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Résumé— Les thermoplastiques renforcés en fibres deevesurtes présentent un comportement
mécanique fortement non-linéaire lorsqu’ils sontreis a des chargements cycliques, sous différentes
conditions hygrothermiques. Une loi de comportenmrénoménologique est proposée de facon a
décrire différents mécanismes physiques, tellslgugscoélasticité, la viscoplasticité, I'écrouigsa
ou l'adoucissement cycliqgue. La microstructure atnigoe, conséquence de la mise en forme par
injection, est prise en compte dans le modéle’ipaedmédiaire de tenseurs d’orientation.

Mots clefs— Modélisation, moulage par injection, distributid’orientation de fibres

1 Introduction

1.1 Contexte industriel et objectifs

Dans l'optique d’une réduction des émissions de @®2lustrie automobile utilise de plus en plus
de matériaux plastiques, de facon a tirer partitedefaible masse ainsi que des possibilités dee mi
en forme complexe (intégration de fonctions, raeliss). Les composites a matrice polymére et
particulierement les thermoplastiques renforcéfilers de verre courtes ont une rigidité spécifique
suffisante pour des applications sur le circuitdd&ssion en air (répartiteur d’air a I'admission,
raccord de sortie du turbocompresseur) voire m@oug des applications structurales (biellette anti-
couple). En outre, le moulage par injection desntioplastiques a fibres courtes est compatible avec

les cadences de production élevées et les coltéramkequis dans I'industrie automobile.

Les pieces automobiles du circuit d’admission ersaint soumises a des chargements mécaniques
cycliques (pression pulsée) dans des conditiongramementales variables (températdretaux
d’humidité RH). Ces composants doivent donc étre dimensionte$adigue, et la premiére étape de
conception dans cette optique est l'utilisation néd'uloi de comportement capable de décrire le
comportement mécanique cyclique (potentiellememhexe) sur une large plage de conditions
hygrothermiques

La description du comportement mécanique cycliges tthermoplastiques charges en fibres de
verre courtes est une tache ardue qui souléve uhbneases difficultés. En premier lieu, la mise en
forme par injection résulte en une microstructureale complexe pour le composite. Les fibres de
verre de sont pas nécessairement distribuées de fFegnogene dans le polymeére, et peuvent former
des amas. Leur état d’orientation dépend fortendenflux d’injection, ce qui se traduit par des
propriétés mécaniques variable suivant le poinsiclgmé dans la structure, et méme selon I'épaisseur
en un point donné (hétérogénéité spatiale). Cepriptés dépendent également fortement de la
direction considérée, puisque les fibres ne sontgénéral pas distribuées de facon aléatoire
(anisotropie). Du point de vue mécanique, le corgment fortement non-linéaire de la matrice
polymére implique d’autres difficultés. En effeqyp étre représentatif des chargements réels wus pa
une piece lors de sa vie en service, les signaeffodt doivent inclure des phases de relaxatiom®u



recouvrance, ainsi que des couplages fatigue-flusg€on considére qu'il n'existe pas a I'heure
actuelle dans la littérature de critéere de fatiguesoit communément accepté pour ce matériau, cela
signifie gu’une loi de comportement doit étre a-reéde prédire avec précision différentes quantités
physiques : les amplitudes de contrainte ou deroh&ftion bien sr, mais aussi I'énergie dissipée, la
plasticité cumulée, la perte de raideur, etc. Edéitempérature ainsi que le taux d’humidité ambia
(particulierement dans le cas des polyamides) énftent fortement les propriétés mécaniques de la
matrice thermoplastique, et donc du composite.doesposants industriels sont soumis a une plage de
conditions hygrothermiques (environnement prochenthteur, variations climatiques...), ce qui
explique pourquoi la loi de comportement cycliqueit détre valide en-deca et au-dela de la
température de transition vitreuse [9].

Une approche phénoménologique a été retenue podéliser le comportement cyclique des
thermoplastiques renforcés en fibres courtes. Eat, dés méthodes de transition d’échelle, bien que
prometteuses puisque capable de rendre compteidesmécanismes physiques au sein du matériau
hétérogéne, et trés présentes dans la littéradure2] 15], ne sont aujourd’hui pas compatiblescave
des calculs numériques sur des structures indilssrieomplexes, avec des lois de comportement
fortement non-linéaires et sous des chargement&jags. L'objet de cet article est de présenter une
facon de modéliser les aspects anisotropes du atenpent mécanique, conséquence de la
distribution d'orientation des fibres, dans le @adtes équations de comportement non-linéaire
proposées par les auteurs [10].

1.2 Outils numériques pour le calcul de structures

La chaine de calcul numérique permettant de réalisee simulation numérique fiable du
comportement mécanique d'une structure comportsiguis maillons. La premiére étape consiste a
simuler le processus d’injection (a I'aide d’'unitdgl comme MoldFlow® par exemple), de facon a
quantifier la distribution d’orientation de fibreOF) sur la structure. Plus précisément, la
distribution compléte n’est pas calculée, maisey@eht ses moments d’ordre 2 et 4. Ces grandeurs
sont appelés tenseurs d'orientation d’ordre 2 erdie 4, et sont notés” et”. Le tenseur
d’orientation d'ordre 4A" résulte d’une interpolation fondée sur le senséair d’ordre Zg"" , appelée
équation de fermeture. B

Dans le cas général, les maillages pour la sinmlatiinjection et pour le calcul de structure sont
différents. Une interpolation des tenseurs d’oagah sur le maillage mécanique est donc nécessaire
ce qui peut étre réalisé a I'aide d’un logicielrdapping comme Digimat®-MAP.

Enfin, I'intégration numérique des équations d'éwian non-linéaires dans un logiciel de calcul
par éléments finis implique le développement d'vmgtine utilisateur, appelée UMAT lorsque I'on
travaille avec Abaqus®. Cette routine prend comameumetre d’entrée au calcul la valeur du tenseur
d’orientation au point de Gauss courant (connueyeitétape denapping, de facon a tenir compte
de l'anisotropie matérielle lors du calcul mécameiqu

2 Equations du comportement cyclique
2.1 Mécanismes physiques et comportement non-linéai

Une importante champagne expérimentale a été ééadisr des éprouvettes de traction ISO527-2-
1A, réalisées par injection de Zytel 70G35 HSLXIyamide 66 contenant 35% de fibres de verre
courtes en masse), fournies par DuPont de Nembiasalyse mécanique a permis de mettre en
évidence différents mécanismes physique ; viscbéltds a différentes échelles de temps,
viscoplasticité, écrouissage cinématique non-lneéat adoucissement cyclique [9]. Un modéle de



comportement a été proposé par les auteurs, pouellda déformation totale est partagée en
contributions élastique, viscoélastique long etrctmrme et viscoplastique :

e=¢g teg +e +¢€ (1)

e =v1 =v2 =vp

La contrainte est reliée a la déformation élastigaaun tenseur de rigidité d’ordre 4:

oa=C°:¢ (2

=e

La contrainte équivalente viscoplastique fait imair la force thermodynamique associée a la
variable d'écrouissage (aussi appelée contraintajeel) X

T =1/(e-X):P: (c—X) ®
ou P est un tenseur d’'ordre 4 similaire a la formulatite Hill [8]. Dans le cas isotrop&;® s'écrit a
partir de 2 parametres uniquement (par exerg@ady), andP vaut 1.5, ce qui signifie qud,, est
simplement la contrainte équivalent de von Mises.uBlise ici la décomposition classique= J +

K du tenseur identité d’ordre 4 en projecteurs asiplarties sphériquieet déviatoriquek. Le taux de
déformation viscoplastique dépend dg suivant une loi d’écoulement sans seuil explisgéenblable
a celle proposée par Delobelle et al. [5]:

g, =4 [Sinh (J;Ip)}m % =\, 4)

Enfin, I'évolution de la contrainte de rappel suite loi de type Armstrong-Frederick avec les
paramétre€ andy:

é = Aup (%QW - 7§> ®)

Les parametres matériau ont été identifiés podérdifites conditions hygrothermiques. La figure 1
illustre le caractére prédictif du modéle de cortgroent en ce qui concerne les mécanismes non-
linéaires évoqués ci-dessus.
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FIG. 1 — Comparaisons entre données expérimental@sb@dgs) et prédictions numériquésait
continu) pour différentes histoires de chargememt des éprouvettes de traction 1ISO527-2-%A,
température ambiante et RH=50%. A gauche : essadiludge-recouvrance cycliquepiloté er
contrainte a 25 MPa/s), a droite : essai de tragépétée par paliers croissants (piloté en camgrai
2.5 MPa/s). Remarque : ces résultats sontvadidationsdu modéle, pour lesqueles parametr
matériau ont été déterminés au préalable selostuatggie d'identification précise [5].



2.2 Prise en compte de la microstructure sur les ppriétés élastique et viscoplastique

Les parametres matériau ont été identifies surniiceostructure précise, qui peut étre considérée
isotrope transverse. Pour une microstructure @iffi, il est nécessaire de proposer une relatitva en
tenseur d’orientation et propriétés mécaniques.

Le tenseur élastique est construit suivant uneéohare d’homogénéisation en deux étapes. Les
propriétés élastiques du composite unidirectiofdél) sont calculées a I'aide d’un schéma classique
d’homogénéisation pour les composites a fibres tesualignées [14]. Fondé sur les résultats
d’Eshelby, le modéle de Mori-Tanaka [3] est appdorsque la fraction volumique de fibre
n’excede pas 30% (19.5% dans notre cas). Le tedssurgidités est construit par moyenne selon les
orientations des tenseurs élastiques UD, ce qigmea écrire une borne supérieure de Voigt [7,:11]

= [ ¥()CYP(p) dp = C° (A¥,a¥) (6)

Cette expression peut s'écrire a I'aide des 5 emtss élastiques de Tandon et Weng [13], ainsi
gu’avec les tenseurs d’orientaticgf/’ /X, ce dernier étant calculé par une équation dedinma
orthotrope souple [1, 4]. -

Les propriétés viscoélastiques sont supposeesopmsr [2]. La contrainte équivalente
viscoplastiques,, dépend de l'orientation des fibres, ce qui s’éfitmellementl = P(AY). Par
exemple, on peut proposer une relation de la forme

P=2K:C':K (7)

Le sens physique d'une telle équation est que samsmes viscoplastiques sont plus facilement
activés dans les directions les plus souplesgdaas les directions ou les fibres sont majorita@eim
alignées dans un plan orthogonal. Par ailleursstPrthotrope [8] si El'est, and vaut 1.5K dans le
cas ou Cest isotrope, ce qui est conforme au sens phys®gs un coefficient de normalisation, que
I'on choisit de telle fagon a ce que; 2 = 3/2 dans le cas de la microstructure 1SO527-2a#\ choix
rend plus directe I'identification des paramétregtériau a partir des éprouvettes de traction 1S©527
2-1A.

3 Application au calcul de structures

3.1 Résultats et validation sur une éprouvette de fatige entaillée

Des éprouvettes de fatigue (voir la figure 2, dpint été injectées a partir du méme polymere
(PA66-GF35). Comme la distribution d’orientationt@ur de I'entaille circulaire est complexe, ces
éprouvettes peuvent étre considérées comme dessinintures et sont adaptées a la validation de la
méthode proposée pour tenir compte de l'influenedadmicrostructure sur le comportement non-
linéaire.

Sur la figure 2 nous montrons pourquoi, d'une pant,comportement élastique linac = C* :
avec un tenseur de rigidité anisotrope ne peutwditieé pour prédire le comportement | mecanlque
méme sous chargement monotone et a faible niveaordeainte. Les mécanismes non-linéaires sont
en effet activés facilement du fait de la conceignade contraintes. D’autre part, le modéle non-
linéaire proposé sans prise en compte de la DOpene suffire car les mécanismes viscoplastiques
dépendent fortement de la microstructure. Le faé ta raideur initiale soit correcte avec un modele
« isotrope » s’explique par le fait que les fibsesent bien orientées dans le sens de chargement de



part et d’autre du trou, et que la microstructureale est proche de celle des éprouvettes 1ISO527-2-
1A. En revanche, le modéle proposé avec un teriSeanisotrope et un tenselbrcalculé a I'aide de
I'équation (7) aboutit & une corrélation satisfateaentre données expérimentales et prédictions
numériques.
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FIG. 2 — A gauche, comparaison entre la déformatiopemoe mesurée par extensometre a coutsaux
une éprouvette de fatigue entaillée soumise a argelment monotone piloté en effor € 100 N/s)et
les prédictions réalisées a I'aide du modele prépoavec ou sans prise en compte ufdlllence de |
microstructure surC® et P - ou d'un modele élastique linéaire anisotrope aiwdluence de Ie
microstructure sut_°. A droite, résultat d’'une simulation d’injectioavec MoldFlow®) sur Eprouvett
entaillée K; = 2.5), and schéma du dispositif expérimental. &vad F est appliquée a I'aidde mor:
hydrauliques.

Les mémes observations peuvent étre faites a partianalyse des champs de déformation (dans
la direction de chargement, voir la figure 3). Nwanalgré tout que si le modéle propose permet une
meilleure corrélation avec le champ expérimentafgnmeesuré que des modeles élastique ou non-
linéaire sans prise en compte de la microstructaserésultats ne sont pas complétement concluants.
En effet, les zones de déformations maximales né pas prédites aux bons endroits, méme si la
structure en « papillon » du champ est bien retrites avec des niveaux de déformations semblables
a ceux mesurés. Mais avant de remettre en caumedele proposé, il convient de s’assurer par des
mesures microstructurales (par micro-tomographierayons X par exemple) que I'erreur ne provient
pas d’'une mauvaise prédiction de la DOF lors doutal'injection.

Enfin, puisque le modele est développé dans ledeudimensionner les structures a la fatigue, il
sera nécessaire de valider sur des chargemenigussgla prédiction des champs de déformation.

3.2 Calcul d’'une structure industrielle : le répartiteur d’admission

L’objectif de notre démarche est de pouvoir calcudes structures industrielles telles que le
répartiteur d’admission. Une campagne expérimeraadx un répartiteur instrumenté de jauges de
déformation a été réalisée, des histoires de chamgecomplexes (avec pression interne sous enceinte
thermique) ont été appliquées, de facon a valeleomportement non-linéaire sur structure. La Bgur
4 représente le résultat de la simulation par éksninis correspondant & ce chargement. Le calcul
été réalisé sous Abaqus® avec la loi de comportemen-linéaire proposée, mais sans prise en
compte de la microstructure. Le calcul d’'injectita en effet pas encore été réalisé a I'heure befue
ce qui expligue pourquoi les résultats de cormatialcul-essai avec un modéle le plus réaliste
possible ne sont pas présentés. En revanche, rantsoms que notre approche rend possible le calcul



numérique de structures mécaniques complexes, daedistoires de chargement cycliques et des
comportements fortement non-linéaires.
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FiG. 3 — Comparaison entre les champs de déplacemeantsuré par corrélation d'images @)iss!
d’un calcul par éléments finis avec un comportenédastique linéaire anisotrope (Byec le mode
propose non-linéaire avec (d) ou sans (c) priseanpte de la DOF suc® et P. La contraint
nominale est de 106 MPa dans la directigreieles échelles de coulesont identiques sur les
images.

S, Mises

(Ava: 75%)
+8.015e+01
+2.800e+01
+2.567e+01
+2.333e+01
+2.100e+01
+1.867e+01
1 +1.633e+01
—+ +1.400e+01
+1.167e+01
+9.333e+00
+7.000e+00
+4.667e+00
+2.333e+00
+0.000e+00

FIG. 4 — Calcul par éléments finis sur un répartidair a 'admission (modéle ndméaire sans pri
en compte de la microstructure), chargement dgésus pression interne, a 110°C.



4 Conclusions

Le modele de comportement phénoménologique propesdet de décrire avec précision les
mécanismes non-linéaires intervenant lors du chaegé cyclique de structures thermoplastiques
renforcées en fibres de verre courtes, sous diversaditions hygrothermiques. Au contraire des
méthodes de changement d’échelles qui rende codwtéacon intrinseque de linfluence de la
microstructure sur le comportement mécanique éfféamisotrope en général), il importe dans notre
cas de proposer des relations — comme les équ&@pes (7) — permettant de modéliser 'influenee d
la distribution d’orientation des fibres sur lespgmiétés mécaniques, élastiques et viscoplastiques.

Néanmoins, en [|'état actuel des travaux, plusigistes de réflexions peuvent étre suivies pour
tenter d’apporter des améliorations au modele. h@xcd'une équation de fermeture a une forte
influence sur les propriétés mécaniques macrosuepjcet doit donc faire I'objet d’'une étude [7]. En
ce qui concerne la loi d’évolution viscoplastiquage contrainte équivalent anisotrope a été proposée
mais I'on peut s’interroger sur la pertinence dassover des paramétres d'écrouissage scaldiets
y, ou bien de les remplacer par des grandeurs felissr(anisotropes) [5]. Enfin, des observations a
microtomographe sont nécessaires pour évalueréeision des simulations d'injection et donc la
prédiction des tenseurs d’orientation intervenamtsde calcul mécanique.

Cette étude doit étre complétée par une campagpérimentale portant spécifiquement sur
l'influence de la microstructure sur les propriétdécanique. Pour cela, des éprouvettes prélevées a
différentes orientations seront soumises a desgeh@nts complexes, de fagon a valider ou a
compléter les hypothéses que nous avons formuléestcg la prise en compte des tenseurs
d’orientation dans le modéle de comportement prépos
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