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I. INTRODUCTION 

La prediction des caracteristiques elastiques de materiaux biphasiques est fondee sur des 
modeles d'homogeneisation bien particuliers ou parametres geometriques, mecaniques et phy
siques peuvent intervenir. La prediction du comportement viscoelastique de composites a ma
trices polymeres est basee sur ces memes modeles en utilisant le principe de correspondance 
(Mandel [1]). 

Parmi ces approches, il en existe qui visent a prevoir le comportement global du composite 
a partir d'hypotheses particulieres sur la distribution spatiale des constituants, comme les mo
deles phenomenologiques OU les methodes d'homogeneisation periodique. Enfin, il existe des 
traitements probabilistes de milieux aleatoires satisfaisant une propriete donnee de distribution 
statistique, comme celle du desordre parfait pour le modele autocoMrent presente par Kroner 
[2], Hashin [3]. Par suite plusieurs travaux sont consacres a la prise en compte de de distribu
tions spatiales particulieres des constituants du materiau Mterogene. De tels modeles ont ete de
veloppes par Kerner et Christensen & Lo [4], ainsi que par Herve et Zaoui [5,6] ou Agbossou 
[7] par une methode iterative, OU Pastor et al (8,9] par une resolution directe semi-analytique. 

Cependant, si ces modeles sont satisfaisants pour les composites a faibles taux de renforts, 
on constate frequemment un ecart important entre valeurs theoriques et experimentales pour des 
taux eleves. De Larrard et Le Roy [ 1 O] ont propose une repartition geometrique tenant mieux 
compte de la configuration reelle des constituants, en utilisant toutefois une methode d'homo
geneisation approchee. 

Dans cette communication sont presentes les resultats obtenus en elasticite et en viscoelas
ticite a l'aide de modeles d'homogeneisation recents (confer [5-9]) utilises conjointement avec la 
repartition ~roposee par de Larrard et Le Roy [10]. 

H. PRESENTATION DU MODELE GEOMETRIQUE [10] 

Prenons un volume unite de composite (Y c = 1). Le taux de renforts (Yr), qu'ils soient 
particulaires ou unidirectionnels, est en pratique limite par la compacite maximale a sec de ces 
renforts, appelee taux de compacite optimale 0/r max), cette configuration correspondant a une 
!'inversion des phases renfort et matrice. Pour des valeurs de Yr tendant a se rapprocher de Yr 
max. il existe une probabilite de plus en plus forte pour les renforts de s'agglomerer en enfer
mant ainsi une partie de la ma trice (Y me) (Figure 1 ). 

Si 1' on appelle V le volume compose par le volume des renforts et le volume de la partie 
enfermie de la matrice, alors on peut poser: 

yrmax=~ et Yme=(l-YrmaJY=(l-YrmaJyyr (1) 
rmax 
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Le reste de la matrice, qui se comporte comme si elle etait libre, a maintenant un volume 
Ym 1 egal a: 

Y Yr 
m1=l-y---

rmax 
(2) 

On analyse alors le materiau comme un nouveau composite, dont la matrice, de meme na
··ture que la matrice initiale, a un volume Y mi. et I' inclusion, un materiau fictif constitue du ren
fort et de la matrice enfermie, un volume Yr I Yrmax· Ce composite peut etre schematise par une 
nouvelle cellule elementaire representee sur la figure 2. 

De Larrard et Le Roy ont utilise ce motif geometrique avec le modele de Hashin [3], par 
etapes, en resolvant d' abord le probleme au niveau des deux spheres interieures, puis en y 
ajoutant la sphere exterieure. 

Ill. APPLICATION AUX MILIEUX AUTOCOHERENTS 

Comme nous l'avons signale en introduction, peu de modeles permettent la prise en 
compte de la repartition spatiale des diverses phases d'un materiau composite, et seules les ex
tensions recentes du schema autocoherent a n+ 1 phases developpees par Herve et Zaoui [5] 
pour les composites isotropes, Herve et Zaoui [6], Agbossou [7], ou Pastor et al [8,9] dans le 
cas des composites isotropes transverses, rendent possible !'utilisation du motif geometrique 
decrit ci-dessus. 

Ces deux modeles peuvent bien entendu etre rarnenes a quatre phases pour lesquels le vo
lume elementaire representatif est du meme type que la cellule elementaire definie figure 2, cel
lule a son tour noyee dans le milieu homogeneise infini. 

Dans le cas de composites a inclusions de type particulaire, le module de compressibilite 
est exprime de la maniere suivante: 

k - k + (3 km+ 4 µJ2 
- m (3kr+4µr)(3km+4µnJ 12 yrmax( - '-3(3k 4 ) 

Y (k - k '\ + V µr µml m + µr 
r r rnJ r 

(3) 

Les indices m et r correspondent respectivement a la matrice et aux renf orts. 
Le module de cisaillement est lui solution de I' equation du second degre suivante: 

A(:J +2B(:JC=0 (4) 

Ou A, B et C sont uniquement fonction de Y n Yr max. µ: et ~· 

Pour ce qui est des composites a renforts unidirectionnels, les calculs sont trop longs a de
tailler ici, on se reportera sur ce plan en [9] dans les actes du present congres. 

IV. RESULTATS ET DISCUSSIONS 

L'application de ce modele a deja ete realisee en [11] dans le cas d'un alliage biphasique 
aluminium-etain dont les phases sont absolument non miscibles. 

1. Composite particulaire en viscoelasticite 

Le materiau etudie est un composite dont la matrice est une resine polystyrene; les renforts 
sont des billes de verre dont le diametre varie continfunent de 70 a 110 µm, et dont la repartition 
granulometrique est inconnue, ce qui nous conduit a determiner la compacite maximale des 
billes de fa~on experimentale. Le taux de renforts maximal ainsi obtenu est de I' ordre de 64 % 
en volume. Les modules complexes sont calcules a l'aide du principe de correspondance Man
del [l], et de la technique d'evaluation du coefficient complexe utilisee en [8] sur la base d'une 
idee de Theocaris [12]. 



Sur la figure 3 sont presentes a titre de comparaison les valeurs calculees a I' aide de la so
lution de Herve et Zaoui [5] appliquee au modele geometrique prealablement defini (Fig.3-
courbe a), les valeurs calculees avec le modele a trois phases de Christensen et Lo [4] (Fig.3-
courbe b), ainsi que les resultats experimentaux (Fig.3-courbe c), avec Em= 3,1 GPa, Vm = 
0,33, tan 8 = 1,24.10·2, Er= 70 GPa, Yr= 0,2. 

Les resultats que nous obtenons, a fort taux volumique de renforts, demeurent inferieurs 
aux resultats experimentaux. Ils sont neanmoins plus realistes que ceux foumis par le modele 
de Christensen et Lo, si l'on considere que le facteur de perte du composite est en realite nul 
pour des taux de billes superieurs a 64 %, taux dit plus haut de compacite optimale pratique, OU 
Jes billes devenues jointives rendent negligeable la dissipation viscoelastique. 

La methode proposee ici tient compte, par voie experimentale, du caractere generalement 
distribue de la granulometrie des billes de verre. En effet, la technique consistant a substituer a 
ces demieres un ensemble de billes identiques (Agbossou, Bergeret et al [13]), pour le calcul, 
par Christensen et Lo, est justifiee dans le cadre de l'approche par motifs recemment proposee 
par Herve et al [14]. Son applicabilite en revanche, sans hypothese supplementaire, n'est pas 
evidente dans le cas ou l'on cosidere le volume mort minimal theorique de l'ensemble de billes 
identiques. 

2. Composite unidirectionnel en elasticite 

Nous avons etudie aussi le cas d'un composite a renforts unidirectionnels verre-epoxy en 
traction simple. Cette fois ci, les fibres de verre sont de diametre identique, et la compacite 
maximale theorique des fibres, correspondant a un empilement hexagonal compact, est egale a 
90,7 %. Cette limite classique n'est en fait jamais atteinte en pratique; aussi allons-nous, comme 
ci-dessus, utilise la limite reconnue par les praticiens de ces composites qui est de 76 % environ 
en volume. En isotropie transverse, le modele d'homogeneisation utilise pour resoudre notre 
probleme a quatre phases est celui propose par Pastor et Nguyen Viet [9]. Comme pour le cas 
traite precedemment, les resultats obtenus (Fig.4-courbe a) sont confrontes de nouveau au mo
dele de Christensen et Lo (Fig.4-courbe b) ainsi qu' aux resultats experimentaux (Fig.4-courbe 
c), avec Ent = 2,9 GPa, Vm = 0,4, Er= 73,0 GPa, Yr= 0,22. 

S'il existe une bonne adequation entre les resultats theoriques et experimentaux pour des 
taux de renforts de l' ordre de 20 %, il existe par contre un desaccord notable pour de forts taux 
de renforts. L' ecart moyen entre modules experimentaux et calcules passe de 25 a 8 % quand 
nous utilisons le modele presente ici. Une explication realiste pour l'ecart restant serait une 
modification des proprietes de la matrice: en effet, une simple augmentation du module 
d'Young de la matrice faisant passer celui-ci de 2,9 a 3,2 GPa (valeur parfaitement admissible 
pour un reseau epoxy fortement reticule) permettrait aux valeurs theoriques de figurer dans la 
fourchette des resultats experimentaux. 

(a) 

VmI 

Vme 

Vr 

Figure 2. Cellule elementaire du composite. 

(b) 

Figure 1. Agregats de renforts pris dans la matrice. 
(a) Composite reel de volume Ve, 

(b) Composite forme des renforts et de la partie enfermee de la matrice de volume V 
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Figure 3. Facteur de ~rte en fonction 
de la fraction volumique de billes. 

Figure 4. Module d'Young transverse 
en fonction de la fraction volumique de fibres. 

Pour conclure, on peur affirmer que le modele presente ameliore sensiblement la capacite 
de prediction des caracteristiques mecaniques des matenaux biphases par les techniques d'ho
mogeneisation utilisees. 
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