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Résumé — Le comportement mécanique des matériaux est
compris entre celui parfaitement élastique, et celui parfaitement
visqueux, selon les conditions de service tel que la température,
DPenvironnement (humidité) et le niveau de sollicitation qui
doivent étre pris en considération pour prédire ce comportement
soit donc la durée de vie des structures. Le caractere visqueux des
matériaux devient important et les solides acquiérent par
conséquent un comportement viscoélastique, vu que les solides
thermoplastiques ont des températures de fusion relativement
basses relativement a leur température d’utilisation, ils ont un
comportement important qui peut se manifesté dans la réponse
du matériau pour une sollicitation statique ou autre.

Notre étude porte sur le fluage, celui-ci n’est qu’un essai
statique qui consiste a suivre ’évolution de la déformation en
fonction du temps d’un matériau sous un chargement constant, il
permet D’exploration du comportement a trés long terme. Le
mode de sollicitation considéré est la flexion a trois points qui
donne lieu un champ de contrainte non uniforme dans le
matériau, le matériau traité est le polyamide 6 de marque
TECALIDG renforcé par des fibres de verre.

Mots clés— caractérisation, viscoélasticité, thermoplastique,
fluage flexion trois points.

. INTRODUCTION

Les thermoplastique a fibres longues composites sont
des matrices de matieres premieres tel que le polyamide , le
polypropyléne, le polyéthyléne avec renforts de fibre de
verre E, de carbone, d’aramide ou de fibres avec un rapport
d'aspect de 2000-10,000 [1-3] sont utilisés dans les
domaines d’industrielles vastes d’automobiles électricités ,il
montrer une forte croissance du marché car ils
remplacent le métal, les thermoplastiques et les plastiques
thermodurcissables [4-5] . Par exemple, la consommation au
monde a augmenté de 160,000-190,000 tonnes métriques en
2006 .Un probléme courant avec les thermoplastiques et
leurs composites est qu'ils se déforment et / ou perdent
précision dimensionnelle sous une sollicitation modérée de
contrainte sévere et de la température au cours de leur durée
de vie [6-7]. Ces effets viscoélastiques fonction temps
souléve des préoccupations sur la performance sous de
nombreuses conditions depuis ils sont utilisés dans la région
de la température de transition vitreuse (Tg) de la matrice
[8]. Le matériau testé dans le présent travail est un
polyamide 6 de marque TECAMID 6 fourni sous forme de
feuilles épaisses de 07 mm extrudée ’essai a été effectue
dans un mode de flexion de trois points Les essais de flexion
trois points ont été conduits selon les recommandations des
normes ASTM D2900 [9-10]. L'appareillage est constitué
d'un ensemble de flexion Trois points instrumenté
d'un capteur d'effort - déformation et L'enregistrement du
diagramme effort (P) — déflexion (d) au centre de
I'échantillon permet fig 1.1 de déterminer le point de départ,
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la partie linéaire de la courbe et les niveaux de contraintes
qui seront considérés pour les essais de fluage.

La présente étude a généré fluage de flexion
thermoplastique a fibres longues. Ces résultats ont été
analysés en utilisant un modele empirique proposé par [7].
qui implique la régression non linéaire des quatre
paramétres du modele expérimental réel avec données [11-
13].

A. Théorie

L'essai de flexion trois points est souvent utilisé pour
mesurer des caractéristiques mécaniques telles que le module
d'Young, et la résistance en flexion Contrairement aux essais
de traction, compression, cet essai est simple a mettre en
ccuvre et d'une bonne reproductibilité. En effet, lors d'un
essai de flexion trois points, le champ de contraintes n'est pas
homogéne dans I'épaisseur de I'échantillon. L'effort appliqué
va engendrer un champ de contrainte normale symétrique de
traction-compression mais aussi il ya [linfluence de
I’¢élancement 1/h de 1’échantillon qui favorise les contraintes
de cisaillement qui son négligeable car lors d’un essai de
flexion la déflexion totale imposée a 1’échantillon sera la
somme des contributions de flexion et de cisaillement cette
observation nous aménent a considére le rapport de la
distance entre appuis fig.1

On appelle fluage I'évolution de la déformation au cours
du temps d’un matériau En outre, I'application instantanée
de la force introduirait des effets d'inertie et de rebonds trés
préjudiciables a l'obtention de résultats corrects.il en résulte
que le chargement de I'éprouvette se fait a vitesse constante,
et que l'on travaille a force constante. Dans ce type d'essali,
on peut déterminer la déformation de fluage équation (1), la
contrainte est définie comme équation (2) et la fleche.
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Fig. 1. Sollicitation de [I’échantillon en flexion trois points
L=110mm, b=15.9mm, h=7mm
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I1. ESSAI EXPERIMENTAL

Le matériau testé dans le présent travail est un
polyamide 6 de marque TECAMID 6 fourni sous forme de
feuilles épaisses de 07 mm extrudées. Les échantillons sont
découpés a partir de ces feuilles et stockés dans une
atmosphére a 20% d'humidité durant au moins un mois.

Les caractérisations mécaniques sont effectuées sur la
machine d'essai INSTRON 5969 doté d’une force de 10 a 50
k. La déformation due par I’essai de fluage a ét¢ mesurée et
analysée par le logiciel de commande et d'acquisition de
données de I' machine qui permet la réalisation des
séquences de chargement complexes et qui sont adaptés
pour les déférents essais.

Les essais réalisés sont

1) Essai de flexion qui est nécessaire pour déterminer la
partie linéaire de la courbe de flexion et d'estimer les points
de la courbe contrainte / déformation de départ.

2) L’essai de fluage avec différentes contraintes (10.40
MPa, 16.80 MPa , 23.19 MPa,29.64 MPa,36.14 MPa et
42.73 MPa) et avec différents temps de séjour de fluage (02
heures), a savoir que la température de I'essai est de 300 °K
et I'numidité est de 20%.

I1l. RESULTATS

A. Equations Résultats de [’essai de flexion

Au moment de I’application de la charge sur éprouvettes
de polyamide la réponse enregistrée des spécimens, en
particulier dans le cas de la déformation par flexion. C'est
pourquoi I’essai de flexion sont nécessaires et sont effectués
pour déterminer avec précision la partie linéaire de la courbe
La fig. 2 illustre I’allure de la courbe des contraintes de
flexion / déformation du polyamide.

Il permet de déterminer le point de départ, la partie linéaire
de la courbe et les niveaux de contraintes qui seront
considérés pour les essais de fluage.
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Fig. 2. Courbe déformation contrainte

TABLE I. RESULTATS DEs MoDULES DE FLEXION , LIMITE

ELASTIQUE
Module de Limité élastique oe | Contrainte
flexion E (Mpa) (Mpa) maximale oy

(Mpa)

2,38.10° 82.46 101.55

2,25.10° 82.62 97.30

2,48.10° 86.70 106.08

2,48.10° 87.80 105.87

2,32.108 85.42 100.87

D’aprés La contrainte de la limite élastique est la valeur
moyenne calculée dont le 84.95 et le module en flexion
2.37. 103 MPa.

B. Résultat de [’essai de fluage

La figure 3 illustre la séquence de chargement de
I'échantillon pour la Méthode de test chargement multi
niveau. Cette séquence est caractérisée par un saut de
contrainte par paliers Aci et un temps de séjour de deux
heures. Les Paramétres des essais différent selon la
configuration correspondante et sont indiqués dans le
tableau Il. Celui-ci comporte six niveaux chargement a court
temps d'arrét de deux heures pour chaque niveau de charge et
de contrainte de plus grande intensité de 41.57 MPa.
La fig. 3 montre une courbe typique de fluage.
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Fig. 3. Séquence de chargement

TABLE Il. PARAMETRE DE CHARGEMENT DE TEST DE
FLUAGE
Contrainte 2 = o 3 <, o
(Mpa) s| | o] o © o
— — N N o <
Temps de
séjours 2 2 2 2 2 2
(heures)




IV. DISCUSSIONS

A. Influence des niveaux de contrainte sur la vitesse de
déformation

Sur la fig.4. Nous avons tracé I’évolution de la vitesse de
déformation vraie de fluage en fonction de la contrainte.
Nous constatant que la vitesse de déformation pour des faible
contrainte varie linéairement et pour des contrainte supérieur
a 16,80Mpa il varie d’une fagon non linéaire ce qui
conforme que le matériau c’est un matériau a un
comportement viscoélastique non linéaire
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Fig. 4. Influence la vitesse de déformation sur les niveaux de
contrainte.

B. Identification des paramétres des fluages

Sur la base de I’évolution de la vitesse de déformation
vraie décroissante, instable, par conséquent, on prend en
compte que la partie primaire de fluage. Pour déterminer la
déformation, nous avons adopté la loi de puissance de la
forme suivante.

£(t) = Bo™t? (4)

La premier étape de la méthode analytique consiste & tracer
le logarithme de la déformation varie de fluage en fonction
du logarithme du temps .Dans le domaine ou le matériau est
en régime primaire, il possible d’effectuer une régression
linéaire entre les deux coordonnées dans diagramme bi-
logarithmique fig.5.

log( £) = plog(t) + log (Bo™ ) 5)
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Fig. 5. Influence la vitesse evolution des valeurs de log(Ba") en
fonction de la valeur de la contrainte

La deuxieme étape nous prenons les valeurs de log (Bo™ ) et
nous tracons son évolution en fonction da la valeur de
contrainte de 1’essai correspondant (fig.6.)
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Fig. 6. Evolution des valeurs de log(Bs") en fonction de la valeur
de la contrainte

L’évolution des valeurs log(Bs") de chaque palier d’essai en
fonction de la valeur de contrainte vraie est caractérisée par
une équation de régression linéaire sur la fig 6 s’écrit :

loglB. o) = nlogla) + logi B) (6)
La pente représente de la droite n et son ordonnée a I’origine
représente log(B)

A partir de cette méthode analytique, les parametres trouves
sont regroupées dans le tableau IlI.

Les valeurs des parameétres déterminés analytiquement
représentent la valeur de départ d’une optimisation

TABLE Il1l. VALEURS DEs PARAMETRES DE Lol DE
COMPORTEMENT DE FLUAGE PRIMAIRE
Paramétre B p N
Valeurs 3.12*10-4 0.0769 1.77

V. CONCLUSION

Lors des essais de fluage qui ont été réalisés sur les

éprouvettes des matériaux neuf, cette étude visait a métre en
évidence et appréhender le comportement a court terme a
base de donnée expérimentale, ces essais ont permis
I’identification des paramétres du modele de comportement a
partir de la loi de puissance de la zone primaire de la
déformation vraie.
Au cours de la déformation d’un polymére semi-cristallin,
biphasés (structure cristalline et amorphe) la loi de
comportement du matériau considérée homogéne est aussi
identifiée.

L’objectif qui est de reproduire un modéle de
comportement est 1’injectée dans code de calcul et en faisant



la comparaison entre I’expérimentale 1’analyse numérique est
atteint.
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