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Résumé

Les matériaux composites polymeres renforcés avec des fibres de carbone (PRFC) sont connus pour l'excellente
combinaison de leurs propriétés mécaniques et thermiques avec leur faible masse. Cependant, leurs propriétés
tribologiques restent largement méconnues. Dans le cadre de ce travail, 'étude expérimentale du frottement entre deux
PRFC composites sous faible charge normale (jusqu'a 20N) a été réalisée. Deux effets ont été soigneusement étudiés
pendant I'expérience : la fraction volumique et l'orientation des fibres. En complément de ce travail expérimental, une
modélisation du contact entre deux PRFC a été réalisée. On suppose que l'aire réelle de contact est constituée d'une
multitude de microcontacts de trois types : fibre-fibre, fibre-matrice et matrice-matrice. L'étude expérimentale a montré
une légere augmentation de coefficient de frottement avec le changement d'orientation de fibre de deux composites de
paralléle a perpendiculaire par rapport au sens de glissement, alors que le modeéle analytique proposé prédit une
indépendance de cet angle. Quant a l'influence de la fraction volumique de fibres, V; les essais soulignent une
diminution de coefficient de frottement de moitié¢ avec une augmentation de V,de 0% a 62%, ce qui correspond a la
dépendance qualificative trouvée dans le cadre du modéle.

Abstract

Carbon fiber reinforced polymers (CFRP) are well-known for the excellent combination of mechanical and thermal
properties with light weight. However, their tribological properties are still largely uncovered. In this work an
experimental study of friction between two CFRP at weak normal load (inferior to 20N) was performed. Two effects
were scrutinuously studied during the experiments: fiber volume friction and fiber orientation. In addition to this
experimental work, a modelling of a contact between two FRP was realized. It is supposed that the real area of contact
consists of a multitude of microcontacts of three types: fibre-fibre, fibre-matrix and matrix-matrix. The experimental
work has shown a small rise of friction coefficient with the change of fiber orientation of two composites from parallel
to perpendicular relative to the sliding direction. In parallel, the proposed analytical model predicts an independence on
this angle. Regarding the influence of the fiber volume fraction, V}, the experiments reveal a decrease in friction
coefficient of 50% with a change of V;from 0% to 62%. This observation corresponds to the qualitative dependence
depicted with the model.

Mots Clés : polymére a renfort fibre de carbone, frottement sec, aire de contact réelle, loi de mélange
Keywords : carbon fiber reinforced polymer, dry friction, composite materials, real contact area, low of mixtures

1.Introduction

Les matériaux composites polyméres a renfort fibre de carbone sont utilisés aussi bien dans
l'industrie des loisirs que dans l'industrie aéronautique et spatiale en raison de la combinaison de ces
excellentes propriétés mécaniques et thermiques avec un faible poids. Ces propriétés tribologiques
en contact avec des métaux ou un saphir [1, 2] sous conditions d'usure ont été¢ €¢galement étudiées
depuis des décennies. Plusieurs auteurs ont cherché expérimentalement les effets de la charge
normale, la vitesse, les conditions environnementales, etc. sur le coefficient de frottement et 1'usure
des composites renforcés par fibres de carbone a haut module et a haute résistance mécanique [2-5].
Certains ont propos¢ des modeles numériques d'un contact entre un composite fibreux et une
aspérité de corps opposé [6]. Les effets de la fraction volumique et de 'orientation des fibres ont été
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considérés [7-9]. Tous ces travaux décrivent le frottement sous charge normale suffisamment forte
pour induire une usure du composite.

Le coefficient de frottement du contact composite fibreux/antagoniste est obtenu a partir de
coefficients de frottement de ses composants selon la loi de mélange suivante [10]

v, v,
:u—er i (Eq. 1)

= |—

ou Vyet V, sont les fractions volumiques, u,et u,, sont les coefficients de frottement des matériaux
de fibre et de la matrice respectivement.

Une autre loi est proposée par Axen et al. [11] pour le frottement abrasif de matériaux
multiphasiques. Si les pressions normales sont égales sur toutes les phases du composite, on peut
calculer le coefficient de frottement ainsi :

M:Am Mm+Afo (Eq 2)

ou 4,, et Aysont les fractions surfaciques de matrice et de fibres.

Ces deux lois, ainsi que les travaux expérimentaux cités ci-dessus, décrivent le frottement entre un
composite et un matériau isotrope.

L'objectif fixé dans ce travail est d'é¢tudier le frottement de deux polymeres a renfort fibre de
carbone. Nous nous sommes concentrés sur les effets « composite » , c'est-a-dire 1'orientation et la
fraction volumique de fibres. Le coefficient de frottement est défini par la loi de Coulomb, comme
le rapport entre la force tangentielle et la force normale. La deuxiéme partie de ce travail a consisté
a établir un modele analytique permettant de prédire le coefficient de frottement entre deux
composites fibreux.

2.Etude expérimentale
2.1. Description des essais
Le dispositif

Le travail expérimental s'est déroulé sur le tribometre RA congu et développé au LTDS, dont le
schéma de principe est représenté a la fig.1 et dont les caractéristiques sont données dans tab.1. Ce
tribometre permet de réaliser un mouvement linéaire alternatif entre deux échantillons plans de
relativement grande surface et de mesurer la force de frottement simultanément.

Pour mener l'essai de frottement, deux types d'échantillons ont été fabriqués : des pistes,
échantillons rectangulaires longs, fixés dans le tribométre, et des glisseurs, échantillons ronds, posés
en contact avec les pistes et poussés par un bras linéaire. La charge normale est appliquée par
I’intermédiaire d’un poids posé sur le glisseur. Le mouvement du bras linéaire est dirigé par un
servomoteur sans balais. La vitesse de rotation du moteur est mesurée par un décodeur et est
maintenue constante par une boucle de rétroaction avec un variateur €lectrique. La précision de la
vitesse est de 1%. Pendant un essai, la force tangentielle est mesurée continuement par un capteur
piézoélectrique fixé dans le bras linéaire. Ensuite le signal est amplifié par un amplificateur de
charge avant son acquisition par un PC.

Type de Conditions Type de Gamme de Distance de Charge
contact environnementaux motion vitesse glissement normale
Plan/plan ambiantes Linéaire, 0.1 —200 mm/s | jusqu'a 500 mm | jusqu'a 20 N

aller-retour

Tab. 1. Les caracteéristiques génerales du tribométre RA
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Fig. 1. Tribométre RA. Schéma du dispositif.

Les matériaux

Les échantillons ont été fabriqués en quatre options distingués par la fraction volumique de fibres :
résine pure, 34%, 52% et 62% de fibres. Dans tous les cas le matériau était composé par des
couches de préimprégné (HexPly® M10/38%/UD300/CHS) de 62% de fibres (HexTow® AS4) et
une résine époxy (HexPly® M10.1) en proportion différente. Ainsi la fraction volumique totale d'un
¢échantillon varie en fonction du nombre de couches et de la quantité de résine. Toutes les couches
de préimprégné ont la méme orientation de fibre. Cependant I'alignement des couches
perpendiculairement a la surface frottante n'est pas controlé : ainsi, les échantillons de 34% et 52%
ont une surface contenant des zones de préimprégné et des zones d'époxy pure (fig. 2). Ceci ne
permet pas de considérer la surface comme homogene, mais fournit un ordre de grandeur qualitatif
du pourcentage de fibres sur la surface.

Fraction volumigue de fibre nominale: 34%

Fig. 2. Glisseurs de 34% et 52%. Sur image traitée (a droite) : noir — époxy pure, blanc — préimprégné de 62% de
fibres.

Préparation des surfaces

Les tailles des échantillons sont de 200x50x5 mm?® et @350x5 mm’, respectivement pour une piste et
un glisseur. Afin d’améliorer 1'état de surface initial, les glisseurs ont été polis avec un papier de
polissage 1200 P. En raison de leurs grandes dimensions, les pistes n’ont pas pu étre polies et leur
surface est restée légerement ondulée. Avant de commencer les essais, les deux surfaces en contact

3
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sont soigneusement nettoyées avec de I'heptane, de l'acétone et du propanol-2 successivement et
enfin avec un flux d'azote.

Les conditions d'un essai

L'humidité et la température ambiantes ont été controlées pendant les essais. Des études
préliminaires ont montré que le changement de la vitesse de glissement dans un intervalle de 0.1 a
200 mm/s n'a pas d'influence sur le coefficient de frottement entre deux PRFC. Quant a la charge
normale, elle a ét¢ maintenue constante a 2 N pour tous les essais comparatifs entre les composites
et époxy pure afin de s’affranchir de I'usure importante générée sur les échantillons en epoxy pure
sous plus forte charge normale. Pour chaque paire de matériau, I'essai de frottement est répété¢ au
moins trois fois.

2.2. Résultats expérimentaux

Chaque essai est limité par la distance de glissement de 100 mm et le nombre de cycles d'aller-
retour compris entre 20 et 50, dépendant de la répétitivité d'essai. Les moyennes des coefficients de
frottement sont déterminées pour tous les essais. Les résultats principaux, les effets de la fraction
volumique de fibres et 1'orientation de fibres sur le coefficient de frottement, sont présentés aux fig.
3, 4.

V=10mm/s, FN=2N
1 . , 1 1
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Fig. 3. Effet de la fraction volumique de fibres.

Pour des essais réalisés entre matériaux identiques, la fig. 3 montre que le frottement est stable aux
faibles fractions volumiques puis diminue pour une fraction volumique supérieure a 30%.

Les résultats de 1'effet de 1'orientation de fibres sur coefficient de frottement sont présentés a la fig.
4. Ces essais sont réalisés pour des composites de 62% sous charge normale de 18 N et aucune
usure n'a été détectée. On caractérise 1’orientation par rapport a un angle ¢, qui est la somme des
angles entre 'orientation de fibres de la piste ou du glisseur et le vecteur de vitesse de glissement.
Par exemple, si les deux échantillons sont paralleles au sens de glissement, p=0°, et si ils sont tous
les deux perpendiculaires au sens de glissement, ¢=1/80° Entre ces deux valeurs on observe une
faible augmentation du coefficient de frottement, de 0.2 a 0.25.
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Fig. 4. Effet de l'orientation de fibres.
3.Modéle analytique du contact de matériaux composites fibreux
3.1. Modéle de composite fibreux. Description de la surface

La description classique de matériau composite a renfort de fibres longues s’appuie sur la fraction
volumique de fibres, rapport entre le volume de fibres et celui de la matrice. Cependant, dans une
étude de frottement interfacial, la caractéristique qui joue est la fraction surfacique de fibres. Il est
donc nécessaire de s’interroger quant au rapport entre ces deux caractéristiques.

Ce dernier dépend de la distribution des fibres en volume de composite, qui peut étre réguliére ou
aléatoire. Ce probleme est connu dans le domaine de modélisation des matériaux composites afin de
calculer ces caractéristiques mécaniques a partir des celles de fibres et de matrice. Il existe plusieurs
types du Volume Elémentaire Représentatif (VER) [12-14] pour I'homogénéisation du composite.
Les plus simples VER, carré et hexagonal, ainsi que les distributions aléatoires avec le diametre de
fibre constant et varié, sont représentés a la fig. 5.

o .

Fig. 5. VER : a) carré, b) hexagonal ; distribution aléatoire: c) dyconstant, d) dyvarié

Pour les caractéristiques mécaniques, modules d’¢lasticité et coefficients de Poisson, dans le cas de
composite époxy/fibre de verre, il a ét¢ démontré [14] que les deux distributions aléatoires donnent
des valeurs quasi identiques et plus proches des résultats expérimentaux que celles des VER. Quant
aux VERs, les résultats d'une cellule hexagonale sont plus adéquats que ceux d'une cellule carrée.
Pour caractériser notre composite, le VER carré, dont les coupes transversale et longitudinale sont
présentées a la fig .6 a été choisi.
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Fig. 6. Coupes transverse et longitudinale du VER carré
La fraction volumique de fibre pour le VER carré est ¢gal a
nR’
V=" (Eq. 3)

Pour trouver la fraction surfacique de fibre, A, on suppose que le plan coupant passe a la hauteur £
par rapport a I'axe de symétrie du VER. La densité de probabilité¢ de cette variable aléatoire vaut
1/a. On peut trouver 4, comme

1 al2
== | Eq.4
4, af—aIZ A, (h)dh (Eq. 4)

Suivant I'endroit ou passe la coupe, 4, est définie par rapport a # comme

2VR’ =R .
A (h)=" i h€[—R, R] (Eq. 5)
0 si h&[—R,R]

En utilisant les Eq. 4 et 5 on obtient I'expression suivante

R 2 g2 a/2
4,=2 f 27Mdh+f 0dh (Eq. 6)
T oalvo0 a R
Cette expression se résout par :
R’

A partir des Eq. 3 et 7, dans le cas du VER carré avec coupe aléatoire, la fraction volumique de
fibres est égale a la fraction surfacique de fibres.

Le modé¢le de matériau composite fibreux utilisé dans cette modélisation est illustré a la fig. 7. Les
caractéristiques connues sont les dimensions, b, / et A, la fraction volumique, V}, et le diamétre d'une
fibre, d. A partir de ce modele on peut définir la distance moyenne entre deux fibres adjacentes :

dzd

i A—j(l—Af-) (Eq. 8)
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Fig. 7. Modele du composite fibreux

Le nombre de fibres sur la surface est obtenu a partir de la géométrie de la surface :

:Afb

Nf df

(Eq. 9

I1 est nécessaire de noter que le nombre de zone de la matrice entre deux fibres sur la surface est
également N,.

3.2. Contact et coefficient de frottement entre deux composites fibreux

Pour décrire le frottement entre deux matériaux composites, on part de la géométrie du contact,
fig.8. On présente le contact réel et le coefficient de frottement total comme une somme de
microcontacts et ces coefficients de frottement sont de trois types : fibre-fibre, fibre-matrice et
matrice-matrice. On suppose une contribution au frottement découplée des fibres et de la matrice.
Le frottement étudi¢ est un frottement interfacial sans usure, c'est-a-dire que les surfaces ne
changent pas pendant le glissement. La derni¢re hypothése du modele est 1'isotropie de frottement
des fibres et de la matrice, c'est-a-dire 1'indépendance du sens de glissement.

Ainsi on représente le coefficient de frottement entre deux composites comme :

!"Lcomp/camp :““ff Aﬁ’+ 2 Mfm Afm + MmmAmm (Eq 10)

ou les indices f et m correspondent aux fibre et a la matrice. On introduit des indices i et j qui
désignent chacun soit f, soit m. Ay, Az, et A, sont des coefficients de contribution, calculés avec la
relation suivante :

4 =i (Eq. 11)

S;; est 'aire réelle moyenne d'un microcontact d'un type; S est 'aire totale de tous les microcontacts.
n; est le nombre des microcontacts d'un type qui a priori vaut :

n;=N;N ; (Eq. 12)

ou N; et N; sont les nombres de fibres ou de zones de matrice en contact.
Si on rassemble tous ces microcontacts, on peut décrire 'aire réelle de contact, S=b"/sin ¢, par le
schéma présenté a la fig. 8.
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Fig. 8. Contact réel total entre deux composites

A partir de la géométrie du contact (fig. 8) et les caractéristiques de surface d; et d,, (Eq. 8), l'aire
réelle de chaque microcontact est définie par :

dd,
=t Eq. 13
" sing (Eq. 13)
A partir des Eq. 12 et 13 on peut ainsi identifier les coefficients de contribution :
S d.d.
Ay=%=NiNj# (Eq. 14)

Les calculs fournissent, dans le cas de deux composites identiques, les coefficients de contribution
suivants :

2
A=A
A, =A,(1-4,) (Eq. 15)
14mm=(1_‘/4f)2

Le coefficient de frottement entre deux composites est alors égal a :

A2, 4, (1-4,)+u,, (1-4,) (Eq. 16)

tucomp/comp = M_ff

3.3. Résultats du modéle

Les hypothéses initiales du modele reposent sur la dépendance du coefficient de frottement avec
l'angle d'orientation de fibre, ¢, et avec la fraction surfacique de fibres, 4. L’Eq. 16 montre un
frottement indépendant de l'angle ¢. La courbe qualificative de la fraction surfacique de fibre est
présentée a la fig. 9. Selon le modele, le coefficient de frottement entre deux composites se situe sur
une parabole entre des valeurs ., et .
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Fig. 9. Effet de la fraction surfacique de fibres
4.Discussion et perspectives

La dépendance de A, proposée par le modéle analytique correspond a la tendance déterminée
pendant 1'étude expérimentale. Cependant, le modele nécessite de connaitre les coefficients de
frottement fibre-fibre, fibre-matrice et matrice-matrice respectivement. Alors que le coefficient pour
matrice-matrice peut étre obtenu expérimentalement, la réalisation d'essais pour définir les deux
autres coefficients semble problématique.

L'indépendance du coefficient de frottement avec l'orientation de fibre trouvée par le modele est
relativement en accord avec les expériences : pour toute gamme de ¢ de 0° a 180°, u augmente de
0.22a0.25.

Compte-tenu des imperfections des matériaux utilisés dans I'é¢tude expérimentale, une vérification
de la courbe de dépendance de la fraction volumique est nécessaire. Dans ce but, les essais avec des
matériaux composites a renfort de nanoparticule de carbone avec V; différents sont en cours de
réalisation.

Dans le méme temps, la question importante pour la validation du modele est une détermination de
Ay. Les méthodes d'analyse microscopique ou une modélisation analytique peuvent étre appliquées.
Des microphotos de coupe transverse du composite trouvées dans la littérature montrent une
distribution de fibres fortement non uniforme. Cela signifie que pour la méme fraction volumique,
en fonction de I'endroit de passage de coupe, la variation de la fraction surfacique est tres large.

5.Conclusions

Dans la partie expérimentale de ce travail, I'influence de 1'orientation et de la fraction volumique de
fibres sur la réponse au frottement entre deux composites fibreux sous faible charge normale a été
montrée. Ensuite, un modele analytique a été proposé pour estimer le coefficient de frottement.
Dans le cadre de ce modele, le probléme de rapport entre fraction de fibres volumique et surfacique
a ¢té posé et discuté. Pour le cas de VER carré avec une coupe aléatoire, la fraction volumique de
fibre a été trouvée égale a la fraction surfacique de fibre. La corrélation entre les résultats
expérimentaux et analytiques a été analysée et jugée satisfaisante. Enfin les pistes d'amélioration du
modgele et les travaux expérimentaux nécessaires a venir ont été décrits.
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