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Symbole Désignation Unité
¢ Densité kg/m®
Ef Module d'Young de fibre GPa
Em Module d'Young de matrice GPa
f Déformation a la rupture %
Gf Module de cisaillement de la fibre GPa
Gm Module de cisaillementde la matrice GPa
Kt Module de compression de la fibre GPa
Km Module de compression de la matrice GPa
f Contrainte a la Rupture de fibre MPa
m Contrainte a la rupture de matrice MPa
d Contrainte de décohésion MPa
t Contrainte de cisaillementde l'interface . N
R La demui distance entre fibre prendre maximum R=3a
a Diametre de la fibre m
re Diametre apres sollicitations m
h L’épaisseur de I'échantillon m
L:LqiL> Longueur de la fibre m
Lalongueur des fibresaurait la mémerupture m
dansunemaniére cohérente ;
X Etant un nombre aléatoireentreOet1 ;
D12 ;D2 Variables internes de dommages Le cisaillement.
Pour la traction transversale ;
Tg Température de transition vitreuse; °C
To:;Te ;T To la températurede chambre, Te la °C
températurededéveloppement, Tla température d'essai
f: m Coefficients de dilatationde la fibreet la matrice °ct
f Coefficient de poisson
Contrainte appliqué N
La contrainte thermique
Lacontrainte maximaleappliquée
Vm Le volumedelamatrice
Mmet om Lesparametres deWeibull
D L’endommagementétant un nombre aléatoireentreOetl
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Introduction général :

INTRODUCTION :

Contexte industriel et scientifique

Leurs excellentes propriétés spécifiques ont @rsig les matériaux composites a
matrice organique (CMO) comme des candidats évidgaiur le remplacement des
matériaux traditionnels dans des domaines aussrsdige exigeants que les transports,
I'énergie, le nucléaire et le génie civil. llsialit de bonnes propriétés mécaniquesetune
faible densité et peuvent permettre d’améliorempledormances et d’accroitre la longévité

des structures.

Elle est a I'ordre du jour pour des applicationgptles en plus exigeantes sur le plan
de la fiabilité, mais elle ne pourra s’opérer gula slurabilité des matériaux composites est

mieux connue.

Cette méconnaissance est en partie liée a la caitfpldes mécanismes de

vieillissement, et d’'endommagement d’origine megaai

Les mécanismes de vieillissement des CMO sord tivers et peuvent varier en
fonction du polymére, des conditions de vieillisse) de la pression d'oxygene, mais
aussi en fonction des conditions de mise en cederéé¢tat de référence (cyclede cuisson,

vitesse de refroidissement, contraintes interrts)a structure des matériaux (géomeéetrie).

lIs n'impliquent pas forcément une dégradation mtepriétés mécaniques, bien que
dans le cas des matériauxcomposites pour des afplis structurales ce soit ces

propriétés qui servent a définir le dimensionnement

De tels matériaux sont tres sensibles a des cotdsaenvironnementales (humidité,
température) et mécaniques qui peuvent créer dgaditions irréversibles et rendre une

piece inutilisable.

Quant aux problemes d’endommagement, leur résolutiest pas toujours aussi
« Simple », ils sont étudiés sur des volumes éléares représentatifs du comportement
du matériau. Cependant les changements d’échalieept étre utilisés et constituent un
des outils privilégiés pour I'étude de I'endommagemet de la rupture de matériaux.

C’est en fait la coalescence de rupture de fibtd'emdommagement de linterface qui est

1



Introduction général :

la cause de la ruine de la structure, c’est-a-lireoalescence de phénomeénes qui se
produisent d’abord a I'échelle microscopique.L’'abiefinal de notre étude repose sur
cette préoccupation particuliere : évaluation dmsmdommagement de l'interface fibre-
matrice d’'un matériau composite T300/914 et Graphitépoxy par algorithme génétique
sous des contraintes thermique (les propriétés muess de chaque composant du
matériau composite,contrainte interfaciale de tesaent, variation de température et du
module de Young et des coefficients de dilatatibermique etc...).Pour cela, nous avons
fait le choix d’une analyse al’échelle qui distiregles fibres de la matrice et considere ces
deux éléments comme homogenes. L’outil d’analysba&se sur un ensemble des modeéles

de Cox, et de Lebrun et le théoreme de probaliéit@/eibull.

Objectifs de I'étude

-Le premier chapitre en a Présenter une génégaiitées matériaux composites ;

-Le deuxieme chapitre est consacré a une pedsen des difféerant mécanismes

d’endommagement des matériaux composites au ndedinterface fibre-matrice ;

-Le troisieme chapitre modélisation de l'intedaiibres-matrice des matériaux
composite(carbone/époxy(T300 / 914) et graphite/gptes matériaux que nous avons

utilisée par Boutaous[43] Asma Yasmin [18].

-Enfin le quatrieme chapitre est consacrée au itrale développer un modele
analytique pour évaluer l'influence du contrainterinique sur 'endommagement au
cisaillement de l'interface fibre-matrice d’'un nré&é@ nano-composite graphite/époxyet
d’'un matériau composite carbone/époxy; les résutiatenu par algorithme génétique.
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CHAPITRE I :

Généralités sur les matériaux composites

I.1. Introduction :

Un des obijectifs de ce premier chapitre est d'@epame connaissance des matériaux
composites par une description de leurs constitgtide leurs propriétés et de leurs structures.
Etant donné I'importante diversité de ces matérjdlserait aussi hors de propos de se livrer

a un exposeé complet de tout type de composite.

La premiere partie de ce chapitre est consacré @réaentation des différents
constituants des matériaux composites. Dans laiéi@expartie, on va présenter le procédé
de fabrication de ce type de matériaux et leutsgires.

Les matériaux composites disposent d’éventualibdgortantes par apport aux matériaux
traditionnels. lls possedent de nombreux awgm#tafonctionnels: |égereté, résistance
mécanique et chimique, maintenance réduite ettébde forme. lls permettent d’augmenter
la durée de vie de certains équipements grace a peapriétés mécaniques et chimiques. I
offre une meilleure isolation thermique ou phonigetepour certains d’entre eux, une bonne

isolation électrique [01].

[.2. Définition:

Un matériau composite peut étre défini comme l'addage de deux ou plusieurs
matériaux, 'assemblage final ayant des propriétg®rieures aux propriétés de chacun des
matériaux constitutifs. On appelle maintenant dgiacourante matériaux composites des

arrangements de renforts (appelés aussi chargesduounoyés dans une matrice.

La matrice assure la cohésion et l'orientation aleHarge. Elle permet également de
transmettre a la charge les sollicitations auxegsellest soumis le composite. Les
matériaux ainsi obtenus sont trés hétérogénes eesbanisotropes. La nature de la matrice
et de la charge, la forme et la proportion de ohalg qualité de l'interface et le procédé
de production utilisé sont autant de paramétrespguivent influencer les propriétés du

matériau composite.



Chapitre | Généralités sur les matax composites

La matrice et le renfort peuvent étre métalliquesramiques ou plastiques, ce qui
permet d’envisager une multitude de combinaisormis\ne présenterons pas ici une revue
exhaustive sur les matériaux composites mais n@ws roncentrerons sur ceux dont la

matrice est constituée d’'un polymere.

|.3.Constituants des matériaux composites :
Les matériaux composites sont constitués prinaipei

+ D’une matrice a laguelle sont ajoutés, dans cexte@mposites des charges,
+ D’un renfort.

& D’une interface.

Interface 2
Matrice

Renfort Charge

Figure I.1 : matériaux composites [02]

[.3.1 La matrice :
La matrice permet de lier les fibres du renfort dilbt entre elles, ainsi que de

répartir les effortqrésistance a la compression ou a la flexion). La matricefasilement
déformable et assure la protection chimique désedi Généralement, c’est un polymére

OuU une résine organique.

On peut retrouver dans I'organigramme ci-dessassdifférentes familles de matrices:
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Matrices

Organique

Thermoplastiqueg | Thermodurcissable$| Elastomeér

Minérale:

Céramiques

Métalliques

Borures

Carbures

Nitrure

Figure 1.2: Différentes familles de mates [03]

Les résines les plus employées dans les matériamxpasites sont les résines

thermodurcissables et les résines thermoplastiques.

1.3.1.1. Les résines thermodurcissables:

Les résines thermodurcissables sont des polymegas, aprés un traitement

thermique ou physico-chimique (catalyseur, duetisy se transforment en des produits

essentiellement infusibles et insolubles. Ces résioet donc la particularité de ne

pouvoir étre mises en forme qu’une seule fois [03].

[.3.1.2 .Les résines thermoplastiques:

Les résines thermoplastiques sont des solgisralement solubles, formés de

chaines distinctes bien compactées, liees entes g@ar des seules liaisons secondaires

(force de van der Waals, liaisons d’hydrogéne) e en forme par chauffage et

refroidissement [04].
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Une comparaison entre quelques caractéristiquesréses thermodurcissables et

celles des résines thermoplastiques est préseanddaltableau 1 :

Matrices Thermoplastiques Thermodurcissables
Etat de base Solide prét a 'emploi Liquide visqueapdymériser
Stockage matiere de base illimité dri
Mouillabilité des renforts difficile Aisee
Moulage Chauffage+refroidissement Chauffage continu
Cycle long Court
Tenue au choc Assez bonne Limitée
Tenue thermique réduite Meilleure
Chute et déchets recyclables Perdus

Tableau |.1Caractéristiques des résines thermodurcissables
et des résines thermoplastiques [03]

[.3.1.3. Les matrices naturelles:
Ce sont des matériaux synthétisés par les étresntgjvaanimaux et micro-

organismes. La famille la plus importante esteceles polysaccharides comme I'amidon,

la cellulose la lignine [05].

[.3.1.4. Résines époxydes:
Le terme époxyde désigne une grande variété depgyéeres comportant un ou

plusieurs notifs époxydiques dont les principales applications eament les matériaux

composites (matrice époxyde avec des renfortshea fie verre ou de carbone) [07].

[.3.1.5. Phénoplastes ou phénols-formols:
Les phénoplastes sont des matieres thermoduraessabtenues par polycondensation

d’'un phénol et d’'un aldéhyde avec élimination d’eaformation d’'un réseau tridimensionnel
[10].
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1.3.1.6. Les résines thermostables:
Elles se distinguent essentiellement des autremesespar leurs performances

thermiques. Les résines thermostables sont dévedeppértout dans les domaines de

I'aviation et de I'espace [06].

1.3.2 Renfort

Les

renforts peuvent

étre d'origine minéralgerre, bore, céramique...) ou

organique (carbone ou aramide). Les fibres les @hployées sont les fibres de verre, les

fibres de carbone sont privilégiées.

Renfor

Polyesters

Organiqut Inorganique
I
Aramides Minérauy Végétaux
| | | | | |
Céramiques Métallique Bois Coton
| Papier
| | | Jute
Verre Carbone Bore

Figure 1.3: Principaux matériaux de renfort [12].

[.3.21. Fibresde verre
Elles sont en général fabriquées a partir de laofugt de I'extrusion de silice

Y

associée a divers oxyde (alumine, alcalins, alcameux). On distingue différents types de

fibre :

- verre E: le plus courant, il posséde de bonnegri@tés diélectriques

- verre D: il est destiné aux applications de catsion ou électronique, en raison des

ses propriétés diélectriques supérieures aux dilires de verre.

- verre C:il est tres résistant chimiquement etpsicipalement utilisé pour

applications anticorrosion.

les

-verre R ou S: il est destiné pour les applicatidnaute performance du fait de
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sa résistance en traction et son module d’élasticipérieurs aux autres fibres de verre.

Les fibres de verre sont fragiles et sensiblealréision. Pour cette raison, elles sont
revétues d’'une résine ou ensimage qui a pour fomatie protéger les fibres mais qui

favorise également I'adhésion de la matrice.

Les caractéristigues mécaniques des fibres de détdtes ci-dessus sont résumées

dans leTableau 2.

Caracteéristiques Type E Type D Type C Type R Type S
Résistance etraction
(MPa) 3500 2450 2800 4650 4650
Module e traction
(GPa) 73,5 52,5 70 86,5 86,5
Allongement da
rupture (%) 4,5 4,5 4,0 5,3 5,3

Tableau 1.2: Caractéristiques mécaniques des fibres de {&8le

[.3.22. Fibres de carbone
Les fibres de carbone sont pour la plupart obtedupartir d’'une fibre précurseur de

type polyacrylonitrile (PAN). Ces fibres subisseme étape d’oxydation pour faire réticuler
le PAN et le rendre ainsi moins « fusible » en des traitements thermiques ultérieurs.

Elles sont ensuite soumises a une seconde étappeqguétre une carbonisation a
1500°C ou a une graphitisatiorB800°C. Pendant cette étape, les fibres sonttemias

sous tension afin de conserVerientation de la structure moléculaire.

Dans le premier cas, on obtient des fibres haggestances ou HR, et dans le
deuxiéme cas, on obtient des fibres haut moduléiu(Tableau 3 ). Il existe également
des fibres de module intermédiaire, appelée intdiate modulus ou IM. Elles peuvent
ensuite passer dans un électrolyte ou subir unalabon pour créer des groupements
polaires, destinés a favoriser 'enzymage. |l exidifférents traitements de surface pour les

fibres de carbone.
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Caractéristique Fibres HR Fibres HM Fibres IM
Résistance en traction (MPa) 3400-4500 2000-2500 4800
Module en traction (GPa) 230-250 390-450 296
Allongement & la rupture (%) 1.4-1.8 0.5-0.6 2
Résistance en compressjiPa) 2200-2800 1300-1700 _

Tableau 1.3 :Caractéristiques mécaniques des fibres de carl@je [

Les fibres de carbone continues sont disponibles sliverses formes de meches de
3000 a 24000 filaments, de fibres coupées, de mubarbien encore de tissus, qu'ils soient
uni ou multidirectionnels. Elles présentent desactdristiques spécifiques élevées comme
leur haut module en traction. Elles ont égalementcaoefficient de dilatation trés faible,
une conductivité thermique élevée. En revanchdaiosr inconvénients demeurent comme

leur résistance limitée aux chocs, une faible téisce a 'abrasion.

1.3.3 L'interface:

L'utilisation d’'une couche interface permet d’assua compatibilité entre le renfort et
la matrice. Qui se forme spontanément lorsque gase sont mises en présence l'un de
'autre au moment de I'élaboration du matériau @t $¢ maintient entre ces deux phases
pendent toute la vie du matériau, I'interface n’eas simplement une simple discontinuité

entre les deux phases du matériau hétérogene ouxéaposition [12].

I.4. Les Procédées de fabricatioftt1]

Les techniques de fabrication jouent un rdle comalilé dans les composites car
chacune des opérations influe de maniére irréersiy le produit finale.

De nombreuses méthodes de fabrication on été dqgts pour répondraux
besoins,et leurs choix dépend surtout des caractéristignésaniques dérivées et de la

géométrie du produit. On peut citer :

10
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[.4.1. Les technologies dites en moule ouvert:

[.41.1. Moulage au contact:
Le principe est de procéder manuellement a laisataln des pieces a partir des

résines thermodurcissables, a température amteastns pression.
Les renforts sont déposés sur le moule et imprégaéssine liquide, accélérés

catalysée Apres durcissement de la résine, la piece esbdi&m etdétourée.

Renfort <—— Bulleur
Résine
\ Résine +renfort
<
e Gelcoat
4—
’ Moule

Figure 1.4 : principe de moulage au contact.

On utilise cette technologie de moulage dans ledmagabrication des petites séries
des pieces: de 1 a 1000 pieces/an, Pieces de amdegrdimensions et pour des Revétements

sur supports divers.

Ce type de type de moulage représente des avaneges :
Tres larges possibilités de forme.

Pas de limite dimensionnelle.

Une surface lisse gelcoatée (aspect, tenueariasion).
Propriétés mécanigues moyennes a bonnes.

Investissements spécifiques trés faibles.

o a0k~ w b RE

Moule simples, peu onéreux, rapide a réalisénteme.

Mais aussi il se limite a :

Une seule face lisse.

Nécessité de finition (détourage, percage,.etc.)
Quialité tributaire de la main d'ceuvre.

Faible cadence de production par moule.

Espace de travail important.

S T o

Conditions de travail médiocres.

11
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1.4.1.2. Moulage par projection simultané :
Les matieres premieres sont mises en ceuvre & ldidne machine dite "de

projection” comprenant :

- un dispositif de coupe - projection du renfoaving).

- un ou deux pistolets projetant simultanémenésane.

Les fils coupés et la résine sont projetés suutéase du moule puis compactés et
éboulés a l'aide de rouleaux et d'ébulleurs. Leneésré accélérée est catalysée en continu
lors de sa projection.

Parmi les avantages associés a ce type de moulagé&ouve :

1. Treés larges possibilités de forme et dimensions

2. Travail simplifie, suppression de la mise emferobtenue directement par la projection

3. Investissements trés modérés

4. Moule simples, peu onéreux, rapides a réalisénterne.

En plus des limites rencontrées par le moulage auiact, celui-ci se limite a des

Propriétés mécaniques moyennes.

resing resine

catalyseur

ehuleur

resine+fils coupes

= stratifieé ebule
gelcoat

" rmoule

Figure 1.5 : principe de moulage par projection simultanée.

12
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1.4.2 Les technologies dites en moule fermé :

[.4.2.1. Moulage sous vide :

Le moulage sous vide s'effectue en utilisant un lenauvert sur lequel on dispose

les couches de renfort imprégné.

Une fois que le renfort (mat, tissu, préforme)mateé a l'intérieur du moule et la résine
catalysée est versée sur ce dernier, une feuillplatique souple vient couvrir le tout
hermétiquement (pose d’'un joint d’étanchéité supdametre de la piéce). On fait le vide
sous la feuille de plastique des bulles d’aflyage de I'excédent de résine qui est
absorbé par un tissu de pompage. L'ensemble esit@s®umis a polymérisation en étuve
ou en autoclave.

La résine peut également étre injectée par I'dspiraonsécutive au vide.

On utilise ce type de moulage dans le cas d'undymtion en petites séries g&ces

nécessitant deux faces lisses.

pression
atmosphérigue

mastic d'étanchéité
film plastigue souple

feutre de pompage +

pompe a vide

stratifié ~ séparateur

Figure 1.6 : Moulage sous vide.

13
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1.4.2.2. Moulage par injection basse pression dsine (RTM) :

Le moulage par injection de résine liguide RTM (Rés Transfert Molding)

s'effectue entre moule et contre-moule rigides.

Le renfort (mats, préforme, éventuellement tisses) mis en place dans le moule,
une fois celui-ci solidement fermé, la résine, accélérée et catalysst injectée sous faible
pression (1.5 a Bars)a travers le renfort jusqu'au remplissage compldtedepreinte.

La pression de moulage est faible. Le procédé emtvpour des cadences jusqu’a 30

pieces par jour.

vide (entre 0,2 et 0,3 bars)
canne dinjection
zone de pincement £

moule marice | renfort confre-moule

1 j / ide e fermetre | W

e #
résing (0.9 bar) _\_/_/J

joint d'étanchéité
moule poinon / A
renfort

b
moule

Figure 1.7 : principe de moulage par injection de résine.

1.4.2.3 Moulage a froid :
C’est un moulage a l'aide d'une presse a compressitre moule et contre moule

rigides, initialement sans apport thermique extérie

Le renfort (mat) est posé sur la partie infériedwemoule, la résine dotée d’un systéme
catalytique trés réactif, est tout de suite veeséerac.

La fermeture du moule sous pression (2 a 4 barsaiaer la répartition de la résine
dans I'empreinte et l'imprégnation du renfort. Lectksement de la résine est accéléré
progressivement par I'élévation de températurendule, car la réactioaxothermique. Ce

qui permet un démoulage rapide.

14
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Contremoule —

Résine
Renfort :
\g |

Moule  Composit

Figure 1.8 : principe de moulage a la presse a froid.

1.4.2.4. Moulage par injection de compound BMC :
Le compound Bulk Molding Compound), préparé dans un malaxeur, est une masse a

mouler constituée de résine, de charges et d'aalsindivers, renforcée par des fils de verre
coupés.

Le moulage ce fait a chaud (130 - 150 °C) par tigac(principalement) entre moule
et contre moule en acier usiné.

La pression (50 a 100 bars) de fermeture du moniiee le fluage de la matiere
préalablement dosée et le remplissage de I'empreint

Le temps de durcissement trés court permet un dégmuapide.

On utilise ce type de moulage pour une productiongeandes séries, et pour des

pieces de taille petite et moyenne, plus ou magnassges.

1.4.2.5. Moulage par compression de mat pré imprég8MC :
Le mat pré imprégnéSheet Molding Compound) est une nappe de fils coupés ou

continus, imprégnée par un mélange de régiobester, de charges et d'adjuvants
spécifiques divers.
Découpé en flans de masse et dimensions détermirémat pré imprégné est moulé a

chaud (140 a 160 °C) par compression entre un meiuld® contre moulen acier usiné.

15



Chapitre | Généralités sur les matax composites

Matrice

y Canaux de régulation

i \

oooob‘oooo

Matiére a moulé ‘
oolpodpo I- affod b odpol|c

o 0 gf o 0 g

Pl

Poingon

I

Ejecteur

Figure 1.9 : principe de moulage par compression.

1.4.2.6 Moulage par enroulement filamentaire :
Suivant le schéma ci-apreés, il peut étre intégrdsdane chaine de fabrication en

continu, et ainsi autoriser I'obtention de tubes glande longueur. Application aux
enveloppes de fusées, de torpilles, de contensurs e

Pour des piéces de révolution a méridienne quelanignroulement est réalisé sur
un mandrin de forme démontable, puis polyméris@&teme ou en autoclave. Ce procédé
est utilisé pour la fabrication de pieces devasister auxpressions internes, (réservoirs,

corps de propulseur etc.)

Figure 1.10 : Enroulement filamentaire.

16
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[.5. Architecture du compositg08]

Les structures des matériaux composites peuventkissees en trois types :
Les monocouches
Les stratifiees

Les sandwiches

[.5.1. Les monocouches :
Le composite monocouche (couche élémentaire swate) correspond a l'unité

élémentaire d'épaisseur, elle est constituée d'uplasieurs plis identiques (tiss€, UD,
mats,...) assemblés sans aucune orientation. Unsplue semi produit de composites
(fibores+matrice) présenté sous forme quasiriédisionnelle, feuille d’épaisseur faible
( 0.125 mm). On distingue, le pli UD (Le renfort @ststructureUD), le pli tissé (Le
renfort est a structure orienté) et le pli mat (eafort est &tructure aléatoire).

La superposition de la monocouche dans l'ordreldn @ge drapage va constituer le
stratifié (Figure . 12).

1.5.2. Les stratifiées:

Le composite stratifie ou multicouches est un erdende couches empilées et
orientées suivant un ordre de drapage défini etlues solidaires par l'opération de
polymérisation (Figure 1.11). Le drapage c’est iBotation des plis par rapport a un

référentiel donné. Il définit les propriétés mecamis, électromagnétiques et thermiques

globales du matériau composite.

La figure 1.12 montre un exemple de plan de drapbge stratifie.

17
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Fibres

Orientation
Reéférentiel des libres

Matrice

Couche

(P1i individuel) Stratifié

Figure 1.11: Composite stratifié.

[0/90/45/-45/-45/45/90/0]
ou

[I:I.-"'EII:I.-"45.-"—-452 F45490/0]

ou
[EI.-"'E'I:I.-"-’—‘lS.-"—-*'—15]3

Figure 1.12: Exemple du plan du drapage d’'un composite stratifié

18
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Les stratifiés peuvent étre de trois types :

1) Equilibrés le stratifié contient autant de couches orientgasant la direction
+ que de couches suivant la direction —

2) symétriquesles couches du stratifié sont disposées symétrigne par rapport a
un plan moyen (miroir),

3) orthogonaux le stratifié comporte autant de couches a 0& de couches a 90°.

Lorsque la symétrie miroir est réalisée, elle éngda symétrie des contraintes et
empéche ainsi l'apparition des déformations d'ebhkmmde la piece (voilement,

gauchissement).

L’avantage que présentent les composites stratdgisde permettre de créer des
matériaux aux propriétés mécaniques orientées deienea optimale afin de mieux

répondre aux sollicitations de la structure.

[.5.3. Les sandwichs :

Les sandwichs sont des matériaux possédant deuxx i grande rigidité et de
faible épaisseur renfermant un cceur (ame) de émdgsseur et de faible résistance
(Figure 1.13).L'ensemble forme une structure d'ugeande légereté. Le matériau
sandwich posséde une bonne résistance a la fleeibnest un excellent isolant

thermique.

Peaux

Coeur —p

Figure 1.13: Composite sandwich.
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|.6.Conclusion :

Le choix d’'une association entre un renfort et omagrice est trés délicat. En effet, un
composite ne peut remplir pleinement sa fonctiomani&ue que si les charges appliquées
au matériau peuvent étre transmises de la matriadire. En raison de cette interaction,

un matériau composite présente une certaine tolé@mliendommagement.

Plusieurs mécanismes interviennent et contribuantravail de rupture : fissuration
matricielle, décohésion interfaciale. Ces mécanssrgei mettent en jeu les propriétés
physiques et mécaniques de chaque constituangeeuli des a présent le role déterminant

joué par la liaison fibre/matrice.
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CHAPITRE Il :

Mécanismes d’endommagement des composites
au niveau de l'interface Fibre- matrice

[1.1.Introduction :

Par mécanismes de rupture, il faut comprendre goatessus mécanique produisant
au sein d'un matériau une " discontinuité” locadendatiere appelée fissure. Il est usuel de
parler d’initiation de la rupture, linitiation d& rupture peut étre considérée comme la
création des microfissures a I'échelle microscopifpedle des constituants) a partir d'un
défaut, on parlera de microfissuration.

La propagation de la rupture est le résultat deréation de nouvelles surfaces de
rupture a I'échelle macroscopique (plusieurs fo#dlec des constituants), a partir des
microfissures existantes. On parlera également deran fissuration. Dans le cas des
matériaux composites, linitiation de la rupture peoduit généralement bien avant

I'observation d’'un changement du comportement ns@pique.

II.2.Généralités sur 'endommagement des compasite

La ruine (ou rupture) macroscopique d’'un matériawone structure composite n’est
pas initiée par un uniqgue mécanisme d’endommageatenine nous pouvons le rencontrer
dans les matériaux composites. En effet, la rupttm@ composite est le résultat d’'une
somme de dégradations observées a différentedecHal composite.

Ces endommagements ne sont pas présents uniforméafaest la structure. lls
dépendent du type de sollicitation, mais aussi 'daehtation et de la proportion des
renforts. Sandhu [14§’est d’ailleurs intéresse a la détermination dpde de chacune des
sollicitations uniaxiales élémentaires (longitudina transversale, cisaillement) dans

'endommagement d’un stratifie.

Ainsi, les différents mécanismes d’endommagemEigufe 11.1) susceptibles d’étre

rencontrés dans les matériaux ou structures cotegasint :

- A I'échelle microscopiqueapparaissent des ruptures d’adhérence entre Hessfet la

matrice (décohésion fibres/matrice) ou de porosigst le cas étudier dans ce travail.
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- A l'échelle mésoscopiqyeou échelle du pli, on observe des fissures intrafiaires
transverses (perpendiculaires a la direction déicgation) ou longitudinales (dans la
direction de I'application de I'effort) et des rupes de fibres au stade ultime de la ruine du

matériau,

- A I'échelle macroscopiqueon observe le phénomene de délaminage qui comdspane
séparation locale entre deux couches liée a uneeotmation importante des contraintes en

cisaillement s’amorcgant généralement aux bordedible la structure.

La rupture des fibres, induite essentiellementyper traction axiale, intervient lorsque
la contrainte de traction dans une fibre atteintdatrainte de rupture de la fibre. Ces
ruptures de fibres entrainent des concentrationsodéraintes de cisaillement a I'interface

fibre-matrice.

Elles favorisent la multiplication des ruptures dibses voisines intactes, combinant
'aspect statistique de la rupture de la fibre et tapacités de report de charge dans la
matrice. Sous chargement constant, I'augmentatiencldarge n’étant plus le facteur
d’activation de l'accumulation de ruptures de fiyral faut envisager les propriétés

viscoélastiques de la matrice pour justifier dp@arsuite.

La ruine du matériau est le résultat de la comboraipotentielle de I'ensemble des
mécanismes élémentaires du pli unidirectionnel qdésion fibre/matrice, fissures intra

laminaires, ruptures de fibres) et a I'interfaceetgs plis (délaminage).

Ces mécanismes peuvent étre inities par la présdacéssures intra laminaires
présentes dans les plis. Ces fissures peuventgémérées par des concentrations de
contraintes, des discontinuités des champs de aintdgs entre les plis ou peuvent étre
présentes initialement dans le matériau (défayparag lors de la fabrication ou lies a des
effets de bords). Leur propagation et coalescescme@uite par différentes sollicitations, de

diverses origines (mécanique, thermique, thermoméuaa, hydrique...).
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Fissures intra laminaire

Echelle Macroscopique

Délaminage —»

Echelle microscopique

! ) Décohésion
Echelle mésoscopique

| G Matrice
45 . Fibre

Figure 11.1. Représentation schématique des différentes éclibdiralyse d’'un matériau

composite a matrice polymeére et fibres longues. [15]

II.3.Les divers mécanismes de rupture dans un cosif@unidirectionnel :
11.3.1.Rupture de fibre :

Dans un matériau composite unidirectionnel soundesasollicitations mécaniques, la

rupture des fibres intervient lorsque la contraidéetractions, dans une fibre atteint la
contrainte a la ruptures,, de la fibre (figure. 11.2). La rupture de la fibproduit une

concentration de contraintes au voisinage de lairept.a redistribution de ces contraintes,

et par conséquent le processus de rupture résudigmend principalement :
- de la contrainte a la rupture des fibres.
- de la capacité de la matrice a absorber I'énexgjigeré.

- des propriétés de l'interface de fibre-matride, e

24



Chapitre I Mécanismesndemmagement

rupture
Or =@ c
i 8 W — d& fibre
-

Figure 1.2 : Rupture de fibre.[16]

[1.3.2. Fissuration matricielle :
La fissuration de la matrice peut se produire, paitfissuration (figure. 11.3), lorsque

la contrainte en tractiors,, dans la matrice atteint la contrainte a la ruptarg de la

matrice, soit par fissuration longitudinal (la frgull.4) lorsque la contrainte de cisaillement

S, dans la matrice atteint la contrainte en cisaiélatma la ruptures . ,, généralement au

voisinage d’une fibre. Ce dernier mode de ruptampelé « splitting » ; par les anglo-
saxons, se produit lorsque la contrainte de déommésst supérieure a la contrainte en
cisaillement a la rupture de la matrice; > s ,. Dans le cas contraire &), < s, il se

mu’?

produit une rupture par décohésion de l'interfalseefmatrice (figure. 11.4).

ﬂ.m 2 “mu

.\ rmupture
ot = fransverse

Figure 1.3 : Rupture transverse de la matrice.[16]
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rupturc
longitudinale

r|l| fmu

Figure 1.4 : Rupture longitudinale de la matrice.[16]
11.3.3. Décohésion fibre-matrice :

La rupture finale d'un matériau composite unidi@mhel est le résultat de
'accumulation de ces divers mécanismes élémestdiraitiation, puis la propagation de
la rupture dépendent :

- des propriétés des fibres et de la matrice.
- de l'interface fibre-matrice.
- de la fraction volumique des fibres.

- de I'état et des conditions de sollicitations am@ques imposées.

- P —

Tm =Ty décohesion

Figure 1.5 : Décohésion fibre-matrice.[16]

Dans le cas d’'un composite a fibres unidirectiolesekollicité parallélement aux

fibres, on peut distinguer les cas suivants :
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- Cas d'une interface tres forte Si I'adhérence entre fibres et matrice est tréfe f@n aura
une propagation de la fissure initiée soit parutgpde fibres, soit par rupture de la matrice
comme si elle n’avait rencontré aucun obstacleypéure observée sera de type fragile.

- Cas d'une interface tres faible ta fissuration matricielle est déviée a l'intedada

décohésion fibre-matrice s’étend sur une trés grdisiance.

- Cas d'une interface ayant des propriétés interriads : la fissure au contact d’'une fibre
se dévie dans un plan perpendiculaire en provoquadécollement de la matrice au niveau

de l'interface.

ll. 4.Comportement d’'un composite unidirectionnel :

Dans un composite thermoplastique unidirectiono#icgé parallelement aux fibres,
le comportement a rupture peut étre imaginé contarg éonstitué des séquences suivantes
[17] :

- Cas des fibres et matrice subissent la méme dedion :

Le composite posseéde donc un comportement linédaigique jusqu’a I'apparition
d'une premiere fissure matricielle. Cette fissuee gopage et s’approche d'une fibre,

ensuite on peut distinguer les cas suivants:

A- Cas d’une interface tres forte:

Si 'adhérence entre fibres et matrice est trétefda fissure continue sa propagation
comme si elle n'avait rencontré aucun obstacle, mo@eode d’ouverture).Cela entraine
aussi des concentrations de contraintes sur lessfilboisines et provoque la rupture
catastrophique du composite. Le comportement dyposite est celui d'un matériau fragile
et les fibres n’exercent aucun effet de renforcersant éventuellement par leur énergie de
rupture. Qui ne peut plus jouer son role de renf@e type de matériau possede un
comportement fragile, comme une céramique monqligni Alors la déformation des deux
constituants est élastique. Il n'y a aucun déplacgnelatif entre fibre et matrice, le
transfert de charge s’effectue par I'intermédiaiene forte contrainte de cisaillement dans
la matrice, dont l'intensité décroit lorsqu’on gigne radialement de la fibre (figure. 11.6).
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B- Cas d’'une interface tres faible:
Si l'interface est trop faible, la fissure matritéeest bien déviée a l'interface, mais la

décohésion entre fibres et matrice s’étend surtndésegrande distance sur laquelle la matrice
n’intervient donc plus. La également, la résistadocecomposite est tres faible, mode Il et
1.

C- Cas d’une interface relativement faible:
Si I'adhérence entre fibres et matrice est relatimet faible, la fissure au contact

d’une fibre se dévie dans un plan perpendiculairede Il de la rupture) en provoquant un
décollement de la matrice au niveau de l'interfagemode I, ou mode de glissement droit,
est la situation recherchée dans la déviationgdife, avec le mode Il (glissement vis). En
regle générale, la propagation de la fissure eshede mixte combinant le mode | et les

deux autres modes (Il et Ill) voir figure. 11.6.

(&
=

MODE 1 MODE 2 MQODE 3
Figure.ll.6 : Modes d’endommagement.

[1.5.Composite unidirectionnel soumis a une tractidongitudinale :

Dans le cas d'un composite unidirectionnel soumising traction longitudinale,
linitiation de la rupture se produit généralemesaiit par rupture des fibres lorsque la

déformation a la rupture des fibres est plus fatple celle de la matrices(, < s,), soit

par rupture transverse de la matrice dans le qatsaice.

Dans le cas ¢, < e,,), les courbes contrainte-déformations sont reptésesur la

figure I1.7.
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En admettant I'égalité des déformations dans lafdirdans la matrice, la relation de

contrainte a la rupture du composég s’écrite au moment de la rupture:

Sw =S fu'\/f +(5 m)a fu(l_ Vf) (“l)

Ou ¢ la contrainte a la rupture des fibres(et,) e, la contrainte dans la matrice

pour une déformation égale a la déformatigna la rupture des fibres.

La contrainte &) e,, est inférieure a la contrainte a la ruptwg, de la matrice,

d'ou:

S Es fu'\/f *s mu'(l_ Vf) (”2)

Généralement, I'expression retenue pour la cortgana rupture du composite est la
loi des mélanges:

S =S oV, ts .@A-V)) (11.3)

Avec pour les fractions usuelles de fibres:

S =S WV (1.4)
¥ A
G fu , fibre
composite

matrice
L1 mu |

/ £

i - — -
£
£ e mu

Figure I1.7: courbe contrainte/déformation d’'un composite s@uniine traction

longitudinale €, €,,)[16]
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Ac
i
fibre
0 ) g - composite
S pu | //_—/ - matrice
/ £
>
£ mu £ fu

Figure 11.8: courbe contrainte/déformation d’'un composite s@uniine traction

longitudinale €, &,,)-[16]

Dans le cas ou la déformation a la rupture de kioeaest inférieure a celle des fibres

figure 11.8, la contrainte a la rupture est donpéel’expression :

S =S femu'vf +(.9 mu)(l' Vf) (”5)

Ou ¢ myestlacontrainte dans la fibre au moment de ltureple la matrice.
La valeur est alors bien inférieure a celle donpee I'expression (2. 1)La matrice ne

permet pas dans ce cas de bénéficier totalemenaindiort des fibres.
Les caractéristigues mécaniques des fibres ussatds
- pour les fibres de carbone:
Er = 231 GPa fu= 3000 a 4000 MPa soity,=1.4a1.8%

-pour les fibres de Graphite -E :

E= 4.025 4.41 GPa =~ 50 a 90 MPa soity,=0a 3 %

-L’allongement a la rupture des résines usuelles:es

- pour les résines époxydes m=2a5%
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I1.6 .Composite unidirectionnel soumis a une traoti transversale :

Dans le cas d'un composite unidirectionnel soumigna traction transversale, la
rupture se produit soit par rupture de la matrgzat par décohésion de linterface fibre-

matrice. La rupture de la matrice se produit loesép contrainte en tractios , dans la

matrice atteint la contrainte a la rupturg, de la matricef{gure 11.9).

Ce processus intervient lorsque la contrainterapéure de la matrice est inférieure a

la contrainte de décohésian en traction de l'interface fibre-matrice.

Dans le cas contraire £, S ), la rupture du composite se produit par ruptuge d

I'interface fibre- matrice.

Figure 1.9 : Rupture d'un composite unidirectionnel soumis

a une traction transversale.[16]

11.6.1.Description du matériau carbone/époxy :

Le matériau qui fait I'objet de cette étude estdebone/époxy, un matériau couramment
utilisé dans l'industrie aéronautique et utiliser p Ahmed Boutaous [37]. Il s’agit plus
particulierement de la référence300/914 Composite unidirectionnelles (UD) de pré-
imprégné. Le pré-imprégné est une association lmtesfiet de résine (thermoplastique ou
thermodurcissable) dans un état de prépolymérisatitapté a la mise en ceuvre (stockage,

manipulation, drapage).
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11.6.2. Description du matériau Graphite -E / époxXynélange combiné ultrasons et
cisaillement) :

Dans ce procédé, une solution de DGEBA et de gmaplino-feuillets est d'abord
traité par mélange par ultrason suivie de mélangesaillement d’'une maniére écrite par

Asma Yasmine [18].

11.6.3.Nappe unidirectionnelle :

La nappe unidirectionnelle (UD) est obtenue a pakti fibres alignées et dirigées
parallelement dans un bain de résine a I'étatdiguCe procédé de dépbt de la résine sur les
fibres est appelé imprégnation par voie solvantidionom de pré-imprégné (ou "prepreg")
donné aux nappes UD. Apres 'association des fibtete la matrice, un passage a I'étude :
élimine le solvant et ajuste la viscosité. La demmietape, avant le stockage, consiste a faire
passer le pré-imprégné dans un laminoir afin d’isgpaune épaisseur du pli. Le stockage
des pré-imprégnés se fait a -18°C pour éviter figui@tion trop rapide de la résine. A la
réception des rouleaux de nappes UD par les uélisa (industriels, laboratoires de
recherche,).[19]

Pour sa réception, le produit fabriqué présent& smume de rouleaux est soumis a un
contrle de qualité rigoureux. Ses caractéristiqgesrales doivent répondre aux normes
reglementaires. Ce contrdle est de vérifier ladii des données du fabriquant via des
essais physico-chimiques sur le pré-imprégné. €sai®consistent a déterminer : La masse
surfacigue du pré-imprégné, son taux massique, es@ut en matieres volatiles et
I'écoulement conventionnelle de la résine appealé Des essais mécaniques et chimiques
sont effectués sur des prélevements par éprouvepitedonnent aussi le taux volumique de
fibres et le taux de porosité dans la matrice edemier temps, des essais mécaniques
destructifs permettant de vérifier les caractéysts mécaniques du matériau en fonction du

processus de fabrication retenu.[20]
[I.7.Conclusion :

L'objectif de cette partie était dans une certamamiere la simplification de I'approche
théorigue des mécanismes d’endommagement ainsilaju@mmparaison des différents

modeles en termes de population de défauts afinédkser par la suite le passage au

composite unidirectionnel.
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Afin de modéliser 'endommagement et la rupture demposites a fibres sous
chargement mécanique, plusieurs approches soriséesl Parmi eux, l'analyse, des
modeéles basés sur le transfert de charge (modél€a®. L'un des défis de cette
modélisation est la nécessité de prendre en cotigtdommagement et le décollement
d’interface et le comportement d’aspect statistideida fibre et la matrice qui seront évalués
dans notre travail sous l'influence des contraitiesmique.
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CHAPITRE Il :

Modélisation de l'interface Fibre/matrice

[11.1.Introduction :

Dans le cas des composites unidirectionnels soamis effort de traction dans la
direction des fibres, les modeéles de prédictiokederupture sont basés sur :

- La connaissance de la distribution stochastigeidadrésistance de la fibre et de la

matrice (modélisation par la probabilité de Weipull

- Le calcul des coefficients de transfert de contes dans les fibres intactes voisines

des fibres rompues.

- Les contraintes thermique conduisant a [linitatid’'endommagement dans les
différents constituant du composite et qui mene aa rupture microscopique de

I'unidirectionnel.

Il apparait, au travers de ces modeéles, que ladtlde évaluation réaliste de la
contrainte microscopique de rupture est la bonneéagiion des coefficients de transfert de
charge et de la longueur sur laquelle agit cette cantrainte et ceci afin d’estimer
correctement I'évolution de la probabilité de ruptules fibres intactes voisines. Une
estimation fiable de ces quantités, ou tout du mdarss un bon ordre de grandeur, nécessite
une modélisation fine de la microstructure et enti@dier une bonne connaissance du

comportement in-situ de la matrice, de l'interféibee/matrice et de la répartition des fibres

L'objectif de ce chapitre est d'étudier un enserdldatils mathématiques et analytiques
définis par le modéle de Cox, et le théoréme deghitite de Weibull pour voir I'effet de la
contrainte thermique en cisaillement sur 'endomemagnt de l'interface fibre-matrice des
deux matériaux composite Carbone/époxy et nangosites Graphite -E/ époxy avec la
variation de la température entre To =@@t la température de la préparation de Graphite -
époxy (T=150° C).
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l11.2..La loi de Weibull :
l11.2.1.Modeles de fragmentation de la matrice :

Le modele a été utilisé pour la simulation de#égmentation de la matrice :

[11.2.1.2.Le modele des volumes élémentaires ind#gemnts :

Considére que la matrice est composée dedlimes élémentaires indépendants V
correspondant au nombre total de fissures tramnsyexda saturation. Ainsi lorsque (Nest

suffisamment grand, la probabilité de Weibull dofeneombre de volumes fissurés :

N
LoPE)Fl-ep(VE 5T (In.2)

t

Les parameétresm et s, sont définis uniquement par l'analyse des premiere

fissurations matricielles de I'ensemble de tousrigs-composites.

Il faut supposer pour ce modele que la taille deturmes élémentaires reste
suffisamment grande devant celle des défauts pawrgioappliquer le modele la probabilité
de Weibull.

Lorsque la contrainte est uniforme, 'endommagendgentla matrice, est donnée par la
formule (l11.1) de Weibull [21]:

My
s+s,

D,=1-exp-V,
SO

m

(I11.2)

avec:

(5) contrainte appliquée sur la matrice;
(s;) la contrainte thermique de matrice ;
(v,) volume de la matrice;

(mmets om ) les paramétres de Weibull ;

Les résistances a la rupture de la matrice et fibrlasont supposées étre des variables
aléatoires indépendantes mais suivant la mémedoiveibull quelle que soit la taille du
fragment. On admet qu’une population unique de uéfast responsable de la fissuration

matricielle [3]. L’'objet étant d'illustrer la méthedoour des cas simples, nous ne discuterons

36



Chapitre 111 Modélisation de I'intera€&ibre/matrice

pas les hypothéses de travail mais rappelons gseédgts par ailleurs proposent des
formalismes plus pertinents lorsque celles-ci daweat inadaptées [22].

Les profils de contrainte dans la fibre et danskrice le long d’un mini-composite
endommagé sont explicités et représentés ci-dessowgant I'effort appliqué g le module

d’élasticité, S la section eV la fraction volumique :

u: ouverturedefissure smeF 2
u o - u "3 1+ a
. m -yv3 . Shlt+a

a= X£2- o om0 X 2+ bt . F g
EV, T TS, ""sira

I, :longurededécohésic

Figure Ill. 1 : Fissuration matricielle dans un composite unidirecnel :
(@) Schéma du matériau fissuré ;
(b) Profils des champs de contrainte dans la fierelans la matrice entre deux fissures.

La longueur de décohésion est régie par I'équilibéganique :
Id
¥ —
5.5, = i ot (X) dx

m

(I11.4)

En supposant une contrainte inter-facialeconstante, on en déduit I'expression de la
longueur de décohésion :
_ F.a
- 2ptr,.(1+a) (1-5)

d
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L’ouverture de fissure se déduit aussi du champatérainte, c’est le glissement relatif de la

matrice sur la fibre :

lg+u

u=2 5¢(% i S,(X) de F.,

0 Ef Em Efo' F

(111.6)

C’est par itération que la cinétique d’endommagerserdétermine :

- L’occurrence d’une fissure dans un fragment défar le volume compris entre deux
fissures est déterminée par I'équation de proléhii rupturé 111.1), pour le champ de
contrainte défini par les équations(lll.3).

P=0.5 est une bonne approximation pour calculer clestraintes de rupture des
fragmentg23].

- A partir des équations (I11.5) et (l1l.6) on dédietat des variables d’endommagement
: longueur de décohésion et ouverture de fissure.

- Une fissure est introduite a partir de la loipdlebabilité de position, ce qui nous donne

acces a la densité de fissuré (ou au nombre de fissuren).

Le processus de rupture de fibre est aussi déaritgpatatistique de Weibull. Pour
prendre en compte l'inhomogénéité du champ deidracsubi par la fibre cassée est
déchargée sur toute sa longueur Lis§2di introduit la notion de longueur équivalente de
fibre.

Cela veut dire qu'il ne peut pas briser une foa.ripture suit une loi similaire a celle

décrite pour la matrice. [21]

m,
f f
S

max (1.7)
sOf

D, =1-exp- A’ Ly,

Avec:

f
max

(s..): La contrainte maximale appliquée

(L equ): est la longueur des fibres aurait la méme pdusee maniere cohérente.
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[11.3. Modele de COX :

Un composite ne peut remplir pleinement sa fonctisécanique que si les charges
appliguées au matériau peuvent étre transmises matrice a la fibre. Ce transfert de charge
est bien entendu largement conditionné par la E@omécanique de la zone de contact entre

la fibre et la matrice, autrement dit de l'intedamu de I'interphase.

Il est possible de décrire les processus de trdnsie charge par des modéles
micromécaniques simplifiés considérant, par exempie V.E.R. constitué d’une fibre noyée
dans un cylindre de matrice sur lequel est appéigu#e contrainte de traction. L'écriture des
éguations d’équilibre élastique permet théoriquandendéterminer le profil de la contrainte
de traction dans la fibre et celui du cisaillemantinterface. A partir de ces données, il est

possible d’évaluer la courbe contrainte-déformatiorcomposite.

En fonction du comportement supposé de l'interfaiii#erentes réponses peuvent étre
simulées, deux modéles pionniers dans ce domasng,de Cox [25] et de Kelly-Tyson [26].
Dans le modele de Cox, la liaison entre fibre etiriceax est supposée parfaite et le

comportement mécanique de ces constituants élastique

[11.3.1 Modele de Cox : Transfert de charge élagtie:
On considére le VER constitué d’'un fragment deefide rayon(a) enrobé dans un
cylindre de matrice de rayoR fixé par la teneur en fibre, , en fonction des hypothéses

faites sur I'arrangement des fibres. Ce V.E.R.sesimis a ses extrémités a une déformation

en tractiorg,. Seules les composantes axiales des contrainteségéndans la fibre et la

matrice sont considérées. Il s’agit donc d’une aplpe monodimensionnelle dans laquelle la
contrainte axiale dans une section donnée derea éist supposée uniforme.

La fibre et la matrice sont supposées parfaitergégtiques et la liaison fibre/matrice

parfaite.
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Schéma simplifié du champ de contrainte autouadibie.
(a) sans chargement; (b) chargé.
Figure 111.2: volume élémentaire représentatif.

[11.3.1.1 Profils de contrainte dans la fibre et Binterface :
A/ Equilibre des forces de cisaillement :

On écrit que les forces de cisaillement généréms ldamatrice a une distancede

I'axe de la fibre ( a) sont équilibrées par la force de cisaillemerinéerface { =a) soit:
2p1 dx=2p at .dx

Out ett, sontrespectivement la contrainte de cisaillerdant la matrice et la

contrainte de cisaillement a l'interface.

Figure I11.3 : Equilibre élastique de la matrice en cisaillement.

Soit: ¢ =i
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En faisant I'hnypothése d'un comportement élastigeaire de la matrice en
cisaillement (=G, , on peut écrire:

_dw _ ¢t _a

dar G G.r

m m

Ou w est le déplacement de la matrice selon la directi@t G,, son module de

cisaillement. Par intégration, on obtient une eggi@n de la contrainte interfaciale en

fonction du déplacement de la matricerena(w,) etr =R(w)

Soit: b2 = 26,

(3

B/ Equilibre des contraintes dans une portion dx filere :

On écrit que la force de traction dans une poriwile la fibre est équilibrée par la

force de cisaillement a l'interface:

p.adsf=-2p.at . dx

Figure Ill.4: Equilibre élastique d'une portion de fibre.
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ds, 2
dx a
Ce qui permet d'écrire:
d’s, __ 24t
dx? a dx

D'apres (2) on obtient :

de, _ G, (aWR_ dwa)
dx aln(%) dx dx

* Pour r =R : on suppose que la déformation de la matricegedea la déformation
appliquées; -

dwR
= em
dx

* Pour r =a : la déformation de la matrice est égale a celladibre (liasion fibre/matrice

:el

parfaite) soit:

dwa _ S
= e, =
d x E .

Ce qui permet de décrire I'équilibre élastique yhiesne par I'équation différentielle

suivante:

d?s b2
dxzf :?(sf - Eie)

Avec:
p2 = 2G,,
R
e, n(Ry)
En supposant la contraingg, nulle aux extrémités de la fibre (e - L et x=1L), il

est possible de résoudre I'équation différenti€ie.obtient les solutions suivantes:
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B.1-Contrainte axiale dans la fibre :

cosh(b%)

s, =E;,e; 1-
cosh(®s)

B.2.Contrainte de cisaillement a l'interface :

t,==b Efelsinh(b%) /coshps

N[~

Ous= La est le rapport d’aspect de la fibre.

1 [ bx bL
t, _Eb Efelslnh( /) /cosi’( A)

Les profils de contrainte correspondant aux éqoatie contrainte axiale dans la fibre

et contrainte de cisaillement a I'interfem@nt représentés ci-dessous:

Figure II1.5 : Modéle de Cox -Profils de contrainte dans la fifsg et a I'interface ).

Sur ce schéma, on voit que le développement deasotds de cisaillement aux
extrémités du fragment de fibre se traduit parmise en charge progressive de la fibre en
traction. Les efforts sont donc bien transférékaduatrice vers la fibre. [25]
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Cette note décrit les approches statistiques cauerhemployées pour décrire la
rupture de renforts fibreux fragiles. Celles-citsappliquées au cas de la rupture d’'un

écheveau de fibres

Pour une seule fibre entourée par la matrice, debneuses solutions analytiques ont
été intéressant de voir l'influence du contraiertiique sur les dégats de l'interface proposés
par Cox [25], ce qui donne la forme de la conteaidé cisaillement le long de la longueur

fibre que la forme suivante:
t = ———b th (b l 2 1.8
2 1 ( 1 /) ( . )

Pour simplifier les calculs, nous prenons

2G

b= —
Er, In()

1

(111.9)

Ou:

G,, : Le module de cisaillement de la matrice,
E; : Le module de Young de la fibre,

e : Ladéformation,

a : Un rayon de la fibre,

R : La distance entre les fibres,

t :Lacontrainte de cisaillement de l'interface.

Ces variables relatives a des composants d'unisratmposite (fibre et matrice) sont

toutes prises en représenter par la formule (111.8)

l1l.4. Effet de poisson :

Les coefficients de Poisson de la fibre et de l&ricejouent un rdéle non négligeable,
en particulier dans le cas des composites organ@umatrice polymére ou les deux

constituants sont rigides.

Ce réle provoque une contrainte radiale qui démnta nature de la force appliquée.

Au cours d'un essai de traction la contraction adilbre provoque une diminution de la
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compression radiale ou méme une contrainte radratension a I'interface et par conséquent

la contrainte interraciale du frottement diminue.

Par contre si la fibre est mise en compressionleXiars d’'un essai d’'indentation par
exemple), la compression axiale de la fibre proeosa dilatation transverse qui est plus ou
moins génée par la rigidité de la matrice et conduin état de compression a l'interface et

par conséquent, a une augmentation de la contiatetefaciale du frottement.

La figure IIl.6 présente les profils des contraintéans un composite unifilamentaire

sollicité dans la direction de la fibre apres Iptue de la matrice.

On peut imaginer le mécanisme suivant: la contvaatie Poisson de la fibre et donc la

pression inter-faciale est d’autant plus faible queest petit. Par conséquent n’est plus

constant ets, s’écarte de la linéarités(, : contrainte longitudinale dans la fibre). [16]

lll. 5. Contraintes thermiques résiduelles :

La fabrication du composite nécessite une montétemperature relativement élevée
puis un refroidissement a température ambiantda@bre et la matrice n'ont pas le méme
coefficient de dilatation thermique et par conséquges contraintes résiduelles d’origine

thermique surviennent dans le matériau.

Il faut remarquer aussi que I'élaboration de larinatdonne souvent lieu a un retrait
pouvant également générer des contraintes résiduathais cet effet est trés difficile a
déterminer car le retrait se fait alors que la atn’a pas encore atteint ses propriétés

mécaniques maximales.

On peut distinguer trois types de contraintes tlgues résiduelles (figure. 111.6) :

1- Contraintes radiales (") :

Si le coefficient de dilatation radiale de la nr(a,,) est supérieur a celui des fibres
(a,;), linterface est mise en compression radiale eetglissement fibre-matrice devient
difficile. Dans le cas inversea(, a, ), l'interface est mise en tension radiale et Fagtion

des fibres sera plus facile que dans le premier cas
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En effet, dans ce dernier cas la décohésion Zelfate est plus facile a cause de
I'existence de la force motrice supplémentaire.cEmui concerne le frottement, il est nul si

l'interface était lisse, sinon la rugosité estdals source de la résistance au glissement [27].

On peut calculer la contrainte radialeridfime thermique par la relation suivante:

w _ Da.Dr
s, =
A
Avec : =mfet T =T-Toou T : température d’essai mécanique et TO :

température d’élaboration du composite i= 0. Le coefficient de flexibilité A peut étre

obtenu a partir du calcul de lamé, explicit pous dlisques concentriques par : OEL et
FRECHETTE [28], ce qui revient a négliger I'effedsdcontraintes thermiques longitudinales:

14n+ym¢v41nd
E, EnVin

Avec :

* E,, n, etV, : (module d'Young, coefficient de Poisson et frantvolumique) de la

fibre .

* E,, n, etV, : (module dYoung, coefficient de Poisson et frantvolumique) de la

matrice.

2-Contraintes longitudinales (™) :

Elles sont dans le sens longitudinal des fibrgzeetwent étre en tension s f, ou en
compression sm f. Ces contraintes sont calculées, en négligeardftets radiaux, par les

relations suivantes:

E
st=—"Da.0r et sﬂz-EMlLDaDT
1+h 1+h
E, -V,
Ou: h=—_"1
B Vi

46



Chapitre 111 Modélisation de I'intera&ibre/matrice

La contrainte(s}“) joue aussi un réle trés important sur la décohésamil y a une

force motrice qui s’ajoute a la contrainte criticdmdécohésidr:s?).

a
s"=E, — Da.DT 11(.10)
1+a

3-Contraintes circonférentielles () :

Dans le cas oum f [linterface est soumise a des contraintes de densi
circonférentielles pouvant provoquer une fissuratiadiale. Sim f l'interface est soumise a

des contraintes de tension circonférentielles empression.

Ces contraintes sont calculées selon OEL et FRECHHZE] par:
(sg)=-(s.)

Ces trois types de contraintes résiduelles jouentdin role trés important dans les
conditions de décohésion et les conditions dednagint. S’il existe une grande différence

entre les valeurs denet fla matrice se fissure lors du refroidissement.

Figurelll.6: Contraintes thermiques résiduelles exercantesadibrke aprés

refroidissement :Cas da f (a) et cas den f (b).
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l11.6. Théorie de la mécanique de 'endommagement :

Dans cette partie, on présente la théorie de lamége de I'endommagement. Pour des
raisons de simplicité d'écriture, on se restreintn@ formulation des lois en état plan de

contrainte.

[11.6.1. Principe :

L'endommagement désigne la détérioration irréversitun matériau due a I'apparition
et au développement de micro-fissures. En milielustriel les calculs de dimensionnement
sont basés généralement sur des criteres de rdptdage. Les plus utilisés sont le critére de
Tsai-Hill, Tsai-Wu [29]. Ces critéeres sont du tyipagile c'est a dire que la rupture est brutale.

Lorsque le critere est atteint, le pli est rompoos il est sain.

L'approche par la mécanique de I'endommagementgbatenmodéliser l'apparition et

I'évolution de I'endommagement.

La théorie de la mécanique de I'endommagement éeupix lois de comportement a
été introduite par L.M. Katchanov et Y.N. Rabotne@n 1958. Postulant que
'endommagement d'un matériau peut étre décrit gear effets sur les caractéristiques

meécaniques du matériau, ils ont introduit la notiercontrainte effective.

Soit un solide endommagé dans lequel on a isoléélment de volume fini

représentatif (figure I11.7).

Figure IIl.7 . Schématisation de 'endommagement par fissuration.

Une section du matériau sain est n@éd.a présence de fissure diminue la section

réelle notéeS qui est la section résistant effectivement adrefappliqué.
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Cette section peut s'exprimer en fonction d'uneiabde d'endommagemenD
définissant la perte de section du matériau duapgpdrition de micro-fissures. La section
fissurée est alors notée :

;: S1- D (I1.11)

D'un point de vue physique la variabl2 est la surface corrigée des fissures d'une
section du volume.

Dans le cas ou les fissures ont une distributioforme dans toutes les directions, la
variable D ne dépend pas de l'orientation de la section eafi@ble scalaire caractéristique
de 'endommagement est note

La contrainte usuelle unidimensionnelle appliguéa aatériau endommagé
ests =F/S.

En présence d'un endommagement, et donc d'unersg¢ibon peut définir la contrainte
effective par :

F _s
(1-d)sS ¢ d

s=F_ (11.12)
s

La loi d'élasticité linéaire unidimensionnelle dimatériau endommagé s'écrit alors :

s =5=(1_5W (I11.13)
S

On introduit alors la notion de module endommé&gé= (1- d) E qui caractérise la
perte de rigidité du matériau due a la présendessleres.

[11.6.2. Variables d’endommagement utilisées :

La mécanique de lI'endommagement basée sur la ndéorontrainte effective a été
appliguée aux matériaux composites par [30]. Lt#nipie de ces matériaux fait intervenir
plusieurs variables d'endommagement attachées ifféxedts modules intervenant dans la
matrice de rigidité. L'endommagement des compos#pparaissant essentiellement en
traction transverse et en cisaillement par fissomatle la matrice, déchaussement des fibres

ou rupture de linterface fibre-matrice, les valégbd'endommagement sont attribuées aux

modulesE,, et G,, de la maniere suivante :
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GlZ = Gi (1' dlz)

(11.14)
E,=E (1- d,,)

ou Gloz et Ei sont respectivement les modules initiaux (non emdagés) en

cisaillement een traction transverse. Les fissures se refermmamgbmpression transverse, le

module ertompression transversh‘e; n'est pas affecté par I'endommagement.

Dans la plupart des études, le module dans ledensibres est supposé constant (non
endommageable). Le comportement en compressionfibeas est non linéaire élastique a
cause du micro-flambage des fibres. La non-linéade ce comportement peut étre

caractérisée par une constante définissant le raadstiantané tangent [32, 30].

L'endommagement de cisaillement transverse 1-3uggiosé identique au cisaillement

transverse 1-2 c'est a dire qL(@s:GlZ:GlO2 (1- d,,). Le comportement en cisaillement

transverse 2-3 est supposé négligeable. Le commpente de la couche élémentaire est

modélisé comme élastoplastique endommageabl823B0, 33].

Les variablesd,, et d,, définissent la perte de rigidité respectivementti@ction
transverse et en cisaillement .Le matériau estgeiesi la variabld =0. Le matériau est

rompu sd, =1. 0 d. 1 caractérise donc I'état d’endommagement du mateéria

Une fois I'état d’endommagement défini, le comporéat macroscopique du matériau
est calculé en fonction de di par lintermédiaire sa rigiditéC,, (q) L’évolution de
'endommagement est décrit par une approche theynamdique dans le cadre des processus

irréversibles. Le potentiel thermodynamique chewst la densité volumique d’énergie libre

f [34, 30, 35] dépendant des variables internes :

7 76 d.T.V) =%ij| (%€ . (11.15)

Ou:
- &, est le tenseur des déformations élastiques,

- d, représente les variables d’endommagement,
- T estlatempérature,
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- V, représente les autres variables internes telledeguvariables d'écrouissage,
- C,y estla matrice de rigidité du materiau.

La définition des variables associeeset Y, est alors a température constante :

s (e,.d)= r%
ﬂe_ (111.16)
Y, (e, d)= rﬂ—:ji

Ou : Y, est le taux de restitution d'énergie €lastique.

L'identification de I'évolution des variablek et Y, permet de connaitre I'évolution de

'endommagement.

D'autres approches [36, 37, 38, 39] décrivant bemiagement par une variabée
définissant la densité de fissure et non par leepi rigidité, sont aussi utilisées. Le potentiel
thermodynamique est identique. L'identification deariables d'endommagement est

cependant différente.

[11.6.3. Lois de comportement du pli :

Pour les matériaux composites I'énergie volumicquedé&formation élastique de la

couche élémentaire prise comme potentiel thermadimae s'écrit pour un état plan de

contrainte :
E. = i 5_121 - 2,7;)2 $.S <522>i <5 22>-2 5122 (|”17)
? 2 O1 01 : 22 E(Z)Z(l d22) E(;Z Giil dl)
N =S Si 5,30
o (S2ah| o22 si sz 0

=s,, Si S,EOQ0
=0 si 5,0

(52)

La loi de comportement de la couche élémentairem@diériau composite isotrope

transverse non-endommagé s'écrit de la manierarseiv
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0
01 ESZ
R ou 1118
e, = _0112 E_gg 0 * sy, (I1.18)
2612 1 12
0 0 —

Ou :Ey, = EY,, G}, = Gy 3,=n %0 ESzn% E%G%s B 2(1+n )], n,, @ matrice
pour un état tridimensionnel de contrainte.

La loi de comportement de la couche élémentairgiglee endommageable est :

Si*2 EO:
i -n(2)1 0
el O1 ESZ s
Yo, 1 " (111.19)
622 - 0 * 522
01 Egz(l' dzz)
Ze.I.Z 1 512
0 0
Gloz (1' dlZ)
Si*2 0:
i a1 /721 0
EE B
I -nz fz ou 111.20
922 = 32 F 0 * 522 ( ) )
1 22
Ze.I.Z 1 512
° Gt d.)
2 12

Les contraintes effectives sont définies par lesaégns suivantes :

{S2)e iy (11.21)

[11.6.4. Plasticité et endommagement :

La plasticité dans les matériaux composites seldgpe essentiellement dans la résine

qui possede un comportement plus ou moins dud@ieplus, au vu du comportement des
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stratifiés croisés qui est assimilable a un congpoent élastoplastique écrouissable, certains
auteurs ont utilisé les lois de comportement desémaax homogenes, appliquées au
comportement des composites unidirectionnel. Leepen compte de la plasticité de la résine

permet de connaitre son influence sur 'endommagepa fissuration.

Le couplage plasticité-endommagement est réali8¢34] en introduisant la contrainte
effective dans le critére d'écoulement. Le cadteesi de la plasticité associée. La partition

de la déformation totale est donnée en petitesifitions par :

etotale = ee + ep (“|-22)

Dans le cas simple et souvent utilisé de la pliésti& écrouissage isotrope, I'énergie

libre s'écrit :
7 7 e(.n) (11.23)
Ou : p est la déformation plastique cumulée et reprédargeule variable d'écrouissage.

Le critere de plasticité le plus couramment empboyét le plus simple) est un critére
d'écoulement anisotrope a écrouissage isotropelpquel la surface de charge reste centrée

dans le domaine des contraintes. |l s'écrit dedniéne suivante :

f=f s,R =fs -G(R)=0 (11.24)

Ou: R est la force thermodynamique définie paR = rj]ipEt G est une fonction

introduisant I'écrouissage par lintermédiaire de relation entre R et la variable

d'écrouissage.

Les lois complémentaires d'écoulement s'écrivent :

o=

s
- E
p= /'"R
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ou: /est le multiplicateur de plasticité déterminée plar résolution de

'équationf = f=0

Certains auteurs ont récemment utilisé pour moelélie couplage plasticité-
endommagement un modele a écrouissage cinémaiquingaire [41]. Le plus représentatif
des résultats expérimentaux étant un modele conéaréuissage cinématique non linéaire

écrouissage isotrope).

[11.6.5. Le modéle d'endommagement du LMT Cachan :

Le modele utilisé pour I'analyse de nos résultatscelui développé pdB0] au début
des années 80. Par la suite [31] et [88} identifié des lois d'endommagement sur les
matériaux T300/914 et IM6/914. Aprés avoir expoaétiéorie du modele, on propose
l'identification des parametres d'endommagementnda®riaux utilisés dans cette étude :

Carbone/époxy et Graphite-E/ époxy.

Le modele exposé est formulé selon la théorieatwldmmagement et de la plasticité
couplée a 'endommagement définie au paragraplée2li2.

[11.6.5.1 Evolution de 'endommagement :

Les variables thermodynamiqu¥g, et Y,,, associées aux endommagemetset

d,,sont définies par :

ﬂE l 52 1 2
Y -Y. = D =-__ 12 @ = q) g
T My, 2GM0-dy) 2 7Y (11.25)
2
1E 1 (Sz) 1 %6
Y. = D ——_ V2l == e, +1,€
92 1d,, 5.ty 2 E5(1- dy) 2E§2< s l]>+

Les variables seuils définissant les domaines deemolommagement de la couche

élémentaire sont données par Ladevesmus la forme :

- Y, (d,)=sup|Y,, endommagement en cisaillement @N.2
tEt

- Y, (dy,) =supy Y, endommagement en traction transverse  (I11.27)
tEt

- Y, (d,) =sup/Y,;, + b*Y,, endommagement de la matrice (111.28)
tEt
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L’écriture "sup" décrit I'irréversibilité de 'endommagemerii. est un terme de

couplage entre 'endommagement en traction trase\aren cisaillement. Il est égal au

rapport du module de traction transverse sur leuteode cisaillement.

111.6.5.2 Couplage plasticité-endommagement :

Pour les matériaux composites, la plasticité seeld@pe au niveau de la matrice qui
possede un comportement plus ou moins ductileoulément plastique est bloqué dans le
sens des fibres. Le critére de plasticité (Cf618.4) ne fait intervenir que les quantités de
cisaillement et de traction transverse. Le couplalgsticité-endommagement est réalisé en
exprimant ce critére en termes de contraintes e

Le critere de plasticité a écrouissage isotropg pt&é sur le critere de Von-Mises

anisotrope généralisé [32] s’écrit :

t

f=f s,R=[2 TrsHs dt -(R B)=0 (111.29)
0
Avec : H=L"HL H =diag O,L, 1
1-d, * d,
2 2
Le critére s'écrit alors : R+ R =\S12+ &S 2 (111.30)

- a’est le coefficient de pondération représentantoidsprelatif de la contrainte transverse

par rapport a la contrainte de cisaillement.

- R, est la limite élastique initiale du materiau
- R+ Rest la nouvelle limite élastique atteinte apréséissage

- I'expression des contraintes effectives est demuéparagraphe 111.6.2.3.

Les équations complémentaires d'écoulement s'étrive
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p

en=0
6’:2 _ a’sa» p
(1- d)(R+ R)
P (M.31)
e, = S12P
2(1- d,,)(R+ R)

p= |4 e +a ex

Dans le cas d'un cisaillement pur, la fonctidn est aisément identifiable ; les

contraintess ,, sont négligeables et I'equation du critése simplifie.

[11.7. Les matériaux utilisé :

[11.7 .1 Nano composite Graphite -E / époxy (un taége combiné de cisaillement par
ultrasons) :

Dans ce procédé, une solution de DGEBA et de gmplaino-feuillets est d'abord traité
le mélange par ultrason suivie par mélange a Bsa@nt de la maniére décrite par Asma
[18]. Ce processus combine les bénéfices de deux pracelsason et de cisaillement.

Les propriétés de fibre de Graphite -E Symbolet@si Valeurs
densité s (g/cm) 2.0
diamétre u, (m) <10
Module d'Young E, (GPa) 4.025 - 4.41
Module de cisaillement G (GPa) 38 -43
Module de compression K (GPa) 158
Coefficient de poisson . 0.29
Coefficient de dilatation thermique ¢ (°ChH 1.9 .10°

Tableau Ill. 1: Caractéristiques moyenne de la fibre de Graphite -E

Notre choix de se concentrer sur deux types de riaai€ composites et nano-

composites carbone / époxy et graphite- E / époxy.
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[11.7 .2. Composite Carbone / époxy :

Le matériau composite T300 / 914 [matrice thermodsable composite (carbone
/époxy)] utilisée par Mr. Boutaous AhmptB] et nano composites graphite époxy, par Asma
Yasmine [18], dont les principales caractéristgde la fibre de carbone sont présentés dans

le Tableau I11.2 Les moyens indi€gjue le parametre se rapporte a une fibre.

Les propriétés de fibre de carbone Symbole [unités] valeurs
densité i, kg/n? 1760
diametre u, m 7-10
Module d’Young E, GPa 231
Module de cisaillement G, GPa 92.1
Module de compression K GPa 123
Coefficient de poisson f 0.2
Coefficient de dilatation thermique ¢ °CH 1.9 .10°

Tableau IIl.2 : Caractéristiques moyenne de la fibre de carbo®®.T3

l11.7.3Propriétés de la matrice époxyde 914 :

Les propriétés de la résine sont supposées étstartes dans chaque phase. Le tableau 111-3
présente les propriétés de la résine époxyde 944 dieux états : vitreux et caoutchoutique.
L’indice m indiqgue que le parametre se rapporteaamlatrice, et les exposants g et r

représentent respectivement I'état vitreux et aawouitique :

Etat vitreux Etat caoutchoutique
E%, [GPa] 3.9 En [GPa] 4.17. 16
9 [ 0.4 "m [ 4.97. 10"
9, [uC] 5.10 "n [1/C°] 1.25. 10'
G'n [GPa] 1.39 G, [GPa] 1.39. 18
K%  [GPa] 6.50 Kn [GPa] 2.60

Tableau I11.3 : Propriétés mécaniques de la matrice époxyde 9ig dieux états.
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CHAPITRE IV :

Résultat et discussion

V. Résultat et discussion :

Etude par algorithme génétiqgue de leffet de la reamte thermique sur
'endommagement de linterface fibre-matrice asmilement d'un matériau composite

carbone/époxy et nano-composite (graphite/époxy).

IV.1. Introduction:

Les nombreuses complexités des tests mécaniquessa@@s pour le développement
d'un projet industriel lié a la vérification desopriétés mécaniques des matériaux utilisés

pour obtenir des résultats fiables par simulatioméque.

Dans cette étude, on ’'a été utlisant les nano-cmitgs polymeéres fabriqués a
différentes nanostructures unidimensionnelles 4aljee les nanotubes de carbone ,et mono-
ou multi-parois de carbone, ainsi que le carbordedx dimensions et des nanomatériaux
inorganiques , tels que le carbone ;mono- et npalteis de carbone, tels que des plaquettes
de graphéne , [44] le graphéne nano-ruban [45],-nalbans d'oxyde de graphéne mono- et
multi- parois, nano-plaquettes d'oxyde de grapmano-plaquettes disulfure de molybdéne
comme agents de renforcement, pour améliorer Ewigtés mécaniques de nano-composites

poly (fumarate de propylene), pour des applicataagénie tissulaire de I'0s. [46]

Un renforcement mécanique important (c.a.d. desneauatptions dans le module de
Young, limite d'élasticité en compression, le meddé flexion et la résistance a la flexion)
ont été observés a des concentrations de chargebasni0,01-0,2%) en poids de des

nanomateriaux. [47]

Un certain nombre de techniques ont été utiliséas praiter les nano composites
graphite / époxy élargi et du matériel utilisés Ipaiter les nano composites. Ces techniques
de fabrication sont présentées par Asma yasming [IT®&chniques de mélange direct,
mélange a ultrasons, mélange de cisaillement, dangé a cisaillement combiné de

ultrasons).
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L'objectif de cette contribution est de mettre gidénce l'influence de I'évolution du la
contrainte thermique sur les dégats de linterfdi®es-matrice par algorithme génétique,
d’'un composite carbone/époxy et nano-composite hig@ap-E /époxy fabriqué par le

traitement technique de mélange a cisaillement coéndiultrasons. [18]

IV.2 Examen des modéles analytiques :
IV.2.1 Modele basé sur I'approche statistique :

Lorsque la contrainte est uniforme, 'endommagendenia matrice, est donné par la
formule (IV.1) de Weibull [21]:

M
s+s]

So

D, =1- exp - V,

m

(IV.1)
avec:

(s) contrainte appliquée;

(s;) la contrainte thermique de la matrice;
(v,) volume de la matrice;

(m, ets ,,, ) paramétres de Weibull ;

Apres la création d'une fissure, un fragment deguenr L donnera lieu a deux

fragments de taille L=k et =XL (1-X) (X étant un nombre aléatoire entre Akt

A chaque fissure d'une fibre, d'un décollementefbmatrice2l de longueur se
produiront avec une diminution corollaire de laatign d'une nouvelle fissure en partie par ce

que la matrice déchargée. A chaque augmentatiom cntrainte, les pauses sont calculées.

Tous les blocs qui cassent atteint 0,5 donnent Beude nouvelles fissures.
Une rupture de fibre est déchargée le long de teaiengueur Lissart [24]. C'est-a-dire qu'il
ne peut pas briser une fois. La rupture suit umesitailaire a celle décrite pour la matrice
[21]:

oM
D, =1-exp - A *L,* Sme V.2
S

equi
of

Avec:

(s ): La contrainte maximale appliquée sur la fibre
(L equ): est la longueur des fibres aurait la méme rgptitune maniére cohérente.
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IV.2.2 Comportemend’interface :

La contrainte de cisaillement interfacialereflete le transfert des forces a travers le
décollement fibre-matrice. Le champ de contraintereaspondant a un composite est
représenté sua figure (IV.1).La charge appliquée est entierement supportéegafidres a
des fissures sur une longueur de contraindel@lgradient linéaire exercée dans les régions

adjacentes d’'une la longueur de décohésion 2I.

Figure IV.1: Le profil d'une contrainte au voisinage d'unedibr

IV.2.3 Les contraintes thermiques:
Le champ des contraintes thermiques résultant deglation différentielle de la fibre
et de la matrice au cours du refroidissement daprpgeparation du composite a haute

température. Elle est donnée par les équationsusigis Lebrun [48]:

a
SI:Efm(MZ_ Mo) (IV.3)

M,(T)= (a,-a,)dT (IV.4)

Tola température de chambre, Te la température\ddadmement, T la température

d'essai et finalemenf ; m et des coefficients de dilatation de la fibré&aghatrice.
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IV.3. Modélisation de l'interface :

D,, et D,, les variables internes de 'endommagement
D,, Le cisaillement.
D,, Pour la traction transversale.

Une fois I'énergie de déformation élastique endogemaétabli, variables

d'endommagement, etD,,, et les deux variables d'évolutidfy,, et Yy,,:

qu = Yoo t b%zz (IV.5)

Avec :
b : est un terme de couplage entre 'endommagemena@ion transverse et en cisaillement.

Les lois d’'endommagement :

dl2
d 22

fi (Y di ) (IV.6)
(o)

L'interface a un comportement:
- linéaire élastique fragile a la traction transaégs
- D’endommagement élastique au cisaillement.

Deux nouvelles variables sont introduites I'endorgemaent 'a," et "d.,". De la

méme facon que la matrice, les variables de I'émelgdéformation élastique associée et

'endommagementY,,," et "Y,,," sont définis par les lois de I'évolution [49].

Donc, il serait intéressant de voir l'influenceatuntraint thermique sur les dégats de
l'interface basée sur le modéle Cox [25]:
2G

b= Cn
E.r In( )
rf

1

(IV.7)

E ace€
_ i |
t = —2 b .th (bIA) (IV.8)
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Avec:

(G, ): module de cisaillement de la matrice;
(E,): le module d’Young de la fibre;

(€): déformation;

(a): rayon de la fibre;

(R): la moitié de la distance;

(¢ ): contrainte de cisaillement de l'interface;

IV.4. La simulation numérique par un algorithme gétique :

IV.4.1 Développement :

Notre travail consiste a voir I'effet de la conttai thermique au cisaillement sur
'endommagement de l'interface fibre-matrice decraomposites graphite—E/ époxy avec la
variation de la température entre To = 30 °C ettdmpérature de fabrication de
Graphite- E/ époxy par le traitement technique ééange a ultrasons combiné de mélange au
cisaillement fait par Asma yasmine, [18]. Pour celus avons choisi d'utiliser une
optimisation génétique en utilisant les ensemblesébultats de Yasmine et un ensemble
d'outils mathématiques et analytiqgues définis panbdele de Cox, le modéle de Lebrun et le

théoreme de probabilité de Weibull.

L'évaluation de chaque génération est effectuéaiparfonction objective basée sur les
modeles de Cox et Lebrun, qui comprend toutesddahbles définies au début de I'algorithme
(les propriétés mécaniques de chague composanbahpaosite, le module d'Young, ...),
chaque valeur de la contrainte thermique au cgsaght d’endommagement de l'interface sur

toute la longueur de la fibre est déterminée.

La contrainte thermique générée est calculée disami la formule (IV.3) en tenant

compte des coefficients de dilatation des GrapBitgoxy et carbone/époxy.

Ensuite, un opérateur de sélection (linéaire eisat les chances des individus de rang
dans la population, ces individus sont classés s&tiponé pour tirer le meilleur entre eux est
inséré dans la premiére rangée et un dont la quedit un grade inférieur ou k = N). Cela

permet de choisir aux parents qui sera ensuiterséyar un opérateur de croisement.
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Les «enfants» sont modifiés conduisant a une pilitiéahléatoire défini au début (prob
Mut = 0,25) et former ainsi une nouvelle généragtite processus est répétée jusqu’'a

convergence.

IV.4.2 L'organigramme :

A 4
L
“

A

#e $ % & (&)

%

Figure 1V.2 : L'organigramme de l'algorithme génétique.
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IV.5. Les résultats de simulation :

Un calcul a été effectué sur deux types de matércammposites carbone / époxy et
nano-composites graphite- E / époxy. Nous avonsngxa la variation des contraintes
thermique pour les valeurs des température diftéserfT = 40; 60 ;80 °C), et voyons
I'influence de la contrainte thermique pour I'endoagement a l'interface. Les figures. IV. 3,
5, 7 et 4, 6,8 représentent respectivement cha@gleurv de contrainte €80N) et de

température(T) pour le niveau de détériorationidetface des deux matériaux:

IV.5.1 Carbone/ Epoxy:

Les figures. IV. (3,5 et 7) montrent que I'endomnragat d’'interface "D" commence a
0,3 pour =80NetT =40 "° C, puis augmente a une valewirmale de 0,78 pour = 80N

et T =80 ° C, nous notons la présence d'une sigreéndommagement de l'interface.

IV.5.2.Graphite-E /Epoxy :

Les figures. IV. (4,6 et 8) montrent que 'endomnragat d’interface "D" commence a
ce moment a 0,12 pour= 80N et T = 40°C, puis augmente jusqu'a une vateximale de

0,38 pour = 80N et T =80° C, nous noter la présence d'ynefrie d'endommagement de

l'interface.
A-Carbone/Epoxy B- Graphite/Epoxy
Figure IV.3 :L’endommagement a l'interface Figure IV. 4 : L'endommagement a l'interface
Carbone / époxy £80N, T=40°C). Graphite /époxy E80N, T=40°C).
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Figure IV.5: L’'endommagement a l'interface Figure IV. 6 :L'endommagement a l'interface

Carbone/époxy (80N, T=60°C) Graphite/époxy £80N, T=60°C)
Figure IV. 7 : L'endommagement a l'interface Figure IV. 8 : L’'endommagement a l'interface
Carbone/époxy £80N, T=80°C) Graphite/époxy E80N, T=80°C)

IV.6. Conclusion :

Nous pouvons dire que la concentration des conéssur le long de la longueur de la
fibre et la contrainte thermique créent une foégrddation de l'interface plus importante au
niveau des extrémités, par rapport a la moyenras des valeurs plus faibles pour nano-

composite graphite- E/époxy par rapport a ceuxviges pour le carbone / époxy.
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Conclusion générale :

L'objectif de ce travail est de développer un medasialytique pour évaluer l'influence
du contrainte thermique sur 'endommagement aail@ment de l'interface fibre-matrice

d’'un matériau composite carbone/époxy et le nanoposite graphite-E/époxy;

Notre modele de simulation par un algorithme géuétia montré que la contrainte
thermique au-dela d'un seuil critique induit un@ndagement rapide et sévere de l'interface,
et de montrer que le niveau d’endommagement estuiécontrainte thermiqueet a la
contrainte mécanique appliquée, pour les deuxnaabégui ont été étudieslematériau
composite carbone/époxy et le nano-composite Giepkiépoxy. Constatant que le nano-
composite Graphite -E /époxyn'a pas été trés @iegar la contrainte thermique en

comparaison avec le matériau composite carbone yepox

Nous pouvons donc direque le modelea bien foncticaunéourant du phénomene

d’endommagement d’un composite unidirectionnel.
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Résumé:

L'objectif de ce travail est de développer un meds#ialytique pour évaluer l'influence
du contrainte thermique sur 'endommagement auilleiseent de l'interface fibre-matrice
d'un composite T300 / 914et d’'un matériau nano-asi@ graphite/époxy; a partir des
propriétés des fibres ainsi que de la matricesthractéristiques de la liaison d'interface.

Cette étude amis au point par un algorithme génétig montré l'influence de la
contrainte thermique au-dela d'un seuil critiguendommagement au cisaillement de
l'interface, et a également montré que 'endommagera l'interface du matériau composite
carbone/époxy est supérieure comparée a celle aphigg nano-composite / €poxy sous

I'effet de la contrainte thermique méme.

Mots-clés: nano-composites, composites, linterface, congainthermique,

'endommagementau cisaillement, algorithmes genétq

Abstract:

The objective of this work is to develop an analgtimodel to evaluate the influence of
thermal stress on the shear damage of the fiberixmaterfacecomposite material carbon/
epoxy end nano-composite material Graphite/Epaxomfthe properties of the fibers, matrix

and interfacial bonding characteristics.

This study developed by a genetic algorithm has shtve influence of heat stress
beyond a critical threshold of shear damage tarttezface, and also showed that damage to
the interface of the composite material carbon/ gpexgreater compared with that of the
nanocomposite Graphite / Epoxy under the effechefsame thermal stress.

Keywords:nano-composite, composite, interface, thermal stresear damage, genetic

algorithms.
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Résumé:

L'objectif de cetravail est de développer un modlalytique pour évaluer l'influence
du contrainte thermique sur 'endommagement auilleiseent de l'interface fibre-matrice
d'un composite T300 / 914et d’'un matériau nano-asi@ graphite/époxy; a partir des
propriétés des fibres ainsi que de la matricesthractéristiques de la liaison d'interface.

Cette étude amis au point par un algorithme génétig montré l'influence de la
contrainte thermique au-dela d'un seuil critiguendommagement au cisaillement de
l'interface,et a également montré que I'endommagérakinterfacedu matériau composite
carbone/époxy est supérieure comparée a celleainige nano-composite/époxy sous l'effet

de la contrainte thermique méme.

Mots-clés: nano-composites, composites, linterface, congainthermique,

'endommagementau cisaillement, algorithmes genétq

Abstract:

The objective of this work is to develop an analgtimodel to evaluate the influence of
thermal stress on the shear damage of the fibetixriaterface composite material carbon/
epoxy end nano-composite material Graphite/Epaxomfthe properties of the fibers, matrix

and interfacial bonding characteristics.

This study developed by a genetic algorithm has shtive influence of heat stress
beyond a critical threshold of shear damage tarttezface, and also showed that damage to
the interface of the composite material carbon/xgpe greater compared with that of the
nano-composite Graphite / Epoxy under the effethefsame thermal stress.

Keywords:nano-composite, composite, interface, thermal stresear damage, genetic

algorithms.



