
 
 وزارة التعليم العالي و البحث العلمي

  
 

BADJI MOKHTAR-ANNABA UNIVERSITY   عنابة –جامعة باجي مختار  
UNIVERSITE BADJI MOKHTAR-ANNABA 

 
 

Faculté des sciences de l’ingénieur.                    Année 2012 

                 Département génie mécanique. 
 
 

THESE 
 

Présentée en vue de l’obtention du grade de Docteur 
 
 

 
 

 
 

 
Option  

Construction mécanique 
  

Par  
Mohamed BENAMIRA 

DIRECTEUR DE THESE :    Ammar   HAIAHEM                                                 
 

DEVANT LE JURY 
 

PRESIDENT :                Bachir        REDJEL 
                                         
EXAMINATEURS :       Ali               BOUCHOUCHA 
                                        Louendi      FATMI  
                                            Kamel         BEY                                                
           Othmane    FOUATHIA                                                             
INVITE :                        Christian  HOCHARD 

Pr. U. Annaba 

Pr. 
 
Pr. 
Pr. 
M. C (A) 
M. C (A) 
Pr. 

U. de Annaba 
 
U. Constantine 
U. de Guelma 
U. de Annaba 
U. Constantine 
U. Provence France 
  

CARACTERISATION  ET ETUDE  DE L’ENDOMMAGEMENT MECANIQUE 
A FAIBLE ET GRANDE VITESSE DE SOLLICITATION  ET EN FATIGUE  

DES MATERIAUX COMPOSITES A MATRICE PLASTIQUE 



Mots clés :  

- Matériaux composites 

- Renfort Mat  

- Endommagement 

- Analogie quasi-isotrope 

- Comportement statique 

- Comportement de fatigue 

 

 



 
 وزارة التعليم العالي و البحث العلمي

  
 

BADJI MOKHTAR-ANNABA UNIVERSITY   عنابة –جامعة باجي مختار  
UNIVERSITE BADJI MOKHTAR-ANNABA 

 
 

Faculté des sciences de l’ingénieur.                    Année 2012 

                 Département génie mécanique. 
 
 

THESE 
 

Présentée en vue de l’obtention du grade de Docteur 
 
 

 
 

 
 

 
Option  

Construction mécanique 
  

Par  
Mohamed BENAMIRA 

DIRECTEUR DE THESE :    Ammar   HAIAHEM                                                 
 

DEVANT LE JURY 
 

PRESIDENT :                Bachir        REDJEL 
                                         
EXAMINATEURS :       Ali               BOUCHOUCHA 
                                        Louendi      FATMI  
                                            Kamel         BEY                                                
           Othmane    FOUATHIA                                                             
INVITE :                        Christian  HOCHARD 

Pr. U. Annaba 

Pr. 
 
Pr. 
Pr. 
M. C (A) 
M. C (A) 
Pr. 

U. de Annaba 
 
U. Constantine 
U. de Guelma 
U. de Annaba 
U. Constantine 
U. Provence France 
  

CARACTERISATION  ET ETUDE  DE L’ENDOMMAGEMENT MECANIQUE 
A FAIBLE ET GRANDE VITESSE DE SOLLICITATION  ET EN FATIGUE  

DES MATERIAUX COMPOSITES A MATRICE PLASTIQUE 



Résumé : 

Le travail de cette thèse est consacré à l’étude composite à renfort mat. L’étude statique, 
dans laquelle deux types d’éprouvettes ont été testées en traction sur les éprouvettes 
plates,  et en combiné traction
essais, montrent le comportement du composite ainsi que l’évolution de 
l’endommagement. Les essais de fatigues montrent l’ef
lequel, combiné au niveau de contrainte
d’endommagement mesuré sur les éprouvettes 
d’analogie au quasi-isotrope, un modèle d’endommagement  a été appliqué pour simuler 
le comportement du matériau. Concernant l’enveloppe de rupture, plusieurs critè
été appliqués pour modéliser les points expérimentaux. 

 

Abstract:  

This works concerns the study of Mar reinforced composites. The static 
performed using two kinds of specimen. The 
the tube specimen where used in combined (traction
global behavior of composite, and also, the damage evolution during loading conditions.  
The fatigue test was conducted with the aim to study the influence of tes
like loading ratio which is combined to the applied stress level on
and the evolution of the damage.
concept, a damaged model was applied in order to simulate the 
The model shows a good agreement to the experiments, as well as the failure envelope 
which was model using several criterion in order to compare them to de experimental 
results.  
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plates,  et en combiné traction-torsion sur les éprouvettes en tubes. Les résultats des ces 
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of composite, and also, the damage evolution during loading conditions.  
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which was model using several criterion in order to compare them to de experimental 
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le comportement du matériau. Concernant l’enveloppe de rupture, plusieurs critères ont 

This works concerns the study of Mar reinforced composites. The static study is 
plates ones where used in tensile test, and 

torsion) test. The results show the 
of composite, and also, the damage evolution during loading conditions.   

The fatigue test was conducted with the aim to study the influence of testing condition 
like loading ratio which is combined to the applied stress level on fatigue life, the level 
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behavior of the material. 

The model shows a good agreement to the experiments, as well as the failure envelope 
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1
Introdu
tion
L

'utilisation des matériaux 
omposites n'est plus réservée à des appli
ations spé-
i�ques se limitant à un nombre très limité de piè
es. Le 
omposite à grande di�usion
ouvre une large gamme de produit dans des domaines très divers. Des domainestels que l'automobile, les équipements de sport et de loisir, ainsi que le génie 
i-vil, 
omptent sur l'emploi des matériaux 
omposites pour assurer l'innovation etl'augmentation des performan
es de leurs produits. Cependant, le 
oût d'a
hat de
ertains matériaux 
omposites demeurent relativement plus 
her que des alliages, etparadoxalement, la fabri
ation des piè
es en 
omposites est moins 
outeuse.Les 
omposites à matri
e plastique présentent e�e
tivement un 
ertain nombred'avantages par rapport aux matériaux métalliques : Gain de poids, résistan
e àla fatigue mé
anique, résistan
e 
himique et à la 
orrosion, mise en ÷uvre fa
ilepour des géométries 
omplexes, et faible 
oût. L'aspe
t artisanal demeure largementdominant dans la fabri
ation des 
omposites. Il en est de même pour la 
on
eptionet le 
al
ul des stru
tures qui s'appuient plus sur l'expérien
e que sur une démar
hepurement théorique.La stru
ture des matériaux 
omposites dépend fortement du type d'armaturedu renfort employé. De l'unidire
tionnel jusqu'au Mat en passant par les tissés,le 
omportement mé
anique du pli peut être fortement orthotrope ou quasimentisotrope par rapport au plan du 
omposite. La strati�
ation (drappage) des plisave
 des orientations 
hoisies, permet d'orienter la résistan
e dans des dire
tionspréférentielles. Ce
i, représente un avantage majeur dans la 
on
eption des stru
turesen 
omposite. Cependant avoir des 
omposites quasi-isotropes représente égalementun intérêt dans le 
as des stru
tures solli
itées par des e�orts 
ombinés et 
omplexes.Les 
omposites à renfort MAT de verre, 
ommunément appelés GMT (GlassMat reinfor
ed Thermoplasti
) ou SMC ( Sheet Molding Compound), 
onnaissent



2un intérêt grandissant dans diverses domaines de l'industrie notamment 
eux destraitements 
himiques, des transports et de la 
onstru
tion. Que 
e soit à matri
esthermoplastiques ou thermodur
issables, ils sont renfor
és par des �bres 
ourtes oulongues. L'utilisation de 
es 
omposites a permis aux 
onstru
teurs automobiles de
on
evoir en grande série des panneaux de 
arrosserie tels que : 
apot, hayon, ailesavant et arrière, panneaux de portes, mais aussi des éléments tels que la plan
he debord, le par-
ho
, et même le plan
her des petites voitures. Egalement, On ren
ontresouvent le GMT dans le domaine génie 
ivile, sous forme de panneaux onduléstranslu
ides, (�g.1).

(a) (b)

(
)Figure 1 � Elements de stru
ture GMT : (a) : Par-
ho
, (b) : Plan
her d'automobile, (
) :Panneau ondulé [11℄



3Cependant, en raison de leur faible raideur, ils ne peuvent être utiliser pour lafabri
ation des stru
tures supportant des 
harges. D'un autre 
oté, ils o�rent desavantages importants, [1℄, [27℄ :� Faible 
oût de fabri
ation� Rapport résistan
e/poids très intéressant� Bonne résistan
e au �uage pour des niveaux moyens de 
ontraintes� Non 
orrosif� Propriétés éle
triques intéressantes� Plus de liberté géométrique dans la 
on
eption des piè
esDes travaux s
ienti�ques ont été dédiés aux 
omposites renfor
és ave
 des �bres àdire
tion aléatoire. Des modèles de 
omportement des 
omposites à renfort mat ontété établis sur la base du s
héma d'homogénéisation de MORI-TANAKA. L'endom-magement est éventuellement asso
ié à la fon
tion probabiliste de WEIBULL. Ce
iné
essite la 
onnaissan
e des paramètres mi
ros
opiques relatifs aux 
onstituants.Pour permettre une meilleure analyse de stru
tures, les modèles sont implémentésdans des 
odes de 
al
uls tels que Castem 2000, PAM-CRASH, ou CODAM, [24℄,[6℄. D'un autre 
oté, le pli à renfort mat est 
onsidéré isotrope dans son plan. De
e fait, ils se 
ara
térisent par deux 
onstantes élastiques indépendantes : E et
ν. La détermination analytique de 
es 
onstantes peut se faire en 
onsidérant deshypothèses d'analogie du pli mat ave
 un empilement d'un nombre in�ni de plisUD, formant ainsi un strati�é quasi-isotrope. Cette analogie est vraie sous 
onditionque la longueur des �bres soit su�samment grande pour permettre le transfert de
harge, [12℄.Dans 
ette optique, notre étude 
on
ernera les 
omposites à renfort Mat d'unpoint de vue 
omportement endommageable. A la base des hypothèses d'analogie derigidités et de résistan
e, le 
omposite à renfort Mat est rempla
é par un 
ompositequasi-isotrope formé de plis UD* virtuels. L'étude statique présente le 
omportementsous des solli
itations de tra
tion, et des solli
itations 
ombinées (tra
tion/torsion).Pour 
ela, deux types d'éprouvettes sont 
onçues : plates et tubulaires. Les mé
a-nismes et la des
ription de la rupture sont présentés ave
 une étude 
omparative des



4enveloppes de rupture théorique et expérimentale. L'étude de fatigue est basée surl'analyse de l'évolution de la rigidité en fon
tion du 
y
lage. Le but est de mettre enéviden
e le 
omportement sous 
hargement 
y
lique, et l'in�uen
e des paramètrestels que le rapport de 
hargement et le niveau de 
ontrainte sur l'évolution de larigidité, et impli
itement sur l'évolution de l'endommagement.
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Chapitre 1
Généralités

Les matériaux 
omposites sont obtenus par l'asso
iation d'au moins deux 
onsti-tuants non mis
ibles ave
 une forte 
apa
ité d'adhéren
e. L'intérêt serait toutes 
espossibilités d'orienter la résistan
e et d'augmenter la rigidité du matériau obtenu.Il est intuitif, de 
onsidérer que les propriétés mé
aniques des matériaux 
ompo-sites dépendent de la nature de 
ette asso
iation, des 
onstituants utilisés, ainsi quede leur pour
entage par rapport au 
omposite �nal.Les 
ara
téristiques telles que les 
onstantes élastiques, peuvent être appro
héespar des expressions dans les quelles on fait intervenir les propriétés mé
aniquesdes 
onstituants. Cependant, l'interfa
e 
réé entre les 
onstituants jouent un r�leimportant. Par exemple l'ordre de grandeur de la résistan
e du 
omposite ainsi quele mode de ruine sont fortement in�uen
ées par la qualité de l'interfa
e, et 
ela sousdes solli
itations statique ou de fatigue.1.1 Interfa
e Fibre/matri
eD'une manière générale, l'interfa
e n'est pas seulement une simple dis
ontinuitéentre les deux phases d'un matériau hétérogène. Dans le 
as des matériaux 
om-posites, l'interfa
e se forme au moment de l'élaboration. Même si on se pro
ure lameilleure �bre, et la meilleure résine, on ne peut garantir un meilleur 
omposite à
ause des interfa
es qui en résultent. Car il est important d'assurer la 
ontinuitéphysique d'un 
onstituant à un l'autre.Les propriétés physiques et mé
aniques des matériaux 
omposites sont fortement



1. Généralités 6in�uen
ées par la stru
ture et les propriétés de l'interfa
e �bre/matri
e. L'interfa
eassure le transfert de 
harge de la matri
e (solide de faible rigide) vers les �bres(solide de grande rigidité) [31℄. Dans l'analyse théorique du transfert de 
harge,plusieurs hypothèses sont à 
onsidérées [16℄ :� La matri
e et la �bre sont 
onsidérés élastiques� L'interfa
e est in�niment �ne� La 
ontinuité des déformations entre la �bre et la matri
e� La matri
e pro
he de la �bre ne 
hange pas de propriétés� Les �bres sont arrangées de manière périodiqueLa qualité des interfa
es est une propriété mesurable par sa résistan
e. Des tra-vaux on été 
onsa
rés au développement de méthodes expérimentales pour la mesu-rer [7℄. Il est important de souligner que la dégradation des interfa
es �bre/matri
ein�uen
e le 
omportement statique et de fatigue, et se manifeste sous forme d'unendommagement di�us [22℄, [33℄. Pour les matériaux à renfort orienté aléatoirementtel que les SMC, la qualité des interfa
es in�uen
e dire
tement les propriétés derigidité et de résistan
e du matériau, �g 1.1 [8℄.

Figure 1.1 � Comparaison entre un SMC à faible et forte interfa
e



1. Généralités 71.2 La porosité dans le 
ompositeLa présen
e de porosité dans le 
omposite a�e
te les 
ara
téristiques mé
aniques,telle que la résistan
e au 
isaillement interlaminaire. Le matériau 
omposite devientégalement sensible à l'environnement extérieur du fait de l'augmentation de l'ab-sorption de l'humidité. De plus, elle peut 
auser une dispersion signi�
ative dans lesvaleurs des essais [4℄.Hormis les grandes 
avités dues aux opérations de fabri
ation, il existe deuxformes de base pour le vide dans le 
omposite [16℄ :� vides de forme sphérique ou éllipsoidale, qui longent les �bres de manièreà former des 
avités parallèles au �bres. Leurs dimensions dépendent de ladistan
e entre les �bres� vides entre les plis du strati�éIl existe deux raisons majeures pour la 
réation et l'a

roissement du taux devide, à savoir : L'imprégnation partielle des �bres par la résine liquide, et la présen
ede produits volatiles pendant le moulage et le 
y
le de 
uisson.1.3 Propriétés et 
omportement des monoplisCette partie est 
onsa
rée à la présentation des di�érentes formes et types desplis 
omposites. Notamment les plis UD, Tissé, et Mat. Les propriétés mé
aniqueset physiques ainsi que les mé
anismes d'endommagement et de rupture Sont des
ara
téristiques à 
onnaitre et si ne
essaire à quanti�er analytiquement.1.3.1 Le pli à renfort UDDans un pli unidire
tionnel, on 
onstate le 
ara
tère aléatoire de la fra
tion vo-lumique de la �bre (�g.1.2). La présen
e de zones ri
hes en �bre et d'autres non,impose la notion de VER (Volume Elémentaire Représentatif). Le matériau est par
onséquent idéalisé en simpli�ant sa mi
rostru
ture à l'aide d'arrangements pério-diques. Les motifs les plus utilisés sont de type 
arré ou hexagonal �gure 1.3 [30℄.Pour le 
as idéalisé, la fra
tion volumique des �bres (V f) dépend du rayon de la�bre (r) et la distan
e qui sépare les 
entres de deux �bres voisines (R).
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Figure 1.2 � Photomi
rographie de la se
tion droite d'un 
omposite unidire
tionnel [30℄

Figure 1.3 � Géométrie idéalisée. (a) Pli unidire
tionnel.(b) Arrangement hexagonal et 
arré
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Vf =

π

2
√

3

( r

R

)2

(Hexagonal) (1.1)
Vf =

π

4

( r

R

)2

(carre) (1.2)Les équations (I. 3) et (I.4) sont relatives aux illustrations de la �gure(�g.1.4).Dans laquelle, la tendan
e de la 
ourbe, même si elle est identique, l'e�et de lafra
tion volumique sur la distan
e qui sépare deux �bres voisines est observablepour les deux 
on�gurations.

Figure 1.4 � E�et de Vf sur l'espa
ement des �bres, [16℄
S = 2

[

(

π

2
√

3Vf

)
1

2

− 1

]

r(Hexagonal) (1.3)
S = 2

[

(

π

4Vf

)
1

2

− 1

]

r(Carre) (1.4)



1. Généralités 10Dans un pli UD, les 
ara
téristiques mé
aniques peuvent êtres estimées à partirdes propriétés de 
ha
un des 
onstituants. On retrouve dans la littérature des re-lations théoriques ou semi-empiriques appro
hant les valeurs réelles des propriétésmé
aniques [9℄ :- Selon la loi des mélangesModule de Young sens �bres :
El = ElfVf + Em (1 − Vf ) (1.5)Coe�
ient de poisson :

νlt = νlVf + νmVm (1.6)
νtl = νlt

(

El

Et

) (1.7)Module de Young sens transverse :
Et = Em

[

1

(1 − Vf ) + Em

Eft
Vf

] (1.8)Module de 
isaillement :
Glt = Gm

[

1

(1 − Vf ) + Gm

Gft
Vf

] (1.9)- Selon Halpin-TsaiModule de Young sens �bre :
El = ElfVf + Em (1 − Vf ) (1.10)Coe�
ient de poisson :

νlt = νlVf + νmVm (1.11)
νtl = νlt

(

El

Et

) (1.12)



1. Généralités 11Pour Et et Glt :
M

Mm

=

[

1 + ξηVf

1 − ηVf

] (1.13)
η =

(

Mf

Mm

)

− 1
(

Mf

Mm

)

− ξ
(1.14)

ξ : Fa
teur qui tient 
ompte de la géométrieLe 
omportement du pli UD est fortement orthotrope. De plus, il peut êtreégalement non-linéaire selon l'axe d'appli
ation de la 
harge. A travers un essai detra
tion selon la dire
tion des �bres (0o), de 
isaillement (45o), et transverse (90o),on distingue les trois 
omportements suivants [28℄ :- Sens �bres (0o)Le 
omportement en tra
tion dans 
ette dire
tion est identi�é linéaire élastiquefragile. La rupture se produit sans endommagement ni plasti
ité (�g.1.5.a)- Sens 
isaillement (45o)Le 
omportement dans 
e 
as est fortement non-linéaire. La rupture est le résultatd'un endommagement très présent, 
ombiné à une plasti
ité élevée. (�g.1.5.b)- Sens transverse (90o)Le 
omportement sous un 
hargement transverse est non-linéaire. La rupturepeut être fragile, mais elle est a

ompagnée d'un faible endommagement, et d'uneprésen
e de plasti
ité. (�g.1.5.
)En fatigue, le 
omportement endommageable des UD est fon
tion de la 
ontraintemaximale et de l'amplitude de 
ontrainte. Dans le sens �bre, Les UD ne fatiguentpas, en d'autres termes, il y a absen
e d'endommagement. Dans le sens transverse,la fatigue est liée à un seuil de fragilité. Par 
ontre en 
isaillement, la rupture seproduit par instabilité [28℄.Talreja 2008 [33℄, présente les trois régimes du 
omportement en fatigue d'un
omposite unidire
tionnel. La région I, �gure 1.6, représente la zone de rupture
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Figure 1.5 � Comportement mé
anique du pli UD [29℄des �bres de manière aléatoire. La région II, représente la zone d'endommagementprogressive ave
 des mé
anismes tels que la rupture des interfa
es et la �ssurationde la matri
e. La région III, fait intervenir prin
ipalement la rupture de la matri
e.La frontière entre la région 2 et 3 représente l'enduran
e limite du matériau.

Figure 1.6 � Diagramme typique de fatigue (tra
tion-tra
tion) pour un 
omposite unidire
-tionnel



1. Généralités 131.3.2 Le pli à renfort tisséLe tissage permet de lier les �bres par passage des �ls de trame au-dessus et au-dessous des �ls de 
haîne. Les �ls 
haîne doivent être répartis dans le plan suivantla dire
tion prin
ipale du tissu, et de manière parallèle. Par 
ontre, les �ls de trames'entre
roisent ave
 les �ls de 
haîne, �gure 1.8.

Figure 1.7 � S
hématisation des �ls de 
haîne et de trame d'un tissuLes séquen
es de tissage préalablement établies, permettent d'obtenir plusieurs
on�gurations [4℄. Le ta�etas est un tissu dont les �ls sont alternativement 
roisés, 
equi le rend très plat et stable. Cependant, il se 
ara
térise par des déformations trèsfaibles. Aussi, 
e type de tissu possède des 
ara
téristiques mé
aniques sensiblementidentiques dans les deux dire
tions. Le satin est un tissu déséquilibré, 
ara
térisépar une disproportion entre Les �ls 
haînes et trames. Le rapport de déséquilibragepeut être 1/4 ou 1/8 où le �l 
haîne passe par-dessous le �l trame. Le sergé est trèspro
he du satin dans la mesure où un �l de 
haîne entre
roise (3, 4 ou 5) �ls trame,et 
ela en passant par-dessus. Cette 
on�guration rend le tissu plus souple et plusdense.

Figure 1.8 � Les grandes séquen
es de tissage



1. Généralités 14Les 
ara
téristiques mé
aniques des renforts tissés sont estimées par analogieave
 un strati�é 
onstitué de deux 
ou
hes de renfort unidire
tionnel orientés à 0o et90o. Les épaisseurs des unidire
tionnels équivalents sont 
al
ulées 
omme suite [9℄ :
echaine = e

n1

n1 + n2

(1.15)
etrame = e

n2

n1 + n2

(1.16)ave
 :
e : Epaisseur du pli
n1 : Nombre de �l de 
haîne par mètre
n2 : Nombre de �l de trame par mètreLes modules élastiques du pli tissé sont approximés en se basant sur les 
ara
té-ristiques de la �bre et de la matri
e :

Ex = kEfVf (1.17)
Ey = (1 − k) EfVf (1.18)

Gxy = Gm

[

1

(1 − Vf ) + Gm

Gflt
Vf

] (1.19)
νxy =

1

k
(νfVf + νmVm) (1.20)ave
 :

Ex : Module de Young dans la dire
tion 
haîne
Ey : Module de Young dans la dire
tion trame
Vf : Taux de �bre en volumeLe 
omportement du pli tissé dépend fortement du 
oe�
ient de déséquilibrage,en partant du quai-unidire
tionnel (très déséquilibré), jusqu'aux tissés équilibrés.Dans le 
as des tissés déséquilibrés, le 
omportement est quasi-orthotrope. Il estreprésenté sur la �gure 1.9 dans le sens 
haîne, trame et de 
isaillement.Des solli
itations de fatigue sur des éprouvettes à renfort tissé déséquilibré, vontfaire diminuer la rigidité à 
haque nouveau 
y
le jusqu'à atteindre une valeur limite.
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Figure 1.9 � Comportement du pli tissé déséquilibré [35℄Cette limite 
orrespond à une perte de rigidité de 10% dans le sens 
haîne et de 60%dans le sens trame. De plus, l'amplitude du 
hargement n'a qu'une faible in�uen
esur la durée de vie des éprouvettes dans les dire
tions 
haîne et trame, 
ontrairementà la dire
tion de 
isaillement [34℄.1.3.3 Le pli à renfort MatLes plis à renforts mat sont 
onstitués de �bres 
ourtes (dis
ontinues), ou longues(
ontinues), on 
onsidère que les �bres sont entièrement disposées sur le même plan,(�g.2.1). On admet également que les �bres ne subissent pas une �exion au niveaudes points de 
roisement. L'orientation des �bres est une propriété mi
rostru
turelletrès importante importante.

Figure 1.10 � Plis à renfort mat. a) �bres 
ourtes, b) �bres 
ontinuesDans la pratique, le taux de �bre (V f) des 
omposites à renfort Mat est 
omprisentre 10 et 30 % en volume.



1. Généralités 16En réalité, les �bres sont disposées de manière aléatoire. De 
e fait, on 
onçoitaisément l'aspe
t partiellement aléatoire entrainant ainsi une dire
tion préférentielledans la quelle la majeure partie des �bres sont orientées, �gure 1.11.

Figure 1.11 � Histogramme de la distribution des orientations des �bres. a) 
omplètementaléatoire, b) partiellement aléatoireD'un autre 
oté, par sou
is de modélisation, les plis à renfort Mat sont 
onsidérésisotropes dans leur plan. Ainsi, il est possible de trouver des expressions analytiquespermettant de 
al
uler les propriétés d'un pli à renfort Mat. Sur la �gure 1.12, lespropriétés 
al
ulées analytiquement du pli Mat sont 
omparées à 
eux du pli UD.

Figure 1.12 � Variation des propriétés élastiques en fon
tion de la position angulaire, 
om-paraison du pli UD au pli mat



1. Généralités 17Les plis à renfort Mat peuvent être 
ara
tériser par deux 
onstantes élastiquesindépendantes : E et ν. La détermination analytique de 
es 
onstantes peut 
e faireen 
onsidérant des hypothèses d'analogie, [13℄, [12℄. Des expressions ont été proposéesen établissant une analogie à un quasi-isotrope [0/±45/90℄ obtenu à partir de plisUD dont le taux de �bre est égale à 
elui du pli mat [10℄ :
E =

[2(ĒL+ĒT )+4νTLĒL][ĒL+ĒT−2νTLĒL+4GLT ]
4[ 3

2
(ĒL+ĒT )+νTLĒL+2GLT ]

G = 1

4

[

1

2

(

ĒL + ĒT

)

+ νTLĒL + 2GLT

]

ν =
[ 1

2
(ĒL+ĒT )+νTLĒL+2GLT ]

[ 3

2
(ĒL+ĒT )+νTLĒL+2GLT ]

(1.21)
ĒL =

EL

1 − νLT νTL

, ĒT =
ET

1 − νLT νTL

(1.22)Une deuxième appro
he [18℄, en passant par l'approximationmoyenne de Lavengoodet Goettler, permet d'estimer le module de Young d'un pli Mat, (5.5) :
E =

3

5
E1 +

5

8
E2 (1.23)

E1 et E2 sont respe
tivement, les modules de Young sens �bres et sens transversed'un pli UD qui possède le même taux de �bres que le 
omposite à renfort Mat. Le
omportement du pli Mat est 
onsidéré isotrope. Dans le 
as des SMC, qui sontdes demi-produits 
onstitués de renfort MAT [19℄. Le 
omportement typique entra
tion se dé
ompose en trois parties distin
tes. Une partie élastique ave
 un niveaud'endommagement faible, une deuxième partie qui 
omporte des �ssures d'interfa
elo
alisées à des orientations 
omprises entre 50o et 90o, la troisième partie 
orrespondà la propagation des �ssures des interfa
es 
onduisant à l'ouverture des �ssures,aussi, à 
e stade, les �bres à faible orientation subissent des �ssures d'interfa
e[6℄. La �gure 1.13 montre le 
omportement d'un GMT en présen
e de vide. La�gure montre également un enregistrement de l'émission a
oustique en fon
tion de ladéformation. Les piques représentent des enregistrements de l'énergie 
orrespondantsaux évènements (�ssuration) qui s'opèrent au sein du matériau.
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Figure 1.13 � Courbe de tra
tion GMT [26℄1.4 Les prin
ipaux mé
anismes de rupture des ma-tériaux 
ompositesUn mé
anisme de rupture est synonyme d'une dis
ontinuité lo
ale au sein du ma-tériau. A l'é
helle des 
onstituants, on ren
ontre des mi
romé
anismes (mi
ro�ssu-rations), par 
ontre à l'é
helle du 
omposite, la ma
ro�ssuration résulte de la propa-gation de la rupture par la 
réation de nouvelles surfa
es. La rupture des 
omposites�breux est due en général à plusieurs mé
anismes d'endommagement : �ssurationtransverse, mi
ro�ssuration de la matri
e, dé
ohésion des interfa
es �bre/matri
e etrupture des �bres [20℄.Sur la �gure 1.14, les mé
anismes 
ités 
i-dessus sont s
hématisés. La �gure (a)représente la rupture des �bres, La �gure (b) représente la �ssuration transversede la matri
e, et la �gure (
) représente la rupture des interfa
es �bre/matri
e.On peut également ren
ontrer d'autres mé
anismes tels que le �ambage des �brespour des 
ontraintes de 
ompression. Généralement le mé
anisme n'est pas isolé.Plusieurs mé
anismes peuveut 
oexister et interagir pour se développer en fon
tionde la nature du matériau et des 
onditions de solli
itation.Dans le 
as des strati�és, on ren
ontre les mêmes mé
anismes de rupture dé
rits
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Figure 1.14 � S
hématisation des mé
anismes de rupture des plis UD [14℄plus haut. De plus, on peut ren
ontrer une dé
ohésion planaire qui 
rée le dédouble-ment du 
omposite en son épaisseur, se mé
anisme de rupture est dit délaminage.Dans le 
as d'un 
omposite à plis tissés les �ssures suivent la dire
tion des �bres.Ces �ssures se développent de manière uniforme le long de l'éprouvette et leur pro-gression est stoppée par la stru
ture tissée du renfort, �gure 1.15. [15℄.

Figure 1.15 � Endommagement d'un strati�é [60o℄Le mode de rupture en tra
tion d'un 
omposite renfor
é ave
 des �bres à orien-tation aléatoire est présenté. La rupture est in�uen
ée par la nature des 
onstituantstelle que la résine. Sur la �gure 1.16, deux types de résines sont utilisées, la �gure
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omposite à matri
e polyester, la �gure (b) 
orrespond à un 
ompositeà matri
e polyurethane. Pour des solli
itations de fatigue, l'amélioration des pro-priétés des interfa
es �bre/matri
e augmente sensiblement la résistan
e à la fatigue,[32℄.

Figure 1.16 � Rupture par tra
tion d'un 
omposite à renfort mat
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Chapitre 2
Comportement endommageable desmatériaux 
omposites

Le strati�é est le résultat de la superposition d'un ensemble de plis (UD, Tissés,Mat). Parmi les avantages qu'o�re 
ette opération (drappage), 
'est la possibilitéd'orienter la résistan
e dans le sens des solli
itations. Cela permet d'optimiser lesstru
tures 
omposites. De 
e fait, il est important de déterminer la réponse des plissuite aux di�érentes solli
itations, 
ompte tenu de l'orientation de 
haque pli.2.1 Théorie des strati�ésCette partie est 
onsa
rée à la des
ription des 
omposites strati�és en terme de
omportement mé
anique. Le développement des équations qui dé
rivent le 
om-portement linéaire élastique des strati�és sujet à des e�orts dans leur plan, ou desmoments de �exion sera présenté. On admet qu'à l'é
helle méso-s
opique, un stra-ti�é résulte de la superposition de plusieurs plis unidire
tionnels ou tissés ave
 desorientations propre à 
haque pli.Chaque pli pris individuellement est 
onsidéré homogène, orthotrope, ou isotropetransverse. Compte tenu des faibles épaisseurs du pli et du strati�é, l'adoption del'hypothèse des 
ontraintes planes est légitime. Aussi, l'hypothèse de KIRCHHOFF-LOVE, stipule que les se
tions normales au plan moyen du strati�é restent droites etnormales pour un 
hamp de déformation donné. Ces hypothèses sont véri�ées tantque les 
isaillements hors plan du strati�és seront négligés.
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omposites 22Les hypothèses suivantes sont fondamentales pour la théorie des strati�és :� Le strati�é est 
onstitué d'un ensemble de pli parfaitement 
ollés� Chaque pli est un matériau homogène ave
 des propriétés e�e
tives 
onnues� Le pli pris individuellement est 
onsidéré isotrope, orthotrope ou isotropetransverse� Chaque pli est dans un état de 
ontraintes planes� Le strati�é 
e déforme selon les hypothèses de KIRCHHOFF-LOVE pour latra
tion et la �exion des plaques min
es.2.1.1 Comportement d'un pli unidire
tionnelLe pli unidire
tionnel possède un 
omportement orthotrope. L'é
riture de la loide 
omportement est rapportée à un repère dont les dire
tions dépendent de l'orien-tation des �bres (repère (1,2)), et un repère quel
onque dont les dire
tions sontindépendantes de l'orientation des �bres (repère (x, y)), �gure (2.1). On admet queles épaisseurs sont su�samment �nes, 
e qui nous amène à un état de 
ontraintesplanes (τ23 = τ31 = σ3).

Figure 2.1 � Systèmes de 
oordonnées relatif au pli unidire
tionnelLa loi de 
omportement du pli unidire
tionnel dans le repère (1, 2) s'é
rit  en termesde souplesse :



2. Comportement endommageable des matériaux 
omposites 23








ǫ1

ǫ2

γ12









=









S11 S12 0

S21 S22 0

0 0 S66

















σ1

σ2

τ12









(2.1)Ave
 : Sij représentent les termes de souplesse.
S11 =

1

E1

, S22 =
1

E2

, S66 =
1

G12

, S12 =
−ν12

E1

, S21 =
−ν21

E2

(2.2)En terme de rigidité :








σ1

σ2

τ12









=









Q11 Q12 0

Q21 Q22 0

0 0 S66

















ǫ1

ǫ2

γ12









(2.3)Ave
 : Qij représentent les termes de souplesse.
Q11 = C11 =

E1

1 − ν12ν21

, Q21 = C21 =
ν12E1

1 − ν12ν21

, Q22 = C22 =
E2

1 − ν12ν21

S12 =
−ν12

E1

, S12 =
−ν12

E1 (2.4)La loi de 
omportement du pli unidire
tionnel dans le repère (x, y) s'é
rit  en termesde rigidité :








σ1

σ2

τ12









=









Q̄11 Q̄12 Q̄16

Q̄21 Q̄22 Q̄26

Q̄16 Q̄22 Q̄66

















ǫ1

ǫ2

γ12









(2.5)Les 
omposantes Q̄11 dépendent de l'orientation du repère (x,y) par rapport aurepère (1,2) :
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Q̄11 = Q11C

4 + 2 (Q12 + 2Q66) S2C2 + Q22S
4

Q̄22 = Q11S
4 + 2 (Q12 + 2Q66) S2C2 + Q22C

4

Q̄12 = (Q11 + Q22 − 4Q66) S2C2 + Q12

(

S4 + C4
)

Q̄66 = (Q11 − Q22 − 2Q12 − 2Q66) S2C2 + Q66

(

S4 + C4
)

Q̄16 = (Q11 − Q12 − 2Q66)SC3 + (Q12 − Q22 + 2Q66) S3C

Q̄26 = (Q11 − Q12 − 2Q66)S3C + (Q12 − Q22 + 2Q66) SC3

(2.6)
Ave
 : C = cos (θ), et, S = sin (θ)2.1.2 Comportement en membrane du strati�éLe strati�é est soumis à des solli
itations dans son plan, notées Nx, Ny, Nxy =

Nyx ; Il s'agit d'e�ort de membrane dans le strati�é, �gure(2.2).

Figure 2.2 � Solli
itations en membrane dans le strati�éOn dé�nit ainsi les �ux de l'e�ort par unité de largeur 
omme suit :
Nx =

∫ h/2

−h/2

σx (dz × 1) =

nimepli
∑

k=1erpli

(σx)k ek (2.7)
Ny =

∫ h/2

−h/2

σy (dz × 1) =

nimepli
∑

k=1erpli

(σy)k ek (2.8)
Txy =

∫ h/2

−h/2

τxy (dz × 1) =

nimepli
∑

k=1erpli

(τxy)k ek (2.9)
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 : ek, l'épaisseur du ke pliLe 
omportement en membrane du strati�é est sous la forme :








Nx

Ny

Txy









=









Ā11 Ā12 Ā16

Ā21 Ā22 Ā26

Ā16 Ā22 Ā66

















ǫx

ǫy

γxy









(2.10)Dans laquelle, les 
oe�
ients de rigidité Āij sont 
al
ulés à la base des 
oe�
ients
Q̄ij de 
haque pli en tenant 
ompte de leurs orientations par rapport au repère dustrati�és :

Āij =
n

∑

k=1

Q̄k
ijek (2.11)2.1.3 Comportement en �exion du strati�éCette partie, est réservée au 
as des solli
itations qui entrainent la déformationdu strati�é en dehors de son plan, �gure(2.3). Le strati�é est supposé pourvu de lasymétrie miroir. Aussi, on tient 
ompte des hypothèses de KIRCHHOFF-LOVE.

Figure 2.3 � S
hématisation de la �exion d'une plaque 
ompositeLes moments �é
hissants des axes x et y , ainsi que les moments de torsion dûsaux 
ontraintes τxy et τyx, sont exprimés 
omme suite :
Mx =

∫ h/2

−h/2

σxzdz (2.12)
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My = −

∫ h/2

−h/2

σyzdz (2.13)
Mxy = −

∫ h/2

−h/2

τxyzdz (2.14)Le 
omportement en �exion du strati�é est sous la forme :








Mx

My

Mxy









=









C̄11 C̄12 C̄16

C̄21 C̄22 C̄26

C̄16 C̄22 C̄66

















−∂2w0

∂x2

−∂2w0

∂y2

−∂2w0

∂y∂x









(2.15)
C̄ij =

n
∑

k=1

Q̄k
ij

z3
k − z3

k−1

3
(2.16)En 
onsidérant un strati�é sans symétrie miroir, on obtient la relation du 
om-portement globale sous la forme :



























Nx

Ny

Txy

Mx

My

Mxy



























=



























|

Ā | B̄

−− −− −− −− −−

|

B̄ | C̄

|





















































ǫx

ǫy

γxy

−∂2w0

∂x2

−∂2w0

∂y2

−∂2w0

∂y∂x



























(2.17)
B̄ij =

n
∑

k=1

Q̄k
ij

z2
k − z2

k−1

2
(2.18)2.2 Prise en 
ompte de l'endommagementLe but de l'appli
ation de la mé
anique de l'endommagement est la prédi
tionde la réponse du matériau en présen
e de l'endommagement. Ce dernier est géné-ralement initié à partir d'un seuil de 
ontrainte, et s'a

roit ave
 l'augmentation de
elle-
i jusqu'à la rupture �nale où l'initiation d'une ma
ro-�ssure, d'emblé, 
e sontles limites du domaine de validité et l'emploi de la théorie de l'endommagement.D'un point de vu physique, l'endommagement tient 
ompte de manière impli-
ite des dis
ontinuités de surfa
e (mi
ro�ssures), ou des dis
ontinuités de volume
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ro-vides). Il présente également un 
ara
tère irréversible qui est très a�rmé. Lathéorie de l'endommagement dé
rit l'évolution des phénomènes entre l'état viergeet l'amorçage d'une ma
ro-�ssure.Le modèle d'endommagement d'un pli UD est initialement développé par Lade-vèze et al (1992) [20℄. A l'é
helle méso-s
opique, le modèle dé
rit l'endommagementen tenant 
ompte des phénomènes tels que la mi
ro�ssuration de la matri
e et ladé
ohésion des interfa
es. Les variables d'endommagement sont asso
iées à la pertede rigidité. Ainsi, le modèle 
onduit à un 
ritère de rupture à l'é
helle du pli.Le point de départ pour appliquer la mé
anique de l'endommagement aux 
om-posites strati�és, est de 
onsidérer les plis dans un état de 
ontraintes planes, etde dé�nir les 
ontraintes e�e
tives. Partant du prin
ipe qu'un matériau endommagéprésente des dis
ontinuités. Quand il est soumit à un 
hargement, l'état de 
ontrainterésultant sera rapporté à la se
tion restante du matériau, 
ette notion, est introduitepar la variable interne d'endommagement.On se basant sur des 
onsidérations thermodynamiques, et sous les hypothèses de
ontraintes planes et des petites perturbations, la densité d'énergie de déformations'é
rit sous la forme :
ED =

1

2

[

σ2
11

E0
1

−
2ν2

11

E0
1

σ11σ22 +
〈σ22〉

2

+

E0
2(1 − d2)

+
〈σ22〉

2

−

E0
2

+
〈σ12〉

2

+

2G0
12(1 − d12)

] (2.19)Dans l'équation (2.19), di, représentent les variables internes d'endommagement,et les indi
es 2, 12 désignent respe
tivement les dire
tions transverse et de 
isaille-ment dans le repère du pli. Le sens �bre n'est pas tenu en 
ompte en raison del'absen
e de perte de rigidité dans 
ette dire
tion. Les valeurs de E0
i (i = 1, 2) et G0

12sont les rigidités initiales du matériau vierge. Les symboles 〈.〉
+

et 〈.〉− désignent lesparties positive et négative de la 
ontrainte. Le fait de les séparer, permet d'intro-duire dans le modèle le 
ara
tère unilatéral de la 
ontrainte. Ce dernier s'exprimepar l'ouverture et la fermeture des �ssures dans le 
as de la tra
tion et de la 
om-pression. Par dérivation de l'énergie de déformation (équation 2.19), on obtient lesexpressions des for
es thermodynamiques asso
iées qui sont fon
tion de l'état de
ontrainte :
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Y1 = ∂ED

∂d1

∣

∣

∣

σ̃,d2,d12=Ctes
=

〈σ11〉
2

+

2E0

1
(1−d1)2

Y2 = ∂ED

∂d2

∣

∣

∣

σ̃,d1,d12=Ctes
=

〈σ22〉
2

+

2E0

2
(1−d2)2

Y12 = ∂ED

∂d12

∣

∣

∣

σ̃,d1,d2=Ctes
=

〈σ12〉
2

+

2G0

12
(1−d12)2

(2.20)
La réponse du matériau est dé�nie en fon
tion des variables internes 
ommesuite :

E1 = E0

1(1 − d1) (2.21)
E2 = E0

2(1 − d2) (2.22)
G12 = G0

12(1 − d12) (2.23)
{σ̃} =







































〈σ11〉+
(1−d1)

+ 〈σ11〉−

〈σ22〉+
(1−d2)

+ 〈σ22〉−

〈σ12〉+
(1−d12)







































(2.24)
{σ̃} : Contraintes e�e
tivesL'évolution des variables internes dépend de la valeur maximale des for
es ther-modynamiques durant l'histoire du 
hargement. Compte tenu des 
hargements 
om-plexes, et des e�ets de 
ouplage entre les e�orts de tra
tion transverse et de 
isaille-ment, on dé�ni la for
e thermodynamique équivalente, [15℄.

Ŷ (t) =MAX
τ≤t

{

as (Y d2)
l + bs (Y d12)

m
} (2.25)

as et bs représentent les 
oe�
ients de 
ouplage entre la tra
tion et le 
isaillement.Les exposants l et m prennent habituellement 0.5 pour valeur.
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tion des �bres, le 
omportement est élastique fragile, par 
ontre dansla dire
tion transverse et de 
isaillement, l'évolution de l'endommagement obéit àune loi exponentielle basée sur des 
onsidérations statistiques, [35℄, [15℄ :
d2 =

〈

1 − e−(Ŷ −Y0)

〉

+

(2.26)
d12 = cd2 (2.27)Les 
oe�
ients c et Y0 dépendent du matériau.Des travaux ré
ents [35℄, [15℄, ont été réalisés dans le but d'étudier le 
ompor-tement mé
anique des tissus déséquilibrés. En faisant l'hypothèse que le pli tissédéséquilibré est équivalent en terme de 
omportement mé
anique à un strati�é 
om-posé de plis UD* virtuels [0δ/90(1−δ)]. Où, δ représente le 
oe�
ient de déséquilibrageentre les �bres 
haine et trame (�g.2.4). Le méso-modèle d'endommagement généra-lisé 
ouvre en réalité une large gamme de plis en partant des quasi-unidire
tionnels,jusqu'aux tissés équilibrés. A 
et e�et, un 
ode MATLAB à été développé au LMA(Laboratoire de Mé
anique et d'a
oustique) de Marseille [34℄.

Figure 2.4 � Appli
ation du modèle d'endommagement aux tissés déséquilibrésA�n d'analyser le 
omportement endommageable des stru
tures 
omposites, enévaluant la distribution des 
ontraintes. Le modèle a été implémenté dans le 
ode de
al
ul par élément �nis Abaqus/Standard. Le modèle est intégré au niveau lo
al parle biais de la routine utilisateur (UMAT) [23℄. Dans le 
as des tissés, le modèle basésur la dé
omposition en plis UD virtuels (0 et 90o) permet d'estimer la répartitionde l'endommagement dans les deux dire
tions, �g.2.5.



2. Comportement endommageable des matériaux 
omposites 30

Figure 2.5 � Simulation de la répartition de l'endommagement du pli tissé [23℄2.2.1 Extention du modèle aux 
hargements de fatiguePour prédire le 
omportement en fatigue des matériaux 
omposites à renfortverre, les te
hniques les plus employées font intervenir le 
on
ept d'évolution despropriétés mé
aniques. Dans 
e 
ontexte, la perte de rigidité et de résistan
e sontles prin
ipaux indi
ateurs du développement de l'endommagement en fatigue [29℄,[15℄, [23℄. L'évolution de l'endommagement dépend à la fois des 
hargements sta-tiques (monotones) et 
y
liques. Le premier quart de 
y
le est 
onsidéré 
omme un
hargement statique. A 
et e�et, l'endommagement du 
omposite est dé
omposé endeux parties, La première est due aux e�orts statiques et la deuxième est due auxe�orts de fatigue [28℄ :
d2 = dS2 + df2 (2.28)

d12 = dS12 + df12 (2.29)Cette séparation a permit une meilleure identi�
ation des lois d'évolution. Cesdernières sont fon
tion de la for
e asso
iée et par 
onséquent 
ouplées. La loi d'évo-lution de l'endommagement en fatigue est exprimée en fon
tion de la for
e asso
iée
onformément au formalisme thermodynamique. Elle fait intervenir les e�ets d'un
hargement maximal est minimal au 
ours du 
y
lage. Il est à noter que 
ette for-mulation reste valable pour un type de 
hargement 
y
lique donné. En supposant
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oté, de la valeur maximale de lafor
e thermodynamique équivalente sur un 
y
le, et d'un autre 
oté, de l'amplitudede 
hargement 
y
lique. Ce
i a permis d'é
rire une for
e thermodynamique qui ré-sulte de la di�éren
e entre les valeurs minimale et maximale de la 
ontrainte dé�niessur un 
y
le [34℄ :
d1f = 0 → 1 (2.30)

∂d2f

∂N
= (1 − d2)

α 〈a2f (Yd2
)u (∆Yd2

)v + a12f (Yd12
)w (∆Yd12

)x − Y0f 〉+ (2.31)
d12f = Cfd2f (2.32)

∆Yi =

(

MAX
τ∈cycle(t)(σi) −

MIN
τ∈cycle(t) (σi)

)2

2Ei(1 − di)2
(2.33)2.3 Les 
ritères de ruptureLes 
ritères de rupture permettent d'évaluer la résistan
e mé
anique des 
om-posites strati�és. Cette dernière 
ara
térise la rupture du matériau, qui est dansla majorité des 
as synomyne d'une dégradation irréversible. Les mi
ro�ssure tellesque : �ssuration de la matri
e, rupture des �bres, dé
ohésion des interfa
es, sontà l'origine de 
ette dégradation. Ainsi, les propriétés mi
ros
opiques se modi�entprogressivement jusqu'à la rupture �nale. L'appli
ation d'un 
ritère de rupture estétablie à l'é
helle du pli. Dans le 
as des strati�és, on applique la théorie de la rup-ture du premier pli. En d'autre terme, le 
omposite strati�é est 
onsidéré rompu aumoment ou le premier pli est rompu [14℄. Les 
ritères de rupture appliqués aux maté-riaux 
omposites sont nombreux. On peut 
iter le 
ritère de la 
ontrainte maximale,de la déformation maximale, et Tsai-Hill.Les plis à renfort Mat étant 
onsidérés isotropes, ils s'apprêtent bien aux 
ritèresappliqués aux plis orthotropes tel que le 
ritère de Tsai-Hill. Cela est possible sion tient 
ompte de l'analogie aux quasi-isotropes [10℄. Pour des solli
itations mul-tiaxiales sur des éprouvettes plates et entaillées, des 
ritères tel que la 
ontraintemaximale ou la déformation maximale su�sent pour dé
rit la rupture [2℄.
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omposites 322.3.1 Le 
ritère de la 
ontrainte maximaleLe 
ritère de 
ontrainte maximale fait intervenir les 
ontraintes à la rupture detra
tion et de 
ompression dans le sens longitudinal Xt, Xc, Les 
ontraintes à larupture de tra
tion et de 
ompression dans le sens transverse Yt, Yc, et pour �nir la
ontrainte de 
isaillement dans le plan du pli S. Dans le 
as d'un pli soumis à unétat de 
ontrainte plane selon ses axes prin
ipaux, le 
ritère de la 
ontrainte maxstipule que la résistan
e mé
anique du pli est atteinte quand l'une des 
ontraintesappliquées est égale à la valeur de la 
ontrainte à la rupture 
orrespondante.IL est é
rit sous la forme :
Xc < σL < Xt

Yc < σT < Yt

−S < σLT < S

(2.34)2.3.2 Le 
ritère de la déformation maximaleLe 
ritère de la déformation maximale est 
omparable au 
ritère de la 
ontraintemaximale. Il fait intervenir les déformations à la rupture en tra
tion et en 
ompres-sion dans le sens longitudinale Xǫt et Xǫc, Les déformations à la rupture en tra
tionet en 
ompression dans le sens transverse Yǫt et Yǫc, Aussi, la déformation de 
i-saillement dans le plan du pli Sǫ. La résistan
e mé
anique du pli est atteinte lorsquel'une des déformations prin
ipales atteint la valeur de la 
ontrainte à la rupture
orrespondante.IL est é
rit sous la forme :
Xǫc < ǫL < Xǫt

Yǫc < ǫT < Yǫt

−Sǫ < ǫLT < Sǫ

(2.35)2.3.3 Le 
ritère de Tsai-HillDans le 
as de plis unidire
tionnels dont le 
omportement est fortement ortho-trope, et au regard de l'intera
tion entre les 
ontraintes, On peut appliquer le 
ritèrede Tsai-Hill qui est une forme parti
ulière du 
ritère de Hill. Il s'é
rit sous la forme :
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(σL

X

)2

+
(σT

Y

)2

−
σLσT

X2
+

(

σLT

SLT

)2

= 1 (2.36)2.3.4 Le 
ritère de la for
e thermodynamique maximalePour dé
rire la rupture fragile à l'é
helle du pli, Un 
ritère basé sur la for
ethermodynamique maximale dé
rit la résistan
e du pli jusqu'à rupture dans le sensdes �bres. En e�et, si la for
e thermodynamique atteint une valeur ultime, la rupturedu strati�é est instantané [23℄ :
Yd1

≤ Y max
d1

(2.37)Du fait que l'évolution de l'endommagement (d1) dans le sens des �bres estbrutale, Yd1
est fon
tion uniquement de la valeur de la 
ontrainte. Par 
onséquent ilest équivalent au 
ritère de la 
ontrainte maximale.2.4 In�uen
e de la vitesse de solli
itationLes matériaux 
omposites sont très sensibles à la vitesse de solli
itation. Lesvitesses élevées agissent sur les 
ara
téristiques mé
aniques tel que la rigidité, et surle 
omportement mé
anique qui tend vers la fragilité, [25℄. La vitesse de solli
itationagit sur la vitesse de déformation (Taux de déformation) qui représente la dérivéepar rapport au temps de la déformation ǫ :

ǫ̇ =
∂ǫ

∂t
(2.38)Le taux de déformation est exprimé en (s−1) ou (%.s−1).D'une manière générale, une solli
itation quasi-statique s'exé
ute à une vitesseinférieure à 10−1 s−1. La solli
itation intermédiaire s'exé
ute à une vitesse inférieureà 100 s−1. Par 
ontre, une solli
itation est dynamique si sa vitesse est supérieure à

100 s−1, [5℄.Lorsque la vitesse de solli
itation augmente, on observe [5℄ :� Augmentation de la rigidité, suite à la saturation des e�ets visqueux� Augmentation de la 
ontrainte à rupture
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omposites 34� Diminution de la déformation à ruptureDans le 
as des 
omposites, 
es observations sont à pondérer suivant la proportiondu renfort dans la dire
tion de solli
itation. Egalement, la nature de la matri
epolymère qui est très sensible à l'e�et de vitesse.Les 
omposites à renfort aléatoirement orienté sont très sensibles à l'e�et devitesse. Jendli et al [17℄, ont établi qu'un SMC présente un 
omportement vis
o-endommageable à l'é
helle ma
ros
opique, il est prin
ipalement gouverné par larupture des interfa
es �bre-matri
e. De plus, la résistan
e à la rupture augmente
onsidérablement ave
 l'augmentation du taux de déformation, �gure 2.6Les mêmes auteurs [17℄, ont présenté des résultats expérimentaux qui montrentque la 
inétique de l'endommagement est fortement in�uen
ée par le taux de défor-mation. L'augmentation du taux déformation agit prin
ipalement sur le seuil initiald'endommagement et sur l'évolution en fon
tion de la déformation, �gure 2.7

Figure 2.6 � Courbes σ - ǫ à di�érents taux de déformation
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Figure 2.7 � Evolution de l'endommagement ma
ros
opique en fon
tion du taux de défor-mation
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Chapitre 3Etude statique du matériau
omposite à renfort MAT

L'étude du 
omportement en statique né
essite la réalisation d'essai de tra
tion.Ce dernier, permet d'identi�er le 
omportement à rupture, et de déterminer les
ara
téristiques du matériau, tels que la rigidité, le 
oe�
ient de poisson et la limitede rupture. A 
ause du 
ara
tère irréversible du 
omportement endommageable,l'évolution de l'endommagement est étudiée au moyen d'essai à 
y
les de 
harge-dé
harge.Dans le 
as des solli
itations 
ombinées ou de 
isaillement, il n'est pas possiblede les obtenir par des essais de tra
tion hors-axes, à 
ause du 
ara
tère isotropedes plaques à renfort MAT. Dans 
es 
onditions, les éprouvettes tubes sont très bienadaptées à 
e type de solli
itation et apportent en l'o

urren
e de meilleurs résultats.Dans 
ette otique, des éprouvettes plates et tubulaires sont testées en tra
tion et en
ombiné tra
tion-torsion. La méthodologie d'obtention des éprouvettes, la réalisationet les résultats des essais sont présentés.3.1 Des
ription du matériau et des éprouvettesLe matériau étudié est 
omposé d'une résine bi-
omposants (Résine + Dur
is-seur) initialement sous forme liquide, et d'un renfort Mat en �bres de verre disposéesde manière aléatoire dans le plan. Pour des né
essités dues aux essais, deux typesd'éprouvettes sont réalisées (plates et tubulaires). A 
ette e�et, deux pro
édés de fa-bri
ation ont étaient 
onsidérés, à savoir l'infusion, et le drappage des pré-imprégnés.Les éprouvettes plates sont obtenue par infusion. Ce pro
édé 
onsiste à inje
-
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omposite à renfort MAT 37ter la résine dans le moule 
ontenant initialement la �bre sè
he. Le mélange ré-sine/dur
isseur est préparé dans un ré
ipient, puis inje
té par le biais de l'aspirationd'air. Don
, la �bre sè
he est imprégnée de résine, et par la même o

asion 
ompa
-tée sous l'e�et de la dépression (-1 bar). Sur la �gure (3.1), les éléments 
onstitutifsdu moule sont :1. Inje
tion de résine2. Tubulure pour dispat
her la résine3. Tissu de drainage4. Tissu d'arra
hage5. Fibres sè
hes (Mat de verre)6. Film démoulant7. Support (moule)8. Joint d'étan
héité9. Aspiration de l'airSur la �gure (3.1, b), on observe le front de la résine qui est perpendi
ulaire àla dire
tion longitudinale de la plaque. La vitesse de progression de la résine dansle moule est d'environ 2 mm/s. A 
ette vitesse l'opération d'imprégnation de la�bre s'est exé
utée 
orre
tement surtout en épaisseur. Le 
omposite ainsi obtenu,présente une bonne régularité au niveau de l'épaisseur. Aussi, 
on
ernant la présen
ede porosité, bien qu'on note l'absen
e de 
avités ou zones sè
hes, la présen
e de videreste relativement importante.L'épaisseur du 
omposite, ainsi que le taux de �bre qui en résultent, dépendentprin
ipalement du nombre de nappes de �bres utilisées, ainsi que la nature desnappes employées (grammage et épaisseur). Pour une épaisseur de 2 mm en moyenne,il a été né
essaire d'utiliser 8 nappes de verre (300 g/m2). Le taux de �bre obtenuatteint environ une valeur de Vf = 30%.Les plaques ainsi obtenues, sont dé
oupées en bandes à l'aide d'une s
ie en dia-mant, puis la forme en altère est taillée sur les éprouvettes en se servant d'un gabaritpour le guidage. Cette géométrie, �gure (3.2) permet d'éviter la rupture pro
he desmors.
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(a)

(b)Figure 3.1 � Infusion : (a) : S
hématisation du pro
édé, (b) : Photographie du pro
édé

Figure 3.2 � Géométrie des éprouvettes de tra
tion
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omposite à renfort MAT 39Les éprouvettes tubes sont fabriquées à base de pré-imprégnés 
omposées d'unenappe du même verre Mat utilisée pour les éprouvettes plates. Cependant, la résineépoxyde utilisée est adaptée à 
e genre de pro
édé. La préparation des pré-imprégnéss'est e�e
tuée manuellement, on 
onçoit aisément la di�
ulté d'obtenir des pré-imprégnés identiques. Pour pallier 
e problème, les nappes frai
hement imprégnéssont disposées en sandwi
h entre deux plaques de métal sur les quelles on disposeun poids modéré. Ce dernier, va 
hasser la résine et uniformiser l'épaisseur du pré-imprégné. Ils sont ensuite gardés à l'air libre et à température ambiante, pour unedurée de 72 heures. Après 
ette Durée, la résine risque de perdre ses 
ara
téristiques.Cette étape permet d'obtenir le ta
t souhaité (plus ou moins 
ollant). L'importan
edu ta
t réside dans la réalisation des opérations de drappage. Dans la pratique, letaux de �bre est 
ompris entre 10 et 30 % en volume [16℄, il n'est pas intéressant à
e stade de la fabriquation des tubes de 
al
uler le taux de �bre. Car, l'opération de
uisson va en
ore faire éva
uer plus de résine. De plus, tenant 
ompte de la se
tionvariable des tubes, il n'est pas évident d'estimer le taux de �bre de la partie 
entrale,�gure 3.3.Pour obtenir la géométrie souhaitée des tubes, Les pré-imprégnés sont dé
oupés,ensuite drapés de manière appropriée, �gure (3.3). Le ta
t obtenu de la préparationjoue un r�le dans la fa
ilité d'exé
ution de 
ette opération. Les pré-imprégnés doiventêtre 
uits immédiatement après 
ette opération, autrement, ils sont 
onservés à bassetempérature.

(a) (b)Figure 3.3 � Drappage : (a) : Séquen
e de drappage, (b) : résultat simulé du drappage
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omposite à renfort MAT 40Le dispositif de moulage pour les éprouvettes tubes, �gure (3.4), est 
omposéd'un axe 
entral et d'un moule extérieur. Quant à l'axe, il est 
onçu, d'un 
oté, pourpermettre l'enroulement des plis drapés, et d'un autre 
oté, de re
evoir la pressionà travers une 
haussette en sili
one. Le moule extérieur est 
omposé de deux partiesboulonnées qui permettent de donner la forme �nale des éprouvettes tubulaires par
ompression des plis 
ontre le moule sous l'e�et de la pression de la 
haussette.
Figure 3.4 � Dispositif de moulage pour les éprouvettes tubesL'opération de 
uisson s'e�e
tue sous pression de 5 bar, et à une températurede 120�
, pendant 2 heures, �gure (3.5). La résine redevient liquide, 
e qui permetsous l'e�et de la pression de l'éva
uer en
ore.

Figure 3.5 � Cy
le de 
uissonLes tubes présentent une grande dispersion au niveau de l'épaisseur de la partie
entrale. Cette dispersion est dire
tement liée à la quantité de résine refoulée sousl'e�et 
ombinée de la pression et de la température. Ce paramètre ne peut pas être
ontr�ler, 
e qui nous a amené à 
hoisir un lot d'éprouvettes ave
 des épaisseursvoisines. Après séle
tion, le lot d'éprouvettes possède une épaisseur moyenne : e =

1, 125 mm. Les mesures de l'épaisseur 
on
erne ex
lusivement la partie 
entrale des
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omposite à renfort MAT 41éprouvettes qui résultent de la superposition de 4 nappes de renfort. D'un point devue faisabilité, le nombre de plis risque d'être limité, sa
hant qu'il faut respe
terle diamètre des mors de la ma
hine, et les dimensions minimales des a

essoiresdu moule. L'épaisseur obtenue, nous permet d'aligner les tubes et les plaques, enrésonnant par rapport à l'épaisseur d'un pli 
ommun.3.2 Les essais de tra
tionLes essais de tra
tion statiques ave
 dé
harge, ont été réalisés sur une ma
hineMTS 100KN, �gure (3.6). Ils sont e�e
tués à faible vitesse de dépla
ement de traversesoit, 1 mm/min. Pour la mesure des déformations, nous avons utilisé l'extensomètreet des jauges de déformation.

Figure 3.6 � Ma
hine de tra
tion, LMAPour e�e
tuer les 
y
les de 
harges-dé
harges sur ma
hine, il a été né
essairede les programmer en tenant 
ompte de la déformation et de l'e�ort. Pré
isément,
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hargement s'arrête aux valeurs de déformation suivantes : 0, 0.5%, 1%, 1.5%,2%, ...et
 jusqu'à la rupture. Sur la �gure 3.7, ǫ1 
orrespond la déformtion dans lesens du 
hargement (axe prin
ial de l'éprouvette), ǫ2, 
orrespond à la déformationdans le sens perpendulaire. On note que les déformations après 
haque dé
harge, nereviennent pas à la valeur initiale, et 
e
i, de manière 
roissante pour 
haque 
y
le.Ces valeurs résiduelles 
orrepondent aux déformations inélastiques du matériau. De
e fait, le 
ontrole des dé
harges s'e�e
tue en fon
tion de l'e�ort à la valeur de (0N).

Figure 3.7 � Evolution de la déformation longitudinale et transversaleLe 
omportement du matériau est élastique endomageable, �gure (3.8). Les dif-férentes 
y
les de 
harge-dé
harge illustrent le 
ara
tère irréversible de l'endomma-gement que subit le matériau. Les déformations inélastiques, ne dépassant pas 10%de la valeur totale de la déformation à rupture, sont dues essentiellement aux phé-nomènes de frottement lo
alisées sur les lèvres des �ssures. On a 
onstaté que lephénomène de 
réation des �ssures et 
elui du frottement sont dire
tement liées[34℄, 
e qui est très interessant d'un point de vue modèlisation du 
omportement.Les résultats présentent une dispersion au niveau de la rigidité et au niveau du
omportement jusqu'à la rupture. Les Cara
téristiques globales du matériau, sontregroupées dans le tableau 3.2
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Figure 3.8 � Résultats essais de tra
tion Vf = 30%E (MPa) υ σrup (MPa) ǫrup (%)Valeur moyenne 12478.42 0.3 188 2.14E. T. 1173.7 0.01 16 0.25Table 3.1 � Les 
ara
téristiques expérimentales du 
omposite à renfort MatLa perte de rigidité est la 
onséquen
e d'un endommagement progressif quis'opère au sein du matériau. Sur la �gure 3.9, les éprouvettes présentent des dé
olo-rations réparties sur la quasi-totalité de leur longueur utile. Les dé
olorations sontgénéralement orientées de manière apparente autour de la dire
tion ±45o. En 
onsi-dérant une éprouvette fabriquée à base d'une seule 
ou
he (nappe) de renfort, uné
lairage adéquat permet de mettre en éviden
e l'endommagement dans le matériausuite aux solli
itations de tra
tion. Sur la �gure (3.8), L'endommagement se présentesous forme de �ssures qui sont à priori des dé
ohésions des interfa
es �bres/matri
e,
es derniers peuvent être a

ompagnées de la �ssuration de la matri
e qui 
onduit àla séparation du matériau. L'orientation des �ssures suit quasiment la dire
tion des�bres hors axe de 
hargement.Nous pouvons 
onsidérer deux modes de rupture qui s'opèrent dans 
e 
as :(1)une rupture fragile pour les �bres dont la dire
tion 
orrespond ou pro
he du sens dela solli
itation, (2) une rupture par instabilité pour les �bres hors-axe. Cependant,
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Figure 3.9 � Endommagement du 
omposite sous les solli
itations de tra
tion

Figure 3.10 � Endommagement d'un pli à renfort MAT
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orrespond à une rupture brutale. En d'autre terme, si onse réfère à l'analogie aux strati�és quasi-isotropes, 
ela signi�e que la rupture dupremier pli entraîne la rupture du strati�é. Dans notre 
as, les �bres orientées dansle sens de la 
harge reprennent les e�orts et seront don
 
on
ernées par le 
ritère dela rupture du premier pli.Dans l'essai de tra
tion ave
 dé
harge, la perte de rigidité est due à l'endomma-gement qui s'opère au sein du matériau. La mesure de 
et endommagement a étéfaite sur le diagramme (σ − ǫ) suite aux di�érentes dé
harges :
D = 1 −

(

E

E0

) (3.1)E : Module de Young instantanéE0 : Module de Young du matériau viergeL'évolution de l'endommagement global du matériau est non linéaire et tendvers la valeur D = 0.24, �g. 3.11 . On peut 
onsidérer que le matériaux 
ommen
eà s'endommager dés le début du 
hargement.

Figure 3.11 � Endommagement global du Pli Mat en fon
tion de la déformationLa �gure 3.11, montre que l'endommagement global du 
omposite évolue pro-gressivement en fon
tion de la déformation. Pour des valeurs faibles de la déforma-tion (inférieur à 0,5 %), l'endommagement est peu important. Au bout de quelques
y
les, l'endommagement global atteint une valeur maximale D = 0, 24. Cette der-nière peut être une valeur de saturation de l'endommagement au dela de laquelle
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omposite à renfort MAT 46l'endommagement n'évolue plus, mais, 
onduisant rapidement à la �ssure ma
ros
o-pique.3.3 Les essais 
ombinés sur les tubesSur les 
omposites orthotropes tels que les UD, il est possible de 
ara
tériser le
omportement en 
isaillement au moyen d'essai hors-axe (o�-axis) [28℄. Ce pendant,
ela n'est pas possible sur les 
omposites à renfort Mat, 
ompte tenu de leur 
ara
tèreisotrope dans le plan. A 
e terme, il est né
essaire d'utiliser des éprouvettes ave
 desformes parti
ulières, et des moyens expérimentaux adéquats [2℄.Pour étudier le 
omportement sous un 
hargement 
ombiné, les éprouvettes tu-bulaires sont très bien adaptées pour 
e type d'essai. Étant une surfa
e fermée, 
esderniers permettent de s'a�ran
hir de la rupture prématuré due à l'e�et de bords.Cette dernière, peut se produire éventuellement au niveau des mors, on prévoit unrenfor
ement des extrémités pour diminuer les 
ontraintes à 
e niveau et réduire larupture à la partie utile de l'éprouvette. Cependant, dans le 
as de solli
itation detorsion, une rupture par �ambage peut se produire, des 
onditions géométriques telque le rapport de l'épaisseur et de la longueur du tube sont à véri�er. Pour 
ertainsauteurs, introduire une barre dont le diamètre est ajusté sur le diamètre intérieurde l'éprouvette, permet de pallier 
e problème [21℄.Les essais de torsion, ainsi que les essais en 
ombinés sont réalisés sur la ma
hineMTS 809 Axial/torsional Test System, �g.3.12. Cette ma
hine est équipée de morspouvant a

epter des éprouvettes de forme tubulaire. Le diamètre extérieur deséprouvettes dépend du diamètre nominal de serrage des mors. Pour éviter que leséprouvettes s'e�ondrent sous l'e�et de la pression du serrage, 
es dernières sontéquipées de rondins ajustés à leur diamètre intérieur.Sur la �gure 3.12, l'éprouvette est équipée d'un extensomètre. Son utilisation estlimitée aux solli
itations de tra
tion. Car, dans le 
as de la torsion l'extensomètrene peut subir que des rotations qui ne dépassent pas 2o. A 
et e�et, Les Rosettesde jauge de déformation à 45o sont alors utilisées, �gure 3.13. La disposition de larose est très pratique pour ré
upérer les valeurs des déformations de 
isaillement entorsion pure, et dans le 
as des solli
itations 
ombinées (tra
tion/torsion), Pour deséprouvettes en forme tubulaire.
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Figure 3.12 � Ma
hine MTS 809 pour les solli
itations de tra
tion/torsion

Figure 3.13 � Disposition des rosettes sur l'éprouvette
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tion du temps dans le 
as de la torsionest représentée sur la �gure 3.14 selon le mode 
harge-dé
harge. Les déformations 1et 3 sont symétriquement opposées, du fait de leur orientation (±45 par rapport àl'axe de l'éprouvette). La déformation 3 représente don
 les �bres qui subissent latra
tion, et la déformation 1 représente les �bres qui subissent la 
ompression. Lajauge 2 
orrespond à la déformation dans le sens axial de l'éprouvette, 
ette dernièreprésente une faible évolution qui est due à un e�ort de 
ompression généré suite audéroulement de l'essai qui s'exé
ute ave
 des mors �xés en translation. En exé
utantl'essai de torsion, un e�ort axial est en train d'agir sur l'éprouvette. La valeur de
et e�ort est en fait très faible à l'é
helle des 
ontraintes enregistrées, �gure 3.15.

Figure 3.14 � Déformation sur tube en torsion

Figure 3.15 � Evolution de l'e�ort axial durant l'essai de torsion



3. Etude statique du matériau 
omposite à renfort MAT 49les essais en solli
itations 
ombinées (tra
tion/torsion) sont exé
utés sur les tubesde façon à obtenir un état de 
ontraintes 
orrespondant à l'équation 3.2. α(t) re-présente l'in
rément de 
ontrainte en fon
tion du temps. Les valeurs de A et B per-mettent d'obtenir les di�érentes proportionnalités entre les 
ontraintes de tra
tionet de 
isaillement. Le tableau 3.2 présente les proportions appliquées aux essais.
σ = α(t).









A B 0

B 0 0

0 0 0









(3.2)Valeurs des 
onstantes Type de 
hargementA=0 TorsionA=B CombinéA=2B CombinéA=4B CombinéB=0 Tra
tionTable 3.2 � Les di�érents modes de solli
itation sur éprouvettes tubesLes 
ontraintes sont 
al
ulées on utilisant les équations 3.3 et 3.4 :
σ =

F

2π.R.tpli.n
(3.3)

τ =
mt

2π.R2.tpli.n
(3.4)où :

F : E�ort de tra
tion
mt : Moment de torsion
R : Rayon moyen du tube
tpli : Epaisseur du pli =0.25 mm
n : Nombre de plisLes essais en tra
tion seule, ou en torsion seule sont exé
utés en 
harge dé
harge.Par 
ontre, les essais en 
ombinés sont exé
utés en monotone. Le 
omportement destubes en tra
tion est similaire à 
elui des plaques. Cependant, La limite de ruptureen tra
tion est égale en moyenne à 1.5%. Cette di�éren
e peut s'expliquer par des
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édé de fabri
ation. Les tubes peuvent présenter des défauts tellesque les porosités, ou les défauts de jointures des plis.Tenant 
ompte de la valeur de la déformation à rupture, le niveau d'endomma-gement est peu important dans le 
as de la tra
tion 
omparé à 
elui des plaques.Egalement, en 
isaillement l'endommagement est peu important, �g. 3.16. Les 
a-ra
téristiques globales du matériau sont regroupées dans le tableau 3.3. La valeurdu module de Young est très 
omparable à 
elle trouvée dans les essais de tra
tion.E (MPa) G (MPa)Moyenne 11666 4156ET 458 221Table 3.3 � Cara
téristiques expérimentales des tubes

Figure 3.16 � Résultats des essais sur tubesLa rupture des tubes selon les di�érents modes de solli
itations est 
ara
téri-sée par un aspe
t brutal. Les lèvres de la ma
ro�ssure sont généralement entouréesd'une zone endommagée. Aussi, On note que dans 
ertains 
as, le plan de la ma
ro-
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orrespond à la dire
tion prin
ipale selon le mode desolli
itation imposée.Sur la �gure 3.17. L'éprouvette 2, qui est solli
itée en torsion, présente une rup-ture assez nette orientée à 45o. L'éprouvette 3 est solli
itée en 
ombinée ave
 plusde tra
tion que de torsion, la rupture est relativement nette ave
 un plan de rup-ture légèrement au dessus de l'angle 90o. L'éprouvette 5, est solli
itée en tra
tion,la rupture est présente en zone endommagée entourant les lèvres de la ma
ro�ssure.L'éprouvette 6, est solli
itée à plus de tra
tion que de torsion, et la rupture n'estpas nette présentant ainsi une forte zone d'endommagement. Le plan de la �ssuresemble également être orienté à un angle légèrement supérieur à 
elui de l'éprou-vette 3. L'éprouvette 12 est solli
itée à autant de tra
tion que de torsion la zoneendommagée est beau
oup plus large.

Figure 3.17 � Endommagement des tubes
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Chapitre 4Etude du 
omportement sous
hargement de fatigue
4.1 Introdu
tionLe 
omportement en fatigue des 
omposites à renfort Mat est in�uen
é par plu-sieurs fa
teurs. La géométrie des éprouvettes, le type de renfor
ement, les propriétésde la matri
e, la qualité des interfa
es, le niveau de 
ontrainte, l'environnement etl'in�uen
e de la température. Mais aussi, si on se pla
e à l'é
helle de la mi
rostru
-ture, les extrémités des �bres, les interfa
es et les porosités a�e
tent également le
omportement sous les 
hargements de fatigue. Le r�le de la �ssuration de matri
eet la rupture des interfa
es �bre-matri
e est très important. La résistan
e à la fa-tigue augmente ave
 l'amélioration des propriétés du 
omposite vis-à-vis de 
es deuxmé
anismes d'endommagement. A l'é
helle mi
ros
opique, 
omme à l'é
helle ma
ro-s
opique, l'évolution de l'endommagement en fatigue est dire
tement liée à la pertede rigidité [32℄.En fatigue, la rigidité et la résistan
e résiduelle diminuent progressivement enfon
tion des 
onditions de 
hargement imposé. La résistan
e résiduelle se dégradeen fon
tion du nombre de 
y
les. Cependant, dans le 
as des 
omposites, l'utilisationd'une appro
he basée sur la résistan
e résiduelle est déli
ate à 
ause de son 
ara
tèreprogressif. A 
et e�et, les appro
hes basées sur le 
ara
tère thermodynamique ontl'avantage de dé
rire l'état du matériau. Ainsi, l'aspe
t progressif et 
umulatif de ladégradation est pris en 
ompte [34℄.
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hargement de fatigue 534.2 Paramètres des essaisDans le but d'étudier le 
omportement en fatigue du matériau 
omposite à renfortmat, une étude expérimentale a été menée. Le matériau de l'étude, la géométrie deséprouvettes , ainsi que la ma
hine d'essai sont identiques à 
eux utilisés en statiquedans le 
as des éprouvettes plates.Les essais de fatigue sont exé
utés selon un signal sinusoïdal à 
ontraintes impo-sées, �gure 4.1. Don
, le 
hargement de fatigue se 
ara
térise par :� la 
ontrainte maximale (σmax)� la 
ontrainte minimale (σmin)� la 
ontrainte moyenne (σmoy)� la 
ontrainte alternée (σa)A 
es paramètres on ajoute le rapport de 
hargement (R), et la fréquen
e (f)qui sont également très important en fatigue. Sa
hant que :
σmoy =

σmax + σmin

2
(4.1)

∆σ = |σmax − σmin| (4.2)
R =

σmin

σmax

(4.3)Il est né
essaire de déterminer la valeur de 
haque paramètre, a�n de 
ara
tériserun essai de fatigue. Le 
hoix des valeurs dépend des propriétés du matériau et de lanature des résultats à obtenir.Les essais sont exé
utés sur trois niveaux de 
ontraintes ( 80, 60 et 40 )% dontles valeurs sont fon
tion de la 
ontrainte à rupture statique σStat = 180 Mpa. Pourmettre en éviden
e l'e�et de l'amplitude de 
ontrainte et don
, du rapport de 
harge,deux valeurs sont pris en 
onsidération R = 0.5 et R = 0.1. La fréquen
e, à desvaleurs trop élevées risquent d'ampli�er les phénomènes de sur-é
hau�ement. Par
onséquent, elles peuvent modi�er sensiblement les propriétés de la résine. De 
efait, la fréquen
e utilisée est f = 10Hz.
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Figure 4.1 � Paramètres de 
hargement de fatigue4.3 Résultats et dis
ussionDu fait que l'évolution de l'endommagement dépend de la 
ontrainte, les essaissont réalisés à e�ort imposé. Sur le diagramme 
ontraintes-déformations (�gures4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 et 4.7), On observe le 
omportement du matériau au 
ours du
y
lage.Pour la mesure de la déformation, il n'était pas possible d'utiliser des jauges oud'extensomètre. Ce qui nous a amené à employer une démar
he d'approximationbasée sur les essais statiques. Il s'agit de 
al
uler le rapport, équation 5.2
∆L

ǫ
= L = cts (4.4)Cette équation a permis d'extraire la valeur L = 178 (10,68), qui est un rapportqu'on suppose 
onstant entre l'allongement mesuré par la ma
hine, et la déformationenregistrée pas le biais de la jauge ou l'extensomètre. Ainsi, on peut appro
her lavaleur de la déformation pour 
al
uler les rigidités (initiale et instantanées), ennégligeant les e�ets de vis
osité à 
e niveau de fréquen
e utilisée, et en utilisant lesvaleurs adimensionnelles du module E/E0.
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Figure 4.2 � Courbe σ − ǫ R = 0.5, Niveau : 80 %

Figure 4.3 � Courbe σ − ǫ R = 0.1, Niveau : 80 %
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Figure 4.4 � Courbe σ − ǫ R = 0.5, Niveau : 60 %

Figure 4.5 � Courbe σ − ǫ R = 0.1, Niveau : 60 %
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Figure 4.6 � Courbe σ − ǫ R = 0.5, Niveau : 40 %

Figure 4.7 � Courbe σ − ǫ R = 0.1, Niveau : 40 %
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hargement de fatigue 58Le matériau est 
hargé initialement jusqu'à la 
ontrainte moyenne, en suite il est
hargé en alterné entre la valeur maximale et la valeur minimale de la 
ontrainte. Lematériau passe par une étape de transition là où l'amplitude de 
ontrainte n'est pas
onstante. Cette dernière 
ommen
e par de faibles valeurs et va en augmentant. Aubout d'un 
ertain nombre de 
y
les, elle se stabilise à la valeur qui 
orrespond aurapport de 
ontraintes. Sur un tissé déséquilibré solli
ité à 90o ave
 une fréquen
ede 10 Hz, l'amplitude passe par 
ette phase de transition qui ne dure que quelques
y
les avant de se stabiliser. Cette transition est imposée par la ma
hine d'essai [34℄.Il est intuitif de 
onsidérer le fait que 
ette phase de transition laquelle est d'au-tant plus 
on�née que le nombre de 
y
le est grand. De plus, généralement sousl'e�et du 
y
lage, les 
ourbes sont plus stables dans le 
as de R = 0.5 par rapportau 
as de R = 0.1. Cette di�éren
e peut être due à l'e�et 
ombiné du rapport et duniveau de 
ontrainte. La �gure 4.6, présente l'essai à 40 % de la 
ontrainte statiqueave
 un rapport de 0.5. On observe que l'évolution de la 
ontrainte est trés stablejusqu'au dernier 
y
le de l'essai qui représent probablement l'enduran
e limite dumatériau dans 
es 
onditions.Sur un essai de fatigue 
omme sur un essai quasi-statique la mesure de la pertede rigidité est e�e
tuée sur le diagramme σ− ǫ. La nouvelle rigidité sur un 
y
le estmesurée par la pente entre le point maximal et le point minimal [34℄. L'allure dela 
ourbe typique de l'évolution de la rigidité relative E/E0 en fon
tion du nombrede 
y
le est représentée sur la �gure 4.8. Les 
ourbes relatives aux éprouvettes sontreprésentées à l'annexe II.

Figure 4.8 � Courbe typique de l'évolution de la perte de rigidité relative en fon
tion du
y
lage
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hargement de fatigue 59La rigidité relative tend vers une valeur 
onstante au 
ours du 
y
lage, 
ettevaleur représente un seuil au delà duquel les propriétés n'évoluent plus. D'un autre
oté, il y a saturation de l'endommagement, don
 pas d'évolution jusqu'à la rupture.R = 0.1 R = 0.580 % 0.739 0.73760 % 0.802 0.75140 % 0.808 0.761Table 4.1 � Valeurs approximatives de la rigidité résiduelle relativeCes valeurs, tableau 4.1, mettent en éviden
e de manière qualitative l'in�uen
edu rapport de 
hargement sur l'évolution de la rigidité. Pour un Rapport R = 0.1la rigidité résiduelle atteint approximativement 0.8 de la rigidité initiale pour (60 et40)% du niveau 
hargement, 
ontre, approximativement 0.75 pour R = 0.5. Dans le
as de 80 % du niveau de 
harge la résistan
e résiduelle atteint aproximativement0.73 pour R = 0.1 et R = 0.5. D'ou probablement un e�et 
ombiné entre le niveauet le rapport de 
ontrainte.

Figure 4.9 � Evolution de l'endommagement pour R = 0.1
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Figure 4.10 � Evolution de l'endommagement pour R = 0.5Sur une é
helle logarithmique, l'évolution de la rigidité relative est 
ara
téristiqued'un endommagement qui tend à se stabiliser en fon
tion du 
y
lage. Les valeursasymptotiques mentionnées au tableau 4.1 sont mises en éviden
e également surles �gures 4.9 et 4.10. A titre 
omparatif, Les points expérimentaux pour R = 0.1présente une pente plus pronon
ée que 
elles de la 
ourbe R = 0.5, en d'autre termeles éprouvettes fatiguent plus rapidement dans le premier 
as par rapport au se
ond.4.4 La 
ourbe de WölherLa �gure 4.11, Montre le nombre de 
y
les à rupture en fon
tion de l'amplitudede 
ontrainte. L'allure générale des points expérimentaux du diagramme pour R =0.1 et R = 0.5, présentent une pente. Ce
i peut être expliqué par les phénomènesd'endommagement, tels que la rupture des interfa
es et la �ssuration de la matri
e.En tenant 
ompte de la dispersion des résultats, l'e�et du rapport de 
ontrainteest observé sur le nombre de 
y
le. Il est de plus en plus important à de faibleniveaux de 
ontraintes. Pour un rapport R = 0.5, et un niveau de 
ontrainte de 40%,le nombre de 
y
le peut représenter le seuil d'enduran
e 
ar l'essai à été intérompuà 1.35106 
y
les sans rupture de l'éprouvette.
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Figure 4.11 � Courbe de WölherPour modéliser les points expérimentaux des équations telles que 
elle de Wölherou Manson-Co�n peuvent ne pas su�r. Dans 
ette dernière, la 
ontrainte à rupture
σ est une fon
tion linéaire du logarithme du nombre de 
y
les N :

σ = B − A.log(N) (4.5)La valeur du paramètre B 
oïn
ide ave
 la 
ontrainte à rupture statique. Lavaleur du paramètre A représente la pente de la droite de Wölher. Egalement, onpeut utiliser la loi de Manson-Co�n qui est 
ouramment utilisée pour représenterles 
ourbes d'enduran
e :
σ = A.Nk (4.6)ou A et k sont des 
onstantes liées au matériau ainsi qu'au rapport de 
harge.Pour prédire le 
omportement en fatigue des matériaux 
omposites à renfortverre en tenant 
ompte de l'endommagement, les te
hniques les plus employées fontintervenir le 
on
ept d'évolution des propriétés mé
aniques. Dans 
e 
ontexte, laperte de rigidité et de résistan
e sont les prin
ipaux indi
ateurs du développement de
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hargement de fatigue 62l'endommagement en fatigue. L'évolution de l'endommagement dépend à la fois des
hargements statiques (monotones) et 
y
liques. De 
e fait, le premier quart de 
y
leest 
onsidéré 
omme un 
hargement statique. Dans 
ette optique, l'endommagementdu 
omposite est dé
omposé en deux parties, statique et 
y
lique. Cette séparationa permit une meilleure identi�
ation des lois d'évolution. Ces dernières sont fon
tionde la for
e asso
iée et par 
onséquent 
ouplées, [34, 28, 23℄.Ainsi, l'endommagement du matériau est dé
omposé en deux 
omposantes. Lapremière est due aux e�orts statiques et la deuxième est due aux e�orts de fatigue :
d2 = d2s + d2f (4.7)

d12 = d12s + d12f (4.8)La loi d'évolution de l'endommagement en fatigue est exprimée en fon
tion dela for
e asso
iée 
onformément au formalisme thermodynamique. Elle fait intervenirles e�ets d'un 
hargement maximal est minimal au 
ours du 
y
lage. Il est à noterque 
ette formulation reste valable pour un type de 
hargement 
y
lique donné, [28℄.Sur le plan des phénomènes physiques, l'endommagement sous solli
itations defatigue fait appel aux mêmes mé
anismes des solli
itations statiques. La formationet l'a

roissement des 
es mé
anismes sont très liés à la nature des 
onstituants(la matri
e et les �bres), à l'orientation des plis, et à la séquen
e d'empilement [3℄.Pour appliquer le modèle de fatigue basé sur la mé
anique de l'endommagement surle 
omposite à renfort Mat, il est né
essaire d'e�e
tuer un nombre plus importantd'essai ave
 di�érentes solli
itations (tra
tion et 
isaillement). Ce
i va permettred'adopter une appro
he mathématique adéquate pour la détermination des di�é-rents paramètres du modèle ( voir 
hapitre 2). Ainsi, il serait possible de véri�erl'aspe
t uni�é du modèle pour des solli
itations statique et de fatigue pour 
e typede 
omposite.
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Chapitre 5Analogie pli Mat/strati�ésquasi-isotropes

L'utilisation de matériaux 
omposites à renfort mat reste tributaire d'une bonne
onnaissan
e de leur 
omportement. De nombreuses re
her
hes ont été menées dansle but d'élaborer des modèles de 
omportement mé
anique. Dans 
ette optique, deuxappro
hes peuvent être envisagées, la première est basée sur la 
ara
térisation mi-
ros
opique des 
onstituants de base (�bres et matri
e). Cela est possible en passantpar des méthodes d'homogénéisation, 
elles-
i utilisent des te
hniques multi-é
hellespour re
onstituer le 
omportement du V.E.R. (Volume Elementaire Représentatif).Ainsi, On aboutit aux 
ara
téristiques d'un seul et unique matériau, en faisant appelà la théorie des valeurs moyennes relatives aux propriétés. Par 
ontre, la deuxièmeappro
he est basée sur une 
ara
térisation ma
ros
opique au moyen des essais mé-
aniques standards, 
ela permettra dans un premier temps d'obtenir les propriétésglobales du matériau, pour aboutir à un modèle élément �nis pouvant prévoir le
omportement du 
omposite sous un 
hargement plus 
omplexe. [24℄.Par ailleurs, l'existen
e d'une analogie entre le 
omposite à renfort Mat et le
omposite strati�é quasi-isotrope à été démontrée pour la rigidité. En 
e qui 
on
ernela résistan
e, on peut parler de quasi-isotropie qui dépend dire
tement du nombrede plis intervenant dans le 
omposite quasi-isotrope, [13℄, [10℄.Dans 
e qui suit, nous nous baserons sur 
ette analogie pour l'appli
ation du mo-dèle de 
omportement endommageable initialement développé pour les 
ompositesUD. Pour 
e faire, une présentation des 
omposites quasi-isotropes sera suivie d'unedes
ription de l'isotropie de rigidité et de la quasi-isotropie de la résistan
e. Cette
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ara
térisée par le Fa
teur d'Anisotropie de Résistan
e (F. A. R.)établie analytiquement en se basant sur un 
ritère de rupture.5.1 Des
ription des 
omposites quasi-isotropesLes quasi-isotropes représentent une 
lasse de matériau 
omposite strati�é àbase de plis orthotropes (ou quasi-orthotrope). Ces plis sont 
ara
térisés par desorientations qui se déduisent les unes des autres par un pas angulaire 
onstant. Laloi de 
omportement d'une plaque min
e de strati�és quasi-isotrope est 
omme suit :

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
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(5.1)Les ensembles d'orientations de plis 
onduisant à des strati�és quasi-isotropessont en nombre in�ni, ils obéissent à la règle d'orientation illustrée sur la �gure 5.1.
Figure 5.1 � Orientations des strati�és quasi-isotropesAinsi, un strati�é quasi-isotrope 
omprenant n orientations, dont les angles se-ront :

θi =
π(p − 1)

n
(5.2)Ave
 :� n : Entier quel
onque représentant le nombre d'orientation (n>2)� p : Numéro du pli� Le rapport 1/n représente la proportion de plis suivant 
haque orientation
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e des propriétés de l'UD sur le strati�équasi-isotropeDans la réalité, les défauts tels que la faiblesse des interfa
es et la porosité sur des�bres qui possèdent la même orientation, peut modi�er les paramètres de rigidité.De plus, l'orientation aléatoire des �bres du renfort Mat peut également modi�erla rigidité dans une dire
tion par rapport à une autre. Cela 
onstitue une disper-sion à prendre en 
onsidération, en plus des défauts. Par analogie, l'étude de lasensibilité sur un quasi-isotrope peut don
 nous renseigner sur la manière dont 
esparamètres a�e
tent les propriétés globales du Mat. Ainsi, on peut analyser l'in-�uen
e des propriétés du pli unidire
tionnel (El, ET et Glt) sur les propriétés dustrati�é [0o/ ± 45o/90o℄. Les paramètres El, ET et Glt ont des valeurs qui varientdans des intervalles qui 
orrespondent à l'ordre de grandeur de l'ensemble de 
esparamètres. Il est intuitif d'avoir des valeurs du module de Young longitudinal (El)qui sont largement supérieures à 
eux du module de Young transversal (Et), ou dumodule de 
isaillement (Glt).L'étude est basée sur un 
as parti
ulier de 
omposite Verre/Epoxyde à 50% detaux de �bre. L'analyse de l'in�uen
e de 
haque paramétre est étudiée séparémenten 
onsidérant le reste des paramétres 
onstants. Les intrevalles de variation desparamétres sont identiques, 
e qui va permettre de mettre en relièf leur in�uen
erespe
tive sur les propriétés globales du 
omposite.Sur la �gure 5.2, les tendan
es du module Young du strati�é sont linéaires pourle 
as de EL et ET, �gures 5.2-a et 5.2-b. Par 
ontre, pour Glt la tendan
e estlégèrement nonlinéaire, , �gures 5.2-
. Les trois paramètres peuvent plus ou moins,de manière relativement pro
he in�uen
er la valeur du module de Young du strati�é.Sur la �gure 5.3, les tendan
es du module de 
isaillement du strati�é sont linéairespour les 
as de El, Et, Glt. Comme pour le 
as pré
édent, l'in�uen
e des paramètresde l'unidire
tionnel sur le module de 
isaillement reste relativement pro
he.Sur la �gure 5.4, les tendan
es du 
oe�
ients de poisson du strati�é sont globa-lement nonlinéaires. Pour le 
as de module de 
isaillement Glt et du module Et, latendan
e est inversée, �gure 5.4-b et 
.
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5. Analogie pli Mat/stratifiés quasi-isotropes 695.3 L'analogie au sens de la rigiditéPlusieurs auteurs se sont intéressé à l'établissement d'expression analytiques àtravers lesquelles on peut estimer les propriétés de rigidité des 
omposites à renfort àorientations aléatoires. Les travaux d'Haplin et Al [12℄ sur l'analogie des 
ompositesà renforts Mat aux quasi-isotropes, se sont basées sur la mé
anique des strati�éspour déterminer les propriétés globales du 
omposite.
Aij =

N
∑

k=1

a (θk)

h
Áij (θk) (5.3)Dans l'équation (5.3), Aij représentent les 
onstantes de rigidité du strati�é 
om-posé de N plis, et Áij (θk) sont les rigidités des plis orientés ave
 un angle de θ. Aussi,

a (θk) /h désigne la fra
tion du pli k par rapport au 
omposite en entier. Les équa-tions (5.4), permettent de 
al
uler les modules d'ingénieur du 
omposites strati�éssont :
Ē =

A11A22 − A2
12

A22

Ḡ = A66

ν̄ = Ē
A12

A11A22 − A2
12

(5.4)
Une deuxième appro
he [18℄, en passant par des te
hniques des moyennes ap-proximées, permet d'estimer au moyen de l'expression (5.5) le module de Young. et
e pour un 
omposite à orientations aléatoires dans son plan.

E =
3

5
E1 +

5

8
E2 (5.5)

E1 et E2 sont respe
tivement, les modules de Young sens �bres et sens transversed'un pli UD qui possède le même taux de �bres que le 
omposite à renfort Mat.La détermination des autres 
ara
téristiques élastiques du 
omposite Mat sontdéterminées en tenant 
ompte de l'aspe
t isotropique du 
omportement. Ainsi, on
onsidère que ν ≈ 0.3, et le module de 
isaillement se 
al
ule au moyen de l'équation5.6
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G =

E

2(1 + ν)
(5.6)L'appro
he analogique en terme de rigidité est appliquée en 
omparaison ave
 lesvaleurs expérimentale issues de la bibliographie. Le 
al
ul des propriétés globales sebase sur la mé
anique des strati�és pour le 
as d'un quasi-isotrope [0o/ ± 45o/90o℄,
omposé de plis unidire
tionels (UD*) virtuels. Le 
al
ul a été e�e
tué sur Matlaben utilisant les équations d'Halpin Tsai et les valeurs des propriétés de la �bre et dela résine pour obtenir les propriétés des plis UD*. De suite, 
es valeurs sont inje
téesdans les équations de la mé
anique des strati�és pour le 
al
ul des propriétés globalesdu strati�é analogue. La 
ondition d'analogie est que le taux de �bre soit identiquepour le pli Mat et le strati�é quasi-isotrope.- 1er Cas : SMC Verre/polyester, Vf = 11% [22℄E = 6239.9 (453.3) MPaG = 2043.8 (358.9) MPa

ν = 0.37 (0.04)- 2e Cas : Mat verre / PP , Vf = 19% [36℄E = 5600 (750) MPaG = 2300 (500) MPa
ν = 0,3 (0,03)- 3e Cas : Mat verre / Polyester , Vf = 28% [9℄E = 14000 MPaG = 5300 MPa
ν = 0,3Les résultats du 
al
ul sont 
omparés aux valeurs expérimentales sur les �gures5.5, 5.6 et 5.7. On remarque au regard des é
arts types, la 
orrespondan
e entre lespropriétés du matériau et le strati�é analogue.
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(a) (b)

(
)Figure 5.5 � 1er Cas
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(a) (b)

(
)Figure 5.6 � 2e Cas
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(a) (b)

(
)Figure 5.7 � 3e Cas
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eLa résistan
e d'un strati�é quasi-isotrope, n'est pas aussi a

usée en terme d'iso-tropie que la rigidité. En e�et, la quasi-isotropie de résistan
e dépend dire
tementdu nombre de pli, en d'autre terme l'anisotropie de la résistan
e est inversementproportionnelle au nombre de plis. Gay, [10℄, présente une méthodologie intéres-sante à travers laquelle on peut 
al
uler le fa
teur d'anisotropie de résistan
e (FAR)quanti�ant l'anisotropie exprimée en pour
entage.Le prin
ipe 
onsiste à superposer le 
ritère de rupture des di�érents plis sur lemême graphique, en tenant 
ompte du nombre de pli et du dé
alage angulaire entre
haque pli. La �gure 5.8, illustre la 
as d'un Verre/Epoxyde à 4 plis ave
 le 
ritèrede déformation max.

Figure 5.8 � Variation de la résistan
e à la tra
tion des di�érents plisAutrement interprétée, l'anisotropie de résistan
e des quasi-isotropes est intime-ment liée à l'axe d'appli
ation de la 
harge par rapport aux di�érentes dire
tionsdes �bres (des plis UD). Sur la �gure 5.9, le 
as d'un quasi-isotrope à quatre plis[0o/ ± 45o/90o℄ est illustré ave
 l'orientation du strati�é par rapport à l'axe de la
harge. Deux situations sont 
onsidérées : dans une première, nous avons un pli ( des�bres) orienté selon l'axe de la 
harge. La deuxième situation, 
onsidère le 
as ouil n'y a pas de pli orienté dans 
ette dire
tion, 
-à-d, 
elle de la 
harge. Le strati�édans les deux 
as va se 
omporté di�éremment,d'où l'anisotropie de résistan
e. La
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ette dernière est d'autant plus petite que le nombre de plis augmente.Ce
i, rend les plis de plus en plus rappro
hés de l'axe d'appli
ation de la 
harge.

Figure 5.9 � s
hématisation de l'orientation du strati�é [0o
/ ± 45o

/90o℄ par rapport à l'axed'appli
ation de la 
hargeDans 
ette optique, on 
onsidère que le problème de l'anisotropie ne se posepas tant que nous avons des plis dans la dire
tion de l'e�ort. pour notre étude surles éprouvettes plates ou tubulaires, nous pouvons prendre un 
omposite analogueà quatre pli [0o/ ± 45o/90o℄. Ce 
hoix est justi�é dans le 
as des solli
itations detra
tion, de 
isaillement et de 
ombiné (tra
tion-torsion).Le 
omposite analogue 
hoisi possède dans les di�érents 
as de 
hargement des�bres orientées selon les axes des solli
itations imposées, �gure 5.10. Les résultatsdes essais montrent que les éprouvettes tubes se sont rompues approximativementselon une fa
ette qui 
orrespond à la dire
tion de la 
ontrainte prin
ipale de tra
tion.Du fait que pour la tra
tion et la torsion, les tubes possèdent toujours des �bresdans 
es dire
tions ( 90° et ±45o). Don
, nous pouvons émettre l'hypothèse quele 
omposite analogue peut éventuellement su�r pour modéliser le 
omposite àrenfort mat. Néanmoins, une dispersion peut être enregistrée surtout pour le 
asdes solli
itations 
ombinées.
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Figure 5.10 � Interprétation des dire
tions des solli
itations pour le 
hoix du quasi-isotropesLe 
omposite analogue [0o/±45o/90o℄ ainsi 
hoisi, va servir à simuler le 
ompor-tement des éprouvettes. Reste la détermination des propriétés des plis qui 
omposentle quasi-isotrope analogue, elle sera traitée dans le pro
hain 
hapitre.
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Chapitre 6Appli
ation du modèled'endommagement au MAT

Cette partie est 
onsa
rée à l'appli
ation du modèle d'endommagement dé
ritdans le 
hapitre deux. Le Modèle dé
rit le 
omportement des 
omposites strati�ésjusqu'à la rupture du premier pli. En d'autres termes, Les plis endommagés sont
onsidérés dans le modèle 
omme étant homogènes ave
 des 
ara
téristiques mé
a-niques qui se dégrade.Les hypothèses 
onsidérées dans l'étude du 
omportement sous des 
hargementsstatiques :� Le 
adre de l'endommagement di�us� La rupture du 
omposite 
orrespond à la rupture du premier pli� Dans le sens des �bres, le 
omportement est 
onsidéré élastique fragile� L'évolution des variables d'endommagement dépend des 
ontraintes� Les variables d'endommagement restent 
onstantes dans l'épaisseur du 
om-posite� Méso-modèle orthotrope de 
omportement non-linéaire� Le strati�é n'est pas sensible au délaminageDe plus, on 
onsidère que le 
omposite à renfort mat est équivalent en terme de
omportement à un quasi-isotrope à 4 plis [0o/ ± 45o/90o℄. On suppose égalementque les �bres ne subissent pas de �exion au niveau des points de 
roisement, 
e quipermet de 
onsidérer les �bres qui ont la même orientation 
omme faisant partied'un même pli unidire
tionnel.Le modèle d'endommagement a été implémenté dans un 
ode de 
al
ul sous
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adre du travail de thèse de Y. Thollon[34℄.6.1 Détermination des paramètresLe modèle d'endommagement né
essite la détermination des di�érents para-mètres relatifs au matériau. En 
onsidérant le prin
ipe d'analogie, on peut détermi-ner les propriétés du pli UD* virtuel qui 
ompose le strati�é analogue. Le modèleest appliqué sur les résultats expérimentaux des plaques et des tubes. Etant donnéela dispersion des résultats nous avons utilisés un algorithme d'essai-erreur "generateand test" pour 
al
uler les propriétés du 
omposite analogue qui 
orrespondent lemieux aux résultats expérimentaux du mat, et 
ela, en faisant varier les paramètres
E1, E2, G12 du pli UD*, �gure 6.1.Les 
ara
téristiques de l'UD* virtuel issues du 
al
ul sont 
omme suite :

E1 = 21824MPa

E2 = 7927MPa

G12 = 2417MPa

ν = 0.36Etant donnée que la déformation à rupture des plaques est di�érente de 
elle destubes, nous avons appliqués deux 
ritères de rupture en déformation :Le 
as des plaques : ǫmax = 2.14%Le 
as des tubes : ǫmax = 1.5%Les paramètres de la loi d'endommagement pour le 
as des plis UD ont étédéterminés initialement pour le 
as des plis renfort tissé en verre/Epoxyde, [34℄. Cedernier a été modélisé sous forme d'un strati�é 
roisé 
omposé de deux plis virtuels :
m = 0.75

n = 0.75

a = 0.9

b = 0.32

Y0 = 0

c = 1
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Figure 6.1 � Algorithme de 
al
ul essai-erreur
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ommen
e à s'endommager dès le début du 
har-gement on peut prendre le seuil d'endommagement Y0 = 0. De plus, si on 
onsidèreque les plis UD* s'endommagent de manière identique dans le sens transverse et de
isaillement, on peut prendre le fa
teur c = 1 se qui 
onduit à d2 = d12.6.2 Etude du 
omportementL'appli
ation du modèle d'endommagement se base sur le modèle analogue dustrati�é quasi-isotrope à 4 plis [0o/±45o/90o℄. Les paramètres dé
rits dans la se
tionpré
édente sont inje
tés dans le 
ode de 
al
ul. Le 
ode permet de quanti�er l'en-dommagement et de réévaluer les propriétés de 
haque pli en le 
onsidérant 
ommeun nouveau pli qui possède des 
ara
téristiques plus faibles à 
haque itération. Ainsi,on peut 
omparer les résultats du modèle aux résultats des essais, sa
hant que nousavons deux types d'éprouvettes. Le modèle est appliqué sur les résultats des deuxtypes d'éprouvettes en question, seul le 
ritère de rupture a été 
hangé dans le mo-dèle.Le modèle permet de dé
rire l'évolution de l'endommagement dans 
haque pli,�gure 6.2. On observe l'évolution de l'endommagement d2 et d12, selon l'orientationdes plis. Le pli orienté à 90o est le plus a�e
té et atteint une valeur maximale égaleà 0.69, les plis orientés à ±45o sont moins endommagés et atteignent une valeurmaximale égale à 0.52. Par 
ontre, le pli orienté à 0o ne subit au
un endommagementsigni�
atif, et don
 sa rupture reste brutale et fragile. Le niveau d'endommagementdes tubes est moins important par rapport aux plaques. Ce
i est due prin
ipalementau niveau de déformation à rupture qui est plus faible.L'évolution de l'endommagement global suit une loi non linéaire et atteint unevaleur maximale de 0.24 dans le 
as des plaques. Cette valeur peut être 
onsidéré
omme un point de saturation au delà du quel il y à rupture. La 
onfrontation ave
l'essai montre une bonne adéquation, �gure 6.3, tenant 
ompte de l'aspe
t dispersifde la résistan
e à rupture du matériau.
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Figure 6.2 � Evolution de l'endommagement au niveau des plis UD*

Figure 6.3 � Endommagement global essai-modèle
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Figure 6.4 � Comportement en tra
tion des plaques : Essai-modèle

Figure 6.5 � Comportement en 
ombiné des tubes : Essai-modèle
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ation du modèle d'endommagement au MAT 836.3 L'enveloppe de ruptureLe modèle d'endommagement peut dé
rire le 
omportement jusqu'à la rupture.Pour modéliser l'enveloppe de rupture nous avons utilisés en premier lieu le 
ritère dela for
e asso
iée maximale Y dmax = 1.9MPa, 
ette valeur 
orrespond à la 
ontrainte
σmax = 288MPa au niveau du pli, �gure 6.6. Les résultats montrent une bonnereprésentation du modèle par rapport aux point expérimentaux.

Figure 6.6 � Appli
ation du 
ritère Y dmaxLes images des éprouvettes tubes montrent que la rupture se passe autour d'unplan voisin de la fa
ette prin
ipale qui 
orrespond à la 
ontrainte prin
ipale detra
tion. A 
ette e�et nous avons représenté l'enveloppe de rupture superposée àla une enveloppe théorique qui 
orrespond à une 
ontrainte prin
ipale de tra
tion
onstante. A l'é
helle du 
omposite, on peut 
onsidérer le matériau 
omme homogèneet isotrope et 
omparer les points expérimentaux à la 
ontrainte prin
ipale maximale
σI = 135MPa ,�gure 6.7. Ce
i peut être expliquer d'un 
oté par l'aspe
t fragile dela rupture, et d'un autre 
oté, les �bres orientées dans la dire
tion de la solli
itationreprennent la 
harge est don
 sont les premiers à 
e rompre. Les autres �bres vontsuivre très rapidement pour avoir une rupture brutale des tubes.
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Figure 6.7 � évolution de la 
ontrainte prin
ipale de tra
tionDans 
ette optique, une appro
he simpli�ée basée sur les 
ritères de rupturefragile peut être appliquer. Des 
ritères tels que la 
ontrainte maximale σmax =

248MPa, et le 
ritère de la déformation maximale ǫmax = 1.14%, sont appliqués,�gure 6.8 a et b. Ces 
ritères sont appliquée à l'é
helle du pli, pour une valeur de
ontrainte de rupture du 
omposite σrup = 135MPa.

(a) (b)Figure 6.8 � Critères fragiles : (a) :Epsilonmax, (b) : SigmamaxEtant donné le 
ara
tère élastique endommageable ave
 un niveau d'endomma-gement assez faible, le 
omportement peut être élastique fragile. Il peut être don
représenté par un 
ritère du type Epsilonmax.
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Con
lusion

Le travail de thèse a été 
onsa
ré à l'étude du 
omportement endommageabledes 
omposites à renfort Mat. Le 
hoix de 
e type d'armature de renfort est justi�épar deux volets. Un volets te
hni
o-e
onomique, du fait que 
e type de matériaupeut être utilisé dans notre tissu industriel. L'autre volet est s
ienti�que, du faitque 
e travail rentre dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 le LMA (Laboratoirede Mé
anique et d'A
oustique). Pour 
omprendre le 
omportement endommageablesous l'e�et de solli
itations statiques, de fatigue, Ainsi que l'e�et de vitesse de défor-mation, une re
her
he bibliographique et une étude expérimentale ont été menées.L'étude expérimentale en statique 
omporte des essais à solli
itation de tra
tion eten 
ombiné tra
tion/torsion. pour 
e faire, des éprouvettes plates et tubulaires on étéutilisées. Quant aux éprouvettes plates, elles ont été obtenues par infusion, par 
ontreles éprouvettes tubulaires né
essitaient l'utilisation pré-imprégnés de Mat. Les essaismontrent un 
omportement élastique endommageable. Le mé
anisme d'endommage-mant dominant est probablement la rupture des interfa
es �bre/matri
e. Les �bresles plus 
on
ernées ont des orientations suivant des dire
tions autour de ±45. L'évo-lution de l'endommagement global en fon
tion de la déformation est non linéaire.Pour une déformation qui dépasse 2 %, l'endommagement globale ateint 0.24. Dansle 
as des tubes, la déformation à rupture est de l'ordre de 1.5%, la di�éren
e dupro
édé de fabri
ation et des e�ets de stru
ture peuvent être à l'origine de 
ettedi�éren
e. Ce
i, explique le niveau d'endomagement relativement bas par rapportaux plaquesLe modèle d'endommagement appliqué sur le 
omposite à renfort Mat à étédéveloppé initialement pour les 
omposites unidire
tionnels, et il à été appliqué parla suite sur les tissés ave
 su

ès. En se basant sur le prin
ipe d'analogie entre quasi-isotrope et mat, nous avons appliqué le modèle d'endommagement pour simuler
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omportement du 
omposite à renfort Mat. Pour se faire, il a été né
essaire dedéterminer les paramètres essentiels à l'appli
ation du modèle. Le modèle analogue
orrespond à un quasi-isotrope [0/±45/90] 
onstitué de plis unidire
tionnels virtuelsdont le taux de �bre est égal à 
elui du Mat. Les résultats montrent une bonneadéquation entre les essais et le modèle. Selon le modèle, le pli orienté à 90�est leplus endommagé, Les plis à 45 �le sont moins. Par 
ontre, le pli à 0 �ne présentepas d'endommagement signi�
atif. L'endommagement observé sur les éprouvettessuit l'orientation des �bres, représentant la �ssuration des interfa
es �bre/matri
e,qui est probablement le mé
anisme dominant d'endommagement.Pour modéliser l'enveloppe de rupture, sa
hant qu'à un tel niveau de déformation(1.5%) l'endommagement est faible, de plus, que la rupture est brutale. Des 
ritèresfragiles tels que la déformation max appliqués à l'é
helle du plis peuvent dé
rire larupture sous des solli
itations de tra
tio-torsion. Aussi, étant donnée la morphologiede rupture des tubes, il a été intéressant de tra
er la 
ourbe qui 
orrespond à la
ontraite prin
ipale maximale. Ce
i nous suggére que la rupture des tubes se produitpar tra
tion de manière fragile suivant la dire
tion prin
ipale, suivant laquelle les�bres oreintées dans 
ette dire
tion reprennent la 
harge.Les essais de fatigue montrent que le 
omposite à renfort mat est sensible à l'e�et
ombiné du niveau de 
harge et de l'amplitude de 
ontrainte. L'endommagement,après un 
ertain nombre de 
y
les tend à se stabiliser à une valeur asymptotique.Cette dernière, représente un seuil de saturation Au delà du quel les propriétésn'évoluent plus jusqu'à la rupture. Le seuil d'endommagement dépend également duniveau de 
ontrainte et rapport de 
hargement. Cependant, à de faibles niveaux de
hargement, l'e�et du rapport tend à s'estompé.Comme perspe
tives, nous proposons dans un premier lieu, de réaliser des tubespar infusion. Ce
i, va permettre d'améliorer la déformation à rupture, à titre de 
om-paraison aux plaques. De plus, il serait Intéressant d'étudier les e�ets de stru
turespar la réalisation d'essais sur des éprouvettes entaillées et/ou trouées. Ensuite, d'ap-pliquer le 
ode Abaqus dans le quel la routine d'endommagement à été implémentéeet appliquée les 
omposites tissés [16℄.
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Annexe I : Procédés de fabrication des tubes 

     

 

 

    

 

    

 

 



Annexe II : Essais de fatigue 
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