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INTRODUCTION : 

Contexte industriel et scientifique 

Leurs excellentes propriétés spécifiques ont positionné  les  matériaux composites  à 

matrice organique (CMO) comme des candidats évidents pour le remplacement des 

matériaux traditionnels dans des domaines aussi divers et exigeants que les transports, 

l’énergie, le nucléaire et  le génie civil. Ils allient de bonnes propriétés mécaniquesetune 

faible densité et peuvent permettre d’améliorer les performances et d’accroître la longévité 

des structures. 

Elle est à l’ordre du jour pour des applications de plus en plus exigeantes sur le plan 

de la fiabilité, mais elle ne pourra s’opérer que si la durabilité des matériaux composites est 

mieux connue.  

Cette méconnaissance est en partie liée à la complexité des mécanismes de 

vieillissement, et d’endommagement d’origine mécanique. 

Les mécanismes de vieillissement des CMO  sont  très  divers et peuvent varier en 

fonction du polymère, des conditions de vieillissement, de la pression d'oxygène, mais 

aussi en fonction des conditions de mise en œuvre, de l'état de référence (cyclede cuisson, 

vitesse de refroidissement, contraintes internes), de la structure des matériaux (géométrie).  

Ils n'impliquent pas forcément une dégradation des propriétés mécaniques, bien que 

dans le cas des matériauxcomposites pour des applications structurales ce soit ces 

propriétés qui servent à définir le dimensionnement. 

De tels matériaux sont très sensibles à des contraintes environnementales (humidité, 

température) et mécaniques qui peuvent créer des dégradations irréversibles et rendre une 

pièce inutilisable.  

Quant aux problèmes d’endommagement, leur résolution n’est pas toujours aussi   

« Simple », ils sont étudiés sur des volumes élémentaires représentatifs du comportement 

du matériau. Cependant les changements d’échelle peuvent être utilisés et constituent un 

des outils privilégiés pour l’étude de l’endommagement et de la rupture de matériaux. 

C’est en fait la coalescence de rupture de fibres et l’endommagement de l’interface qui est 
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la cause de la ruine de la structure, c’est-à-dire la coalescence de phénomènes qui se 

produisent d’abord à l’échelle microscopique.L’objectif final de notre étude repose sur 

cette préoccupation particulière : évaluation de l’endommagement de l’interface fibre-

matrice d’un matériau composite T300/914 et Graphite-E /époxy par algorithme génétique 

sous des contraintes thermique (les propriétés mécaniques de chaque composant du 

matériau composite,contrainte interfaciale de cisaillement, variation de température et du 

module de Young et des coefficients de dilatation  thermique etc...).Pour cela, nous avons 

fait le choix d’une analyse àl’échelle qui distingue les fibres de la matrice et considère ces 

deux éléments comme homogènes. L’outil d’analyse est basé sur un ensemble des modèles 

de Cox, et de Lebrun et le théorème  de probabilité de Weibull. 

Objectifs de l’étude 

-Le premier chapitre en a Présenter une généralité sur les matériaux  composites ; 

-Le deuxième  chapitre  est  consacré  à une présentation   des différant mécanismes 

d’endommagement des matériaux composites au niveau de l’interface fibre-matrice ; 

-Le troisième chapitre  modélisation  de l'interface fibres-matrice des matériaux 

composite(carbone/époxy(T300 / 914) et graphite/époxy) les matériaux que nous avons 

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

-Enfin le quatrième chapitre est consacrée au travail de développer un modèle 

analytique pour évaluer l'influence du contrainte thermique sur l’endommagement au 

cisaillement de l'interface fibre-matrice d’un matériau nano-composite graphite/époxyet 

d’un matériau composite carbone/époxy; les résultats obtenu par algorithme génétique. 
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CHAPITRE I : 

Généralités sur les matériaux composites  

I.1. Introduction : 

 

Un des objectifs de ce premier chapitre est d’apporter une connaissance des  matériaux 

composites par une description de leurs constitutions, de leurs propriétés et de leurs structures. 

Etant donné l’importante diversité de ces matériaux, il serait aussi hors de propos de se livrer 

à un exposé complet de tout type de composite. 

 

La première partie de ce chapitre est consacré à la présentation des différents 

constituants des matériaux composites. Dans la deuxième partie, on va présenter le procédé 

de fabrication de ce type de matériaux et leurs structures. 

Les matériaux composites disposent d’éventualités importantes par apport aux matériaux 

traditionnels. Ils   possèdent  de  nombreux avantages fonctionnels: légèreté, résistance 

mécanique et chimique, maintenance réduite et liberté de forme. Ils permettent d’augmenter 

la durée de vie de certains équipements grâce à leurs propriétés mécaniques et chimiques. Il 

offre une meilleure isolation thermique ou phonique, et pour certains d’entre eux, une bonne 

isolation électrique [01]. 

I.2. Définition: 

Un matériau composite peut être défini comme l’assemblage de deux ou plusieurs  

matériaux, l’assemblage final ayant des propriétés supérieures aux propriétés de chacun des 

matériaux constitutifs. On appelle maintenant de façon courante matériaux composites des 

arrangements de renforts (appelés aussi charges) qui sont noyés dans une matrice. 

 

La matrice assure la cohésion et l’orientation de la charge. Elle permet également de  

transmettre à la charge les sollicitations auxquelles est soumis le composite. Les 

matériaux ainsi obtenus sont très hétérogènes et souvent anisotropes. La nature de la matrice 

et de la charge, la forme et la proportion de charge, la qualité de  l’interface et le procédé 

de production utilisé sont autant de paramètres qui peuvent influencer les propriétés du 

matériau composite.  

 

�
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La matrice et le renfort peuvent être métalliques, céramiques ou plastiques, ce qui 

permet d’envisager une multitude de combinaisons. Nous ne présenterons pas ici une revue 

exhaustive sur les matériaux composites mais nous nous concentrerons sur ceux dont la 

matrice est constituée d’un polymère. 

 

I.3.Constituants des matériaux composites : 

Les matériaux composites sont constitués principalement : 

 D’une matrice à laquelle sont ajoutés, dans certains composites des charges, 

 D’un renfort. 

 D’une interface. 

 

 

Figure I.1 : matériaux composites [02] 

 

I.3.1 La matrice :  

La matrice permet de lier les fibres du renfort fibreux entre elles, ainsi que de 

répartir les efforts (résistance à la compression ou à la flexion). La matrice est facilement 

déformable et assure la protection chimique des  fibres. Généralement, c’est un polymère 

ou une résine organique. 

 

On peut retrouver dans l’organigramme ci-dessous, les différentes familles de matrices: 
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Figure I.2: Différentes familles de matrices [03] 

 

Les résines les plus employées dans les matériaux composites sont les résines 

thermodurcissables et les résines thermoplastiques. 

 

I.3.1.1. Les résines thermodurcissables: 

Les résines thermodurcissables sont des polymères, qui, après un traitement 

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

essentiellement infusibles et insolubles. Ces résines ont donc la particularité de ne 

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

 

I.3.1.2 .Les résines thermoplastiques: 

Les  résines  thermoplastiques sont  des  solides  généralement  solubles,  formés  de 

chaines distinctes bien compactées, liées entre elles par des seules liaisons secondaires 

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

refroidissement [04]. 

 

 

�Carbures Nitrure

���Matrices 

��Organiques ����Minérales 

Thermoplastiques �Thermodurcissables �Elastomère Métalliques 

�Borures 

Céramiques 
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Une comparaison entre quelques caractéristiques des résines thermodurcissables et 

celles des résines thermoplastiques est présentée dans le tableau 1 : 

 

Matr ices Thermoplastiques Thermodurcissables 

Etat de base Solide prêt à l’emploi Liquide visqueux   à polymériser 

 
Stockage matière de base illimité Réduit 

Mouillabilité des renforts diff icile Aisée 

Moulage Chauffage+refroidissement Chauffage continu 

Cycle long Court 

Tenue au choc Assez bonne Limitée 

Tenue thermique réduite Meilleure 

Chute et déchets recyclables Perdus 

Tableau I.1:Caractéristiques des résines thermodurcissables 

et des résines thermoplastiques [03] 

I.3.1.3. Les matrices naturelles: 

Ce sont des matériaux synthétisés par les êtres vivants, animaux et micro-

organismes. La famille la plus  importante est celle des polysaccharides comme l’amidon, 

la cellulose la lignine [05]. 

 

I.3.1.4. Résines époxydes: 

Le terme époxyde désigne une grande variété de pré-polymères comportant un ou 

plusieurs motifs époxydiques dont les principales applications concernent les matériaux 

composites (matrice époxyde avec des renforts en fibre de verre ou de carbone) [07]. 

 

I.3.1.5. Phénoplastes ou phénols-formols: 

Les phénoplastes sont des matières thermodurcissables obtenues par polycondensation 

d’un phénol et d’un aldéhyde avec élimination d’eau et formation d’un réseau tridimensionnel 

[10]. 



Chapitre I                                                                  Généralités sur les matériaux composites 

�

8 
�

I.3.1.6. Les résines thermostables: 

Elles se distinguent essentiellement des autres résines par leurs performances 

thermiques. Les résines thermostables sont développées surtout dans les domaines de 

l’aviation et de l’espace [06]. 

I.3.2. Renfort  :  

Les  renforts  peuvent  être  d’origine  minérale  (verre, bore, céramique…)  ou  

organique (carbone ou aramide). Les fibres  les plus employées sont les fibres de verre, les 

fibres de carbone sont privilégiées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3: Principaux matériaux de renfort [12]. 

I.3 2. .1. Fibres  de  verre: 

Elles sont en général fabriquées à partir de la fusion et de l’extrusion de silice 

associée à divers oxyde (alumine, alcalins, alcalinoterreux). On distingue différents types de 

fibre : 

- verre E: le plus courant, il possède de bonnes propriétés diélectriques. 

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

ses propriétés diélectriques supérieures aux autres fibres de verre. 

- verre C:il est très résistant chimiquement et est principalement  utilisé  pour  les 

applications anticorrosion. 

- verre R ou S: il est  destiné pour les applications haute performance du fait de 

Renfort 

Organique Inorganique 

Polyesters Aramides Végétaux 

Verre 

Minéraux 

Coton 
Papier 
Jute 

Bore 

Bois Métallique Céramiques 
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sa résistance en traction et son module d’élasticité supérieurs aux autres fibres de verre. 

 

Les fibres de verre sont fragiles et sensibles à l’abrasion. Pour cette raison, elles sont 

revêtues d’une résine ou ensimage qui a pour fonction de protéger les fibres mais qui 

favorise également l’adhésion de la matrice. 

 

Les caractéristiques mécaniques des fibres de verre décrites ci-dessus sont résumées 

dans le Tableau 2. 

 

Caractéristiques Type E Type D Type C Type R Type S 

Résistance en traction 

(MPa) 

 

3500 

 

2450 

 

2800 

 

4650 

 

4650 

Module en traction 

(GPa) 

 

     73,5 

 

    52,5 

 

    70 

 

     86,5 

 

      86,5 

Allongement à la 

rupture (%) 

 

     4,5 

 

    4,5 

 

    4,0 

 

    5,3 

 

    5,3 

 

Tableau I.2 : Caractéristiques mécaniques des fibres de verre [13] 

I.3 2. .2. Fibres  de  carbone: 

Les fibres de carbone sont pour la plupart obtenues à partir d’une fibre précurseur de 

type polyacrylonitrile (PAN). Ces fibres subissent une étape d’oxydation pour faire réticuler 

le PAN et le rendre ainsi moins « fusible » en vue des traitements thermiques ultérieurs. 

 

 Elles sont ensuite soumises à une seconde étape, qui peut être une carbonisation à 

1500°C ou à une graphitisation à 3000°C.  Pendant  cette étape, les fibres sont maintenues 

sous tension afin de conserver l’orientation de la structure  moléculaire. 

  

Dans le premier cas, on obtient  des  fibres  haute résistances ou HR, et dans le 

deuxième cas, on obtient des fibres haut module ou HM (Tableau  3 ). Il existe également 

des fibres de module intermédiaire, appelée intermediate modulus ou IM. Elles  peuvent  

ensuite passer dans un électrolyte ou subir une oxydation pour créer des groupements 

polaires, destinés à favoriser l’enzymage. Il existe différents 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 à la rupture (%) 1.4-1.8 0.5-0.6          2 

Résistance en compression(MPa) 2200-2800 1300-1700            _ 

 

Tableau I.3 : Caractéristiques mécaniques des fibres de carbone [09] 

 

Les fibres de carbone continues sont disponibles sous diverses formes de mèches de 

3000 à 24000 filaments, de fibres coupées, de rubans ou bien encore de tissus, qu’ils soient 

uni ou multidirectionnels. Elles présentent des caractéristiques spécifiques élevées comme 

leur haut module en traction. Elles ont également un coefficient de dilatation très faible, 

une conductivité thermique élevée. En revanche, certains inconvénients demeurent comme 

leur résistance limitée aux chocs, une faible résistance à l’abrasion. 

 

I.3 3. . L’interface: 

L’utilisation d’une couche interface permet d’assurer la compatibilité entre le renfort et 

la matrice. Qui se forme spontanément lorsque deux phase sont mises en présence l’un de 

l’autre au moment de l’élaboration du matériau et qui se maintient entre ces deux phases 

pendent toute la vie du matériau, l’interface n’est pas simplement une simple discontinuité 

entre les deux phases du matériau hétérogène ou leur juxtaposition [12]. 

 

I.4. Les Procédées de fabrication: [11] 

Les techniques de fabrication jouent un rôle considérable dans les composites car 

chacune des opérations influe de manière irréversible sur le produit finale. 

De nombreuses méthodes de fabrication on été développées pour répondre aux 

besoins, et leurs choix dépend surtout des caractéristiques mécaniques dérivées et de la 

géométrie du produit. On peut citer : 
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I.4.1. Les technologies dites en moule ouvert: 

I.41.1. Moulage au contact: 

 Le principe est de procéder manuellement à la réalisation des pièces à partir des 

résines thermodurcissables, à température ambiante et sans pression. 

Les renforts sont déposés sur le moule et imprégnés de résine liquide, accélérée et  

catalysée.  Après durcissement de la résine, la pièce est démoulée et détourée. 

 

 

 

�

�

 

����������������������������������Figure I.4 : principe de moulage au contact.  

 

On utilise cette technologie de moulage dans le cas de fabrication des petites séries 

des pièces: de 1 à 1000 pièces/an, Pièces de très grandes dimensions et pour des Revêtements 

sur supports divers. 

 

Ce type de type de moulage représente des avantages tel que : 

1. Très larges possibilités de forme. 

2. Pas de limite dimensionnelle. 

3. Une surface lisse gelcoatée (aspect, tenue à la corrosion). 

4. Propriétés mécaniques moyennes à bonnes. 

5. Investissements spécifiques très faibles. 

6. Moule simples, peu onéreux, rapide à réaliser en interne.  

 

Mais aussi il se limite à : 

1. Une seule face lisse. 

2. Nécessité de finition (détourage, perçage, etc.). 

3. Qualité tributaire de la main d'œuvre. 

4. Faible cadence de production par moule. 

5. Espace de travail important. 

6. Conditions de travail médiocres. 

Résine 
�

Gelcoat 
�

Résine +renfort 
�

Renfort� Bulleur 
 

Moule�
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I.4.1.2. Moulage par projection simultané : 

 Les matières premières sont mises en œuvre à l'aide d'une machine dite  "de 

projection" comprenant : 

 

- un dispositif de coupe - projection du renfort (roving). 

- un ou deux pistolets projetant simultanément la résine. 

 

Les fils coupés et la résine sont projetés sur la surface du  moule puis compactés et 

éboulés à l'aide de rouleaux et d'ébulleurs. La résine pré accélérée est catalysée en continu 

lors de sa projection. 

Parmi les avantages associés à ce type de moulage on retrouve : 

 

1. Très larges possibilités de forme et dimensions 

 

2. Travail simplifié, suppression de la mise en forme obtenue directement par la projection 

3. Investissements très modérés 

 

4. Moule simples, peu onéreux, rapides à réaliser en interne. 

 

En plus des limites rencontrées par le moulage au contact, celui-ci se limite à des 

Propriétés mécaniques moyennes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5 : principe de moulage par projection simultanée. 
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I.4.2 .Les technologies dites en moule fermé : 

I.4.2.1. Moulage sous vide : 

 

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

les couches de renfort imprégné. 

 

Une fois que le renfort (mat, tissu, préforme) est placé à l'intérieur du moule et la résine 

catalysée est  versée sur ce dernier, une feuille de plastique souple vient couvrir le tout 

hermétiquement (pose d’un joint d’étanchéité sur le périmètre de la pièce).  On  fait  le  vide  

sous  la  feuille  de  plastique des bulles d’air,  fluage de l’excédent de résine qui est 

absorbé par un tissu de pompage. L’ensemble est ensuite soumis à polymérisation en étuve 

ou en autoclave.  

La résine peut également être injectée par l'aspiration consécutive au vide. 

 

On utilise ce type de moulage dans le cas d’une production en petites séries de pièces 

nécessitant deux faces lisses. 

 

 

Figure I.6 : Moulage sous vide. 

 

 

�
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I.4.2.2. Moulage par injection basse pression de résine (RTM) : 

 

Le moulage par injection de résine liquide RTM (Résine Transfert Molding) 

s'effectue entre moule et contre-moule rigides. 

 

Le renfort (mats, préforme, éventuellement tissus) est mis en place dans le moule, 

une fois  celui-ci  solidement fermé, la résine, accélérée et catalysée, est injectée sous faible 

pression (1.5 à 4 bars) à travers le renfort jusqu'au remplissage complet de l'empreinte. 

La pression de moulage est faible. Le procédé convient pour des cadences jusqu’à 30 

pièces par jour. 

 

Figure I.7 : principe de moulage par injection de résine. 

I.4.2.3 .Moulage à froid : 

C’est un moulage à l'aide d'une presse à compression entre moule et contre moule 

rigides, initialement sans apport thermique extérieur. 

 

Le renfort (mat) est posé sur la partie inférieure du moule, la résine dotée d’un système 

catalytique très réactif, est tout de suite versée en vrac. 

La fermeture du moule sous pression (2 à 4 bars) entraîne la répartition de la résine 

dans l'empreinte et l'imprégnation du renfort. Le durcissement de la résine est accéléré 

progressivement par  l'élévation de température du moule, car la réaction exothermique. Ce 

qui permet un démoulage rapide. 
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Figure I.8 : principe de moulage à la presse à froid. 

I.4.2.4. Moulage par injection de compound BMC : 

Le compound (Bulk Molding Compound), préparé dans un malaxeur, est une masse à 

mouler constituée de résine, de charges et d'adjuvants divers, renforcée par des fils de verre 

coupés. 

Le moulage ce fait à chaud (130 - 150 °C) par injection (principalement) entre moule 

et contre moule en acier usiné. 

La pression (50 à 100 bars) de fermeture du moule entraîne le fluage de la matière 

préalablement dosée et le remplissage de l'empreinte. 

Le temps de durcissement très court permet un démoulage rapide. 

 

On utilise ce type de moulage pour une production en grandes séries, et pour des 

pièces de taille petite et moyenne, plus ou moins épaisses. 

 

I.4.2.5. Moulage par compression de mat pré imprégné  SMC : 

Le mat pré imprégné (Sheet Molding Compound) est une nappe de fils coupés ou  

continus, imprégnée  par  un  mélange  de  résine  polyester,  de  charges  et d'adjuvants 

spécifiques divers. 

Découpé en flans de masse et dimensions déterminées, le mat pré imprégné est moulé à 

chaud (140 à 160 °C) par compression entre un moule et un contre moule en acier usiné. 
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Figure I.9 : principe de moulage par compression. 

�

I.4.2.6 .Moulage par enroulement filamentaire : 

Suivant le schéma ci-après, il peut être intégré dans une chaîne de fabrication en 

continu, et ainsi autoriser l’obtention de tubes de grande longueur. Application aux 

enveloppes de fusées, de torpilles, de conteneurs etc. 

Pour des pièces de révolution à méridienne quelconque, l’enroulement est réalisé sur 

un mandrin de forme démontable, puis  polymérisé en étuve ou  en autoclave. Ce procédé 

est utilisé pour la  fabrication de pièces devant résister aux pressions internes, (réservoirs, 

corps de propulseur etc.) 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure I.10 : Enroulement filamentaire. 
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I.5. Architecture du composite: [08] 

 

Les structures des matériaux composites peuvent être classées en trois types : 

·  Les monocouches 

·  Les stratifiées 

·  Les sandwiches 

 

I.5.1. Les monocouches : 

 Le composite  monocouche  (couche  élémentaire  ou  strate)  correspond  à  l'unité 

élémentaire d'épaisseur, elle est constituée d'un ou plusieurs plis identiques (tissé, UD,  

mats,…) assemblés sans aucune orientation. Un pli est un semi produit de composites  

(fibres+matrice)  présenté  sous  forme  quasi-bidimensionnelle,  feuille d’épaisseur faible 

(�  0.125 mm). On distingue, le pli UD (Le renfort est à structure UD), le pli tissé (Le 

renfort est à structure orienté) et le pli mat (Le renfort est à structure aléatoire). 

La superposition de la monocouche dans l'ordre du plan de drapage va constituer le 

stratifié (Figure I. 12). 

I.5.2. Les stratifiées: 

�

Le composite stratifié ou multicouches est un ensemble de couches empilées et 

orientées suivant un ordre de drapage défini et rendues solidaires par l'opération de 

polymérisation (Figure I.11). Le drapage c’est l’orientation des plis par rapport à un 

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

globales du matériau composite. 

 

 

La figure I.12 montre un exemple de plan de drapage d’un stratifié. 
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Figure I.11: Composite stratifié. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.12: Exemple du plan du drapage d’un composite stratifié. 
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Les stratifiés peuvent être de trois types : 

 

1) Equilibrés: le stratifié contient autant de couches orientées suivant la direction 

+ �  que de couches suivant la direction – � , 

2) symétriques: les couches du stratifié sont disposées symétriquement par rapport à 

un plan moyen (miroir), 

3) orthogonaux: le stratifié comporte autant de couches  à  0°  que  de couches à 90°. 

 

Lorsque la symétrie miroir est réalisée, elle entraîne la symétrie des contraintes et 

empêche ainsi l'apparition des déformations d'ensembles de la pièce (voilement, 

gauchissement). 

 

L’avantage que présentent les composites stratifiés est de permettre de créer des 

matériaux aux propriétés mécaniques orientées de manière optimale afin de mieux 

répondre aux sollicitations de la structure. 

 

I.5.3. Les sandwichs : 

  

Les sandwichs sont des matériaux possédant deux peaux de grande rigidité et de 

faible épaisseur renfermant un cœur (âme) de forte épaisseur et de faible résistance  

(Figure I.13).L’ensemble forme une structure d’une grande légèreté. Le matériau 

sandwich possède une bonne résistance à la flexion et est un excellent isolant 

thermique. 

 

 

 

 

 

�

Figure I.13: Composite sandwich. 

�
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I.6.Conclusion : 

Le choix d’une association entre un renfort et une matrice est très délicat. En effet, un 

composite ne peut remplir pleinement sa fonction mécanique que si les charges appliquées 

au matériau peuvent être transmises de la matrice à la fibre. En raison de cette interaction, 

un matériau composite présente une certaine tolérance à l’endommagement. 

Plusieurs mécanismes interviennent et contribuent au travail de rupture : fissuration 

matricielle, décohésion interfaciale. Ces mécanismes qui mettent en jeu les propriétés 

physiques et mécaniques de chaque constituant soulignent dès à présent le rôle déterminant 

joué par la liaison fibre/matrice. 

�

�

�

�

�
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CHAPITRE II :   

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

II.1.Introduction : 
 

Par mécanismes de rupture, il faut comprendre tout processus mécanique produisant 

au sein d’un matériau une " discontinuité" locale de matière appelée fissure. Il est usuel de 

parler d’initiation de la rupture, l’initiation de la rupture peut être considérée comme la 

création des microfissures à l’échelle microscopique (celle des constituants) à partir d’un 

défaut, on parlera de microfissuration. 

La propagation de la rupture est le résultat de la création de nouvelles surfaces de 

rupture à l’échelle macroscopique (plusieurs fois celle des constituants), à partir des 

microfissures existantes. On parlera également de macro- fissuration. Dans le cas des 

matériaux composites, l’initiation de la rupture se produit généralement bien avant 

l’observation d’un changement du comportement macroscopique. 

II.2.Généralités sur l’endommagement  des composites : 

La ruine (ou rupture) macroscopique d’un matériau ou d’une structure composite n’est 

pas initiée par un unique mécanisme d’endommagement comme nous pouvons le rencontrer 

dans les matériaux composites. En effet, la rupture d’un composite est le résultat d’une 

somme de dégradations observées à différentes échelles du composite.  

Ces endommagements ne sont pas présents uniformément dans la structure. Ils 

dépendent du type de sollicitation, mais aussi de l’orientation et de la proportion des 

renforts. Sandhu [14] s’est d’ailleurs intéresse à la détermination de la part de chacune des 

sollicitations uniaxiales élémentaires (longitudinale, transversale, cisaillement) dans 

l’endommagement d’un stratifie. 

Ainsi, les différents mécanismes d’endommagement (Figure II.1) susceptibles d’être 

rencontrés dans les matériaux ou structures composites sont : 

- A l’échelle microscopique apparaissent des ruptures d’adhérence entre les fibres et la 

matrice (décohésion fibres/matrice) ou de porosité, c’est le cas étudier dans ce travail. 

�
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- A l’échelle mésoscopique, ou échelle du pli, on observe des fissures intra/laminaires 

transverses (perpendiculaires a la direction de sollicitation) ou longitudinales (dans la 

direction de l’application de l’effort) et des ruptures de fibres au stade ultime de la ruine du 

matériau, 

- A l’échelle macroscopique, on observe le phénomène de délaminage qui correspond à une 

séparation locale entre deux couches liée à une concentration importante des contraintes en 

cisaillement s’amorçant généralement aux bords libres de la structure. 

La rupture des fibres, induite essentiellement par une traction axiale, intervient lorsque 

la contrainte de traction dans une fibre atteint la contrainte de rupture de la fibre. Ces 

ruptures de fibres entraînent des concentrations de contraintes de cisaillement à l’interface 

fibre-matrice.  

Elles favorisent la multiplication des ruptures des fibres voisines intactes, combinant 

l’aspect statistique de la rupture de la fibre et les capacités de report de charge dans la 

matrice. Sous chargement constant, l’augmentation de charge n’étant plus le facteur 

d’activation de l’accumulation de ruptures de fibres, il faut envisager les propriétés 

viscoélastiques de la matrice pour justifier de sa poursuite. 

La ruine du matériau est le résultat de la combinaison potentielle de l’ensemble des 

mécanismes élémentaires du pli unidirectionnel (décohésion fibre/matrice, fissures intra 

laminaires, ruptures de fibres) et a l’interface entre les plis (délaminage). 

Ces mécanismes peuvent être inities par la présence de fissures intra laminaires 

présentes dans les plis. Ces fissures peuvent être générées par des concentrations de 

contraintes, des discontinuités des champs de contraintes entre les plis ou peuvent être 

présentes initialement dans le matériau (défauts apparus lors de la fabrication ou lies a des 

effets de bords). Leur propagation et coalescence est induite par différentes sollicitations, de 

diverses origines (mécanique, thermique, thermomécanique, hydrique…). 
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Figure II.1 . Représentation schématique des différentes échelles d’analyse d’un matériau 

composite à matrice polymère et fibres longues. [15] 

II.3.Les divers mécanismes de rupture dans un composite unidirectionnel : 

II.3.1.Rupture de fibre : 

Dans un matériau composite unidirectionnel soumis à des sollicitations mécaniques, la 

rupture des fibres intervient lorsque la contrainte de traction� fs  dans une fibre atteint la 

contrainte à la rupture fus  de la fibre (figure. II.2). La rupture de la fibre produit une 

concentration de contraintes au voisinage de la rupture. La redistribution de ces contraintes, 

et par conséquent le processus de rupture résultant, dépend principalement : 

- de la contrainte à la rupture des fibres. 

- de la capacité de la matrice à absorber l’énergie a libéré. 

- des propriétés de l’interface de fibre-matrice, etc. 
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Figure II.2 :  Rupture de fibre.[16] 

 

II.3.2. Fissuration matricielle : 
La fissuration de la matrice peut se produire, soit par fissuration (figure. II.3), lorsque 

la contrainte en traction ms  dans la matrice atteint la contrainte à la rupture mus  de la 

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

ms  dans la matrice atteint la contrainte en cisaillement à la rupture mus , généralement au 

voisinage d’une fibre. Ce dernier mode de rupture, appelé « splitting » ; par les anglo-

saxons, se produit lorsque la contrainte de décohésion est supérieure à la contrainte en 

cisaillement à la rupture de la matrice: ds  > mus . Dans le cas contraire ou ds  < mus , il se 

produit une rupture par décohésion de l’interface fibre-matrice (figure. II.4). 

 

Figure II.3  : Rupture transverse de la matrice.[16] 
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Figure II.4  : Rupture longitudinale de la matrice.[16] 

II.3.3. Décohésion fibre-matrice : 
La rupture finale d’un matériau composite unidirectionnel est le résultat de 

l’accumulation de ces divers mécanismes élémentaires. L’initiation, 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 l’état et des conditions de sollicitations mécaniques imposées. 

�

Figure II.5  : Décohésion fibre-matrice.[16] 

 

Dans le cas d’un composite à fibres unidirectionnelles sollicité parallèlement aux 

fibres, on peut distinguer les cas suivants : 
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- Cas d’une interface très forte : Si l’adhérence entre fibres et matrice est très forte, on aura 

une propagation de la fissure initiée soit par rupture de fibres, soit par rupture de la matrice 

comme si elle n’avait rencontré aucun obstacle, la rupture observée sera de type fragile. 

- Cas d’une interface très faible : la fissuration matricielle est déviée à l’interface, la 

décohésion fibre-matrice s’étend sur une très grande distance. 

- Cas d’une interface ayant des propriétés intermédiaires : la fissure au contact d’une fibre 

se dévie dans un plan perpendiculaire en provoquant un décollement de la matrice au niveau 

de l’interface. 

II. 4.Comportement d’un composite unidirectionnel : 

Dans un composite thermoplastique unidirectionnel sollicité parallèlement aux fibres, 

le comportement à rupture peut être imaginé comme étant constitué des séquences suivantes 

[17] : 

- Cas des fibres et matrice subissent la même déformation : 

Le composite possède donc un comportement linéaire élastique jusqu’à l’apparition 

d’une première fissure matricielle. Cette fissure se propage et s’approche d’une fibre, 

ensuite on peut distinguer les cas suivants: 

A- Cas d’une interface très forte: 

Si l’adhérence entre fibres et matrice est très forte, la fissure continue sa propagation 

comme si elle n’avait rencontré aucun obstacle, mode I (mode d’ouverture).Cela entraine 

aussi des concentrations de contraintes sur les fibres voisines et provoque la rupture 

catastrophique du composite. Le comportement du composite est celui d’un matériau fragile 

et les fibres n’exercent aucun effet de renforcement sauf éventuellement par leur énergie de 

rupture. Qui ne peut plus jouer son rôle de renfort. Ce type de matériau possède un 

comportement fragile, comme une céramique monolithique. Alors la déformation des deux 

constituants est élastique. Il n’y a aucun déplacement relatif entre fibre et matrice, le 

transfert de charge s’effectue par l’intermédiaire d’une forte contrainte de cisaillement dans 

la matrice, dont l’intensité décroît lorsqu’on s’éloigne radialement de la fibre (figure. II.6). 
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B- Cas d’une interface très faible: 
Si l’interface est trop faible, la fissure matricielle est bien déviée à l’interface, mais la 

décohésion entre fibres et matrice s’étend sur une très grande distance sur laquelle la matrice 

n’intervient donc plus. Là également, la résistance du composite est très faible, mode II et 

III. 

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

d’une fibre se dévie dans un plan perpendiculaire (mode II de la rupture) en provoquant un 

décollement de la matrice au niveau de l’interface. Le mode II, ou mode de glissement droit, 

est la situation recherchée dans la déviation de fissure, avec le mode III (glissement vis). En 

règle générale, la propagation de la fissure est en mode mixte combinant le mode I et les 

deux autres modes (II et III) voir figure. II.6. 

 

 

 

Figure.II.6  : Modes d’endommagement. 

II.5.Composite unidirectionnel soumis à une traction longitudinale : 

Dans le cas d’un composite unidirectionnel soumis à une traction longitudinale, 

l’initiation de la rupture se produit généralement soit par rupture des fibres lorsque la 

déformation à la rupture des fibres est plus faible que celle de la matrice (fus  < mus ), soit 

par rupture transverse de la matrice dans le cas contraire. 

Dans le cas ( fue  < mue ), les courbes contrainte-déformations sont représentés sur la 

figure II.7. 
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En admettant l’égalité des déformations dans la fibre et dans la matrice, la relation de 

contrainte à la rupture du composite cue  s’écrite au moment de la rupture: 

��������� . ( ) (1 V )cu fu f m fu fVs s s e= + - �������������������������(II.1) 

Ou �  fu la contrainte à la rupture des fibres et ( ms ) fue la contrainte dans la matrice 

pour une déformation égale à la déformation �  fu à la rupture des fibres. 

La contrainte ( ms ) fue  est inférieure à la contrainte à la rupture mus de la matrice, 

d’où: 

. .(1 V )cu fu f mu fVs s s£ + - ���������������������������������(II.2) 

 

Généralement, l’expression retenue pour la contrainte à la rupture du composite est la 

loi des mélanges: 

�� . .(1 V )cu fu f mu fVs s s= + -                                (II.3) 

 

Avec pour les fractions usuelles de fibres: 

������������������ .cu fu fVs s= �������������������������������������������(II.4) 

 

Figure II.7 : courbe contrainte/déformation d’un composite soumis à une traction 

longitudinale ( fu mue e� )[16] 
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Figure II.8 : courbe contrainte/déformation d’un composite soumis à une traction 

longitudinale ( fu mue e� ).[16] 

 
 

Dans le cas où la déformation à la rupture de la matrice est inférieure à celle des fibres 

figure II.8, la contrainte à la rupture est donnée par l’expression : 

 

. . ( )(1 V )cu f mu f mu fVs s e s= + - ��������������������������������(II.5) 

 

Ou �  f �  mu est la contrainte dans la fibre au moment de la rupture de la matrice. 

La valeur est alors bien inférieure à celle donnée par l’expression (2. 1). La matrice ne 

permet pas dans ce cas de bénéficier totalement du renfort des fibres. 

Les caractéristiques mécaniques des fibres usuelles sont: 

- pour les fibres de carbone: 

Ef = 231 GPa                           �  fu = 3000 à 4000 MPa             soit    �  fu = 1.4 à 1.8 % 

-pour les fibres de Graphite -E : 

         Ef =     4.025�� 4.41���GPa         �  fu =~  50   à  90 MPa                 soit   �  fu = 0 à  3   % 

-L’allongement à la rupture des résines usuelles est: 

- pour les résines époxydes:                                                    �  mu = 2 à 5 % 
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II.6 .Composite unidirectionnel soumis à une traction transversale : 

Dans le cas d’un composite unidirectionnel soumis à une traction transversale, la 

rupture se produit soit par rupture de la matrice, soit par décohésion de l’interface fibre-

matrice. La rupture de la matrice se produit lorsque la contrainte en traction ms  dans la 

matrice atteint la contrainte à la rupture mus de la matrice (figure II.9). 

Ce processus intervient lorsque la contrainte à la rupture de la matrice est inférieure à 

la contrainte de décohésion ds en traction de l’interface fibre-matrice. 

Dans le cas contraire ( mu ds s� ), la rupture du composite se produit par rupture de 

l’interface fibre- matrice. 

 

Figure II.9 :  Rupture d’un composite unidirectionnel soumis  

à une traction transversale.[16] 

II.6.1.Description du matériau carbone/époxy : 

Le matériau qui fait l’objet de cette étude est le carbone/époxy, un matériau couramment 

utilisé dans l’industrie aéronautique et utiliser par  Ahmed Boutaous [37]. Il s’agit plus 

particulièrement de la référence T300/914. Composite unidirectionnelles (UD) de pré-

imprégné. Le pré-imprégné est une association de fibres et de résine (thermoplastique ou 

thermodurcissable) dans un état de prépolymérisation adapté à la mise en œuvre (stockage, 

manipulation, drapage).  
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II.6.2. Description du matériau Graphite -E / époxy (mélange combiné ultrasons et 
cisaillement) : 

Dans ce procédé, une solution de DGEBA et de graphite nano-feuillets est d'abord 

traité par mélange par ultrason suivie de mélange au cisaillement d’une manière écrite par 

Asma Yasmine [18].  

II.6.3.Nappe unidirectionnelle : 

La nappe unidirectionnelle (UD) est obtenue à partir de fibres alignées et dirigées 

parallèlement dans un bain de résine à l’état liquide. Ce procédé de dépôt de la résine sur les 

fibres est appelé imprégnation par voie solvant d’où le nom de pré-imprégné (ou "prepreg") 

donné aux nappes UD. Après l’association des fibres et de la matrice, un passage à l’étude : 

élimine le solvant et ajuste la viscosité. La dernière étape, avant le stockage, consiste à faire 

passer le pré-imprégné dans un laminoir afin d’imposer une épaisseur du pli. Le stockage 

des pré-imprégnés se fait à -18°C pour éviter la réticulation trop rapide de la résine. A la 

réception des rouleaux de nappes UD par les utilisateurs (industriels, laboratoires de 

recherche,).[19] 

Pour sa réception, le produit fabriqué présenté sous forme de rouleaux est soumis à un 

contrôle de qualité rigoureux. Ses caractéristiques générales doivent répondre aux normes 

règlementaires. Ce contrôle est de vérifier la validité des données du fabriquant via des 

essais physico-chimiques sur le pré-imprégné. Ces essais consistent à déterminer : La masse 

surfacique du pré-imprégné, son taux massique, sa teneur en matières volatiles et 

l’écoulement conventionnelle de la résine appelé flot. Des essais mécaniques et chimiques 

sont effectués sur des prélèvements par éprouvettes qui donnent aussi le taux volumique de 

fibres et le taux de porosité dans la matrice et en dernier temps, des essais mécaniques 

destructifs permettant de vérifier les caractéristiques mécaniques du matériau en fonction du 

processus de fabrication retenu.[20] 

II.7.Conclusion : 
�

L'objectif de cette partie était dans une certaine manière la simplification de l'approche 

théorique des mécanismes d’endommagement ainsi que la comparaison des différents 

modèles en termes de population de défauts afin de réaliser par la suite le passage au 

composite unidirectionnel. 
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Afin de modéliser l’endommagement et la rupture des composites à fibres sous 

chargement mécanique, plusieurs approches sont utilisées. Parmi eux, l’analyse, des 

modèles basés sur le transfert de charge (modèle de Cox). L’un des défis de cette 

modélisation est la nécessité de prendre en compte l’endommagement et le décollement 

d’interface et le comportement d’aspect statistique de la fibre et la matrice qui seront évalués 

dans notre travail sous l’influence des contraintes thermique. 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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CHAPITRE III : 

Modélisation de l’interface Fibre/matrice 

III.1.Introduction : 

Dans le cas des composites unidirectionnels soumis à un effort de traction dans la 

direction des fibres, les modèles de prédiction de leur rupture sont basés sur : 

- La connaissance de la distribution stochastique de la résistance de la fibre et de la 

matrice (modélisation par la probabilité de Weibull). 

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

des fibres rompues. 

- Les contraintes thermique conduisant à l’initiation d’endommagement dans les 

différents constituant du composite et qui mène à la rupture microscopique de 

l’unidirectionnel. 

Il apparaît, au travers de ces modèles, que la clé d’une évaluation réaliste de la 

contrainte microscopique de rupture est la bonne appréciation des coefficients de transfert de 

charge et de la longueur sur laquelle agit cette sur contrainte et ceci afin d’estimer 

correctement l’évolution de la probabilité de rupture des fibres intactes voisines. Une 

estimation fiable de ces quantités, ou tout du moins dans un bon ordre de grandeur, nécessite 

une modélisation fine de la microstructure et en particulier une bonne connaissance du 

comportement in-situ de la matrice, de l’interface fibre/matrice et de la répartition des fibres 

L'objectif de ce chapitre est d'étudier un ensemble d'outils mathématiques et analytiques 

définis par le modèle de Cox, et le théorème de probabilité de Weibull  pour voir l'effet de la 

contrainte thermique en cisaillement sur l’endommagement de l'interface fibre-matrice des 

deux matériaux composite Carbone/époxy et  nano-composites Graphite -E/ époxy  avec la 

variation de la température entre To = 30°C et la température de la préparation de Graphite -E/ 

époxy (T=150° C). 

 

 

�
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III.2..La loi de Weibull : 

III.2.1.Modèles de fragmentation de la matrice : 

Le  modèle a été utilisé pour la simulation de la fragmentation de la matrice : 

III.2.1.2.Le modèle des volumes élémentaires indépendants : 

Considère que la matrice est composée de Nt volumes élémentaires indépendants V 

correspondant au nombre total de fissures transverses à la saturation. Ainsi lorsque N t est 

suffisamment grand, la probabilité de Weibull donne le nombre de volumes fissurés cN : 

P( ) 1 exp( ( / ) )mc
o

t

N
V

N
s s s= = - - ������� (III.1) 

Les paramètres m  et 0s  sont définis uniquement par l'analyse des premières 

fissurations matricielles de l'ensemble de tous les mini-composites. 

Il faut supposer pour ce modèle que la taille des volumes élémentaires reste 

suffisamment grande devant celle des défauts pour pouvoir appliquer le modèle la probabilité 

de Weibull. 

Lorsque la contrainte est uniforme, l’endommagement de  la matrice, est donnée par la 

formule (III.1) de Weibull  [21]: 

��

�
�
�

��

�
�
�

�
	



�
�
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--=
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m
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mm VD
0

exp1
s

ss

                                 (III.2) 

·  avec: 

 ( )s  contrainte appliquée sur la matrice; 

( )T
ms  la contrainte thermique de matrice ; 

( )mV  volume de la matrice; 

( )mmetm 0s les paramètres de Weibull ; 

Les résistances à la rupture de la matrice et de la fibre sont supposées être des variables 

aléatoires indépendantes mais suivant la même loi de Weibull quelle que soit la taille du 

fragment. On admet qu’une population unique de défauts est responsable de la fissuration 

matricielle [3]. L’objet étant d’illustrer la méthode pour des cas simples, nous ne discuterons 
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pas les hypothèses de travail mais rappelons que des écrits par ailleurs proposent des 

formalismes plus pertinents lorsque celles-ci deviennent inadaptées [22]. 

Les profils de contrainte dans la fibre et dans la matrice le long d’un mini-composite 

endommagé sont explicités et représentés ci-dessous, F  étant l’effort appliqué, E  le module 

d’élasticité, S  la section et V  la fraction volumique : 
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Figure III. 1 :  Fissuration matricielle dans un composite unidirectionnel : 
(a) Schéma du matériau fissuré ; 

(b) Profils des champs de contrainte dans la fibre et dans la matrice entre deux fissures. 

 

La longueur de décohésion est régie par l’équilibre mécanique : 

0

2 ( )

ld

m m
S x dxs pt

¥
= � ����������������������������������������������������(III.4) 

 

En supposant une contrainte inter-faciale  t  constante, on en déduit l’expression de la 

longueur de décohésion : 

.
2 . . .(1 )d

f

F a
l

r ap t
=

+ �����������������������������������������������������������(III.5) 
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L’ouverture de fissure se déduit aussi du champ de contrainte, c’est le glissement relatif de la 

matrice sur la fibre : 

 

0

( ) ( ) .
2

dl u
f m d

f m f f

x x F l
u dx

E E E S F

s s+

= - =
-� ����������������������������(III.6) 

 

C’est par itération que la cinétique d’endommagement se détermine : 

- L’occurrence d’une fissure dans un fragment défini par le volume compris entre deux 

fissures est déterminée par l’équation de probabilité de rupture ( III.1), pour le champ de 

contrainte défini par les équations(III.3).  

P=0.5 est une bonne approximation pour calculer les contraintes de rupture des 

fragments [23]. 

- A partir des équations (III.5) et (III.6) on déduit l’état des variables d’endommagement 

: longueur de décohésion et ouverture de fissure. 

- Une fissure est introduite à partir de la loi de probabilité de position, ce qui nous donne 

accès à la densité de fissure : d  (ou au nombre de fissure : n ). 

 

Le processus de rupture de fibre est aussi décrit par la statistique de Weibull. Pour 

prendre en compte l’inhomogénéité du champ de traction subi par la fibre cassée est 

déchargée sur toute sa longueur Lissart [24] introduit la notion de longueur équivalente de 

fibre. 

Cela veut dire qu'il ne peut pas briser une fois. La rupture suit une loi similaire à celle 

décrite pour la matrice. [21] 

 max

0

1 exp
fm

f

f f equi
f

D A L
s
s

� � 
� �
= - - ´ ´ � �� �

� �� �� 	� �

   (III.7) 

Avec: 

( f
maxs ): La contrainte maximale appliquée  

(L equi): est la longueur des fibres aurait la même pause d'une manière cohérente. 
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III.3.   Modèle de COX : 

Un composite ne peut remplir pleinement sa fonction mécanique que si les charges 

appliquées au matériau peuvent être transmises de la matrice à la fibre. Ce transfert de charge 

est bien entendu largement conditionné par la réponse mécanique de la zone de contact entre 

la fibre et la matrice, autrement dit de l’interface ou de l’interphase. 

Il est possible de décrire les processus de transfert de charge par des modèles 

micromécaniques simplifiés considérant, par exemple, une V.E.R. constitué d’une fibre noyée 

dans un cylindre de matrice sur lequel est appliquée une contrainte de traction. L’écriture des 

équations d’équilibre élastique permet théoriquement de déterminer le profil de la contrainte 

de traction dans la fibre et celui du cisaillement à l’interface. A partir de ces données, il est 

possible d’évaluer la courbe contrainte-déformation du composite. 

En fonction du comportement supposé de l’interface, différentes réponses peuvent être 

simulées, deux modèles pionniers dans ce domaine, ceux de Cox [25] et de Kelly-Tyson [26]. 

Dans le modèle de Cox, la liaison entre fibre et matrice est supposée parfaite et le 

comportement mécanique de ces constituants élastique. 

III.3.1  Modèle de Cox : Transfert de charge élastique : 

On considère le VER constitué d’un fragment de fibre de rayon ( a ) enrobé dans un 

cylindre de matrice de rayon R  fixé par la teneur en fibre fn  , en fonction des hypothèses 

faites sur l’arrangement des fibres. Ce V.E.R. est soumis à ses extrémités à une déformation 

en traction 1e . Seules les composantes axiales des contraintes générées dans la fibre et la 

matrice sont considérées. Il s’agit donc d’une approche monodimensionnelle dans laquelle la 

contrainte axiale dans une section donnée de la fibre est supposée uniforme. 

La fibre et la matrice sont supposées parfaitement élastiques et la liaison fibre/matrice 

parfaite. 
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Schéma simplifié du champ de contrainte autour de la fibre.  

(a) sans chargement; (b) chargé. 

Figure III.2:  volume élémentaire représentatif. 

III.3.1.1 Profils de contrainte dans la fibre et à l’interface :  

A/ Equilibre des forces de cisaillement : 

On écrit que les forces de cisaillement générées dans la matrice à une distance� r  de 

l'axe de la fibre (r a� ) sont équilibrées par la force de cisaillement à l'interface (r a= ) soit:  

2 . . . .2 . idx a dxp t p t= �

Où t  et it  sont respectivement la contrainte de cisaillement dans la matrice et la 

contrainte de cisaillement à l'interface.   

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

Soit :  ia
r
t

t =  
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En faisant l'hypothèse d'un comportement élastique linéaire de la matrice en 
cisaillement    ( mGt g= �, on peut écrire:  

i

m m

adw
dr G G r

tt
g = = =  

Où w  est le déplacement de la matrice selon la direction x  et mG  son module de 

cisaillement. Par intégration, on obtient une expression de la contrainte interfaciale en 

fonction du déplacement de la matrice en ( )ar a w=  et R( )r R w= �� 

R R
i

a a
m

a dr
dw

G r
t

=� �  

( )lni
R a

m

a Rw w aG
t

- =  

Soit:   
( )

2 2

E ln
m

f

G
R

a

b =  

B/ Equilibre des contraintes dans une portion dx de fibre :  

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

force de cisaillement à l'interface:  

2.a . . .2 . . id f a dxp s p t= -  

 

Figure III.4:  Equilibre élastique d'une portion de fibre. 

�
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2f i
d

dx a

s t
= -  

Ce qui permet d'écrire:  

2

2

2f i
d d
dx a dx

s t
= -  

D'après (2) on obtient :  

( )
( )

ln
i m ad G dwawR

Rdx dx dxa a

t
= -  

* Pour r R= �: on suppose que la déformation de la matrice est égale à la déformation 

appliquée e1 :  

1m

d w R
d x

e e= =  

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

parfaite) soit:  

�

f
f

f

d w a
d x E

s
e= =  

Ce qui permet de décrire l'équilibre élastique du système par l'équation différentielle 

suivante:  

�
2 2

12 2 ( )f
f f

d
E

dx a

s b
s e= -  

Avec:  

( )
2 2

E ln
m

f

G
R

a

b =  

En supposant la contrainte fs  nulle aux extrémités de la fibre (en x L= -  et x L= ), il 

est possible de résoudre l'équation différentielle. On obtient les solutions suivantes:  
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B.1-Contrainte axiale dans la fibre :  

( )
1

cosh
1

cosh ( )f f

x
r

E
s

b

s e
b

� �
� �

= -� �
� �
� �

 

B.2.Contrainte de cisaillement à l’interface :  

�

�� ( )1

1
sinh / cosh( )

2i f
xE sr

bt b e b= �

Où Ls a=  est le rapport d’aspect de la fibre.  

( ) ( )1

1
sinh / cosh

2i f
x LE r a

b bt b e=  

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

et contrainte de cisaillement à l’interface sont représentés ci-dessous:   

 

Figure III.5 :  Modèle de Cox -Profils de contrainte dans la fibre (s f) et à l’interface (t i). 

Sur ce schéma, on voit que le développement de contraintes de cisaillement aux 

extrémités du fragment de fibre se traduit par une mise en charge progressive de la fibre en 

traction. Les efforts sont donc bien transférés de la matrice vers la fibre. [25] 
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Cette note décrit les approches statistiques couramment employées pour décrire la 

rupture de renforts fibreux fragiles. Celles-ci sont appliquées au cas de la rupture d’un 

écheveau de fibres 

Pour une seule fibre entourée par la matrice, de nombreuses solutions analytiques ont 

été intéressant de voir l'influence du contraint thermique sur les dégâts de l'interface proposés 

par Cox [25], ce qui donne la forme de la contrainte de cisaillement le long de la longueur 

fibre que la forme suivante: 

)2(
2 11

lth
aE

f bb
e

t = �������������������������������������������(III.8)�

Pour simplifier les calculs, nous prenons 

)ln(

2
2

2

1

f

ff

m

r
R

rE

G
=b ����������������������������������������������������������������������� (III.9)�

Où :�

mG  : Le module de cisaillement de la matrice, 

fE  : Le module de Young de la fibre, 

e   : La déformation, 

a  : Un rayon de la fibre, 

R  : La distance entre les fibres, 

t ��: La contrainte de cisaillement de l'interface.  

Ces variables relatives à des composants d'un matériau composite (fibre et matrice) sont 

toutes prises en représenter par la formule (III.8).  

III.4.  Effet de poisson : 

Les coefficients de Poisson de la fibre et de la matrice jouent un rôle non négligeable, 

en particulier dans le cas des composites organique à matrice polymère où les deux 

constituants sont rigides.  

Ce rôle provoque une contrainte radiale qui dépend de la nature de la force appliquée. 

Au cours d’un essai de traction la contraction de la fibre provoque une diminution de la 
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compression radiale ou même une contrainte radiale en tension à l’interface et par conséquent 

la contrainte interraciale du frottement diminue.  

Par contre si la fibre est mise en compression axiale (lors d’un essai d’indentation par 

exemple), la compression axiale de la fibre provoque sa dilatation transverse qui est plus ou 

moins gênée par la rigidité de la matrice et conduit à un état de compression à l’interface et 

par conséquent, à une augmentation de la contrainte inter-faciale du frottement.  

La figure III.6 présente les profils des contraintes dans un composite unifilamentaire 

sollicité dans la direction de la fibre après la rupture de la matrice. 

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

pression inter-faciale est d’autant plus faible que fs �est petit. Par conséquent ft  n’est plus 

constant et fs  s’écarte de la linéarité (fs  : contrainte longitudinale dans la fibre). [16] 

III. 5.  Contraintes thermiques résiduelles : 

La fabrication du composite nécessite une montée en température relativement élevée 

puis un refroidissement à température ambiante. Or la fibre et la matrice n’ont pas le même 

coefficient de dilatation thermique et par conséquent des contraintes résiduelles d’origine 

thermique surviennent dans le matériau. 

Il faut remarquer aussi que l’élaboration de la matrice donne souvent lieu à un retrait 

pouvant également générer des contraintes résiduelles, mais cet effet est très difficile à 

déterminer car le retrait se fait alors que la matrice n’a pas encore atteint ses propriétés 

mécaniques maximales. 

On peut distinguer trois types de contraintes thermiques résiduelles (figure. III.6) : 

1- Contraintes radiales (� r
th) : 

 Si le coefficient de dilatation radiale de la matrice ( ma ) est supérieur à celui des fibres 

( fa ), l’interface est mise en compression radiale et le glissement fibre-matrice devient 

difficile. Dans le cas inverse (m fa a� ), l’interface est mise en tension radiale et l’extraction 

des fibres sera plus facile que dans le premier cas. 
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En effet, dans ce dernier cas la décohésion à l’interface est plus facile à cause de 

l’existence de la force motrice supplémentaire. En ce qui concerne le frottement, il est nul si 

l’interface était lisse, sinon la rugosité est la seule source de la résistance au glissement [27]. 

         On peut calculer la contrainte radiale d’origine thermique par la relation suivante: 

.th
r

T
A

a
s

D D
= �

Avec : ��  =� m-� f et � T = T -T0 où T : température d’essai mécanique et T0 : 

température d’élaboration du composite où th
rs = 0. Le coefficient de flexibilité A peut être 

obtenu à partir du calcul de lamé, explicit pour des disques concentriques par : OEL et 

FRECHETTE [28], ce qui revient à négliger l’effet des contraintes thermiques longitudinales: 

    
( )1 1 1f m f m

f m m

V
A

E E V

n n n- + + -
= +                      

Avec : 

* fE , fn  et fV  : (module d’Young, coefficient de Poisson et fraction volumique) de la 

fibre . 

* mE , mn  et mV  : (module d’Young, coefficient de Poisson et fraction volumique) de la 

matrice. 

2-Contraintes longitudinales (� l 
th) : 

 Elles sont dans le sens longitudinal des fibres et peuvent être en tension si m f� , ou en 

compression si m f� . Ces contraintes sont calculées, en négligeant les effets radiaux, par les 

relations suivantes: 

  .
1

fth
f

E
Ts a

h
= D D

+
          et        .

1
th
m mE T

h
s a

h
= - D D

+
          

Ou :                                        
.

f f

m m

E V

E V
h

-
=                                     
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La contrainte ( )th
fs  joue aussi un rôle très important sur la décohésion car il y a une 

force motrice qui s’ajoute à la contrainte critique de décohésion( )D
fs . 

                                .
1

th
f f

a
E T

a
s a� �= D D� �+� �

                                  (III.10) 

3-Contraintes circonférentielles (�� ) : 

Dans le cas où m f�  l’interface est soumise à des contraintes de tension 

circonférentielles pouvant provoquer une fissuration radiale. Si m f�  l’interface est soumise à 

des contraintes de tension circonférentielles en compression. 

Ces contraintes sont calculées selon OEL et FRECHETTE [28] par: 

( ) ( )rsq s= - �

Ces trois types de contraintes résiduelles jouent donc un rôle très important dans les 

conditions de décohésion et les conditions de frottement. S’il existe une grande différence 

entre les valeurs de�  m et � f la matrice se fissure lors du refroidissement.  

 

FigureIII.6: Contraintes thermiques résiduelles exerçantes sur la fibre après  

refroidissement :Cas de m f�  (a) et cas de m f�  (b). 
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III.6. Théorie de la mécanique de l’endommagement : 

Dans cette partie, on présente la théorie de la mécanique de l'endommagement. Pour des 

raisons de simplicité d'écriture, on se restreint à une formulation des lois en état plan de 

contrainte. 

III.6.1. Principe : 

L'endommagement désigne la détérioration irréversible d'un matériau due à l'apparition 

et au développement de micro-fissures. En milieu industriel les calculs de dimensionnement 

sont basés généralement sur des critères de rupture linéaire. Les plus utilisés sont le critère de 

Tsai-Hill, Tsai-Wu [29]. Ces critères sont du type fragile c'est à dire que la rupture est brutale. 

Lorsque le critère est atteint, le pli est rompu, sinon il est sain. 

L'approche par la mécanique de l'endommagement permet de modéliser l'apparition et 

l'évolution de l'endommagement. 

La théorie de la mécanique de l'endommagement couplée aux lois de comportement a 

été introduite par L.M. Katchanov et Y.N. Rabotnov en 1958. Postulant que 

l'endommagement d'un matériau peut être décrit par ses effets sur les caractéristiques 

mécaniques du matériau, ils ont introduit la notion de contrainte effective. 

Soit un solide endommagé dans lequel on a isolé un élément de volume fini 

représentatif (figure III.7). 

 

Figure III.7 :  Schématisation de l'endommagement par fissuration. 

Une section du matériau sain est notéeS. La présence de fissure diminue la section 

réelle notée S
�

 qui est la section résistant effectivement à l'effort appliqué. 



Chapitre III                                                                Modélisation de l’interface Fibre/matrice 

�

49 
�

Cette section peut s'exprimer en fonction d'une variable d'endommagement D  
définissant la perte de section du matériau due à l'apparition de micro-fissures. La section 
fissurée est alors notée : 

( )1S S D= -
�

�������������������������������������������������������������(III.11)�

D'un point de vue physique la variable D  est la surface corrigée des fissures d'une 

section du volume. 

Dans le cas où les fissures ont une distribution uniforme dans toutes les directions, la 

variable D �ne dépend pas de l'orientation de la section et la variable scalaire caractéristique 

de l'endommagement est notéed . 

La contrainte usuelle unidimensionnelle appliquée au matériau endommagé 

est /F Ss = . 

En présence d'un endommagement, et donc d'une sectionS
�

, on peut définir la contrainte 

effective par : 

���������
( )1 1

F F
d S dS

s
s = = =

- -

�

� ������������������������������������������(III.12) 

 

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

������������
( )1

F
d ES

s
s = =

-

�

� ������������������������������������������������������(III.13) 

On introduit alors la notion de module endommagé ( )1dE d E= -  qui caractérise la 

perte de rigidité du matériau due à la présence de fissures. 

III.6.2. Variables d’endommagement utilisées : 

La mécanique de l'endommagement basée sur la notion de contrainte effective a été 

appliquée aux matériaux composites par [30]. L'anisotropie de ces matériaux fait intervenir 

plusieurs variables d'endommagement attachées aux différents modules intervenant dans la 

matrice de rigidité. L'endommagement des composites apparaissant essentiellement en 

traction transverse et en cisaillement par fissuration de la matrice, déchaussement des fibres 

ou rupture de l'interface fibre-matrice, les variables d'endommagement sont attribuées aux 

modules 22E  et 12G  de la manière suivante : 
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���
( )
( )

12

22

0
12 12

0
22 22

1

1

G G d

E E d

� = -�
�

= -��
                                                (III.14) 

Où 
12

0G  et�
22

0E  sont respectivement les modules initiaux (non endommagés) en 

cisaillement et en traction transverse. Les fissures se refermant en compression transverse, le 

module en compression transverse 
22

cE   n'est pas affecté par l'endommagement. 

Dans la plupart des études, le module dans le sens des fibres est supposé constant (non 

endommageable). Le comportement en compression sens fibres est non linéaire élastique à 

cause du micro-flambage des fibres. La non-linéarité de ce comportement peut être 

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

L'endommagement de cisaillement transverse 1-3 est supposé identique au cisaillement 

transverse 1-2 c'est à dire que ( )
12

0
13 12 121G G G d= = - . Le comportement en cisaillement 

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

modélisé comme élastoplastique  endommageable [31, 32, 30, 33]. 

Les variables 22d  et 12d  définissent la perte de rigidité respectivement en traction 

transverse et en cisaillement .Le matériau est vierge si la variable 0id = . Le matériau est 

rompu si 1id = . 0 1id� �  caractérise donc l’état d’endommagement du matériau. 

Une fois l’état d’endommagement défini, le comportement macroscopique du matériau 

est calculé en fonction de di par l’intermédiaire de sa rigidité ( )ijkl iC d � L’évolution de 

l’endommagement est décrit par une approche thermodynamique dans le cadre des processus 

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

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

( ) ( )1
, , , . .

2e i k ijkl i e ed T V C drj j e e e= = ��������������(III.15)�

Où :�

- ee  est le tenseur des déformations élastiques, 

- id  représente les variables d’endommagement, 
-�T  est la température, 
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- kV  représente les autres variables internes telles que les variables d'écrouissage, 

- ijklC  est la matrice de rigidité du matériau. 

La définition des variables associées s ��et diY  est alors à température constante : 

�����������������

( )

( )

,

,

e i
e

di e i
i

d

Y d
d

j
s e r

e

j
e r

¶� =� ¶�
�

¶� =
� ¶�

�����������������������������������������������������������(III.16)�

Où : diY  est le taux de restitution d'énergie élastique. 

L'identification de l'évolution des variables id  et diY  permet de connaître l'évolution de 

l'endommagement. 

D'autres approches [36, 37, 38, 39] décrivant l'endommagement par une variable� a ��

définissant la densité de fissure et non par la perte de rigidité, sont aussi utilisées. Le potentiel 

thermodynamique est identique. L'identification des variables d'endommagement est 

cependant différente. 

III.6.3. Lois de comportement du pli : 

Pour les matériaux composites l'énergie volumique de déformation élastique de la 

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

contrainte : 

�
( ) ( )

2 22 0 2
22 2211 12 12

11 220 0 0 0 0
11 11 22 22 22 12 12

1
2

2 1 1DE
E E E d E G d

s ss n s
s s + -

 

� �= - + + +

- -� �� 	
�������������������������(III.17)�

�

Où :                                      22
22 0

s
s

+

=

=
�������

si

si
����������� 22

22

0

0

s

s

³

�
 

�����������������������������������������������������������

������������������������������������������������������� 22
22 0

s
s

-

=

=
������

si

si
������� 22

22

0

0

s

s

£

�
 

La loi de comportement de la couche élémentaire du matériau composite isotrope 

transverse non-endommagé s'écrit de la manière suivante : 
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0
21

0 0
11 22

11 110
12

22 220 0
11 22

12 12

0
12

1
0

1
0 *

2
1

0 0

E E

E E

G

n

e s
n

e s
e s

 
-
� �
� � 
  
� �-� � � �= � �� � � �� �� � � �� 	 � 	� �
� �
� �� 	

�����������������������(III.18) 

Où : ( )( )0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 33 12 13 12 13 12 11 21 22 23 33 23, , , / / , / 2 1E E G G E E G En n n n n= = = = = + �, 23n n@ matrice 

pour un état tridimensionnel de contrainte.�

La loi de comportement de la couche élémentaire élastique endommageable est : 

Si �* 22 �Ë��0 : 

( )

( )

0
21

0 0
11 22

11 110
12

22 220 0
11 22 22

12 12

0
12 12

1
0

1
0 *

1
2

1
0 0

1

E E

E E d

G d

n

e s
n

e s
e s

 
-
� �
� � 
  
� �-� � � �= � �� � � �-� �� � � �� 	 � 	� �
� �

-� �� 	

������������������������(III.19)�

Si �* 22 ����0 : 

( )

0
21

0 0
11 22

11 110
12

22 220 0
11 22

12 12

0
12 12

1
0

1
0 *

2
1

0 0
1

E E

E E

G d

n

e s
n

e s
e s

 
-
� �
� � 
  
� �-� � � �= � �� � � �� �� � � �� 	 � 	� �
� �

-� �� 	

����������������������������������(III.20) 

 

Les contraintes effectives sont définies par les équations suivantes : 

( )

( )

11 11

22
22 22

22

12
12 13

12

1

1

d

d

s s

s
s s

s
s s

+
-

�
� =�
�� = +�

-�
�

= =�
-��

�

�

� �

���������������������������������������������(III.21) 

III.6.4. Plasticité et endommagement : 

La plasticité dans les matériaux composites se développe essentiellement dans la résine 

qui possède un comportement plus ou moins ductile. De plus, au vu du comportement des 
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stratifiés croisés qui est assimilable à un comportement élastoplastique écrouissable, certains 

auteurs ont utilisé les lois de comportement des matériaux homogènes, appliquées au 

comportement des composites unidirectionnel. La prise en compte de la plasticité de la résine 

permet de connaître son influence sur l'endommagement par fissuration. 

Le couplage plasticité-endommagement est réalisé [40, 35] en introduisant la contrainte 

effective dans le critère d'écoulement. Le cadre est celui de la plasticité associée. La partition 

de la déformation totale est donnée en petites perturbations par : 

��������������������������������������������totale e pe e e= +                                    (III.22) 

Dans le cas simple et souvent utilisé de la plasticité à écrouissage isotrope, l'énergie 

libre s'écrit : 

������������������������������������������� ( ),e prj rj e=                                    (III.23) 

Où : p  est la déformation plastique cumulée et représente la seule variable d'écrouissage. 

Le critère de plasticité le plus couramment employée (et le plus simple) est un critère 

d'écoulement anisotrope à écrouissage isotrope pour lequel la surface de charge reste centrée 

dans le domaine des contraintes. Il s'écrit de la manière suivante : 

( ), 0f f R f Rs s� � � �= = - G =� � � �
� � � �

� �                     (III.24) 

Où : R  est la force thermodynamique définie par : R
p
j

r
¶

=
¶

Et G est une fonction 

introduisant l'écrouissage par l'intermédiaire de la relation entre R  et la variable 

d'écrouissage. 

Les lois complémentaires d'écoulement s'écrivent : 

. .

. .

p f

f
p

R

e l
s

l

� ¶
=�� ¶

�
¶� = -

� ¶�

�
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Où : 
.

l est le multiplicateur de plasticité déterminée par la résolution de 

l’équation
.

0f f= = ��

Certains auteurs ont récemment utilisé pour modéliser le couplage plasticité-

endommagement un modèle à écrouissage cinématique non linéaire [41]. Le plus représentatif 

des résultats expérimentaux étant un modèle combiné (écrouissage cinématique non linéaire + 

écrouissage isotrope). 

III.6.5. Le modèle d'endommagement du LMT Cachan : 

Le modèle utilisé pour l'analyse de nos résultats est celui développé par [30] au début 

des années 80. Par la suite [31] et [32] ont identifié des lois d'endommagement sur les 

matériaux T300/914 et IM6/914. Après avoir exposé la théorie du modèle, on propose 

l'identification des paramètres d'endommagement des matériaux utilisés dans cette étude : 

Carbone/époxy et Graphite-E/ époxy. 

Le modèle exposé est formulé selon la théorie de l'endommagement et de la plasticité 

couplée à l'endommagement définie au paragraphe III.6.2.2. 

III.6.5.1 Evolution de l'endommagement :  

Les variables thermodynamiques 12dY  et 22dY  associées aux endommagements 12d  et 

22d sont définies par : 

12

22

22

2
0 2

12 13 12 120 2
12 12 12,d

2
222 0 0

22 22 22 12 110 2
22 22 22,d

1 1
.

2 (1 ) 2

1 1
2 (1 ) 2

D
d d

D
d

E
Y Y G

d G d

E
Y E

d E d

s

s

s
g

s
e n e+

+

� ¶
= = = =�

¶ -��
�

¶�
= = = +� ¶ -��

�������������������������������������������(III.25) 

Les variables seuils définissant les domaines de non-endommagement de la couche 

élémentaire sont données par Ladevèze67 sous la forme : 

- �� 12 12( ) supm d
t

Y d Y
t £

= ������endommagement en cisaillement                (III.26)��

-  22 22( ) supm d
t

Y d Y
t £

=             endommagement en traction transverse     (III.27) 

- 12 12 22( ) sup *m d d
t

Y d Y b Y
t £

= +   endommagement de la matrice            (III.28) 
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L’écriture "sup" décrit l’irréversibilité de l’endommagement. b ���est un terme de 

couplage entre l'endommagement en traction transverse et en cisaillement. Il est égal au 

rapport du module de traction transverse sur le module de cisaillement. 

III.6.5.2 Couplage plasticité-endommagement : 

Pour les matériaux composites, la plasticité se développe au niveau de la matrice qui 

possède un comportement plus ou moins ductile. L'écoulement plastique est bloqué dans le 

sens des fibres. Le critère de plasticité (Cf. III.6.2.4) ne fait intervenir que les quantités de 

cisaillement et de traction transverse. Le couplage plasticité-endommagement est réalisé en 

exprimant ce critère en termes de contraintes effectives. 

Le critère de plasticité à écrouissage isotrope [42] basé sur le critère de Von-Mises 

anisotrope généralisé [32] s’écrit : 

( )
.

0
0

, 2 0
t

f f R Tr H dt R Rs s s
� �

� �  
� �= = - + =� � � �� �� � � 	� �
� �
�

� �

����������������������(III.29) 

Avec :                           � TH L HL=
�

���
22 12

1 1
0, ,

1 1
H diag

d d

� �
= � �- -� �

 

Le critère s'écrit alors :������
2 2

2
12 220R R as s+ = +

� �

�������������������������������������������������(III.30) 

� 

- 2a est le coefficient de pondération représentant le poids relatif de la contrainte transverse 

par rapport à la contrainte de cisaillement. 

- 0R  est la limite élastique initiale du matériau 

- 0R R+ est la nouvelle limite élastique atteinte après écrouissage 

- l'expression des contraintes effectives est donnée au paragraphe III.6.2.3. 

Les équations complémentaires d'écoulement s'écrivent : 
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�����������������������������������������������������(III.31) 

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

contraintes 22s  sont négligeables et l'équation du critèref se simplifie. 

III.7. Les matériaux utilisé : 

III.7 .1  Nano composite Graphite -E / époxy (un mélange combiné de cisaillement par 
ultrasons) : 

Dans ce procédé, une solution de DGEBA et de graphite nano-feuillets est d'abord traité 

le mélange par ultrason suivie par mélange à cisaillement de la manière décrite par Asma 

[18]. Ce processus combine les bénéfices de deux processus ultrason et de cisaillement. 

Les propriétés de fibre de Graphite -E Symbole [unités] Valeurs 

densité � G,  (g/cm3) 2.0 

diamètre u,   ( � m ) <10 

Module d’Young E f ,  ( GPa ) 4.025   -  4.41 

Module de cisaillement Gf ,   ( GPa ) 3.8      -  4.3 

Module de compression Kf   ,    ( GPa ) 158 

Coefficient de poisson �  f 0.29 

Coefficient de dilatation thermique � f , (°C
-1) 1.9 .10-5 

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

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

composites  carbone / époxy et graphite- E / époxy. 
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III.7 .2. Composite Carbone  / époxy : 

Le matériau composite T300 / 914 [matrice thermodurcissable composite (carbone 

/époxy)]  utilisée par Mr. Boutaous Ahmed [43] et nano composites graphite époxy, par Asma 

Yasmine [18],   dont les principales caractéristiques de la fibre de carbone sont présentés dans 

le Tableau III.2 Les moyens indice f que le paramètre se rapporte à une fibre. 

 

Les propriétés de fibre de carbone Symbole [unités] valeurs 

densité � f,  kg/m3 1760 

diamètre u, � m 7-10 

Module d’Young E f ,  GPa 231 

Module de cisaillement Gf  ,   GPa 92.1 

Module de compression Kf   ,     GPa 123 

Coefficient de poisson �  f 0.2 

Coefficient de dilatation thermique � f , °C
-1 1.9 .10-5 

  Tableau III.2 : Caractéristiques moyenne de la fibre de carbone T300. 

III.7.3Propriétés de la matrice époxyde 914 : 

Les propriétés de la résine sont supposées être constantes dans chaque phase. Le tableau III-3 

présente les propriétés de la résine époxyde 914 dans deux états : vitreux et caoutchoutique. 

L’indice m indique que le paramètre se rapporte à la matrice, et les exposants g et r 

représentent respectivement l’état vitreux et caoutchoutique : 

Etat vitreux Etat caoutchoutique 

E g 
m      [GPa] 3.9 E r 

m      [GPa] 4.17.  10-2 

�  g 
m          [-] 0.4 �  r m      [-] 4.97.  10-1 

� g 
m       [1/C°] 5. 10-5 � r 

m       [1/C°] 1.25.  10-4 

Gg 
m       [GPa] 1.39 Gr m      [GPa] 1.39.  10-2 

Kg
m        [GPa] 6.50 Kr m       [GPa] 2.60 

 

Tableau III.3 : Propriétés mécaniques de la matrice époxyde 914 dans deux états. 
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CHAPITRE IV : 

Résultat et discussion  

IV. Résultat et discussion : 

Etude par algorithme génétique de l'effet de la contrainte thermique sur 

l’endommagement  de l'interface  fibre-matrice au cisaillement  d'un matériau composite 

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

IV.1. Introduction: 

Les nombreuses complexités des tests mécaniques nécessaires pour le développement 

d'un projet industriel lié à la vérification des propriétés mécaniques des matériaux utilisés 

pour obtenir des résultats fiables par simulation numérique.  

Dans cette étude, on ’a été utilisant les nano-composites polymères fabriqués à 

différentes nanostructures unidimensionnelles telles que les nanotubes de carbone ,et mono- 

ou multi-parois de carbone, ainsi que le carbone à deux dimensions et des nanomatériaux 

inorganiques , tels que le carbone ;mono- et multi-parois de carbone, tels que des plaquettes 

de graphène , [44] le graphène nano-ruban [45], nano-rubans d'oxyde de graphène mono- et 

multi- parois, nano-plaquettes d'oxyde de graphène et nano-plaquettes disulfure de molybdène 

comme agents de renforcement, pour améliorer les propriétés mécaniques de nano-composites 

poly (fumarate de propylène), pour des applications de génie tissulaire de l'os. [46]  

Un renforcement mécanique important (c.à.d. des augmentations dans le module de 

Young, limite d'élasticité en compression, le module de flexion et   la résistance à la flexion) 

ont été observés à des concentrations de chargement bas (0,01-0,2%) en poids de des 

nanomatériaux. [47]  

Un certain nombre de techniques ont été utilisées pour traiter les nano composites 

graphite / époxy élargi et du matériel utilisés pour traiter les nano composites. Ces techniques 

de fabrication sont présentées par Asma yasmine [18]. (Techniques de mélange direct, 

mélange à ultrasons, mélange de cisaillement, et mélange à cisaillement combiné de 

ultrasons). 

�
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L'objectif de cette contribution est de mettre en évidence l'influence de l'évolution  du la 

contrainte thermique sur les dégâts de l'interface  fibres-matrice par algorithme génétique,  

d’un composite carbone/époxy et nano-composite graphite -E /époxy fabriqué par le 

traitement technique de mélange à cisaillement combiné à ultrasons. [18] �

IV.2 Examen des modèles analytiques : 
IV.2.1 Modèle basé sur l'approche statistique : 

Lorsque la contrainte est uniforme, l’endommagement de la matrice, est donné par la 

formule (IV.1) de Weibull  [21]: 

��

�
�
�

��

�
�
�

�
	



�
�

 +
--=

mm

m

T
m

mm VD
0

exp1
s

ss

����������������������������������������(IV.1)                                                     
·  avec: 

 
 ( )s �contrainte appliquée; 

( )T
ms  la contrainte thermique de la matrice; 

( )mV  volume de la matrice; 

( )mm etm 0s paramètres de Weibull ; 

Après la création d'une fissure, un fragment de longueur L donnera lieu à deux 

fragments de taille L=L 1       et         L2=XL (1-X)   (X étant un nombre aléatoire entre 0 et 1). 

A chaque fissure d'une fibre, d'un décollement fibres-matrice 2l de longueur se 

produiront avec une diminution corollaire de la création d'une nouvelle fissure en partie par ce 

que la matrice déchargée. A chaque augmentation de la contrainte, les pauses sont calculées.  

Tous les blocs qui cassent atteint 0,5 donnent lieu à de nouvelles fissures.  

Une rupture de fibre est déchargée le long de toute sa longueur Lissart [24]. C'est-à-dire qu'il 

ne peut pas briser une fois. La rupture suit une loi similaire à celle décrite pour la matrice 

[21]: 
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f

f

equiff LAD
0

max**exp1
s
s ���������������������������IV.2� 

Avec: 
 
( f

maxs ): La contrainte maximale appliquée sur la fibre  
(L equi): est la longueur des fibres aurait la même rupture d'une manière cohérente. 
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IV.2.2  Comportement d’interface : 
�

La contrainte de cisaillement interfaciale �  reflète le transfert des forces à travers le 

décollement fibre-matrice. Le champ de contrainte correspondant à un composite est 

représenté sur la figure (IV.1). La charge appliquée est entièrement supporté par les fibres à 

des fissures sur une longueur de contrainte 2l0, le gradient linéaire exercée dans les régions 

adjacentes d’une la longueur de décohésion 2l. 

 

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

IV.2.3 Les contraintes thermiques: 

Le champ des contraintes thermiques résultant de la dilatation différentielle de la  fibre 

et de la matrice au cours du refroidissement après la préparation du composite à haute 

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

 

�����������������
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a
E f

T
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=s ����������������������������������(IV.3) 
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m f
T

M T dTa a= -� ������������������������������������������(IV.4)�����������������������
 

T0 la  température de chambre, Te la température de développement, T la température 

d'essai et finalement � f ; � m et des coefficients de dilatation de la fibre et la matrice. 

 



Chapitre IV                                                                                                 Résultat et discussion 

�

62 
�

IV.3. Modélisation de l'interface :  

12D  et�� 22D  les variables internes de l’endommagement 

�  12D ��  Le cisaillement. 

�  22D   Pour la traction transversale. 
 

Une fois l'énergie de déformation élastique endommagé établi, variables 

d'endommagement12D �et 22D , et les deux variables d'évolution 12DY  et 22DY : 

 

12 22eq D DY Y bY= + �����������������������������������������������������������������(IV.5)�

 

Avec :  

b : est un terme de couplage entre l'endommagement en traction transverse et en cisaillement. 

Les lois d’endommagement : 
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Yh

Yf i
                                        (IV.6)�

L'interface a un comportement: 
·   linéaire élastique fragile à la traction transversale. 
·  D’endommagement élastique au cisaillement. 

Deux nouvelles variables sont introduites l’endommagement " 12d " et " 22d ". De la 

même façon que la matrice, les variables de l'énergie de déformation élastique associée et 

l’endommagement " 12DY "  et   " 22DY " sont définis par les lois de l'évolution [49]. 

Donc, il serait intéressant de voir l'influence du contraint thermique sur les dégâts de 

l'interface basée  sur le modèle Cox [25]: 

)ln(
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=b ����������������������������������������������������������(IV.7) 

)2(
2 11

lth
aE

f bb
e

t = ��������������������������������(IV.8) 

 

 



Chapitre IV                                                                                                 Résultat et discussion 

�

63 
�

Avec: 

·  (
m

G ): module de cisaillement de la matrice; 

·   (
f

E ): le module d’Young  de la fibre; 

·   (e ): déformation; 

·   (a): rayon de la fibre; 

·   ( R): la moitié de la distance; 

·   (t ): contrainte de cisaillement de l'interface; 

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

IV.4.1 Développement : 

Notre travail consiste à voir l'effet de la contrainte thermique  au cisaillement sur 

l’endommagement de l'interface fibre-matrice de nano-composites graphite–E/ époxy avec la 

variation de la température entre To = 30 °C et la température de fabrication  de         

Graphite- E/ époxy par le traitement technique de mélange à ultrasons combiné de mélange au 

cisaillement fait par Asma yasmine, [18]. Pour cela, nous avons choisi d'utiliser une 

optimisation génétique en utilisant les ensembles de résultats de Yasmine et un ensemble 

d'outils mathématiques et analytiques définis par le modèle de Cox, le modèle  de Lebrun et le 

théorème  de probabilité de Weibull. 

L'évaluation de chaque génération est effectuée par une fonction objective basée sur les 

modèles de Cox et Lebrun, qui comprend toutes les variables définies au début de l'algorithme 

(les propriétés mécaniques de chaque composant du composite, le module d'Young, ...), 

chaque valeur de la contrainte thermique au cisaillement d’endommagement de l'interface sur 

toute la longueur de la fibre est déterminée. 

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

compte des coefficients de dilatation des Graphite-E/époxy et carbone/époxy.  

Ensuite, un opérateur de sélection (linéaire en divisant les chances des individus de rang 

dans la population, ces individus sont classés et positionné pour tirer le meilleur entre eux est 

inséré dans la première rangée et un dont la qualité est un grade inférieur ou k = N). Cela 

permet de choisir aux parents qui sera ensuite traversé par un opérateur de croisement.  
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Les «enfants» sont modifiés conduisant à une probabilité aléatoire défini au début (prob 

Mut = 0,25) et former ainsi une nouvelle génération, le processus est répétée jusqu’à 

convergence. 

IV.4.2 L'organigramme : 
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Figure IV.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 matériaux composites carbone / époxy et 

nano-composites graphite- E / époxy. Nous avons examiné la variation des contraintes 

thermique pour les valeurs des température différentes (T = 40 ; 60 ;80 °C), et voyons 

l'influence de la contrainte thermique pour l’endommagement à l'interface. Les figures. IV. 3, 

5, 7 et 4, 6,8 représentent respectivement chaque valeur de contrainte (� =80N) et de 

température(T) pour le niveau de détérioration de l'interface des deux matériaux: 

IV.5.1 Carbone / Epoxy : 

Les figures. IV. (3,5 et 7) montrent que l’endommagement d’interface "D" commence à 

0,3 pour   �  = 80N et T = 40 ° C, puis augmente à une valeur maximale de 0,78 pour �  = 80N 

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

IV.5.2.Graphite-E /Epoxy : 

Les figures. IV. (4,6 et 8) montrent que l’endommagement d’interface "D" commence à 

ce moment à 0,12 pour �  = 80N et T = 40°C, puis augmente jusqu'à une valeur maximale de 

0,38 pour �  = 80N et T = 80° C, nous noter la présence d'une symétrie d’endommagement de 

l'interface. 

 

A-Carbone/Epoxy                                                        B- Graphite/Epoxy 

�

�

�

�

�

�
�

           Figure IV.3 : L’endommagement à l'interface                     Figure IV. 4 : L’endommagement à l'interface 
        Carbone / époxy (� =80N, T=40°C).                                        Graphite /époxy (� =80N, T=40°C). 
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Figure IV.5: L’endommagement à l’interface       Figure IV. 6 : L’endommagement à l’interface 

Carbone/époxy  (� =80N, T=60°C)                                                      Graphite/époxy (� =80N, T=60°C)   
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�

���������Figure IV. 7 : L’endommagement à l’interface                      Figure IV. 8 : L’endommagement à l’interface 
           Carbone/époxy (� =80N, T=80°C)                                             Graphite/époxy (� =80N, T=80°C)����������������������������������������������������

 

IV.6. Conclusion : 
 

Nous pouvons dire que la concentration des contraintes sur le long  de la longueur de la 

fibre et la contrainte thermique créent une forte dégradation de l'interface plus importante au 

niveau des extrémités, par rapport à la moyenne;  mais des valeurs plus faibles pour nano-

composite graphite- E/époxy par rapport à ceux trouvées pour le carbone / époxy. 
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Conclusion générale : 

L'objectif de ce travail est de développer un modèle analytique pour évaluer l'influence 

du contrainte thermique sur l’endommagement  au cisaillement de l'interface fibre-matrice 

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

Notre modèle de simulation par un algorithme génétique a montré que la contrainte 

thermique au-delà d'un seuil critique induit un endommagement rapide et sévère de l'interface, 

et de montrer que le niveau d’endommagement est liéeau contrainte thermiqueet à la 

contrainte mécanique appliquée, pour les deuxmatériauxqui ont été étudiéslematériau 

composite carbone/époxy et le nano-composite Graphite -E/époxy. Constatant que le nano-

composite Graphite -E /époxyn'a pas été très affectée par la contrainte thermique en 

comparaison avec le matériau composite carbone /époxy.  

Nous pouvons donc direque le modèlea bien fonctionné au courant du phénomène 

d’endommagement d’un composite unidirectionnel.    
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Résumé: 

L'objectif de ce travail est de développer un modèle analytique pour évaluer l'influence 

du contrainte thermique sur l’endommagement au cisaillement de l'interface fibre-matrice 

d'un composite T300 / 914et d’un matériau nano-composite graphite/époxy; à partir des 

propriétés des  fibres ainsi que de la matrice et les caractéristiques de la liaison d'interface.  

Cette étude amis au point par un algorithme génétique a montré l'influence de la 

contrainte thermique au-delà d'un seuil critique d’endommagement au cisaillement de 

l'interface, et a également montré que l’endommagement à l'interface du matériau composite 

carbone/époxy est supérieure comparée à celle du graphite nano-composite / époxy sous 

l'effet de la contrainte thermique même. 

Mots-clés: nano-composites, composites, l'interface, contrainte thermique, 

l’endommagementau cisaillement, algorithmes génétiques. 

 

Abstract:  

The objective of this work is to develop an analytical model to evaluate the influence of 

thermal stress on the shear damage of the fiber-matrix interfacecomposite material carbon/ 

epoxy end nano-composite material Graphite/Epoxy; from the properties of the fibers, matrix 

and interfacial bonding characteristics.  

This study developed by a genetic algorithm has shown the influence of heat stress 

beyond a critical threshold of shear damage to the interface, and also showed that damage to 

the interface of the composite material carbon/ epoxy is greater compared with that of the 

nanocomposite Graphite / Epoxy under the effect of the same thermal stress. 

Keywords: nano-composite, composite, interface, thermal stress, shear damage, genetic 

algorithms.�
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Résumé: 

L'objectif de cetravail est de développer un modèle analytique pour évaluer l'influence 

du contrainte thermique sur l’endommagement au cisaillement de l'interface fibre-matrice 

d'un composite T300 / 914et d’un matériau nano-composite graphite/époxy; à partir des 

propriétés des  fibres ainsi que de la matrice et les caractéristiques de la liaison d'interface.  

Cette étude amis au point par un algorithme génétique a montré l'influence de la 

contrainte thermique au-delà d'un seuil critique d’endommagement au cisaillement de 

l'interface,et a également montré que l’endommagement àl'interfacedu matériau composite 

carbone/époxy est supérieure comparée à celle du graphite nano-composite/époxy sous l'effet 

de la contrainte thermique même. 

Mots-clés: nano-composites, composites, l'interface, contrainte thermique, 

l’endommagementau cisaillement, algorithmes génétiques. 

 

Abstract:  

The objective of this work is to develop an analytical model to evaluate the influence of 

thermal stress on the shear damage of the fiber-matrix interface composite material carbon/ 

epoxy end nano-composite material Graphite/Epoxy; from the properties of the fibers, matrix 

and interfacial bonding characteristics.  

This study developed by a genetic algorithm has shown the influence of heat stress 

beyond a critical threshold of shear damage to the interface, and also showed that damage to 

the interface of the composite material carbon/ epoxy is greater compared with that of the 

nano-composite Graphite / Epoxy under the effect of the same thermal stress. 

Keywords: nano-composite, composite, interface, thermal stress, shear damage, genetic 

algorithms.�
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