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Sujet de PFE-Master
Modélisation multi-échelle des propriétés élastiques de panneaux
composites fabriqués a partir de déchets en composites a fibres de carbone

Application et Débouchés : Optimisation des composites élaborés & partir de déchets (fraction volumique des copeaux, stratégie
d'empilement) et du procédé d'élaboration pour atteindre les propriétés mécaniques requises dans les secteurs aéronautique et
automobile.

Outils et connaissances a utiliser : Mécanique des matériaux et des structures, calculs par Eléments Finis

Nature du travail : Modélisation multi-échelle et simulation numérique avec Abaqus.

Poursuite en thése : oui.

Motivation & Opportunité

De nos jours, de grands volumes de déchets de composites préimprégnés carbone/époxy sont générés : Boeing et Airbus produisent
chacun ~ 450 000 kg/an de déchets préimprégnés [1,2]. Ces déchets peuvent étre par exemple transformés pour étre réutilisés sous
forme de panneaux composites & copeaux orientés (Composite Oriented Strand Board (COSB)). A cet effet, ils sont découpés en
« copeaux » rectangulaires et moulés par compression. Les COSB présentent une rigidité et une résistance intéressantes pour les
applications industrielles. Par exemple, les composites moulés a copeaux longs discontinus dans des matrices thermoplastique [2] ou
thermodurcissable [3, 4], sont déjd exploités dans les supports/portes d'avion et suscitent un intérét grandissant des industriels pour une
conception robuste de ces nouveaux produits a faible coUt. Il a été montré que la microstructure et les propriétés mécaniques de ces
composites sont régies par I'empilement des copeaux et leur rapport de forme [1-4]. Ces matériaux présentent par ailleurs une
porosité se situant entre 2,5% et 10% avec des morphologies variées de vides [1].

Dans ce contexte, une modélisation qui prend explicitement en compte les propriétés des copeaux, les statistiques d'orientation de
ces copeaux et la porosité est essentielle & une bonne conception des structures utilisant des COSB. Elle permettrait d'accroitre la
réutilisation des déchets de composites dans les secteurs aéronautique et automobile. Il convient de noter qu'une telle modélisation
pourrait aussi étre exploitée pour les composites & copeaux de bois lamellés (panneaux de revétement et grandes poutres [5, 6])
utilisés dans le secteur du batiment.

Objectif
Etendre et valider une approche fondée sur I'nomogénéisation pour prédire les modules de Young (Ex, Ey, Ez ) ainsi que les modules
de cisaillement dans le plan et hors plan d'un COSB fabriqué & partir de déchets en composites a fibres de carbone (UD ou tissés), ou
de copeaux de bois, en fonction :

1. des propriétés élastiques des copeaux (issus de I'UD parent, d'un tissu, ou de bois...)

2. de la distribution d'orientation des copeaux. [La porosité ne sera pas considérée dans le stage].

Méthodologie

L'étudiant(e) travaillera a I'extension d'une approche multi-échelle [5,6] initialement proposée pour les composites & copeaux de bois
lamellés dans le cadre d'une collaboration entre I'Institut Pprime et I'Université de Victoria (Canada). La stratégie multi-€chelle en
question utilise 1/ une approche d'homogénéisation, appelée approche morphologique, pour estimer les propriétés effectives d'un
ensemble de copeaux (cellule unitaire), puis 2/ une simulation EF utilisant ces propriétés pour estimer la réponse d'une structure de
grande taille constituée d'un assemblage de nombreuses cellules. Par exemple, la rigidité en flexion d'une poutre en composite a
copeaux de bois lamellés a pu étfre estimée avec cette approche en prenant en compte pour la premiere fois pour ces matériaux la
présence de la résine entre les copeaux (voir [6]). Dans les travaux passés, I'approche morphologique a été utilisée pour modéliser des
cellules, qualifiés de régulieres, c'est-a-dire avec des copeaux rectangulaires positionnés parallelement les uns aux autres. Dans ce
projet, les cellules integreront des copeaux d'orientations matérielles diverses, en plus grand nombre et surtout décalés les uns par
rapport aux autres pour refléter la distribution spatiale complexe matériaux fabriqués & base de déchets. A la fin, les résultats pour un
panneau en flexion de cette modélisation avancée seront comparés a ceux de la précédente version et aux données expérimentales
pour démontrer I'apport de la méthodologie étendue.
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