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1. INTRODUCTION

La prédiction des caractéristiques €lastiques de matériaux biphasiques est fondée sur des
modeles d'homogénéisation bien particuliers oi parametres géométriques, mécaniques et phy-
siques peuvent intervenir. La prédiction du comportement viscoélastique de composites & ma-
trices polymeres est basée sur ces mémes modeles en utilisant le principe de correspondance
(Mandel [1]).

Parmi ces approches, il en existe qui visent & prévoir le comportement global du composite
A partir d’hypotheses particuliéres sur la distribution spatiale des constituants, comme les mo-
deles phénoménologiques ou les méthodes d’homogénéisation périodique. Enfin, il existe des
traitements probabilistes de milieux aléatoires satisfaisant une propriété donnée de distribution
statistique, comme celle du désordre parfait pour le modele autocohérent présenté par Kroner
[21, Hashin [3]. Par suite plusieurs travaux sont consacrés 2 la prise en compte de de distribu-
tions spatiales particuli¢res des constituants du matériau hétérogene. De tels modeles ont été dé-
veloppés par Kerner et Christensen & Lo [4], ainsi que par Hervé et Zaoui [5,6] ou Agbossou
{7] par une méthode itérative, ou Pastor et al [8,9] par une résolution directe semi-analytique.

Cependant, si ces modeles sont satisfaisants pour les composites 2 faibles taux de renforts,
on constate fréquemment un écart important entre valeurs théoriques et expérimentales pour des
taux élevés. De Larrard et Le Roy [10] ont proposé une répartition géométrique tenant mieux
compte de la configuration réelle des constituants, en utilisant toutefois une méthode d'homo-
généisation approchée.

Dans cette communication sont présentés les résultats obtenus en élasticité et en viscoélas-
ticité 3 'aide de modeles d'homogénéisation récents (confer [5-9]) utilisés conjointement avec la
répartition proposée par de Larrard et Le Roy [10].

II. PRESENTATION DU MODELE GEOMETRIQUE [10]

Prenons un volume unité de composite (V; = 1). Le taux de renforts (V;), qu'ils soient
particulaires ou unidirectionnels, est en pratique limité par la compacité maximale & sec de ces
renforts, appelée taux de compacité optimale (V; max), Cette configuration correspondant a une
l'inversion des phases renfort et matrice. Pour des valeurs de V, tendant a se rapprocher de V;
. max, il existe une probabilité de plus en plus forte pour les renforts de s'agglomérer en enfer-
mant ainsi une partie de la matrice (V) (Figure 1).

Si I’on appelle V le volume composé par le volume des renforts et le volume de la partie
. enfermée de la matrice, alors on peut poser :
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Le reste de la matrice, qui se comporte comme si elle était /ibre, a maintenant un volume
Vmiégal a:
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On analyse alors le matériau comme un nouveau composite, dont la matrice, de méme na-
‘ture que la matrice initiale, a un volume Vi, et I'inclusion, un matériau fictif constitué du ren-
fort et de la matrice enfermée, un volume V;/ V; max. Ce composite peut €tre schématisé par une
nouvelle cellule élémentaire représentée sur la figure 2.
De Larrard et Le Roy ont utilisé ce motif géométrique avec le modele de Hashin [3], par
étapes, en résolvant d’abord le probléme au niveau des deux sphéres intérieures, puis en y

ajoutant la sphere extérieure.

III. APPLICATION AUX MILIEUX AUTOCOHERENTS

Comme nous l'avons signalé en introduction, peu de modeles permettent la prise en
compte de la répartition spatiale des diverses phases d’un matériau composite, et seules les ex-
tensions récentes du schéma autocohérent & n+1 phases développées par Hervé et Zaoui [5]
pour les composites isotropes, Hervé et Zaoui [6], Agbossou [7], ou Pastor et al [8,9] dans le
cas des composites isotropes transverses, rendent possible I'utilisation du motif géométrique
décrit ci-dessus.

Ces deux modeles peuvent bien entendu étre ramenés a quatre phases pour lesquels le vo-
lume élémentaire représentatif est du méme type que la cellule élémentaire définie figure 2, cel-
lule 2 son tour noyée dans le milieu homogénéisé infini.

Dans le cas de composites 2 inclusions de type particulaire, le module de compressibilité
est exprimé de la mani¢re suivante :
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Les indices m et r correspondent respectivement a la matrice et aux renforts.
Le module de cisaillement est lui solution de 1’équation du second degré suivante :
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O A, B et C sont uniquement fonction de Vi, Vi max, 1. et P,

Pour ce qui est des composites & renforts unidirectionnels, les calculs sont trop longs & dé- -
tailler ici, on se reportera sur ce plan en [9] dans les actes du présent congreés.

IV. RESULTATS ET DISCUSSIONS

L’application de ce modele a déja été réalisée en [11] dans le cas d’un alliage biphasique
aluminium-étain dont les phases sont absolument non miscibles.

1. Composite particulaire en viscoélasticité

Le matériau étudié est un composite dont la matrice est une résine polystyréne; les renforts
sont des billes de verre dont le diamétre varie continiment de 70 a 110 pm, et dont la répartition .
granulométrique est inconnue, ce qui nous conduit & déterminer la compacité maximale des
billes de fagon expérimentale. Le taux de renforts maximal ainsi obtenu est de ’ordre de 64 %
en volume. Les modules complexes sont calculés a 'aide du principe de correspondance Man- -
del [1], et de 1a technique d'évaluation du coefficient complexe utilisée en [8] sur la base d'une

idée de Theocaris [12]




Sur la figure 3 sont présentés a titre de comparaison les valeurs calculées a 1’aide de la so-
lution de Hervé et Zaoui [5] appliquée au modele géométrique préalablement défini (Fig.3-
courbe a), les valeurs calculées avec le modele 2 trois phases de Christensen et Lo [4] (Fig.3-
courbe b), ainsi que les résultats expérimentaux (Fig.3-courbe ¢), avec Ep, = 3,1 GPa, vy, =
0,33, tan 8 = 1,24.10-2, E; = 70 GPa, v, = 0,2.

Les résultats que nous obtenons, a fort taux volumique de renforts, demeurent inférieurs
aux résultats expérimentaux. Ils sont néanmoins plus réalistes que ceux fournis par le modele
de Christensen et Lo, si I'on considere que le facteur de perte du composite est en réalité nul
pour des taux de billes supérieurs 4 64 %, taux dit plus haut de compacité optimale pratique, ot
les billes devenues jointives rendent négligeable la dissipation viscoélastique.

La méthode proposée ici tient compte, par voie expérimentale, du caractere généralement
distribué de la granulométrie des billes de verre. En effet, la technique consistant A substituer 2
ces dernieres un ensemble de billes identiques (Agbossou, Bergeret et al [13]), pour le calcul,

ar Christensen et Lo, est justifiée dans le cadre de 'approche par motifs récemment proposée
par Hervé et al [14]. Son applicabilité en revanche, sans hypothése supplémentaire, n'est pas
gvidente dans le cas ol 'on cosidere le volume mort minimal théorique de I'ensemble de billes

identiques.

2. Composite unidirectionnel en élasticité

Nous avons étudi€ aussi le cas d’un composite a renforts unidirectionnels verre-époxy en
traction simple. Cette fois ci, les fibres de verre sont de diametre identique, et la compacité
maximale théorique des fibres, correspondant 2 un empilement hexagonal compact, est égale 2
90,7 %. Cette limite classique n'est en fait jamais atteinte en pratique; aussi allons-nous, comme
ci-dessus, utilisé la limite reconnue par les praticiens de ces composites qui est de 76 % environ
en volume. En isotropie transverse, le modele d’homogénéisation utilisé pour résoudre notre
probléme 2 quatre phases est celui proposé par Pastor et Nguyen Viet [9]. Comme pour le cas
traité précédemment, les résultats obtenus (Fig.4-courbe a) sont confrontés de nouveau au mo-
dele de Christensen et Lo (Fig.4-courbe b) ainsi qu’aux résultats expérimentaux (Fig.4-courbe
¢), avec By = 2,9 GPa, vy, = 0,4, E; = 73,0 GPa, v, = 0,22,

- §’il existe une bonne adéquation entre les résultats théoriques et expérimentaux pour des
taux de renforts de 1’ordre de 20 %, il existe par contre un désaccord notable pour de forts taux
de renforts. L’écart moyen entre modules expérimentaux et calculés passe de 25 a 8 % quand
nous utilisons le modele présenté ici. Une explication réaliste pour I’écart restant serait une
modification des propriétés de la matrice: en effet, une simple augmentation du module
d'Young de la matrice faisant passer celui-ci de 2,9 4 3,2 GPa (valeur parfaiternent admissible
pour un réseau époxy fortement réticulé) permettrait aux valeurs théoriques de figurer dans la
fourchette des résultats expérimentaux.

Figure 1. Agrégats de renforts pris dans la matrice.
(a) Composite réel de volume Vo,
(b) Composite formé des renforts et de la partie enfermée de la matrice de volume V



de prédiction des caractéristiques mécaniques des matériaux biphasés par les techniques d’ho-
mogénéisation utilisées.
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