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 Reéeduction des emissions de CO,, des automobiles
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Remplacer un matériau lourd par un plus leéger tout en gardant des propriétés
de sécurité et de confort équivalentes !
Propriété /1
Densité

(ADEME, 2008)
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« Contexte industriel

ArcelorMittal propose un composite multi-materiaux
acier / polymeére destiné a la conception d’ailes automobiles, le SmooSteel™

—

PP choc
(~ 280 pm)
PP adhésif
K (~40 pm)
Acier galvanisé et
traité (~ 500 pm)

Pourquoi une telle association ? ... parfaite synergie des propriétés ...

Recyclable

Reparable | Facilité de mise en forme
- — Solution Acier
Codt de i
production Apparence et Durabilité —— Solution Plastique
- Solution Composite
Rigidité “Allégement

Absorption d’Energie 4
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, . . . Renault (sodicam), 1985
* Problématique industrielle

Etude focalisée sur le PP choc
Les procédés de mise en forme du composite sont :

Mise en peinture
(cuisson a 210 °C, 30 min)
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Co-extrusion Co-laminage Emboutissage

II‘ Lois de comportement (u-structure) ﬂ
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* Matériaux
PP choc (280 pm) _Etude centree sur ce matériau et ses
PP adhésif (40 ym) différentes formulations
T~ _
Acier galvanisé et traité
(500 um)

PP choc (iPP/EPR) : polymére semi-cristallin de matrice polypropylene isotactique
(iPP) chargée par des nodules d’élastomere éthylene-propyléne (EPR):
Chaine macromoléculaire de Unité de répétition de 'EPR :
I'iPP :
cHs
- ( CH,- CH,), - (CH,-CH ), -

Formulations éetudiées :
PP choc / PP choc + p-talc / PP choc + CaCO,
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» Techniques expérimentales
v Essais mécaniques : VidéoTraction™

déformation

— ; — transversale ¢,
>
d{';efllule - — s déformation
e force -:- axiale ¢,
Four__ *
Echantillon __] [ r
T Systéme
Cameéra ! VidéoTraction
vidéo
Wl “"ﬂa}ﬂ_ Caméra
hydraulique
ydraulq vidéo

(G’sell, Hiver et Dahoun, 2002) 8
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» Techniques expérimentales — Observations de ¢,
v Microscopie électronique a balayage : essai mécanique in situ

Echantillon avec 2 marqueurs en noir de carbone

6 mm

10 mm

Cellule force Capteur déplacement

Conditions expérimentales :

v=10 ym.s'

Echantillons attaqués chimiquement 2 h (H,SO, + H,PO, + KMnO,)
LFD / Low Vacuum : P,_, ~ 100 Pa, T, .~ 5kV, Spot 5, WD ~ 10 mm
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» Techniques expérimentales — Mesure de ¢,dans le cas des films
v Spectroscopie Raman : essai mécanique in situ

Principe : le signal Raman est proportionnel a la quantité de matiére sondée

Moyenne sur 10 spectres par zone d’analyse
SOOO—I T=I30°C I I I I I i

e=0 |
v =10 pm/s e=14

7000 |-

6000
5000

4000

Intensite (U.A.)
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800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Nombre d'onde (cm'1)

Ilnt Def Mesure fine
&, = 1- — applicable
IInt. Non Def. aux films
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 Endommagement volumique — Observations MEB In Situ

PP choc
MASSIF

TENSION

PP choc
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 Endommagement volumique — Observations MEB In Situ

TENSION

{4

PP choc
MASSIF

A I’état massif, le PP choc présente un endommagement volumique important
alors gu’a I’état de film, il semble tres localisé et faible
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 Endommagement volumique — Observations MEB In Situ

PP choc + p-talc
Ly A iy

v } -P‘,a, W
o "'} e T ¥
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 Endommagement volumique — Observations MEB In Situ

Traction plane sur film (e, = 280 pm)

PP choc chargé p-tal

- S

HFW | pressure HV vac mode | det | frame HV pressure | mag
99.5 pm| 99.66 Pa | 5.00 kV Low vacuum |LFD | 355s | 400 kV | 70.28 Pa |2 000 x

e
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Endommagement volumique — Observations MEB

Etapes de déformation du PP choc vierge :

1) Elongation des nodules d’'EPR dans la direction

de traction (van der wal, 1999 ; S.M. Zebarjad, 2004).

2) Destruction des nodules

ks N :
" AccV SpotMagn Det WD BExp ——+—] 1um
300kV 3.0 50000x TLD 50 1

3) Développement des bandes de cisaillement
de dilatation a 45 degrés par rapport a la

direction de traction (s.m. zebarjad, 2004 ; Lazzeri, 1993)

4) Structure fibrillaire

Massif =» étapes 1, 2, 3 et 4

Films =» étapes 1 et 2 (rare)
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 Endommagement volumique — Observations MEB In Situ

Nodule d’EPR

Particule
minérale

Matrice PP

TENSION -

(Mae et al., 2008)
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Endommagement volumique — Mesures sur films (e, = 280 um)

Volume deformation

1,0 T T T T T T
PP choc + CaCO; - g4, =1,23

—.-o—- Impact PP + CaCOg T=30°C -

08 —-#—- Impact PP + p-talc v=10pums™ -
Neat Impact PP
06 F -
l—— .'————.-——.
,
04} - i
: 7
/) ....... R Qo= -9

0,2 - / /’,.’. -

| R

¢

((M0] S T T NN

Err=¢,£0,05
_0’2 [] [] [] [] [] []

00 02 04 06 08 10 12 14
True axial deformation L> €, res = 0,27

Résultats corrélés entre les observations MEB, les mesures
Raman et latomographie X.
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* Lois de comportement intrinseque — PP choc vierge Grsell et Jonas (1981)
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 Lois de comportement intrinseque — PP choc chargé

| iPP/EPR CaCO,
T=30°C
£gqu =5.107s™

=
o
o

[e]
o
T

— Traction uniaxiale
—— Cisaillement
—-= Traction plane

équivalente (MPa)
5 3

Contrainte intrinséque

N
o

-

-
-
e ©
o o - -

Déformation intrinseque équivalente

Le critére de Von Mises n’est plus verifié lorsque le PP choc contient des
charges minérales :
= Degré limite d’hétérogéncéite,
= Endommagement volumique en cisaillement simple.
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 Conclusion :

- L’'endommagement volumique est important en traction
uniaxiale (matériau épais) quelle que soit la formulation.

— Les observations MEB in situ ont permis de mettre en
évidence la cavitation des films chargés par des particules
minérales.

— Tenant compte de 'endommagement volumique, les lois de
comportement vrai intrinseque sont simulables par la loi
G’sell et Jonas.

— Les équivalences de Von Mises sont vérifiees pour le PP
choc vierge, et non en presence de particules minerales.
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» Techniques expérimentales
v" Tomographie X : mesure post mortem de la déformation volumique

Principe : Reconstruction 3D de radiographies 2D

X-ray Source Sample Array Detector
Step-by-Step !
Rotation ¢ s
|
2= S B f—;y_E;n:I;am
Ity
. S ) L
i
7 & x
I
| Tube Control | |CNC object stagel |Data Acquisition|
[ I I

I Computed Tomography / Volume Reconstruction |

Précision : 2,5 um / voxel Hemberger, (2009)
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 Lois de comportement intrinseque
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Lois de comportement intrinseque

B=C/C =0 B=C/C =1 B=C3/Cy=w0
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 Lois de comportement intrinséque — Loi G’sell & Jonas (1981)
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7

C = [llr— exp(— WSS]X [1r+ Lexp(— VSS] x k exp (hs2 )x e

- k, la consistance du matériau.
- L et v, paramétres décrivant 'adoucissement au niveau du crochet de traction.
- w, le coefficient de viscoélasticité.
- h, le coefficient de durcissement structural.
- m, coefficient de sensibilité a la vitesse.
- £, la vitesse de déformation.




