b).
Pour les deux orientations considérées, la réponse macroscopique dans le plan contrainte-déformation
et I’évolution de I’endommagement macroscopique sont fournis. Selon la MMFD (Figure 5-20 (a)), le
résultat est compris entre les courbes expérimentales limites. On retrouve le comportement élasto-
fragile observée expérimentalement. L’évolution de I’endommagement macroscopique (Figure 5-20
(b)) est lui aussi entre les bornes expérimentales méme s’il ne correspond pas a 1’évolution moyenne

de celui-ci, les résultats sont acceptables compte tenu des dispersions caractérisant les AC-SMC.

(a) AC-SMC RO-00°: (b) AC-SMC RO-00°: Dmacro
comparaison simulation/expériences comparaison des évolutions
0,12 -
e, 2007 R4 0,1
L% 4 180
2 s
! 0,08
[ AN )
: 9
o 0,06
£
a 0,04

-------- Borne sup.

0
— Reponse num. 0 50 100 150
Borne inf. o, [MPa]
g [-] © Dmacro, sup. = Dmacro,num.
-0,30% -0,10% 0,10% 0,30% 0,50% + Dmacro, avg. A Dmacro, inf.

Figure 5-20: Evolution des parametres du AC-SMC RO, résultats a 0°:(a) Réponse macroscopique en contrainte et
déformation, (b) Evolution de I’endommagement macroscopique.

De la méme fagon a 90°, I’optimisation des paramétres dans le plan contrainte-déformation permet
de converger vers le comportement médian cible de facon appropriée (Figure 5-21 (a)). Si I’on
compare ’évolution de 1’endommagement macroscopique (Figure 5-21 (b)), celui-ci est toujours
compris entre les bornes expérimentales et est bien plus en adéquation avec 1’évolution moyenne de

I’endommagement que pour la direction précédente.
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(a) AC-SMC RO-90°: (b) AC-SMC RO-90°:
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Figure 5-21:Optimisation des parametres du modele, résultats a 90° (a) en termes de contrainte et déformation, (b) en termes
d’évolution de I’endommagement macroscopique.

L’optimisation des paramétres du modele fournit des résultats dans I’ensemble convainquant et en
accord avec les tendances expérimentales. Les valeurs des parameétres associés au mécanisme

d’endommagement des meches sont résumés dans la Table 3 :

Table 3: Parameétres optimisés d'endommagement des meches.

Paramétres k n ON uts m

Valeurs 0,37 9,65 90 MPa 1,2

Les parametres de plasticité de la matrice sont donnés dans la Table 4.

Table 4: Parameétres de la loi d'écrouissage de la matrice.

Paramétres K n

Valeurs 50 0,6

5.3.4 Simulation de la réponse a 45°

Pour évaluer la capacité du modéle a prédire le comportement du matériau, le modele avec ses
paramétres optimisés est utilisé pour prédire le comportement du matériau a 45°. Les résultats
numériques sont confrontés a ceux obtenus expérimentalement. La réponse en termes de contrainte-
déformation numérique est comparée avec la courbe médiane obtenue lors des essais quasi-statiques
(Figure 5-22 (a)). La prédiction effectuée par le modele permet de décrire le comportement avec une
bonne précision. La comparaison des évolutions de I’endommagement macroscopique en Figure 5-22
(b) montre aussi de bon résultats, avec un endommagement simulé trés similaire a la tendance

moyenne déterminée dans le chapitre trois pour cette orientation.
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(a) AC-SMC RO-45°: AC-SMCRO-45°:
comparaison exp./num. évolution de I'endommagement
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Figure 5-22: Comparaison des prédictions du modele avec les résultats expérimentaux pour I’AC-SMC orienté a 45°
5.4  Utilisation du modéle dans un code (Abaqus) de calcul par éléments finis

Aprés implémentation numérique de la loi de comportement pour AC-SMC, celle-ci est testée
lors de simulation éléments finis sur des structures simples (éprouvettes de traction et Meuwissen) puis

sur une structure plus complexe (piéce école).

L’objectif de cette partie est de montrer la faisabilité de la stratégie de calcul micro-méso-macro
dans une simulation par éléments finis, et ainsi de traduire 1’impact de la microstructure sur le

comportement global de la structure considérée.

Les parameétres matériau utilisés sont les parametres identifiés sur le matériau AC-SMC (Table 3

et Table 4).

5.4.1 Eprouvette de traction
La premiére structure testée est une éprouvette de traction de type haltére. Trois ODF sont

utilisées pour simuler trois configurations du matériau :

e ODF parfaitement RO : les méches ont une densité de répartition équiprobable (distribution

uniforme de I’endommagement dans le plan). Autrement dit, la concentration de méches en
fonction de leur orientation est égale a une constante.

e ODF RO identifiée : distribution d’orientation identifiée sur les résultats expérimentaux
(Figure 5-19),
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e ODF HO : distribution HO basée sur une hypotheése : la concentration de méche a 0° est égale
a 2/3 de la concentration de meche a 90°. Cette distribution est obtenue en considérant une

concentration d’orientation minimum c,,,;;, = 0.16 et un écart-type d’orientation g, = 20°.

5.4.1.1 Géométrie des éprouvettes
L’éprouvette de traction est une éprouvette de type haltére (Figure 5-23). A une extrémité de
I’éprouvette, les déplacements sont bloqués et de 1’autre c6té, un déplacement est imposé. Les essais
sont pilotés en déplacement afin d’atteindre un effort suffisant et vont donc bien au-dela des capacités

réelles du matériau.

- Déplacement

Encastré >

Figure 5-23: Géométrie, maillage et conditions aux limites du modele « éprouvette de traction ».
5.4.1.2 Matériau parfaitement RO
La premiére configuration testée est définie par une ODF totalement RO, c’est-a-dire que
toutes les concentrations de famille de méche sont égales a une méme constante quelle que soit

I’orientation de la famille de méche.

La Figure 5-24 représente le champ de contrainte de Von Mises dans 1’éprouvette en fin de
simulation. Figure 5-25 montre le comportement sur le centre géométrique de 1’éprouvette. Dans la
zone utile de I’éprouvette, le champ de contrainte est homogene. Les contraintes se concentrent dans la

direction principale de traction.

S, Mises

82RBRRAR

Figure 5-24: Champs de contraintes de Von Mises d’une éprouvette de traction de AC-SMC avec une ODF totalement RO
soumise & une traction uni-axiale.
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Figure 5-25: Loi de comportement d’une éprouvette de traction de AC-SMC avec une ODF parfaitement RO soumise a une
traction uni-axiale.

La Figure 5-26 présente la réponse du matériau, calculée sur la zone d’intérét de 1’éprouvette.

== RO (NUM)

RO 0° (expe)
== R0 45° (expe)
= R0 90° (expe)

0 Y Y Y v 11, [-]
0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8%

Figure 5-26: Comparaison simulation EF (avec une ODF parfaitement RO) vis-a-vis des résultats expérimentaux sur un essai
de traction uni-axiale de AC-SMC.

La Figure 5-26 montre une comparaison entre les résultats expérimentaux des essais de
traction sur AC-SMC RO dans 3 orientations différentes et une simulation EF de traction considérant
un AC-SMC avec une ODF totalement RO. Le résultat numérique est proche des résultats

expérimentaux mais ne tient pas du tout compte de ’anisotropie du matériau.

54.1.3 Matériau RO réel
Dans cette partie, I’ODF identifiée sur les essais expérimentaux RO est exploitée. La Figure
5-27 représente le champ de contrainte de Von Mises dans 1’éprouvette en fin de simulation. Elle
montre que 1’orientation du matériau influe bien sur le comportement du composite. La Figure 5-28

montre le comportement sur le centre géométrique de 1’éprouvette. Comme attendu, la réponse de
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I’éprouvette est influencée par 1’orientation du matériau. La réponse est maximale dans la direction de

traction pour un matériau orienté a 0°.
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Figure 5-27: Champs de contraintes de Von Mises d’une éprouvette de traction de AC-SMC avec une ODF RO identifiée
soumise & une traction uni-axiale a 0° (a), 45° (b) et 90° (c).

Les résultats des simulations numériques effectuées par éléments finis sur les éprouvettes de
traction pour un AC-SMC RO selon différentes directions de sollicitations sont présentées en Figure
5-28. Les résultats numériques obtenus sont comparés aux courbes médianes obtenues dans chacune
des directions de sollicitations concernées. La comparaison met en évidence la bonne capacité de
prédiction du modéle ainsi que sa capacité a prendre en compte I’anisotropie du comportement et de

I’endommagement.
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Figure 5-28: Résultats numériques EF et comparaison avec les résultats expérimentaux pour un essai de traction unixiale sur
un AC-SMC RO selon différentes directions de sollicitations

5414 Matériau HO
De facon analogue aux analyses menées sur la configuration RO, la simulation numérique par
¢éléments finis du comportement en traction de I’AC-SMC HO est effectuée et discutée. L’ODF
considérée dans cette configuration est de la méme forme que précédemment. La concentration de

meéches orientées a 0° représente les 2/3 de la concentration de méches orientées a 90°.

La Figure 5-29 représente le champ de contrainte de Von Mises dans 1’éprouvette en fin de
simulation. Celui-ci montre que le champ de contrainte est encore plus influencé par 1’orientation du

matériau que pour la configuration RO identifiée.
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Figure 5-29: Champs de contraintes de Von Mises d’une éprouvette de traction de AC-SMC avec une ODF HO soumise &
une traction uni-axiale a 0° (a), 45° (b) et 90° (c).

La Figure 5-30 montre le comportement sur le centre géométrique de I’éprouvette. Elle

montre une anisotropie accrue du matériau HO.

AC-SMC HO:
Résultats numériques
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Figure 5-30: Loi de comportement d’une éprouvette de traction de AC-SMC avec une ODF HO soumise & une traction uni-
axiale & 0°, 45° et 90°.
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L’anisotropie de I’endommagement est ici aussi prise en compte de fagon satisfaisante compte
tenue de I’ODF choisie.

5.4.2  Structure en deux dimensions : Eprouvette Meuwissen
La deuxiéme géométrie testée est une éprouvette de type Meuwissen qui sert a rendre le
champ de contrainte hétérogéne notamment par la présence d’un champ de cisaillement induit

important au centre de 1’éprouvette.

L’objectif est de tester I’implémentation de la loi de comportement dans un cas de chargement

hétérogéne générant un état de contrainte multi-axial (totalement 3D).

5.4.2.1 Géométrie des éprouvettes
La Figure 5-31 montre la géométrie, le maillage et les conditions aux limites de 1I’éprouvette
de type Meuwissen induisant un champ de déformation hétérogene. Comme pour 1’éprouvette de
traction, les déplacements sont bloqués a une extrémité de 1’éprouvette et un déplacement est imposé
de l'autre coté. Comme pour les éprouvettes de traction, un déplacement excessif est imposé afin
d’atteindre un effort suffisant. Les simulations vont donc, cette fois encore, bien au-dela des

déformations réellement subies par le matériau en service.

- Déplacement
imposé

A

-<Encastré

A

Figure 5-31: Géométrie, maillage et conditions aux limites du modele « éprouvette Meuwissen».

5.4.2.2 Cas du matériau parfaitement RO
La Figure 5-32 gauche représente le champ de contrainte de Von Mises dans 1’éprouvette en
fin de simulation. Elle montre les localisations de contraintes dans 1’éprouvette. La Figure 5-32 droite
montre les champs de contraintes dans les directions 11, 22 et 12. Ces différentes illustrations mettent
en évidence 1’hétérogénéité des champs induits par le chargement et mettent ainsi en avant les effets

de structure.
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Figure 5-32: Gauche : champs de contraintes de Von Mises. Droite : détails des champs de contraintes dans les directions 11

(a), 22 (b) et 12 (¢) d’une éprouvette Meuwissen de AC-SMC avec une ODF parfaitement RO soumise a une traction uni-
axiale.

La Figure 5-33 représente les déformations et contraintes relevées sur un nceud du maillage
situé sur le centre géométrique de 1’éprouvette. Sur celle-ci, trois courbes sont représentées : €;1-041 ,

€52-04, €t €15-01,. Cette figure montre 1’anisotropie du comportement induite par la traction sur

I’éprouvette de type Meuwissen.

AC-SMC parfaitement RO:
eprouvette Meuwissen en traction

00 =
s 150
o — 11
S
- — 1 )
g 100 -
s e ) D
=3
[=
o
(&)

0,1% 0,3% 0,5%
-50 Déformation

Figure 5-33: Contraintes VS déformations dans les directions principalement sollicitées (¢, Vs a,;) sur une éprouvette
Meuwissen de AC-SMC avec une ODF parfaitement RO soumise & une traction uni-axiale.
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54.23 Cas du AC-SMC RO réel
La Figure 5-34 représente le champ de contrainte de Von Mises dans 1’éprouvette en fin de
simulation. Elle montre que 1’effet d’orientation sur le champ de contrainte au sens de Von-Mises dans

1I’éprouvette pendant 1’essai.

S, Mises
(Avg: 75%)

+9.004e+02
+0.000e+00

(b)

Figure 5-34: Champs de contraintes de Von Mises d’une éprouvette Meuwissen de AC-SMC avec une ODF RO identifiée
soumise a une traction uni-axiale a 0° (a), 45° (b) et 90° (c).

La Figure 5-35 représente les déformations et contraintes dans plusieurs directions (g,1-011 ,
€52-04, €t €15-015) relevées sur un nceud du maillage situé sur le centre géométrique de I’éprouvette.
Cette figure montre 1’influence de I’orientation du matériau sur 1’anisotropie du comportement lorsque

le matériau est composé d’une ODF RO identifiée.
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Figure 5-35: Contraintes VS déformations dans les directions principalement sollicitées (£,;, Vs ;) sur une éprouvette
Meuwissen de AC-SMC avec une ODF RO identifiée soumise a une traction uni-axiale a 0°, 45° et 90°.

5.4.24 CasduAC-SMC HO
La Figure 5-36 représente le champ de contrainte de Von Mises dans 1’éprouvette en fin de

simulation. La Figure 5-37 représente les déformations et contraintes dans différentes directions (;4-
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011, E€22-03 et €15-013) relevées sur un nceud du maillage situé sur le centre géométrique de
I’éprouvette. Cette figure montre ’influence accrue de I’orientation du matériau sur 1’anisotropie du

comportement lorsque le matériau est composé d’une ODF HO.
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Figure 5-36: Champs de contraintes de Von Mises d’une éprouvette Meuwissen de AC-SMC avec une ODF HO soumise a
une traction uni-axiale a 0°, 45° et 90° avec une ODF HO soumise a une traction uni-axiale a 0° (a), 45° (b) et 90° (c).

Comme dans les deux précédents, 1’évolution des différents couples contraintes déformation

sont présentés en Figure 5-37.
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Figure 5-37: Contraintes VS déformations dans les directions principalement sollicitées (£,,-0,;) sur une éprouvette
Meuwissen de AC-SMC avec une ODF HO soumise a une traction uni-axiale a 0°, 45° et 90°.

5.4.3  Structure industrielle : simulation sur piéce école
Afin de tester la loi de comportement sur une structure plus complexe, celle-ci est appliquée a
la piéce école développée et utilisée dans le cadre du projet.

A Dinstar de ce qui est fait pour les pieces en composite thermoplastique renforce,

généralement, la stratégie de calcul consiste a coupler le code de simulation d’injection (exemple

190



Manuscrit de thése C. Nony-Davadie ENSAM

MoldFlow) au calcul de structure par éléments finis. Cette stratégie permet de faire un mapping des
orientations (ou des tenseurs d’orientation) induites par le procédé et de les transférer sur le maillage
du calcul de structure par EF. Actuellement, cette stratégie n’a jamais été appliquée pour des piéces
composites SMC du fait de la complexité de la simulation du procédé de thermocompression. Pour ces
raisons et en I’absence d’informations sur les ODF des différentes zones de la piéce école, il a été
décidé en accord avec Plastic Omnium de choisir une distribution de meches sans direction

privilégiée, c’est-a-dire une ODF totalement parfaitement RO.

5.4.3.1 Géométrie du modele
La Figure 3-38 illustre le montage expérimental pour 1’éprouvette école. Un socle est fixé sur
un bloc solide et indéformable. Ce socle maintient par serrage la piéce école. A I’autre extrémité de la

structure, un pion sert de point d’encrage pour imposer une excitation a 1’aide d’un vérin hydraulique.

Vérin
hydraulique

Capteur
d'effort

Figure 5-38: Montage expérimental pour les essais sur la piece école.

La Figure 5-39 montre la géométrie du modele. Le maillage est plus complexe que sur les
éprouvettes de traction. Celui-ci méle des pieces en composites et des piéces en aciers (exemple : le
socle), différents types de mailles (tétraedres et hexaédres) et différentes dimensions d’éléments
(shells et solids). Le modéle représente un essai de flexion sur structure. Sur la gauche, un socle
encastré bloque la piéce (via des contacts dans le modéle) et, sur la droite (point rouge), un

déplacement (x > 0) est imposé sur un pion.
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Figure 5-39: Géométrie et maillage du modéle « piéce école ».

5.4.3.2 Matériau parfaitement RO
La Figure 5-40 montre le champ de contrainte de Von Mises sur 1’ensemble de la piece école.

Les contraintes se localisent principalement dans une zone réduite de la structure.
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Figure 5-40: Champs de contraintes de Von Mises du modeéle école de AC-SMC avec une ODF totalement RO soumis a une
flexion de la structure.
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5.5 Conclusion

Le développement d’un mode¢le tenant compte de la microstructure du matériau a été réalisé. La
stratégie de modélisation multi-échelles adoptée et les résultats obtenus en I’appliquant au cas du AC-
SMC donnent des résultats satisfaisant malgré la dispersion des résultats rassemblés dans les bases de
données expérimentales (chapitre trois). Le comportement anisotrope dans le plan du matériau est bien
pris en compte et la méthode de génération d’ODF utilisée donne des résultats satisfaisants.
Néanmoins, bien que la modélisation proposée soit robuste, sur le plan de la formulation
mathématique, pour prédire le comportement élastique endommageable du AC-SMC & renfort de
fibres de carbone, il est évident que le manque de données aux échelles pertinentes limite son
exploitation. La principale difficulté soulevée par le modéle est le manque de données sur le matériau

aux échelles pertinentes : microscopigue ou mésoscopique.

Cette méthode permet d’alimenter le modéle efficacement lorsque les informations sur
I’orientation du renfort viennent & manquer. Néanmoins, afin de prendre en compte la microstructure
réelle du matériau, il est recommandé d’utiliser une base de données expérimentale. L’anisotropie de
I’endommagement est bien prise en compte par le mécanisme d’endommagement des méches, et le
choix de proposer un mécanisme d’endommagement unique pour traduire la dégradation des meches
et de leur interface donne des résultats satisfaisants malgré une perte d’informations sur les
mécanismes de dégradation. En revanche, le choix de découpler les déformations anélastiques
résiduelles de I’endommagement et de les modéliser par en appliquant une loi de comportement
élasto-plastique a écrouissage isotrope dans la matrice ne permet pas modéliser efficacement cet

aspect de la réponse du matériau.

Cependant, différentes voies de développement sont possibles pour améliorer ce modéle. En effet,
la répartition des fractions volumiques des meéches en fonction de leur orientation présente une
difficulté particulierement ardue. Afin de mieux prendre en compte la microstructure initiale du
matériau et sa variabilité, une base de données expérimentale plus robuste est nécessaire. De telles
données pourraient toutefois étre obtenues sous conditions de 1’existence de certains logiciels de
simulation du procédé de thermocompression comme c’est le cas du logiciel MoldFlow pour le
procédé d’injection des thermoplastiques renforcés. Ces distributions statistiques des parametres des
ODF permettraient alors de générer des familles d’ODF. Inclus dans le modéle robuste, celui-ci
aboutirait alors a des prédictions plus fiables et permettrait alors de simuler les bornes supérieures et
inférieures du comportement du AC-SMC pour chaque configuration de thermocompression. Ce point
mériterait de focaliser les futurs développements sur les AC-SMC afin d’accroitre la maitrise de la
chaine de calcul allant de la simulation du procédé de thermocompression a la prédiction de la tenue

de structure sous chargement de fatigue ou de crash.
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Une meilleure prise en compte des mécanismes de dégradation du matériau nécessite de plus
amples développements. Tout d’abord, afin de prendre en compte la dégradation des propriétés
mécaniques des meches, il est nécessaire d’établir une base de données expérimentale robuste de leur
comportement mécanique. A partir de celles-ci, la modélisation de leur comportement (par un modéle
phénoménologique ou multi-échelles) devient possible. L’endommagement intra-méche serait alors
dissoci¢ de I’endommagement inter-meche. Une réécriture du mécanisme d’endommagement inter-
méche deviendrait alors inévitable. Cependant celle-ci ne saurait étre trop complexe, car, comme

I’analyse bibliographique du début de chapitre 1’a souligné, de nombreux travaux ont déja été

consacrés a ce type de mécanisme.

Enfin, d’autres développements seront nécessaires afin de mieux prendre en compte les
déformations anélastiques résiduelles et leur couplage avec I’endommagement du matériau.
Différentes approches sont possibles, cependant il est important de noter qu’une modélisation
satisfaisante de ce phénoméne implique que le modéle soit capable de prendre en compte efficacement
I’anisotropie de comportement du matériau et de modéliser de fagon précise 1’évolution de

I’endommagement.
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Conclusion générale du manuscrit

Syntheése des travaux
Ce mémoire marque 1’aboutissement de la partie Fatigue des SMC du projet CoPerSim piloté par
I’IRT Jules Verne de Nantes, en partenariat avec les entreprises Plastic Omnium, PSA, Renault et
Solvay, ainsi qu’avec le laboratoire LEM3, et plus précisément 1’équipe SMART en tant que
partenaire académique. Le financement du projet a été assuré par les industriels membres ainsi que
I’Agence Nationale pour la Recherche dans le cadre du Programme national d’Investissement

d’ Avenir (PIA).

L’AC-SMC, matériau récent dont le développement a été achevé pendant la durée du projet
CoPerSim, était encore inconnue du monde scientifique au début des travaux. Le projet CoPerSim a
permis d’établir un premier socle de connaissances le concernant. A cet effet, différentes bases de
données expérimentales ont été établies pour caractériser la microstructure, le comportement
mécanique quasi-statique et en fatigue ainsi que les processus de dégradations prenant place dedans.
La clef de voute de ces travaux est 1’organisation et I’emploi de ces différentes connaissances dans la

formulation d’un modéle mécanique multi-échelles.

Ces différentes campagnes expérimentales, observations et analyses ont mis en évidence les
différences que présentent ce matériau par rapport aux autres types de SMC dont les connaissances
sont établies. Les différentes étapes des travaux et les chapitres s’y rapportant sont schématiquement
présentées dans la figure ci-dessous. Les principales découvertes associées a chaque étape sont ensuite

résumeées par la suite.
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Maitrise du procédé de

fabrication
Chapitre | Chapitre Il
Chapitre V Chapitre V
i N N (
Caractérisation du Modeéle multi- Calcul par éléments
> comportenllent échelles finis
macroscopique

Chapitre Il |
AC-SMCRO:
200 5 Résultats de simulation

N\

5| Analyse des mécanismes
d’endommagement

000%  020% 0.40%  0,60%

Chapitre IV

yyyyy

Schéma des étapes des travaux de these.

Cette contribution au projet commence par une présentation générale du contexte industriel et des
composites SMC. Aprés avoir présenté brievement le procédé de fabrication des draps et de la mise en
forme du matériau composite, une bréve revue des différentes variantes de SMC est effectuée avec
leurs principales applications dans 1’industrie du transport automobile. Les particularités du AC-SMC,
nouvelle variante de SMC en cours de développement au début du projet, notamment son renfort
constitué de méches de fibres de carbone, la fraction massique élevée de fibres dans le matériau

(55%), ainsi que le nombre de filaments par méches (12000) ont été présentées et discutées.

Le chapitre II est consacré a 1’analyse de la microstructure de cette nouvelle variante de SMC a
renfort de carbone. Aprés une revue des connaissances sur la microstructure des SMC, un protocole
d’analyse est formulé et appliqué au matériau dont la microstructure présentait des particularités
induites par le procédé de thermocompression. Afin de décrire la microstructure fibre/méche, quatre
paramétres sont définis : (i) la fraction de volumique de fibre dans la méche, (ii) et (iii) les axes de
I’ellipse décrivant la section de base des méches, (iv) I’orientation des méches. Du fait des propriétés
physiques et mécaniques des différentes phases du composite, les technologies disponibles pour
I’analyse de cette microstructure se sont rapidement réduites a I’observation au microscope
d’échantillons du matériau. Les observations volumiques par micro-tomographie aux rayons X ont été
inexploitables du fait de la transparence du carbone a ces mémes rayons (difficulté pour distinguer la
matrice du renfort). L’analyse de ces résultats et leur comparaison avec 1’état de 1’art mettent en
évidence de nombreuses évolutions. La fraction de fibres dans les méches (paramétre (i) ) est comprise

dans I’intervalle suivant [44; 60]%. Associée au plus grand nombre de filament (12000 au lieu de 200)
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par meches, ces deux €léments ont pour conséquences des meches plus effilées. Les axes des ellipses
(paramétres (iii) et (iv) ) ont évaluées a {1667; 88} um pour respectivement le grand et le petit axe.
Pour le paramétre (v), les ODF obtenues ont mis en évidence 1’orientation plane du renfort, et la
présence d’une orientation nettement privilégiée du renfort pour le AC-SMC RO. La comparaison de
I’orientation du renfort du AC-SMC RO avec celles d’autres SMC et matériaux équivalents obtenues
dans des conditions analogues de thermocompression en fait ressortir 1’aspect surprenant. Cette
orientation privilégiée du renfort dans la configuration RO va avoir un impact sur les propriétés
mécaniques du matériau et sur I’évolution de I’endommagement. Enfin, cette orientation privilégiée du
renfort se traduit par deux pics de densité d’orientation centré en 0° et 180° et une distribution
quasiment uniforme entre. Ces tendances permettent de faire des hypothéses et a postuler la forme de
la fonction mathématique décrivant I’ODF. L’analyse de ’orientation du renfort et de la forme des
ODF fournissent une premiére base pour interpréter les résultats des chapitres Ill et 1V. Enfin, cette
analyse de la microstructure du AC-SMC RO et les quatre parameétres ainsi définis serviront de bases
pour prendre en compte la microstructure dans le modele proposé dans le chapitre V.

Une fois la microstructure caractérisée, ¢’est au tour du comportement mécanique du matériau
d’étre étudié sous chargements quasi-statiques et de fatigue. Afin d’étudier I’influence du procédé de
thermocompression sur les propriétés mécaniques et le comportement du AC-SMC, deux
configurations de ce composite ont été produites et testées. La configuration RO est obtenue avec un
écoulement limité sans direction privilégiée de la matiére lors de la mise en forme. En revanche, la
configuration HO (Highly Oriented, hautement orientée) est obtenue en induisant un fort écoulement
de matiére dans une direction privilégiée. Les deux configurations sont produites dans les mémes
conditions de température et de pression lors de la mise en forme et avec la méme quantité de matiére.
Seul le plan de chargement du moule et par conséquent I’écoulement du flux de matiere different
d’une configuration a I’autre. Dans le cas RO deux flancs couvrant 97% de la surface du moule sont
empilés au centre, alors que dans le cas HO six flancs couvrant 32,16% de la surface du moule sont
empilés contre 1’un des bords du moule. Le comportement mécanique de ces deux configurations a été
caractérisé selon trois angles différents (0°, 45°, 90°) afin de cerner I’effet de 1’orientation des méches
induite par I’écoulement lors de la thermocompression. Sous chargement de traction quasi-statique, la
configuration RO présente un comportement élastique anisotrope dépendant de 1’angle de chargement.
Ce résultat est relativement surprenant compte tenu de 1’aspect aléatoire de la répartition des méches a
I’instar des SMC a renfort verre. En effet, PO/MCR a plus d’expérience avec les renforts verre que
carbone et donc le procédé de fabrication des draps de SMC verre est plus « robuste » que celui
carbone, il reste de ce coté des optimisations de parametres procédé a trouver. La déformation a la
rupture augmente légerement au fur et & mesure que I’angle de sollicitation augmente, néanmoins
celle-ci demeure inférieure a 1%. Les essais de charges-décharges incrémentales ont mis en évidence

deux phénomenes. En premier, le processus de dégradation du matériau est anisotrope et 1’initiation de
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I’endommagement tout comme la valeur critique atteinte avant rupture dépendent de 1’orientation. En
second, une tres faible déformation anélastique résiduelle est observée a la décharge. Celle-ci apparait
comme étant couplée a I’endommagement. De fagon analogue, les résultats de la caractérisation de la
configuration HO sont analysés. Si le comportement élastique anisotrope est bien plus accentué car
fortement dépendant de la direction du chargement, ce résultat est lui attendu compte tenu de la
distribution d’orientation particuliére induite par le procédé. Les essais de charges-décharges
incrémentales ont mis en évidence une dégradation macroscopique du module d’¢élasticité quasi nulle a
0° (direction préferentielle des fibres de carbone, contribution majoritaire des fibres vs matrice dans
cette direction). En revanche dans les autres directions (la matrice joue un réle plus important ce qui
nous permet d’observer une dégradation progressive) cette dégradation est plus aisément mesurable
Comme pour la configuration RO, une déformation anélastique résiduelle dont 1’évolution semble
couplée a I’endommagement est observée. En fatigue (traction-traction), la dispersion des résultats
rend leur analyse complexe. En effet, la durée de vie des différents échantillons peut s’étaler sur quatre
décades. Néanmoins, il est observé une durée de vie avoisinant un million de cycles pour une
contrainte appliquée égale a 55% de la contrainte maximale a la rupture (fréguence de 10 Hz et rapport
de charge de 0,1) pour chacune des orientations concernées dans la configuration RO (élévation
marginale puis stabilisation de la température / pas de ruine liée 1’auto-échauffement). Certains
niveaux de sollicitation ont été effectués une seconde fois avec un rapport de charge différent (égal a
0,4). La dispersion des résultats obtenus (toujours aussi importante) rend leur analyse aussi difficile.
Néanmoins, 1’augmentation du rapport de charge en traction-traction semble se traduire par une

augmentation relative limitée de la durée de vie du matériau.

Les mécanismes d’endommagement prenant place dans le matériau sont ensuite analysés par
observations post-mortem des éprouvettes. Ces analyses sont effectuées sous microscope électronique
a balayage et par radiographie aux rayons X. Les différentes analyses ont mis en évidence le role
principal des interfaces tout au long du processus de dégradation. En effet, contrairement aux SMC
classiques (résine polyester chargée et renforcée de méches de fibres de verre) pour lesquels la
microfissuration de la matrice est le mécanisme principal de rupture, dans le cas du AC-SMC, la
rupture apparait comme étant causée par le pseudo-délaminage des meéches provoqué par
I’endommagement progressif des interfaces meéches/matrice. Les résultats ont aussi mis en évidence
que I’endommagement se produisait a deux échelles distinctes. Néanmoins, la compacité des méches,
inhérentes aux faible diamétre des fibres et au grand nombre de fibres constituant une meche, rend
difficile I’endommagement intra-méche par rapport & la décohésion inter-méches. Outre
I’endommagement des interfaces meche/matrice, les micrographies et radiographies montrent
I’endommagement des interfaces fibre/matrice a 1’intérieur des méches. L’endommagement a I’échelle
microscopique se traduit par du déchaussement de fibres et la rupture des interfaces par cisaillement

induit. As-tu une conclusion sur la dissipation relative d’énergie entre un SMC standard et un AC-
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SMC ?? Enfin, les résultats sont valables pour la configuration RO comme pour la configuration HO

et ce sous les deux types de chargement considérés (quasi-statique et de fatigue).

Les observations et résultats d’analyses des chapitres II, III et IV sont enfin rassemblés dans le
dernier chapitre et formalisés dans un modéle multi-échelles qui constitue le point d’orgue du travail.
Le comportement mécanique des méches étant faiblement endommageable a cause de sa compacité, la
stratégie de modélisation adoptée revient a modéliser I’endommagement intra-meéche et
I’endommagement inter-méches avec un mécanisme unique. La microstructure du matériau est prise
en compte a travers deux schémas d’homogénéisation. Tout d’abord, le comportement effectif des
meéches est obtenu au moyen d’un schéma de type Mori-Tanaka a partir du comportement local des
fibres et de la matrice. Les lois de comportement sont respectivement élastiques isotrope transverse
pour les fibres et élasto-plastique a écrouissage isotrope pour le matrice. Le comportement effectif du
AC-SMC est ensuite calculé au moyen d’un schéma de type Mori-Tanaka en prenant en compte les
meéches, la matrice et les conséquences de I’endommagement. Les différentes orientations du renfort
sont incluses dans le modéle au moyen d’une ODF discrétisée avec un pas de 10°. Considérer 36
familles d’orientation du renfort présente un bon compromis entre la précision des résultats et la durée
du calcul. L’endommagement du matériau est pris en compte a travers une variable
d’endommagement par famille d’orientation. Cette variable est calculée a partir du champ de
contrainte de la méche dans la direction concernée au moyen d’un critére quadratique et d’une loi
d’évolution de type Weibull. Cette variable est ensuite employée pour réduire la fraction volumique de
meches dans cette direction et incrémenter la fraction volumique de vides. Les paramétres du modéle
sont ensuite évalués pour le composite AC-SMC dans sa configuration RO pour deux des trois
orientations d’essais. A partir de ce jeu de paramétre, le modéle est employé pour simuler la réponse
du matériau dans la troisieme orientation. La comparaison entre la simulation et les résultats
expérimentaux met en évidence la bonne capacité prédictive du modele, et valide la stratégie de
modélisation choisie. Le modéle est alors utilisé dans le cadre de simulations par éléments finis sur
différentes structures simples (comme les éprouvettes de traction et de type Meuwissen) puis sur une
structure plus complexe (comme la piece école PLASTIC OMNIUM). Ces simulations par éléments
finis, effectuées avec le logiciel Abaqus, démontrent I’applicabilité du modele au calcul de structure.
La majeure difficulté rencontrée lors de la modélisation du comportement du matériau est le manque

de données sur le matériau, et les différentes phases le constituant, aux échelles pertinentes.

En conclusion, les travaux présentés permettent d’établir une base d’analyse et fournissent un
premier socle de connaissance pour cette nouvelle génération de SMC a renfort de carbone. Le modele
multi-échelles proposé permet d’intégrer la microstructure du matériau de fagon efficace, il inclut de
facon satisfaisante les principaux phénomenes observés et leurs conséquences. Ces travaux ont

néanmoins une marge de progression a travers une meilleure description de la microstructure et une
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augmentation de la robustesse des bases de données expérimentales. Ce gain d’informations
permettrait de mieux intégrer la variabilité a travers la simulation du comportement limite des

configurations du AC-SMC, et ainsi de renforcer le pouvoir prédictif du matériau.

Perspectives

En plus des améliorations proposées dans le dernier chapitre de la synthése des travaux et du
chapitre cing, notamment sur la prise en compte de la variabilité et la séparation des deux mécanismes
d’endommagement observés, les travaux effectués dans le cadre du projet CoPerSim ouvrent de

nouveaux axes de recherche.

Amélioration de la description des mécanismes d’endommagement
Le choix de modéliser le processus de dégradation du AC-SMC avec un unigue mécanisme
d’endommagement a deux causes: (i) I’absence de base de données expérimentales décrivant le
comportement mécanique et I’endommagement des meéches, (ii) I’impossibilité de caractériser le

comportement mécanique de la matrice.

Pour le premier point, comme il est impossible d’extraire une meche de fibres de carbone du AC-
SMC une fois réticulé, la constitution de la base de données expérimentale manquante reste difficile
voire impossible. Néanmoins, deux alternatives pourraient étre envisagées pour obtenir un
comportement approché. La premiére méthode serait de prélever dans la matiére non réticulée des
meéches et de les thermo-compresser. Une fois la matrice réticulée, leur comportement serait analysé
dans ce cas quid des conditions température/pression ? La seconde reviendrait a produire des draps de
SMC a renfort continu unidirectionnel (dont la fraction volumique correspondrait a celle évaluée dans
les meches du AC-SMC) puis a les mettre en forme avec les mémes parameétres de thermocompression
gue pour le AC-SMC RO ici quid de la représentativité réelle / tension du renfort UD dans les draps ?
apres ’'une ou I’autre reste un moyen d’approcher une info manquante. L’avantage économique de la
premieére méthode est contrebalancé par les contraintes expérimentales qu’elle impose. Du fait de leur
dimension, les meches formeraient les éprouvettes, rendant les essais de traction selon différentes
orientations difficiles a effectuer. La seconde méthode implique la production d’une nouvelle matiére
avec toutes les contraintes inhérentes. Toutefois cela permettrait de caractériser aisément le
comportement mécanique et I’endommagement de cette matiére de se rapprocher des caractéristiques

de la méche. Le codt que cela représenterait est un frein majeur.

La mise en forme de draps de matrice pure par thermocompression est un échec. La nature fragile
de la matrice provoque sa rupture lors du démoulage. Tant que cet obstacle n’est pas franchi, il sera
impossible de caractériser directement le comportement mécanique de la matrice chargée en CaCOj; on
arrive parfois a sortir des plaques sans les briser. On imaginer aussi une extrapolation du

comportement en caractérisant successivement des matériaux avec de moins en moins de renfort 50% /
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40% / 30 % / 20% pour en dégager une tendance ? 1l nous restera la caractérisation via une méthode
inverse (reverse engineering) en nous basant sur le comportement global du AC-SMC ou bien celui de

la meche, ce qui nous raméne au point précédent.

Prises en compte d’autres sollicitations

Dans ’industrie du transport, le dimensionnement de piéces prend en compte différents types de
sollicitations, qu’elles soient mécaniques (fatigue, crash, sollicitation vibratoire), thermique,
environnementales (vieillissement, milieu agressifs, etc.) ainsi que leurs différents couplages. Afin de
faire évoluer ce modele, et, pour mieux satisfaire les besoins industriels et de fournir un
environnement unique de dimensionnement, il est nécessaire de prendre en compte, dans un premier
temps, les autres sollicitations mécaniques. Sous réserve que les bases de données expérimentales
concernant le comportement mécanique sous ces autres sollicitations soient constituees, il devient
alors possible de faire évoluer le modéle. La structure hiérarchique par briques choisie lui confére une

bonne flexibilité et une bonne adaptabilité, facilitant I’intégration de ces autres comportements.

Intégration de la microstructure des draps
Les propriétés physiques singulieres de la fibre de carbone, notamment son opacité a la lumiére
visible et sa transparence aux rayons X, couplées a I’excellente résistance chimique de la matrice
vinylester, limitent le choix des méthodes d’investigations de la microstructure. Les méthodes
volumiques telles que la micro-tomographie par rayons X ou la corrélation d’images d’un renfort teint
ne sont pas ici exploitables. La méthode choisie dans le cadre de ces travaux, reposant sur
I’observation microscopique du matériau poli, ne donne acceés qu’a une analyse partielle de la

microstructure.

L’absence de logiciel de simulations du procéd¢ SMC, analogue & Moldflow pour le procédé
d’injection de composites thermoplastiques renforcés de fibres courtes, ne permet pas de s’affranchir
des investigations expérimentales. Les récents travaux de Marrow et. al., publiés dans la revue
Microscopy and Analysis de Juillet-Aout 2017, portant sur des essais in-situ et la tomographie par
rayon X de composites a fibres de carbone montrent que ce type d’analyse volumique est aussi
possible pour ce type de matériaux composites. Les conditions expérimentales particuliéres que les
auteurs utilisent (résolution de 1,2um, 180 heures d’acquisition) ne permettent pas encore d’appliquer

cette méthode dans un contexte industriel.

Les investigations microstructurales conduites dans le cadre de ces travaux ont permis d’établir
une premicre base de données expérimentale pour la configuration RO de ’AC-SMC. Afin d’en

augmenter la fiabilité et la robustesse, celles-ci devraient étre enrichis par d’autres observations.
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Perspectives d’utilisations des résultats

A court terme, le socle de connaissance établie sur I’AC-SMC donne un premier retour
d’expérience sur les propriétés et capacités du matériau. Les propriétés mécaniques observées
confirment le potentiel que ce matériau représente pour 1’allégement des structures dans 1’industrie du
transport. La dispersion du comportement, représentant un réel défie en termes d’analyses et de
modélisation, ne masque pas le gain en termes de propriétés mécaniques, que ce soit de facon relative
ou absolue. L’analyse de la microstructure a mis en évidence que des investigations concernant la
microstructure des draps s’avérent nécessaires pour améliorer la maitrise du processus de fabrication

de la fabrication des draps a la thermocompression.

A moyen terme le modele développé permet, de par sa flexibilité, d’optimiser les propriétés
locales du matériau en fonction de I’écoulement induit. Cette possibilité de simulation de matériaux
sur-mesure fournie un outil d’aide a la conception de structures et/ou de piéces thermocompressées et
d’optimisation de la forme des moules, ce qui pourrait rendre ce matériau d’autant plus compétitif
pour les applications structurales. En amont, le modele proposé peut aussi étre utilisé en avant-projet

pour estimer les propriétés mécaniques d’un matériau SMC potentiel.

A long termes, le modéle proposé définie un environnement de simulation mécanique flexible
interfagable avec différents logiciels de simulation par éléments finis (comme Abaqus) pouvant étre
étendue aux autres SMC déja développés et a ceux a venir. Cet environnement unifié de simulations
de comportement permettra alors de réaliser des analyses comparatives de matériau composites plus

aisément, et ainsi de fournir un outil de choix de matériau.
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Annexe A : Notation de Voigt

Dans le cadre de la mécanique des milieux continus, dans le cas de tenseurs symétriques, il existe
une écriture simplifiée de ceux-ci. En s’appuyant sur les relations de symétries, on réduit I’ordre du
tenseur pour n’exprimer que les composantes d’intérét, tout en conservant les propriétés des tenseurs
ainsi que leurs relations entre eux. Ainsi un tenseur d’ordre quatre est réduit de deux ordres, quand un
tenseur d’ordre deux se voit réduit d’un ordre. Dans le cas des tenseurs d’élasticité, contrainte et
déformation par exemple, cela revient a écrire la loi de Hooke comme un simple produit d’un vecteur

par une matrice.

Dans le cadre de ce rapport, comme dans celui de la bibliothéque numériqgue SMART+, cette
notation est employée pour écrire les champs de contraintes o et de déformations &, les tenseurs de
souplesse L et de rigidité M, les tenseurs d’Eshelby S, d’interactions T, de localisation de

déformation 4 ou de concentration de contrainte B.

Conséquence de cette simplification, il est nécessaire de considérer une convention d’écriture.
Comme aucune proposition d’écriture ne fait consensus, la convention d’écriture utilisée tout au long
de ce document et dans le cadre de la modélisation est celle proposée par le logiciel de calcule par
¢éléments finis Abaqus. Pour plus de détails I'ouvrage de référence considéré est celui de Qu et

Cherkaoui [34].

Ainsi pour les différents tenseurs mentionnés ci-dessus, leur écriture est de la forme suivante :

011 /511
022 €22
011 012 013 €11 €12 €13

; g . &
o= |01 03p 033 N O-Volgt = O_i’z ; E= &1 &3 &3 N eVotgt — 33
031 032 033 €31 €32 €E33

L1111 L1122 L1133 L1112 L1113 L1123
L1122 L2222 L2233 L2212 L2213 L2223
L = Lijkl E{ ® E; ® a{) ® E[) - LVoigt — i1133 22233 23333 23312 23313 23323
1112 2212 3312 1212 1213 1223
\L1113 L2213 L3313 L1213 L1313 L1323/
L1123 L2223 L3323 L1223 L1323 L2323
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B=Bijue, Qe e, Qe — BVt =

M1111
M1122
M1133
M1112
M1113
M1123

51111
/51122
1133
51112

\51113
51123

T1111
T1122

T1112
T1113
T1123

A1111
A1122
A1133

1112
A1113
A1123

Bllll
B1122
B1133
B1112
Blll3
BllZ3

M1122
M2222
M2233
M2212
M2213
M2223

51122
52222
52233
52212
52213
52223

T1122
T2222
T2233
T2212
T2213
T2223

A1122
A2222
A2233
A2212
A2213
A2223

81122
B2222
B2233
B2212
BZZl3
BZZZ3

A41133
A42233
A43333
A43312
A43313
A43323

51133
52233
53333
53312
53313
53323

T1133
T2233
T3333
T3312
T3313
T3323

A1133
A2233
A3333
A3312
A3313
A3323

81133
B2233
B3333
B3312
B3313
B3323

M1112
M2212
M3312
M1212
M1213
M1223

51112
52212
53312
51212
51213
51223

T1112
T2212
T3312
T1212
T1213
T1223

A1112
A2212
A3312
A1212
A1213
A1223

BlllZ
B2212
B3312
B1212
BlZl3
31223

M1113
M2213
M3313
M1213
M1313
M1323

M1123
M2223
M3323
M1223
M1323

M2323

51113 51123
52213 52223

53313

3323

51213 51223

51313 51323/

51323 52323

T1113
T2213
T3313
T1213
T1313
T1323

A1113
A2213
A3313
A1213
A1313
A1323

31113
B2213
B3313
B1213
Bl313
Bl323

T1123
T2223
T3323

T1223
T1323
T2323

A1123
A2223
A3323
A1223
A1323
A2323

31123
BZZZ3
B3323
31223
31323
BZ323
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Annexe B : Changement de base en notation de Voigt

Dans le cadre de ’homogénéisation des méches en fonction de leur orientation (schéma Mori-
Tanaka incrémental), on effectue cette opération dans le repére du SMC lequel différe de celui des

meches d’une rotation d’un angle 6, autour de 1’axe vertical.

En algébre, si I’on considére les bases {B1, B2} ainsi qu’un tenseur quelconque tg, exprimé dans

la base {B1;i,j} que I’on cherche a exprimer dans {B2; k, [}. On obtient alors la relation suivante :

tir = PriPyjtij

Usuellement, les opérateurs de rotations sont exprimés de la fagon générale suivante :

a b c
Pz(d e f)
g h i

Ils sont définis de fagon orthogonale, c’est a dire P~1 = P*, ce qui se traduit par I’égalité suivante :

a d g 1 ei—fh ch—bi bf—ce
Pt=<b e h)z _ | fg—di ai—cg cd—af
c f i aei + cdh — ceg — afh — bdi dh—eg bg—ah ae—bd

Si I’on considére un changement de base par rotation autour des différents vecteurs de base, on obtient

les opérateurs suivant :

1 0 0
autour du vecteur 1: P; = (0 cosf sin 9)

0 —sinf cosfO

cos@ 0 —sinf
autour du vecteur 2: P, = < 0 1 0 )

sinf 0 cosé@
cosf sing 0
autour du vecteur 3: P; = | —sin cos8 0
0 0 1

La convention de notation des tenseurs ¢tant celle de Voigt, si I’on cherche a changer de base par

rotation un tenseur de contrainte, on peut écrire la relation suivante :

Opy = ROt(Q):O‘Bl:ROt(Q)t
Opy = Rota(e):aBl
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De la méme fagon, si I’on effectue un changement de base par rotation de la déformation, on

obtient :

€1 = ROt(Q):é‘Bz:ROt(Q)t
831 = ROtS(Q):SBZ

Les deux opérateurs définis {Rot?(0), Rot?(6)}, écris a partir des composantes de 1’opérateur P,

compte tenu des particularité de la notation de Voigt, s’écrivent de la fagcon suivante :

a? b?

d> e?

2 2

sy | 9° h
Rot’(09) 4 be
ag bh

dg eh

a? d?

b? e?

2 2
Roto()1=| ¢ T

a’? b?

/ d? e?

ey | 9° M
Rot*(0) = 2ab 2de
2ac 2df

2bc  2ef

a? d?

b? e?

£ —1_I CZ fz
Rot*(6)™" = 2ab 2de
2ac  2df

2bc  2ef

c? 2ab
f? 2de
i2 2gh
cf bd+ae
ci bg+ah
fi eg+dh
g° 2ad
h? 2be
i2 2¢cf
gh bd+ ae
gi cd+af
hi ce+ bf
c? ab
f de
i? gh
2gh bd + ae
2gi bg +ah
2hi eg+dh
g°? ad
h? be
i? cf
2gh bd + ae
2gi cd+af
2hi  ce + bf

2ac 2bc
2df 2ef
2gi 2hi
cd +af ce+bf
cg+ai ch+bi
fg+di fh+ei
2ag 2dg
2bh 2eh
2ci 2fi
bg +ah eg+dh
cg+ai fg+di
ch+bi fh+ei
ac bc
df ef \
gi hi |
cd +af ce+bf
cg+ai ch+bi
fg+di fh+el
ag dg
bh bh
ci fi |
bg +ah eg+dh
cg+ai fg+di
ch+bi fh+ei

On remarque les relations suivantes entre ces différents opérateurs :

Rot’°(6)™! = Rott(6)*
Rot:(6)"1 = Rot°(6)*

A partir de ces relations, il est possible d’exprimer le changement de base des tenseurs de rigidité

et de souplesse en utilisant la loi de Hooke :
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o=Lg¢&g - GBZ = ROtU(Q): o-Bl = Rota(e):LBl: 831 = ROtU(Q):LBl:ROtS(Q)_l: SBZ
Lg, = Rot°(6): Lg,: Rotf(6)™! = Rot®(0): Lg,: Rot® ()}

De la méme facon pour le tenseur de souplesse :

MBZ = ROtS(G): MBl: Rots(e)t

211

66

67



Manuscrit de thése C. Nony-Davadie ENSAM

Annexe C : Tenseur d’Eshelby d’un ellipsoide

Au cceur des méthodes de micromécanique utilisé pour homogénéisé un matériau hétérogene, le
tenseur d’Eshelby définit pour des renforts de formes ellipsoidales, est incontournable. Dans cette
annexe, les formules générales permettant de calculer les composantes du tenseur dans le cas d’une
matrice isotrope de coefficient de Poisson 9, et d’une hétérogénéité de forme ellipsoidale et de demi-
axes {a,, a,, a3} respectivement établis selon les trois axes du repére en coordonnées cartésiennes

associées a I’ellipsoide. Ces équations proviennent de I’ouvrage de Qu et Cherkaoui [34].

Soit un ellipsoide dont les demi-axes présentent la relation suivante a; > a, > a5 :

68
PP Ll S el B
M7 8ems(1—-9) ' 8xmx(1—-9) "
6 - a,? / 1—-2x%9 .
227 8swmx(1—-09) 2 8xmx(1—-9) 72
Si133 = st 1=y,
1133_8*7‘[*(1—19)13_8*7‘[*(1—19)1
a,? + ay?

(I +13)

— I _
St 16 %+ (1 —9) 11+16*n*(1—19)

On peut par permutation circulaire des indices {1, 2,3} obtenir les autres composantes. Celles qui ne

peuvent étre obtenues ainsi sont nulles.

Les indices {I;, I, I3} sont déterminés par les relations suivantes :

11+12+I3=4T[
4xm*aq *xay*as
I = F(6,k)—E@6,k
e g O B

dxmxa;xa *az az(alz—a32)1/2
Iy = 2 2 2 2\1/2 — E(6,k)
(az? —a,%)(a,% — az?) a;as 69
6 1
F(0,k) = dw
k) fo (1 — k2(sinw)?2)1/2

0
E6,k) = f (1 — k%(sinw)?)Y/2 dw
0

Les deux variables des fonctions {E (0, k), F (6, k)}, sont définies de la fagon suivante :
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De facon analogue les indices {I;, I,,, I3} sont déterminés par les relations suivantes :

41
3111 + 112 + 113 = _a 2
1

3a12111 + a22112 + a32113 :311

A partir de ces équations établies pour un ellipsoide quelconque, il est possible pour certains cas

particuliers d’obtenir des solutions analytiques. Dans le cadre de ce rapport, outre la formule générale

nécessaire pour modéliser la meéche, deux formes particuliéres d’ellipsoides, dont les formes

analytiques sont connues, sont susceptible d’étre utilisées. Les

étapes pour passer de la forme générale

a la solution analytique sont disponibles dans 1’ouvrage de Qu et Cherkaoui [34], seules ces formes

sont présentées ici.

Les méches sont modélisées par des cylindres elliptiques infinis de longueur a; — co. On peut

simplifier le calcul des composantes du tenseur d’Eshelby comme suit :

1 [ay?+2a1a, a,(1—29)
S1111 =2(1—19) | (a1 +ay)? a; +a, B 1 2x9%a,
1 [a?+2a;a, a(1—29) S1133 = 21—-9) a; +a,
S2222 = 21-9)| (a1 +ay)? a; +a, Sypas = 1 2x9x*aqy
1 [ a,? + a,? (1 —29) 21-9) a4 +a,
S22 = 21-9)|2x(a; + az)? " 2 ] S2323 = B .
s 1 % ay(l—209) Z(alaj az)
122721 -9) [(al +a,)? a; +a; S1313 = 2(a; + ay)
Syp1s = 1 [ a,? _ a;(1—29) S3333 = 3322 = S3311 =0
2(1 =9) [(a; + ay)? a; +a,

A D'intérieur de ces méches, les fibres sont modélisées avec par des cylindres de longueur a; — oo.

Il suffit alors de reprendre les équations précédentes et tenir compte de a; = a,.
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Annexe D : Méthode Mori-Tanaka

L’histoire de la micromécanique débute en 1957 avec les travaux d’Eshelby [17] sur le
comportement d’une inclusion présentant une déformation propre (eigenstrain) et son principe
d’équivalence entre variation des propriétés et déformation propre. La micromécanique devient une
discipline a part entiere a partir des années 1980. Une présentation détaillée des concepts de la
micromécanique et des schémas d’homogénéisation est présente dans les livres de Mura [29] et Nema-
Nasser et. al [30]. L’objectif de I’étape d’homogénéisation est de définir, dans le VER considéré, la
contrainte effective 5, la déformation effective &, le tenseur effectif des rigidités L ou des

souplesses M.

Le calcul du comportement effectif nécessite de faire une hypothese : les milieux hétérogene et
homogene équivalent sont soumis aux mémes conditions limites en termes de déplacement. Cette
hypothese implique une déformation constante dans la surface périphérique délimitant le VER. Les
théoremes de la moyenne en contrainte et en déformation permettent de vérifier la contrainte et la
déformation moyenne volumigue sont respectivement égales aux contraintes et déformations aux
limites du VER. L’une des conséquences de cet état est la conservation de la densité d’énergie du
milieu hétérogéne au milieu homogene équivalent. Cette conséquence est aussi interprétée en termes
de condition : L est le tenseur effectif du VER si et seulement si la densité d’énergie est conservée

soit Unomo = Uhnete-

oc=1L:¢; §=M:a; L 1=M;

1 £:0
Unomo = —f £,j0ydV = ——;
14

M)
Qi
M)
~l
M)

hété 2 2

Le champ de contrainte a I’intérieur de chaque phase du VER considérée est supposé homogene.
Si I’on consideére la fraction volumique c attribuée a la phase i d’un milieu hétérogéne & N phases, il
existe une relation entre la contrainte et la déformation effectives et les contraintes et déformations

locales :

odV
edV

N

o= ZCiO'l'
i=0
N

&= zCiSi
i=0
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Soient {A, a} et{ B, b} respectivement les tenseurs de localisation en déformation (d’ordre 4 et 2) et

ceux en contrainte. Les tenseurs de contrainte et de déformation effectifs sont alors écris de la facon

suivante :
( N N N
|5=ZCLO'i=ZCiBi5, I4=ZCLBL
{ i=0 i=0 i=0
N N N
|§=chsi=ZCiAis, 142201141
k i=0 i=0 i=0

A partir de cette relation, et en prenant en compte le tenseur d’élasticité des différentes phases, le

tenseur d’élasticité effectif est exprimé en fonction des tenseurs d’élasticités locaux :

N N

N N
o= ZCiO'i = Zcil‘i:gi = ZCiLi:Ai:g - Z = ZCiLi:Ai
i=0

i=0 i=0 i=0
Le choix du schéma d’homogénéisation conditionne la fagon de calcule les tenseurs de
localisations et du tenseur d’interaction T. Cependant, ceux-ci dépendent toujours des propriétés du

matériau composite.
& = Ti: gref

En pratique, chaque méthode d’homogénéisation définit des grandeurs de références (comme le
couple tenseur d’élasticité/déformation) correspondant au comportement de la matrice tel que subit par
une inclusion unique plongée au sein d’une matrice. Cette configuration correspond au probléme
d’Eshelby. Ces grandeurs de références traduisent 1’influence des inclusions sur leur comportement
réciprogue, et par conséquent sur celui de la matrice. La forme du tenseur d’interaction affecte le

comportement effectif du milieu homogénéisé dans sa totalité.
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tarp

tapp’

27T e fl et '
.\\\‘ {L‘refJEref}

matrice, {L™, etc. }

Figure 0-1: schéma de I’influence du schéma d’homogénéisation sur le calcul du comportement effectif.

La définition des tenseurs de localisations dans le cadre de la méthode de Mori-Tanaka prend en
compte les interactions entre les différentes hétérogénéités a travers une modification appropriée du
champ de contrainte moyen dans la matrice. Le champ de déformation de chaque phase s’écrit de la

facon suivante :

N
& = Ti: 50; £ = (Z CiTi>: ETO 78

i=0
Pour la matrice, phase 0, le tenseur d’interaction est égal au tenseur d’identité¢ d’ordre quatre. La
déformation effective du matériau est exprimée en fonction des fractions volumiques et des tenseurs
d’interactions de chaque phase. La déformation moyenne dans chaque phase est calculée au moyen de

la relation suivante :

-1

N
& = Ti: (Z CiTi> ¥ 9

i=0

A partir de 1’équation (79), les tenseurs de localisation sont calculés :

N -1 N
A-=T--(E c-T-> ; A-=i(1— E c-T-) 80
l i [ Al A ) l [ A
Co

i=0 i=0

De fagon analogue, il est possible de calculer les tenseurs de localisation de contrainte :

N -1 1 N
Bi :Li:Tl’:M()( E CiLi:Ti:M0> ; Ai :_<1_ E CiBi)
Co 81

i=0 i=0

Ti = [14SLo ™ (Li-Lo)] ™"
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Outre la méthode Mori-Tanaka, d’autres existes. Les approches les plus courantes sont la solution
d’Eshelby (particuliérement appropriée aux faibles fractions volumiques d’inclusion) et le schéma
auto-cohérent (particuliérement appropriée aux fortes fractions volumiques d’inclusions et aux faibles
différences de propriétés mécaniques, comme dans le cas des poly cristaux). La solution d’Eshelby ne
prend en compte aucune interaction entre les inclusions. Cela se traduit lors du calcul de la
deformation de référence : elle est égale a celle du VER, et du calcul du tenseur de rigidité du milieu
de référence : pris comme étant celui de la matrice. En revanche, dans le cas du schéma auto-cohérent,
il est considéré que les inclusions prises individuellement ont un effet négligeable sur le comportement
effectif du fait de leur multiplicité. Par conséquent, les grandeurs de références sont celles du milieu
homogeéne équivalent. Ce comportement effectif étant dépendant des contributions de chaque phase,

I’homogénéisation s’effectue de fagon implicite.
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Annexe E : Solutions d’Eshelby et schéma Auto-Cohérent

Outre D’approche Mori-Tanaka, d’autres méthodes d’homogénéisation sont fréquemment
employées en micromécanique. L objectif de cette annexe est de présenter brievement deux autres

méthodes usuelles, soit 1a solution de I’inclusion diluée et le schéma auto-cohérent.

La méthode de Mori-Tanaka prend en compte les interactions entre les différentes inclusions a
travers la perturbation des champs locaux de la matrice du fait de ces inclusions. Le comportement de
chaque renfort est donc calculé avec pour milieu de référence la matrice. Dans le cas de I’inclusion
diluée, les interactions entre les inclusions sont ici négligées, ce qui implique que la déformation
propre de chacune d’entre elles est considérée indépendante de la présence d’autre renforts. Le milieu
de référence est alors le VER avec pour tenseur de référence celui de la matrice. Le schéma auto-
cohérent considére en revanche qu’une inclusion isolée n’a qu’une influence négligeable sur le
comportement effectif du VER considéré du fait de leur grand nombre. Le milieu de référence est
alors celui du milieu homogénéisé équivalent. Les milieux de référence pour chacune des méthodes

considérées sont résumés dans le tableau suivant (Table 5).

Table 5: Déformation et tenseur de rigidité de référence pour les différentes méthodes considérées.

Méthode Inclusion diluée Mori-Tanaka Auto-cohérente

micromécanique

Eref E€VER Ematrice €VER

Lref: Linatrice Linatrice Lygr

La conséquence de ces hypothéses sur les tenseurs de localisation en déformation et en contrainte
(respectivement A et B) sont résumées dans la Table 6. L’indicei désigne 1’une desn phases
constituants le VER considéreés, c; désigne la fraction volumique associee. Le tenseur T est le tenseur
d’interaction et M, le tenseur de souplesse de la matrice.

Table 6: Tenseurs de localisation de déformation et contrainte pour les différentes méthodes micromécaniques considérées.

Méthode ) . ) .
) o Inclusion diluée Mori-Tanaka Auto-cohérente
micromécanique
n =il
Ai 5 Ti Ti <Z CiTi) [14 ar §lM(Ll — Z)]_l = _i
i=0
n
i=0
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Chacune des méthodes micromécaniques présentées, du fait des différentes hypotheses concernant
le milieu de référence considéré, a un domaine d’application dépendant de la fraction volumique totale
de renfort considérée. Ainsi, la méthode de I’inclusion diluée n’est recommandée que pour les milieux
présentant un taux de renfort inférieur ou égal a 5%. Le modéle Mori-Tanaka permet de prendre en
compte des fractions volumique de renfort plus élevée, et commence a présenter des limites autour de
40% d’inclusions. De son coté, le modéle auto-cohérent ne présente pas réellement de limites en
termes de fraction volumique de renfort, mais plus particuliérement adapté aux milieux constitués de

phases aux propriétés mécaniques proches, comme les matériaux polycristallins.
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Modélisation multi-échelles de I'endommagement d'un composite a résine
thermodurcissable renforcé de fibres courtes de carbones

RESUME :

L'évolution du contexte industriel pousse l'industrie du transport, et plus particulierement le secteur
automobile, a réaliser des gains de masse. Ceci passe, pour partie, par le développement de nouvelles
solutions en matériaux composites. Le présent travail de thése est consacré a la caractérisation
mécanique et a la modélisation micromécanique d'un nouveau matériau composite SMC renforcé de
meéches de fibres de carbone. L'objectif est de constituer une premiére base de connaissances sur le
comportement de ce SMC en fatigue. Les investigations expérimentales passent notamment par
I'analyse de la microstructure, la caractérisation du comportement mécanique sous sollicitation quasi-
statique et de fatigue ainsi que par l'analyse des modes de dégradations. L'approche multi-échelle
développée prend en compte la microstructure du matériau aux deux échelles mises en évidence a
travers deux homogénéisations successives par une méthode Mori-Tanaka. Cette stratégie de
modélisation permet de relier le comportement des fibres et le comportement élasto-plastique de la
matrice a travers une loi de comportement dédiée a celui du matériau composite, et enfin d'intégrer
la distribution d'orientation des méches induites par le procédé de thermocompression. Le modéle
multi-échelle a été identifiée par une méthode inverse a partir des bases de données expérimentales
constituées lors des travaux. La loi constitutive globale, a I'échelle d'un volume élémentaire
représentatif, a été implémentée dans la bibliotheéque scientifique SMART+ en langage C++ et a été
congue pour étre compatible dans le cadre d'analyse de structures par éléments finis.

Mots clés : SMC, fibres de carbone, comportement mécanique, fatigue, analyse de la
microstructure, modele micromécanique, éléments finis.

Multiscale damage modelling of a thermoset composite reinforced by short
carbon fibers

ABSTRACT:

The evolution of the industrial context is pushing the transport industry, and more specifically the
automotive sector, toward better energy efficiency. This objective is partly achieved by the
development of new composite material solutions. The current work is devoted to the mechanical
characterization and the multiscale modeling of a new SMC composite material reinforced with short
carbon fibers bundles. The objective is to build a first knowledge base on the behavior of this SMC
under fatigue loading. Experimental investigations include the analysis of the microstructure, the
characterization of the mechanical behavior under quasi-static and fatigue loading, as well as the
analysis of the damage mechanisms. The proposed multiscale approach takes into account the
microstructure of the composite at the two scales highlighted through two successive
homogenizations by the means of a Mori-Tanaka based method. Such modelling strategy makes it
possible to relate elasto-plastic behavior of the matrix through dedicated local constitutive laws and
the behavior of the fibers to that of the composite material, and to integrate the orientation
distribution of the bundles induced by the manufacturing process... The multiscale model was
identified by the mean of an inverse computation method applied on the experimental results taken
from the databases created during the works. The global constitutive law, computed at the scale of a
representative elementary volume, has been implemented in the SMART+ scientific library in C++
language in such a manner to be compatible in a finite element analysis (FEA) framework.

Keywords : SMC, carbon fiber, mechanical behavior, fatigue, microstructural
investigation, multiscale modelling, FE.
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