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Abstract

Weld Lines frequently appear by injection molding when separate polymer melt fronts meet. They induce a
significant reduction in the failure strength and strain, especially for composites. It is therefore essential to
predict reliably their mechanical properties during the product design phase, but current simulation tools are
still not able to do it. Literature points to two main reasons of WL weakness: an incomplete polymer matrix
healing and a change in the fiber orientation distribution. The objective of this work is to characterize and
quantify the contribution of these factors and to contribute to improving the prediction of the mechanical
properties of injection molded short-fiber reinforced polymers.

Samples of 30 % wt. glass fiber-reinforced PBT were injection molded with frontal and flowing weld lines.
The deformations in the mechanical tests were measured by of digital image correlation to quantify the
location of deformation in the weld lines. The microstructure was quantified using X-ray computed
tomography scans. In particular, we were able to show that the flowing weld lines were fading very slowly
and that the material fronts behave towards each other like walls. A physical model based on reptation theory
was implemented to determine a criterion for interface healing. Using the measured orientation distribution
and an appropriate homogenization scheme for each element of a finite elements simulation, the mechanical
properties up to the failure of the composite could be calculated and explain the reduction in mechanical
properties at the weld lines, knowing that the interfaces were fully healed for the study material. Finally, for
this semi-crystalline polymer, we have shown the need to use an elastoplastic constitutive law with a damage
threshold depending on the orientation of the fibers.

Résumé

Les lignes de soudure apparaissent fréequemment par moulage par injection lorsque des fronts séparés de
polymeére fondu se rencontrent. Elles induisent une réduction significative de la résistance a la rupture et de
la déformation, en particulier pour les composites. Il est donc essentiel de prévoir de fagon fiable leurs
propriétés mécaniques pendant la phase de conception du produit, mais les outils de simulation actuels ne
sont pas encore en mesure de le faire. La littérature met en évidence deux raisons principales : une diffusion
macromoléculaire incompléte de la matrice polymére aux interfaces et un changement de la distribution
d'orientation des fibres. Ce travail s’est donné pour objectif de caractériser et de quantifier la contribution de
ces facteurs et de contribuer a améliorer la prédiction des propriétés mécaniques des polyméres renforcés
de fibres courtes moulés par injection.

Des échantillons en PBT renforcé de fibres de verre & 30 % en poids ont été moulées avec des lignes de
soudure frontale et fuyante. Les déformations dans les essais mécaniques ont été mesurées par corrélation
d'images numériques pour quantifier la localisation dans les lignes de soudure. La microstructure a été
déterminée par tomographie X. Nous avons pu notamment montrer que les lignes de soudure fuyantes ne
s’estompaient que trés lentement et que les fronts de matiére se comportent vis-a-vis de I'autre comme des
parois. Un modéle physique basé sur la théorie de la reptation a été mis en ceuvre pour déterminer un critére
de cicatrisation de [linterface. En utilisant la distribution d'orientation mesurée et un schéma
d'homogénéisation adéquat pour chaque élément dans une simulation par éléments finis, les propriétés
mécaniques jusqu’a la rupture du composite ont pu étre calculés et expliquent la réduction des propriétés
mécaniques au niveau des lignes de soudure, sachant que les interfaces étaient enti€rement cicatrisées pour
le matériau de I'étude. Enfin, pour cette matrice semi-cristalline, nous avons montré la nécessité d'utiliser
une loi de comportement élastoplastique avec un seuil d’endommagement dépendant de I'orientation des
fibres.
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