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Résumé :

Une série de matériaux ont été élaborés a partifidees de carbones enchevétrées dont les consacts
pontés par la résine époxy. lls présentent un &itén tant que matériau d’ame pour structure sanbwlie
comportement mécanique en traction en compresdioeneflexion est étudié. Un nouveau modele est
proposé qui repose a la fois sur les observationscdmportement mécanique des fibres a I'échelle
microscopique et sur une homogénéisation liée @elpation aléatoires des fibres. Les effets déf@wdints
paramétres sont étudiés : raideur des jonctionstagice entre jonctions

Abstract :

Different materials have been realized from entadgtarbon fibers linked using epoxy resin. They loan
used as core material for sandwich panels. The awchl behavior has been tested during compression
flexion and tensile tests. In order to predict tmechanical behavior, a new model is proposed basthl

on data from the macro scale (junction rigiditystdince between junction) and from a homogenization
approach based on the isotropy of macroscopic rateue to the random fiber. The effects of differe
parameters are studied: junction torsion rigiditistance between junctions.

Mots clefs :Fibres réticulées,pontage, modélisation mécanique

1 Introduction

Les fibres de carbone utilisées dans les matégamposite  soum

présentent une excellente rigidité spécifique. Daae F

étude, nous avons choisi de modéliser le comportem |
mécanique de matériaux a forte porosite élabc S 4
enchevétrant des fibres de carbone puis en pomésnt - > B/ ' A
contacts par de la résine époxy (Figure 1). Toulkss N
informations sur le procédé de fabrication et I : -
caractérisons ont été détaillées dans [1,2]. bendire de A = =%, ; =
fibres (Toho Tenax, 200tex) est de 7 micrométresy | / SN
longueur 45 mm, leur module d'Young de 240GPa. |/ ' ' N
résine époxy, référence SR8100, est achetée cB&NAN. ; '

Les matériaux sont testés en sandwich : deux peaudssé 32;_"* > <) A‘
carbone époxy (1.2mm) sont ajoutées en face supérag === L :

inférieur du moule avant le cycle de polymérisatisn 4 [ ! : Micrographie MEB d'un réticulés fibres de

heures a 90°C. La fraction volumique de fibres dartseur carbone (150 R/ n3 de fibre + 30 Kgfm3 de rsine)

du matériau final est de 8,5%. Les mémes matématété testés en compression dans [2] sans les.pea
Les modules d'Young obtenus sont comparables & deugette étude. La quantification des effets du
précédés de fabrication et de la gravité sur Fggme du mélange est en cours d’étude. Pour lesura
présentés ici, pour tous les échantillons, la dmade la gravité pendant la polymérisation cqroesl a la
direction des essais de traction et de compressiast perpendiculaire a celle de cisaillement.
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2 Essais mécaniques

2.1 Compression et traction

Des essais quasi statiques=10°s") de compression et de traction sont réalisés esréghantillons de
taille 60x60x40 mrhgrace & une machine électromécanique Instronmiecitd 100 KN. Pour les essais de
compression, les échantillons sont collés aux mearsitilisant une colle araldite 2015. Les mesuhes
module d’Young sont réalisées par des déchargestaffes lors des 5 premiers pourcents de la défiorma
Trois échantillons différents ont été testés paucdmpression et les valeurs obtenues sontde E+ 0,5
MPa. Le méme nombre de tests a été effectué peeskais de traction {#7,0 £ 4 MPa.

Nous avons ensuite réalisé des échantillons avé&ratites longueurs de fibres afin d’étudier I'éftkes
conditions aux limites des fibres au niveau desipearbone (Figure 2). Les fibres ne peuvent &itgpées
gu’a quelques longueurs déterminées (coupeur MATRSHEN plus de la longueur initiale de 45 mm, deux
autres longueurs ont été testées 22 et 31 mm. kaan@dlumique de fibres et de résine restant irygem

35
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Figure 2. Effet de la longuenr des fibres sur le comportement en compression de sandwichs ayant comme dme des fibres de carbone
réticulées.

Pour les longueurs étudiées, on peut observeresuditférentes courbes de compression que la lomgles
fibres n'a pas d'influence significative sur laidigé des fibres réticulées. Les distances entnetjons
mesurées par MEB se sont révélées relativemenh@sofl20um en moyenne) et ce quelle que soit la
longueur de fibres [2]. La longueur des fibreseettns tous les cas trés grande par rapport &tende
moyenne entre deux jonctions. La rigidité semblecd@e a la fraction volumique de fibres et a lamtité

de résine apportée, c'est-a-dire au nombre deigmsobpoxy créées entre les fibres. Si la longdearfibres
était trop petite ou trop grande, cette remarqueenait sans doute plus vraie. Le module d’Youngurée
lors des décharges vaut®,5MPa. Sur les essais de traction on obtighb+ 4.5 MPa.

2.2 Flexion trois points

La principale propriété mécanique recherchée gdear matériaux d’ame est leur module de
cisaillement, Gc. Des essais de flexion trois pgoarit donc été réalisés sur des sandwichs afigidendiner
leur module de cisaillement. La rigidité des pea&sk connue mais une indentation notable de la peau
supérieure est observée donc, in I'est pas posdibierpréter le comportement obtenu a l'aide aléhEorie
classique des poutres élastique en flexion et awosas di faire une identification inverse en witisune
simulation par éléments finis [2]. Le module deadisment obtenu pour le coeur du sandwich est ddR&.

3 Modélisation
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3.1 Modéles en compression

Plusieurs modéles [3,9] sont disponibles dandtkxditure pour approcher le comportement de ceériaak
a forte porosité ouverte. Dans [3], I'expressiomutadule d’Young est :

L est la distance entre jonctions, L, Ef le modiid¥oung des fibres, D leur diametre.
Dans [4,5] Markaki propose la relation suivante:

oF, f

Ev N

)

D

En appliguant ces modeles avec la valeur de L (Ir2) issues des observations MEB réalisées sur nos
échantillons, nous obtenong & 14 MPa et =28 MPa) ce qui est nettement supérieure a lauvale
expérimentale. Ce résultat est logique est proyesthablement des conditions aux limites appliqueéeda
fibre en flexion. Dans le modele de Markaki legdibsont en effet supposées encastrées a une ib&tedm
libres en translation a l'autre. La souplesse derlation époxy n’est donc pas prise en compteplDs, les
fibres sont supposées étre en série Néanmoinsfagtie de modéliser les fibres enchevétrées, a‘dge
d’obtenir le comportement global de I'échantillopartir du comportement d’'une seule fibre a I'aiiene
homogénéisation nous a semblé pertinente. Un maiakpirant de cette approche a donc été développé

Dans celui-ci les fibres seront supposées étreaeil@le et la souplesse spécifiqgue de la jondtiooxy est
prise en compte (Figure 3)

Observation MEB Modéle par élément finis

O

() (b)

Figure 3 Observation MEB et (b) modeéle par éléments finis d'une jonction entre deux fibres.

La jonction modélisée est alors soumise a un calplerce, F. Nous pouvons alors déterminer la
déformation des fibres. Grace a la relation emtrdéplacement et la force, la rigidité de torsiomaksort
représentant la jonction époxy est alors déterminée

1 _FL® 3El,

K 9, L

4
Avec E le module d’'Young des fibres, | inertie de flexioh =

, (D est le diametre des fibres)

L’approche éléments finis utilisant les données fdesnisseurs pour les modules d’Young de I'éporsg d
fibres de carbone mais aussi les observations MitB la géométrie de la liaison permet une ideratfan
de K =12,6 1¢ N.mm. Cette donnée est alors injectée dans le lmaialytique comme conditions aux
limites au niveau de la jonction comme indiquée Isufigure 4.

3
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Figure 4 © Modélisation d’une seule fibre en compression avec ressort de torsion représentant la jonction a chagque extrémité.
Pour calculer le module d’Young en compressiondétermine la relation entre W Az sachant que les
conditions aux limites sont maintenﬁry(A) =AG(B) = _WL, Ou A9 représente la variation de I'angle au
K

point A de la fibre de longueur L.
L'effort s’exprime alors :

12E, 1Azsin* 8 6.E;1
= 3 avecd =1+
JL
Les efforts W peuvent alors étre sommés afin derdéter la contraintey, de I'échantillon :
o=N<W>

Avec N le nombre de fibres par unité de surfacealgion, c’est-a-dire le nombre de fibres traversae
section donnée. <W> est I'effort macroscopique dandirection du déplacement et peut étre obtenu en
sommant les contributions dues aux flexions ddgérdifites poutres prises individuellement. La mogetes
efforts W sur toutes les directions possibles péars s'écrire :

ml2

ijinme

— 0
<W >= ml2

[sinado

0
Ou sim est lié a la densité de présence d'une fibre fidisa angled avec la verticale, sachant que I'on
suppose toutes les directions équiprobables daspdte. On peut ensuite déterminer la déformation d

compressiore par & = ou <z> est la moyenne de la hauteur des fibres,remapt en compte leur

<z>
probabilité de présence. On obtient ainsi le modi¥eung homogénéiseé :

E, f

m

Appliquée au matériau réticulé a base de fibresatleone de cette étude, cette approche condaivaeur
E= 6,2 MPa qui est proche de la valeur mesuréeRa)MCe modele permet donc une approche plus erécis
du comportement du réseau de fibres réticuléescqlies des modeles analytiques décrits au début du

4
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paragraphe, cependant, il nécessite des observatitaillées de la microstructure pour connaitididtance
moyenne entre jonctions et la taille et la formecédles-ci (nécessaires pour calculer la raideudade
jonction).

3.2 Modeéle en traction

La méme approche peut étre utilisée en tractiors heaifibres quasi verticales doivent supporter pargie

de la charge alors gu’elles doivent flamber trédai® de la sollicitation de compression. Nousresvessayé
de modéliser ce comportement afin de justifierabypothese. Tout comme dans le modéle en compnessi
le déplacement verticalz, imposé a chaque fibre est décomposé en unel@didxion,Af, et une part de
traction,AL. Par contre, I'effort engendré par cette derni®ve, est ici pris en compte dans le calcul de la
rigidité de I'échantillon (Figure 5). Mais toutessl!fibres ne doivent pas travailler en tractiomuleseine
infime quantité doit réellement supporter ce typeffdrt. En effet, ce sont uniquement les fibremtdo
I'orientation est proche de la verticale qui vartvailler en traction. Comme il n’a pas été possilirant
cette these de déterminer expérimentalement ca#iatitg, nous avons cherché I'anddg, pour lequel la
rigidité obtenue par le modéle est égale a cellsunée.

1z

z W AL
Af

nfC X

A
Figure 4 = Modélisation d’une seule fibre en traction.

La contrainte macroscopiqug,est donc la somme des contraintes dues a l& plerfiexion et de traction,

ce QUI donne o= N flexion <Wflexion >+ Ntraction <Vv(raction
Ou I'effort de traction, W s’exprime par :
_ E;7D*Azcos’ 6
t 4L
La moyenne des efforts de traction,, Ybur les directions comprises erfird° etb= 0, peut alors s’écrire :
% E,7D*Az _
J'icos2 fsin6.dé
— 0
<Vvt >= w2
[sinado
0

Dans le cas de la traction, nous postulons quesées fibres comprises entre 0 et un angle, devaillent

en traction. La contrainte de traction et la défation, ¢, sont définies comme pour la compression. Le
module d’Young s’exprime toujours pafs. Le calcul est réalisé pour difféerente valeur 3eet par
dichotomie la valeur de 15° est retenue. La ménpecape est faite pour d’autres fibres et d’autrastfon
volumique dans [2] et cette valeur semble indépetedale la nature de la fibre pour des fractions
volumiques entre 5 et 12%.

3.3 Modéle en cisaillement pur

Le modele est ensuite appliqué pour un cisailleneenprenant en compte (approche paralléle) toste le
orientations de libres. Cela conduit a une valaungbdule de cisaillement Gc de 30 MPa, c'est a ldire
5



20°™ Congrés Francais de Mécanique Besang29 aolt au 2 septembre 2011

double de la valeur expérimentale.

3.4 Effet des paramétres

Le modéle permet d’étudier I'effet des difféerenargmetres qui ne sont pas toujours maitrisable dars
procédé de fabrication. Le premier est la raideutadonction (Figure 5) qui dépend de la quarttééésine
et de sa rigidité.

14

——Modeéle fibres de carbone avec ressort, SR1710 ‘
@ 11um
12 A
@ 9um
10 A E =240 GPa|
L =120 um

g ol @ 7um
=3
(o))
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3 o
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> 49
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Figure 5. Effet de la raidenr de torsion de la jonction sur le module de compression d’un enchevétré réticulé a base de fibres de carbone
en fonction de leur diametre. Résine SR1710

Le comportement du matériau tend vers une asympisded la rigidité augmente pour L et Honnés.
Cette asymptote semble atteinte d’autant plusquitele diameétre de la fibre est petit donc quegsdité de
flexion faible.
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Figure 6. Effet de la raidenr de torsion de la jonction sur le module de compression d’un réticulé a base de fibres de carbone pour
différentes longuenrs entre jonctions. La gone (1) correspond an comportement initial et la gone (2) au comportement asymptotigue.

Les différentes courbes présentées ont été obténisesdistances entre jonctions. Nous avons dbeergé
I’évolution de la rigidité en fonction de la raidedu ressort, en conservant le diametre et le neodiivoung
des fibres constants mais en faisant évoluer lamis entre jonctions (Figure 6). Premiérements jdu
distance diminue, plus l'influence du ressort egbartante (1) et plus la rigidité du réticulé augtee(2).
Deuxiéemement, pour un réticulé dont la distanceegoinctions est faible, la valeur du ressort étié plus
élevée pour atteindre I'asymptote (2). Alors querpone distance entre jonction plus grande, unoress

6
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n'ayant qu’une faible rigidité est requis. En effiet déplacement global du réseau de fibres est darcas
principalement d a la fleche des fibres. Quardideance diminue, la rigidité du réticulé est paadement
due a la rigidité du ressort donc pour avoir ueteBa valeur doit étre plus grande.

4 Conclusion

Une modélisation a été mise en place afin de dédeicomportement en compression, en traction et en
cisaillement d’'un réseau de fibres réticulées &irpdu comportement d’une seule fibre. Pour comgrene
comportement de ce matériau architecturé, résemuléede fibres, il faut se placer a I'échelle dqasutres
élémentaires’. On explique ainsi la dissymétrie aumportement en traction compression, dissymétrie
classique pour les matériaux cellulaires et lesgwes [3]..La comparaison avec les données expéehasn

a montré la nécessité de prendre en compte laurats jonctions entre fibres afin de rendre conalete
facon plus satisfaisante des résultats. Une madigliissimple a ainsi été élaborée et a permis tigugr les
différences de comportement observées entre |éératites fibres Cette modélisation permet de mieux
appréhender le comportement du matériau réalis&ta de fibres réticulées afin a terme d’en opsienila
conception. En effet, elle montre les effets dunditxe des fibres, des raideurs de torsion desigmicentre
fibres ou de la distance entre jonctions. Nous avmn par exemple confirmer I'effet tres bénéfiquend
diminution de la longueur entre jonctions. On paldrs estimer le gain envisageable si I'on réuasit
diminuer cette distance. Cette modélisation moggalement qu'il faut garder une harmonie entre le
diamétre de fibre et la raideur des jonctions. &t augmenter le diamétre de fibre ne sera insargsque Si
I'on réussit dans le méme temps a augmenter lestégistiques mécaniques des jonctions. La modiéliisa

a mis en évidence le role des différents paramé&ragnorphologiques que matériau.
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