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Notations
Dans un souci de confidentialité des données, tous les résultats en contrainte, défor-

mation, module, énergie dissipée et couplage thermoélastique ont été adimensionnés par
σ0, ε0, E0, ∆∗

0 , Ce,0, des constantes choisies arbitrairement. Ces valeurs sont gardées
constantes tout au long du manuscrit afin de pouvoir comparer les différents graphiques.

Nomenclature des éprouvettes

{numéro de la plaque} - {orientation de prélèvement} - {numéro de l’éprouvette}

Par exemple, la première éprouvette découpé à 90◦ (direction trame) dans la plaque
888-3D208-9-ASN03 sera appelée : 888-3D208-9-ASN03-TE90-01. Il convient également
de préciser que le dernier chiffre du deuxième bloc (3D208 dans le cas cité) dénote le
nombre de couches. Il en ressort que la plaque 888-3D208-9-ASN03 comprend 8 couches.

Formats

u scalaire

u⃗ vecteur de composantes ui

u tenseur d’ordre 2 de composantes ui j

U tenseur d’ordre 4 de composantes Ui jkl

u valeur nominale ou effective de u

Opérateurs

u → u̇ = du
dt dérivée temporelle

u → ∂u
∂a dérivée partielle de u par rapport à a

u → grad(u) opérateur gradient

ix



Notations

u → div(⃗u) opérateur divergence

u →∆u opérateur laplacien

(u,v)→ u ·v produit simplement contracté

(u,v)→ u : v produit doublement contracté

u → tr(u) trace du tenseur u

u →〈u〉 opérateur moyenne

Grandeurs physico-chimiques

ρ masse volumique

cp chaleur spécifique

αt coefficient de dilatation thermique

Grandeurs thermiques

λ tenseur de conductivité thermique

α coefficient d’échange par convection

τeq temps caractéristique du problème thermique étudié

Grandeurs liées à l’auto-échauffement

T température

θ différence de température

St terme source

q⃗ flux de chaleur

D dissipation intrinsèque

∆ énergie dissipée

∆∗ énergie dissipée moyenne par cycle

Ce amplitude de couplage thermoélastique

x



Notations

r source volumique de nature autre que mécanique

Ψ potentiel de Helmholtz

Vk variable interne

Grandeurs de description du comportement
mécanique

σ tenseur des contraintes de Cauchy

ε tenseur des déformations

E tenseur de rigidité

εe tenseur des déformations élastiques

εv
k tenseur des variables internes viscoélastiques

τk temps caractéristique

E module de Young

G module de cisaillement

ν coefficient de Poisson

σeq contrainte équivalente de Von Mises

Grandeurs liées à la fatigue

σA amplitude de contrainte

σmax contrainte maximale

σmin contrainte minimale

εr déformation résiduelle

R rapport de charge

NR nombre de cycles à rupture

f fréquence de sollicitation
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Les travaux présentés dans ce mémoire ont été réalisés dans le cadre d’une convention
CIFRE (n°2017/1456) entre :

— la société Safran Landing Systems, Groupe Safran ;
— l’institut de Recherche Dupuy de Lôme (iRDL UMR CNRS 6027), sur le site de

l’ENSTA Bretagne,

en collaboration avec Safran Composites, qui est fortement remercié pour la fabrication
des éprouvettes utilisées durant cette étude.

1.1 Introduction générale
Dans l’industrie aéronautique, les coûts du carburant constituent des charges opé-

rationnelles non négligeables. De ce fait, ils représentent un moteur de l’innovation
technologique dans ce secteur puisqu’une réduction de consommation mène à des écono-
mies importantes qui peuvent conduire à un avantage compétitif majeur. Ces dernières
décennies, des motivations écologiques s’ajoutent à ces arguments économiques car la
diminution de la consommation de carburant entraîne une réduction des émissions de
gaz à effet de serre qui sont reconnus comme responsables du réchauffement climatique.

Un moyen efficace de diminuer la consommation de carburant est de réduire la masse
des aéronefs puisqu’une masse plus faible nécessite également une portance et une
poussée plus faible (cf. figure 1.1). La réduction du poids peut se faire par l’optimisation
de la conception des structures, par l’utilisation des matériaux offrant un meilleur
compromis entre la masse et les performances ou par une combinaison de ces deux voies.
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1. Introduction

Dans cette logique, les constructeurs et les équipementiers aéronautiques accordent
de plus en plus d’attention aux matériaux composites qui remplacent des solutions
métalliques afin d’alléger les structures des aéronefs.

poids = m·g

poussée traînée = 1/2·ρ·Cx·v
2·S

portance = 1/2·ρ·Cz·v
2·S

FIGURE 1.1 – Équilibre de l’avion en vol.

1.2 Contexte industriel
Parmi les différentes familles de matériaux composites, les stratifiés unidirectionnels

restent les matériaux composites les plus utilisés. Ces matériaux sont obtenus par
empilement de plis. En faisant varier les angles et les séquences d’empilement, il est
possible d’obtenir une large gamme de propriétés mécaniques. Cependant, l’inconvénient
majeur de ce type de matériau réside dans la tenue des interfaces. Une décohésion
entre deux plis, observée notamment suite à un impact, se révèle critique et provoque
rapidement la ruine du matériau.

Afin de pallier ce problème de délaminage, depuis quelques années, l’attention se
tourne vers des composites tissés (cf. figure 1.2). Ce type de matériaux comporte des
renforts dans la direction de l’épaisseur, ce qui permet de limiter le délaminage et d’offrir
ainsi une meilleure tenue à l’impact. C’est dans ce contexte que s’inscrit cette étude
qui porte sur un matériau composite tissé générique développé par le groupe Safran à
vocation académique. Il convient de préciser que le motif de tissage de ce matériau est
notablement différent de la version utilisée industriellement.

Du fait du large éventail d’applications adressées au sein du groupe, les pièces sont
développées en prenant en compte de nombreux critères. La tenue en fatigue est une
exigence du cahier des charges pour certaines pièces, pour d’autres, il s’agit du critère de
dimensionnement principal. De ce fait, il est primordial d’appréhender le comportement
du matériau étudié en fatigue sous sollicitations représentatives des conditions de service.
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torons 

sens trame

torons 

sens chaîne

tramechaîne

épaisseur

FIGURE 1.2 – Représentation schématique du motif de tissage d’un composite tissé.
Image inspirée de [1].

Étant donné que les coûts associés aux essais de fatigue peuvent devenir très importants,
notamment du fait des durées d’essais et du nombre d’éprouvettes à tester, la diminution
du temps nécessaire pour la caractérisation en fatigue représente un enjeu important.

1.3 Verrous scientifiques
Afin d’atteindre cet objectif, il a été choisi de se servir d’informations supplémentaires

en utilisant les approches basées sur l’analyse de l’auto-échauffement sous sollicitations
cycliques. Le protocole d’auto-échauffement a montré son efficacité pour la caractéri-
sation rapide des propriétés en fatigue. Celui-ci consiste à mesurer et interpréter les
élévations de températures générées sous chargements cycliques. Cependant, la caracté-
risation réalisée à partir de ce protocole pour le type de matériau étudié ici, souffre de
plusieurs limites. Afin de surmonter ces dernières, il est nécessaire de répondre à deux
problématiques scientifiques principales, abordées dans les travaux de cette thèse :

— La première est la compréhension de la relation entre la signature thermoméca-
nique et les mécanismes dissipatifs ;

— La seconde est la définition d’un modèle d’analyse de la courbe d’auto-échauffement
et d’un critère de dimensionnement en fatigue utilisable industriellement.

Analyse de la relation entre la signature thermomécanique et les mécanismes
dissipatifs

L’objectif est de développer une meilleure compréhension des mécanismes dissipatifs
activés sous chargements cycliques. Ce développement passe, dans un premier temps, par
la description et la compréhension des mécanismes d’endommagement en se focalisant
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1. Introduction

notamment sur les premiers stades qui se produisent pour des chargements faibles
(associés à des grandes durées de vie).

Un deuxième impératif est de pouvoir décrire les phénomènes dissipatifs à l’échelle
du motif de tissage. Cette caractérisation est cruciale pour permettre d’identifier les
contributions des différents mécanismes dissipatifs, allant de la visco-élasticité et la visco-
plasticité, à la création de surfaces, etc. Ces caractérisations expérimentales peuvent
ensuite alimenter les comparaisons à des simulations par éléments finis à cette échelle,
qui permettraient d’évaluer les influences de différents mécanismes dissipatifs sur le
bilan énergétique global.

Analyse de la courbe d’auto-échauffement et proposition d’un critère de
fatigue

Pour les matériaux métalliques, il existe une compréhension forte des liens entre les
mécanismes physiques et l’auto-échauffement. Ce lien permet de proposer des modèles
basés d’une part sur le comportement du matériau et d’autre part sur la description
des mécanismes physiques liés à l’auto-échauffement permettant de prévoir à partir de
quelques essais cycliques et de quelques essais de fatigue à faible nombre de cycles, une
courbe de Wöhler et la dispersion associée.

Néanmoins, l’utilisation de l’approche décrite ci-dessus reste difficile particulière-
ment en raison de la présence de nombreux mécanismes dissipatifs qui complexifient la
modélisation. Dans ce contexte, ce deuxième volet doit s’appuyer sur les avancements
effectués dans la première partie de cette étude. Dans un premier temps, il est nécessaire
de décrire la transition de la réponse énergétique à l’échelle du motif de tissage vers
l’échelle de l’éprouvette. Ensuite, il faut relier cette caractérisation thermomécanique à
la durée de vie en fatigue. Cette relation peut se faire naturellement via un critère éner-
gétique, démarche couramment rencontrée pour les approches par auto-échauffement,
ou en utilisant d’autres critères plus classiques pour les matériaux composites.

1.4 Organisation du manuscrit
Ce manuscrit est divisé en cinq chapitres. Après le premier chapitre d’introduction

suit le Chapitre 2, qui présente, au travers d’une revue bibliographique, la famille des
composites tissés dont le matériau d’étude fait partie. L’accent est mis notamment sur
les spécificités de comportement et les mécanismes d’endommagement afin de justifier le
choix des moyens expérimentaux utilisés pour la caractérisation. Par la suite, on décrit
les éprouvettes utilisées durant cette étude. Le chapitre se termine par la caractérisation
des paramètres thermiques équivalents qui se montrent utiles pour l’interprétation des
essais présentés dans le Chapitre 3.

Le Chapitre 3 est axé sur la description des mécanismes dissipatifs à l’échelle de
l’éprouvette ainsi qu’à l’échelle du motif de tissage. Différentes techniques sont intro-
duites avec l’objectif d’identifier les mécanismes dissipatifs activés sous chargements
cycliques et de quantifier leurs contributions sur l’énergie dissipée globale. Le chapitre
se termine par la description des scénarios d’endommagement et de dissipation liés au
protocole mécanique utilisé.
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matériau, méthodes
chapitre 2

architecture propriétés physiques des 

constituants

paramètres thermiques 

équivalents

chapitre 3
dialogue essai/calculs
chapitre 4

vers la caractérisation en fatigue
chapitre 5

compréhension des mécanismes dissipatifs exprimés 

lors d'un essai d'auto-échauffement

caractérisation thermomécanique 
et microstructurale

FIGURE 1.3 – Logigramme du manuscrit de thèse.

Le Chapitre 4 cherche à améliorer la compréhension des mécanismes dissipatifs au
travers d’un dialogue essai/calculs. La mise en place de ce dernier nécessite l’identification
des lois de comportement des constituants. La description de celles-ci est ensuite suivie
par la présentation du modèle numérique ainsi que des post-traitements associés. Enfin,
les comparaisons des résultats expérimentaux et numériques permettent de mettre
l’accent notamment sur la qualification et la quantification des mécanismes activés
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sous chargements relativement faibles, raffinant ainsi la description du scénario de
dissipation élaboré dans le chapitre précédent.

Le Chapitre 5 vise à proposer une démarche de caractérisation rapide des propriétés
en fatigue en s’appuyant sur les avancements réalisés dans la caractérisation thermomé-
canique et présentés dans les chapitres précédents. Après la présentation des analyses
d’essais de fatigue, on introduit le protocole de caractérisation rapide classique dont
les prédictions sont confrontées aux résultats expérimentaux. Le chapitre se termine
par la proposition d’une nouvelle approche ayant pour objectif d’identifier un critère
« ingénieur » à partir des essais de traction et d’auto-échauffement.
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Matériau, éprouvettes, méthodes
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Ce chapitre a pour objectif de présenter le matériau d’étude ainsi que les méthodes
expérimentales utilisées pour sa caractérisation.

Il débute par une section bibliographique qui introduit très succinctement les maté-
riaux composites en mettant l’accent sur les composites tissés dont le matériau d’étude
fait partie. Une brève description du comportement permet de mettre en évidence les
particularités liées à cette famille de matériaux. La connaissance de ces particularités
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justifiera le choix des techniques expérimentales et, en partie, aussi la stratégie adoptée
pour la modélisation.

La deuxième section fait le bilan des techniques expérimentales utilisées pour la
caractérisation du matériau d’étude.

La troisième section décrit le matériau d’étude, présente les constituants, la géomé-
trie des éprouvettes et détaille la microstructure complexe de cette famille de matériau.
L’évaluation de propriétés physiques des constituants permettra d’alimenter les analyses
thermomécaniques présentées dans les chapitres suivants.

Enfin, la quatrième section vise à caractériser les paramètres thermiques à l’échelle
d’une éprouvette. Ces paramètres seront nécessaires pour la résolution du problème
thermique qui est au cœur de l’interprétation des observations thermiques obtenues à
partir du protocole d’auto-échauffement présenté dans le chapitre 3.

2.1 Bibliographie

2.1.1 Matériaux composites

2.1.1.1 Généralités sur les matériaux composites

Un matériau composite est un matériau constitué d’au moins deux composants dont
les qualités se complètent. Comme cette définition générale comprend une grande variété
de matériaux allant des composites naturels (le bois, les os) jusqu’aux bétons armés, le
terme composite se restreint souvent, dans le domaine de la science des matériaux, aux
matériaux constitués d’un renfort et d’une matrice. Cette architecture permet d’obtenir
des propriétés du matériau final améliorées par rapport à celles des composants [2-4].

Suivant la nature de la matrice, on distingue les composites à matrice métallique
ou céramique (utilisés pour des applications à haute température) et les composites à
matrice organique (utilisés, en général, pour des applications à moyenne température).
Parmi les composites à matrice organique, il est possible de distinguer les résines ther-
modurcissables et les résines thermoplastiques. Bien que les résines thermodurcissables
soient les plus utilisées, les résines thermoplastiques possèdent l’avantage d’être poten-
tiellement recyclables. On peut également définir un autre classement selon la nature
du renfort : particules, fibres courtes, fibres continues [4].

Les composites à préforme textile qui sont fabriqués avec l’aide d’une machine à
tisser font partie des composites renforcés par des fibres continues. Ces fibres sont
généralement rassemblées en mèche et ces mèches sont assemblées suivant un réseau
qui représente le renforcement. Plusieurs échelles peuvent être considérées. L’échelle
microscopique est la plus petite échelle d’étude et correspond à l’échelle de la fibre (ordre
de quelques microns). À l’échelle qualifiée de mésoscopique, il est possible de distinguer
les torons qui sont constitués de plusieurs milliers de fibres. L’échelle macroscopique
correspond finalement à l’échelle de la préforme (si on parle de la fabrication) ou à
l’échelle de l’éprouvette voire de la structure si on s’intéresse plutôt à la modélisation
[4-7]. La figure 2.1 présente de façon schématique le classement des types de composites
textiles.
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les bidimensionnels

les tridimensionnels

tricotéstissustressés

cousus tissés tressés tricotés
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- figuré
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- stratifié cousu
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- ...

- interlock 3d
- interlock orthogonal 3d
- interlock 2.5d
    - couche-couche
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- solide
- cartésien
- tubulaire

- chaîne de tricote multiaxial
- sandwich tricoté

FIGURE 2.1 – La structure des types de préforme textile, image inspirée de [8].

Il existe deux types de préformes textiles : bidimensionnelles (2D) et tridimension-
nelles (3D). Dans les préformes bidimensionnelles, les fils de chaîne ne lient qu’une
couche de torons trame. Dans les préformes tridimensionnelles, les fils de liage peuvent
lier plusieurs couches de trame. Parmi ces deux familles, la classification distingue encore
les composites cousus, les composites tressés, les composites tissés et les composites
tricotés[7, 8]. Puisque les travaux de cette étude se focalisent sur les composites tissés,
la section suivante sera consacrée à ce type d’architecture.

2.1.1.2 Matériaux composites tissés

Comme tous les composites textiles, les composites tissés peuvent être de nature
bidimensionnelle (tissu) ou tridimensionnelle. L’armure du tissu est le résultat de l’en-
trecroisement des fils dans le sens chaîne et des fils dans le sens trame où la chaîne
représente l’ensemble des fils parallèles au sens d’avancement du tissu en cours de
fabrication et la trame représente l’ensemble des fils insérés perpendiculairement au
sens chaîne [3, 9].

Les tissés 3D (ainsi que les tissés 2.5D) possèdent, par rapport aux tissés 2D, des
fils de liage sur plusieurs épaisseur. Ces derniers sont introduits généralement pour
améliorer les propriétés hors-plan. Le nom de cette catégorie fait référence à la structure
de tissage : « Interlock ». Il existe plusieurs types de tissage interlock : le tissage angle
interlock, le tissage orthogonal interlock, le tissage couche-couche, le tissage couche-
à-couche [4, 7, 8]. La désignation utilisée généralement fait référence au nombre de
types de renforts. Il est donc possible de distinguer les tissés 3D qui constituent trois
types de renforts et les tissés 2.5D qui n’en comprennent que deux dont un ondule dans
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l’épaisseur.

Tissage angle interlock 3D
Les renforts dans le sens chaîne et dans le sens trame sont accompagnés par des renforts
qui traversent l’épaisseur de surface en surface et qui ondulent à travers toutes les
couches d’empilement de torons dans le sens trame.

Le tissage orthogonal interlock 3D
Deux mèches sont orientées dans le sens chaîne et dans le sens trame du tissage, la
troisième mèche est orientée verticalement passant perpendiculairement au plan des
mèches chaîne et trame pour renforcer la direction de l’épaisseur.

Tissage couche-couche 2.5D
Les torons de liage sens chaîne ondulent dans l’épaisseur en traversant successivement
au moins deux couches d’empilement de mèches sens trame.

Tissage couche-à-couche 2.5D
Les torons de liage sens chaîne ne traversent que deux couches successives de mèches
sens trame [8].

Les composites tissés permettent d’obtenir, grâce à leur architecture, des préformes à
la géométrie complexe [10]. Cela réduit les opérations d’assemblage qui ont, en général,
un impact négatif sur la tenue mécanique de la structure finale. La tenue mécanique
des composites tissés offre de nombreux avantages par rapport aux composites unidi-
rectionnels même si l’ondulation des torons dégrade, dans une certaine mesure, leur
rigidité ainsi que leur résistance [11]. Les composites tissés présentent, généralement,
une meilleure tenue aux sollicitations hors-plan. L’introduction d’un renfort qui relie
les plis en ondulant dans l’épaisseur, limite le délaminage [12-14], ce qui améliore la
tolérance aux impacts [15]. Enfin, on peut également noter une meilleure tolérance aux
défauts [16] ou encore des capacités dissipatives considérables [17].

2.1.2 Comportement des composites tissés
D’une manière générale, le comportement d’un matériau composite dépend de son

architecture et de la nature de ses constituants. L’architecture particulière des matériaux
composites tissés rend leur comportement complexe. En se basant sur les observations
réalisées lors des essais de traction et de compression, le comportement est souvent
considéré comme viscoélastique endommageable [18]. La partie viscoélastique est prin-
cipalement due au comportement visqueux de la matrice. De ce fait, cette partie ne
s’exprime que pour de faible niveaux de contrainte si le matériau est sollicité dans l’axe
de renfort [18]. En outre, la viscosité constitue une source de non-linéarité du comporte-
ment lors des sollicitations hors-axes [4, 19]. L’apparition des endommagements se fait
d’une manière progressive. Les principaux types d’endommagement identifiés pour cette
classe de matériaux sont : l’endommagement diffus de la matrice, des ruptures d’inter-
faces, des ruptures matricielles au sein des torons et enfin des ruptures des torons dans
la direction de sollicitation qui ont un effet catastrophique sur la tenue de la structure
[3, 18, 19].
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2.1.3 Caractérisation expérimentale des composites tissés
Cette section fait le bilan des techniques expérimentales généralement utilisées pour

instrumenter les essais effectués sur les matériaux composites tissés. La mesure des
déformations, indispensable à la caractérisation mécanique, est classiquement effec-
tuée par corrélation d’images et/ou par extensométrie. La corrélation d’images permet
de caractériser les champs de déformation en surface de l’éprouvette. Ces champs de
déformation possèdent l’avantage de pouvoir être corrélés avec la microstructure du
matériau et peuvent également révéler des sites d’endommagement [3, 19]. L’extenso-
métrie renseigne sur une déformation longitudinale moyennée sur la zone d’analyse.
Bien que cette technique ne donne pas accès à la déformation locale, elle montre son
utilité lors des essais longs car elle permet d’obtenir l’évolution des caractéristiques
macroscopiques (module de rigidité, aire d’hystérésis, etc.) tout en limitant la taille des
données nécessaires à stocker [3].

La détection des endommagements repose sur les techniques de contrôle non destruc-
tif parmi lesquelles l’émission acoustique est la méthode privilégiée pour les composites
à matrice organique [3, 18-20]. Cette technique permet d’effectuer un suivi continu des
événements qui se produisent dans le volume durant l’essai. La deuxième technique de
contrôle non destructif couramment utilisée pour les matériaux composites, en particulier
en aéronautique, est le contrôle par ultrasons [21, 22]. L’analyse des endommagements
peut être complétée par des techniques optiques. Alors que des observations in-situ
peuvent être réalisées à l’aide d’un vidéomicroscope [3, 20], la microscopie optique clas-
sique et la microscopie électronique à balayage sont plutôt réservées aux observations
post-mortem [3, 8, 18, 23]. La micro-tomographie à rayons X représente un autre outil
qui permet de mettre en évidence les endommagements dans l’ensemble du volume du
matériau. Cette technique peut être utilisée de manière in-situ [24] ou post-mortem [3,
18, 25, 26]. Une modification de cette technique, tomographie aux rayons X synchrotron,
peut être utilisée pour les composites constitués de carbone/époxy afin d’améliorer le
contraste obtenu [27].

Les mesures de température représentent un autre moyen expérimental largement
utilisé parce qu’elles permettent d’obtenir des informations sur les effets thermiques
associés aux processus de déformation. Ces mesures sont, en général, réalisées à l’aide
d’une caméra infrarouge car celle-ci permet d’accéder aux champs de température en sur-
face, ce qui s’avère particulièrement intéressant dans le cas des matériaux hétérogènes
comme des composites tissés [28-31].

2.2 Techniques expérimentales utilisées
Les techniques expérimentales adoptées doivent être choisies judicieusement en

fonction des objectifs afin de permettre l’extraction des informations pertinentes. Dans
ce contexte, l’objectif principal à considérer consiste en la description de la relation entre
la signature thermomécanique et les mécanismes dissipatifs. Comme le décrit la section
2.1.2, le comportement des composites tissés s’avère complexe. Il est alors raisonnable de
s’attendre à la présence de plusieurs mécanismes dissipatifs (viscoélasticité, endomma-
gements, etc.). La caractérisation mécanique couplée avec la thermographie infrarouge,
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un dispositif utilisé classiquement [32, 33], a de nombreuses fois été complétée par la
microscopie optique. Cette dernière a pour objectif la détection et le suivi des endom-
magements en surface de l’éprouvette. Cependant, il a été montré que les phénomènes
d’endommagement en traction statique [8, 19] ainsi qu’en fatigue [3] génèrent des en-
dommagements diffus dans toute l’épaisseur. De ce fait, il n’est pas possible de se servir
uniquement des résultats obtenus à partir des observations surfaciques mais il faut
s’appuyer aussi sur des techniques permettant des observations de nature volumique.
Dans cette logique, une campagne expérimentale instrumentée simultanément avec une
caméra infrarouge et l’émission acoustique a été réalisée. Afin d’obtenir des informations
complémentaires sur la géométrie des endommagements, certaines éprouvettes ont été
observées par tomographie aux rayons X. Finalement, certaines propriétés physiques,
nécessaires à la caractérisation thermomécanique, ont été étudiées par les techniques de
nanoindentation et calorimétrie différentielle à balayage.

2.2.1 Caractérisation mécanique
Cette section cite les machines d’essais et les moyens d’acquisition utilisés pour la

génération de bases de données mécaniques.

2.2.1.1 Machines d’essais

Le choix de la machine d’essais dépend de plusieurs critères qui sont à considérer : la
capacité d’effort, le type d’asservissement, la fréquence de sollicitation et la disponibilité
au sein du laboratoire. L’ensemble des machines employées durant cette étude est détaillé
ci-dessous.

Machine de traction hydraulique INSTRON 1342
Cette machine hydraulique de traction/compression permet de réaliser des essais quasi
statiques ainsi que des essais cycliques. Elle est dotée d’une cellule d’effort de 100 kN
et de mors hydrauliques. La fréquence de sollicitation peut varier de 2 Hz jusqu’à 5 Hz
pour le type d’éprouvettes utilisées.

Machine de traction hydraulique INSTRON 1343
Cette machine a été utilisée lors d’une campagne expérimentale réalisée au sein du
laboratoire Roberval. Il s’agit d’une machine hydraulique de traction/compression avec
une capacité de 250 kN, équipée de mors hydrauliques.

Machine de traction/torsion hydraulique MTS 319.25
Cette machine hydraulique d’une capacité de 250 kN peut être employée pour des sol-
licitations de traction/compression ou torsion. Elle permet d’effectuer des essais quasi
statiques ou cycliques d’une fréquence allant de 2 Hz jusqu’à 10 Hz pour le type d’éprou-
vettes utilisées.

Machine de traction hydraulique MTS 312.31
Cette machine hydraulique d’une capacité de 50 kN peut être utilisée pour des charge-
ments cycliques ou monotones en traction/compression. La plage de fréquences applicable
au type d’éprouvettes utilisées varie de 2 Hz jusqu’à 5 Hz.
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Machine de traction électrodynamique BOSE 3330
Cette machine électrodynamique est équipée d’un moteur linéaire électromagnétique et
de mors mécaniques. Elle peut être utilisée pour des sollicitations de traction/compression
ou torsion et offre une capacité de 3.2 kN et de 3.2 N·m.

Machine de traction/torsion électrodynamique MTS Acumen
Cette machine électrodynamique d’une capacité de 12 kN peut être utilisée pour des
sollicitations de traction/compression. Elle est dotée de mors pneumatiques.

2.2.1.2 Moyens d’acquisition

Extensomètre à couteaux
Un extensomètre à couteaux avec une rallonge a été utilisé avec la machine INSTRON
1343 durant la campagne expérimentale réalisée au sein du laboratoire Roberval (figure
3.30). L’utilisation de la rallonge qui étend la base de mesure à 50 mm s’avère nécessaire
pour obtenir une mesure de déformation valide vis-à-vis la taille du motif de tissage [3,
19]

Corrélation d’images numériques
Les champs de déplacements obtenus par corrélation d’images sont calculés à partir de
l’analyse de deux ou plusieurs images numériques prises à des instants différents : une
image, dite de référence, les autres correspondant aux états déformés. L’objectif est de
suivre les motifs caractérisés par leurs histogrammes de niveaux de gris. Afin d’assurer
une texture adaptée pour ce suivi, il est nécessaire d’appliquer un mouchetis de peinture
sur la surface observée.
La prise d’images est, dans le cadre de cette étude, habituellement effectuée par une
caméra CCD du système GOM ARAMIS-4M. La résolution de la caméra est de 1728x2352
pixels. Ce système possède également deux lampes qui assurent un éclairage homogène
de la surface observée. La fréquence d’acquisition utilisée est de 25 Hz. Hormis ce système
GOM, une caméra QImaging Retiga 6000 a été utilisée pour la prise d’images lors de
l’essai présenté dans la section 3.2.1.3. Celle-ci est équipée d’un capteur d’une diagonale
de 16 mm. La résolution maximale est de 6.05 million de pixels, le pitch est de 4.54µm. La
fréquence d’acquisition est, pour cette caméra, limitée à 2 Hz. Enfin, le post-traitement
des images prises est effectué avec le logiciel DICe [34]

2.2.2 Émission acoustique
La technique d’émission acoustique est généralement utilisée pour l’investigation

des mécanismes d’endommagement du matériau ou comme une méthode de contrôle
non destructif. L’émission acoustique est définie comme « un phénomène de libération
d’énergie sous forme d’ondes élastiques transitoires au sein d’un matériau soumis à une
sollicitation » [35]. Ces ondes se propagent dans le matériau afin d’atteindre la surface
de l’éprouvette étudiée. Les vibrations de surface sont, ensuite, détectées par un capteur
piézo-électrique, amplifiées et représentées sous forme d’un signal d’émission acoustique.

L’émission acoustique peut être de type discrète, autrement appelée « par salves ».
Une salve ressemble à une sinusoïde amortie. Ce type de signal est généralement
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observé dans le cas des matériaux composites. Un signal considéré comme continu est
provoqué par une augmentation importante de la fréquence des salves qui entraîne une
augmentation du bruit de fond du signal. Cependant ce type de signal n’est généralement
pas constaté avec les composites. Un tel signal pourrait être observé par exemple durant
la déformation plastique dans les matériaux métalliques [36].

D’une manière générale, l’émission acoustique est générée par des mécanismes
physiques irréversibles [36]. Lorsque l’investigation porte sur des composites fibreux,
les mécanismes sources recherchés par cette technique se limitent généralement à la
fissuration matricielle, la rupture d’interfaces, les ruptures de fibres et le délaminage
[37-40].

2.2.2.1 Dispositif expérimental

Les essais instrumentés par émission acoustique ont été réalisés en collaboration
avec l’Université de Technologie de Compiègne, au sein du laboratoire Roberval. Le
dispositif expérimental adopté ainsi que le post-traitement des données enregistrées (cf.
section 3.3.4.2) se basent sur les travaux réalisés sur les composites tissés par Henry et
Schneider [3, 19]. La détection des événements acoustiques est assurée par deux capteurs
Micro-80 (de Physical Acoustics Corporation) avec une pré-amplification de 40 dB. Les
capteurs sont reliés à l’éprouvette par une colle siliconnée et placés en dehors de la zone
observée avec une distance de 80 mm entre leurs centres (schématiquement illustré sur
la figure 3.30). Le bon couplage est vérifié avant chaque essai par des ruptures de mines.

L’utilisation simultanée de deux capteurs permet de localiser les signaux acoustiques
sur l’éprouvette. Afin de s’affranchir des signaux venant de la zone de serrage (ou
éventuellement des mors, de la machine, etc.), seulement les signaux localisés entre les
deux capteurs sont considérés. En outre, en connaissant la vitesse de propagation des
ondes dans le matériau, il est possible de faire une localisation unidirectionnelle des
événements détectés. Cependant, cette localisation est plutôt informative et ne donne
qu’une information globale sur la répartition des signaux [3]. Un deuxième filtrage est
effectué au niveau des amplitudes où seulement les événements ayant une amplitude
supérieure à 50 dB sont considérés pour les post-traitements suivants. L’hypothèse sous-
jacente assume que les phénomènes associés aux amplitudes inférieures à ce seuil ne
participent que très faiblement à la dégradation du matériaux et peuvent, de ce fait, être
négligés [3].

2.2.3 Microscopie optique

La microscopie optique est une technique d’observation de surface. À l’aide de la
lumière visible, un microscope fournit une image agrandie de l’objet dont le facteur
d’agrandissement dépend de l’optique utilisée. Ceci permet d’effectuer des observations
visuelles non accessibles à l’œil nu. La gamme des grossissements des microscopes
optiques permet des observations allant de l’échelle millimétrique jusqu’à l’échelle du
micromètre [41].

Dans cette étude, la microscopie optique a été utilisée dans le cadre d’observations in-
situ (le dispositif expérimental est présenté sur la figure 2.2). Ces dernières permettent
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FIGURE 2.2 – Illustration des observations de surface in-situ.

de caractériser les endommagements en surface de l’éprouvette. En balayant toute la
zone utile, il est possible d’obtenir une « photographie » de la dégradation globale. Le
microscope utilisé est un microscope numérique Keyence VHX-5000. La gamme de
grandissements utilisée va de 20x jusqu’à 50x.

2.2.4 Micro-tomographie X
La micro-tomographie est une technique qui permet une reconstruction du volume du

matériau. Le principe repose sur l’analyse de l’interaction des faisceaux de rayons X avec
la matière. Les données obtenues lors de la prise de mesure sont collectées à différents
angles entre 0 ° et 180 °. Une image numérique en trois dimensions et en niveau de gris
peut être ensuite reconstruite mathématiquement. Le niveau de gris est initialement
donné par l’atténuation du faisceau incident par la matière, cependant, après calibration
et étalonnage, il est possible de le traduire en échelle de densité [42].

La tomographie à rayons X permet alors de mettre en évidence les différences de
compositions ainsi que de localiser les hétérogénéités, singularités, vides ou inclusions
présents dans le matériau et de caractériser leurs géométries. Étant donné que cette
technique permet d’accéder aux informations au cœur de la matière, elle représente une
complémentarité précieuse aux observations surfaciques.

Les micro-tomographies analysées dans le cadre de cette étude ont été réalisées
par Safran Composites. Le tomographe utilisé est de type micro-foyer qui émet un
faisceau divergent polychromatique. Le détecteur est de type plan, composé d’une matrice
régulière de cellules photosensibles et comporte 2048x2048 pixels. La résolution spatiale
obtenue dans cette configuration et pour les échantillons traités est de l’ordre de 30µm.
Le contraste obtenu permet la distinction des fissures, des torons et de la résine.
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FIGURE 2.3 – Illustration du principe de la micro-tomographie X. Image inspirée de [43].

2.2.5 Thermographie infrarouge
La technique d’évaluation de champs de température, adoptée dans cette étude, est la

thermographie infrarouge. La thermographie infrarouge permet de mesurer les champs
de flux rayonné dans une bande spectrale donnée. Tous les corps ayant une température
supérieure à 0 K émettent un rayonnement électromagnétique. Ce rayonnement, commu-
nément appelé rayonnement thermique, couvre la gamme de longueurs d’onde de 0.1µm
à 1000µm. Les caméras infrarouges donnent accès à ce rayonnement qui peut être, dans
certaines conditions, relié à la température.

2.2.5.1 Principe de mesure

Afin de pouvoir décrire le principe de la conversion entre le rayonnement émis par
un objet et sa température, il convient d’introduire la notion de corps noir. Celui-ci est
caractérisé par trois propriétés :

1. Il absorbe la totalité du rayonnement incident indépendamment de sa direction et
de la longueur d’onde ;

2. Pour une température et une longueur d’onde données, aucune surface ne peut
émettre autant que le corps noir ;

3. Le rayonnement émis par le corps noir dépend de la longueur d’onde mais pas de
la direction d’émission.

La loi de Planck donne la relation entre la répartition de l’énergie électromagnétique
rayonnée par un corps noir et sa température T en fonction de la longueur d’onde λ :

L = 2hc2

λ5
1

exp( hc
λkT )−1

(2.1)
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où L est la luminance monochromatique, h = 6.62614×10=34 J·s est la constante de
Planck, c la vitesse du rayonnement dans le milieu considéré et k = 1.38066×10=23 J·K=1

est la constante de Boltzmann.
La densité surfacique de flux d’énergie émise par un rayonnement sur la totalité

du spectre électromagnétique est appelée l’exitance M. En utilisant l’équation 2.1, il
est possible d’exprimer l’exitance M en fonction de la température T avec la loi de
Stefan-Boltzmann :

M =π
∫ ∞

0
Ldλ=σT4 (2.2)

où

σ= 2π5k4

15h3c2 = 5.67051×10−8 W/m2/K2 (2.3)

est la constante de Stefan-Boltzmann. Cette relation permet alors d’évaluer la tempéra-
ture d’un corps noir à partir des mesures de son rayonnement. Cependant, il convient de
noter qu’un capteur infrarouge est sensible uniquement dans une certaine gamme du
spectre électromagnétique, ∆λ= [λa,λb]. Dans ce cas, en s’appuyant sur la loi de Planck
et sur la loi de déplacement de Wien, il est possible de calculer la température pour une
bande spectrale donnée selon les relations suivantes :

M∆λ =σT4 [z(xb)− z(xa)] avec z(x)=
∫ x

0 ydx∫ ∞
0 ydx

et y= ax−5

exp( b
x )−1

(2.4)

avec x =λ/λm où λm est défini comme la longueur d’onde où la loi de Planck passe par
un maximum pour une température T donnée, a = 2πhc2 et b = hc/(λmkT).

Maintenant que la relation entre le flux thermique et la température est introduite,
il est nécessaire d’identifier le flux thermique émis de l’objet étudié. D’après la loi du
rayonnement de Kirchhoff, à l’équilibre thermique, il est possible d’écrire la relation
suivante :

ϵ+ρ+τ= 1 (2.5)

où ϵ est l’émissivité, ρ est la réflexion et τ est la transmission du corps C . Ensuite, le flux
thermique total φtotal peut s’écrire en fonction du rayonnement du corps noir comme :

φtotal = ϵφCN
C (TC )+ρφCN

amb(Tamb)+τφCN
f ond(Tfond) (2.6)

avec φCN
C

le flux thermique du corps assimilé à un corps noir, φCN
amb le flux thermique

de l’air ambiant assimilé à un corps noir et φCN
f ond le flux thermique du fond assimilé

à un corps noir. Si le corps observé C peut être considéré comme opaque, le bilan
radiométrique s’écrit sous la forme suivante :

φCN
C (TC )= 1

ϵ

(
φtotal − (1−ϵ)φCN

amb(Tamb)
)

(2.7)

Ainsi, afin de pouvoir calculer la température, il est nécessaire de connaître la tempéra-
ture ambiante Tamb et l’émissivité de l’objet observé ϵ.
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2.2.5.2 Caractéristiques matériels

La caméra infrarouge utilisée lors de cette étude est une caméra InfraTec ImageIR
10300 dont les caractéristiques sont résumées dans le tableau 2.1. Elle dispose d’une
matrice de 1920x1536 détecteurs (Focal Plane Array, FPA) composés en Antimoniure
d’Indium (InSb). Les détecteurs sont sensibles dans une bande spectrale (3.6−4.9) µm.
Le pitch est de 10µm. Les détecteurs sont refroidis avec un moteur Stirling. La fréquence
d’acquisition est fixée à 50 Hz durant toute l’étude. Par ailleurs, deux types d’observations
seront présentées : observations macroscopiques et mésoscopiques.

Observations macroscopiques. Les observations sont réalisées avec un objectif 50 mm
muni d’une bague d’extension de 6 mm. La taille du pixel sur l’image est égale à environ
46µm. Avec la calibration constructeur utilisée pour ce type de mesure, la résolution
thermique (Noise Equivalent Temperature Difference, NETD) est de l’ordre de 30 mK à
une température de 25 °C. Le temps d’intégration est égal à 2200µs.

Observations mésoscopiques. Ces observations sont effectuées avec un objectif Mx1. La
taille de la matrice de détecteurs est réduite à 480x384 (sous fenêtrage). La taille du
pixel sur l’image est égale à 10µm. Le temps d’intégration est de 1800µs. La calibration
utilisée est de type pixel-à-pixel compensée en température en s’appuyant sur une règle
de conversion en température de type Planck [44]. Ce type de calibration améliore la
résolution thermique (NETD) qui est, dans ce cas, de l’ordre de 8 mK à une température
de 25 °C.

Caractéristique Caméra IR 10300 Objectif 50 mm Objectif Mx1
détecteur InSb
bande spectrale (3.6−4.9) µm
unité de refroidisslement stirling
pitch 10µm
temps d’intégration (1.6−20000) µs
fréquence d’acquisition 1 113 Hz
FPA 1920x1536
taille de fenêtre maximale 1920x1536 480x384
taille du pixel sur l’image 46µm 10µm

TABLE 2.1 – Caractéristiques de la caméra infrarouge Infratec IR 10300.

2.2.6 Nanoindentation
La nanoindentation instrumentée est une technique de caractérisation locale des

propriétés mécaniques des matériaux. Elle bénéficie notamment de sa simplicité de
mise en œuvre et de son caractère non-destructif. Elle est, depuis longtemps, utilisée
pour caractériser les propriétés élastiques [45, 46], viscoélastiques [47, 48] ou plastiques
[49]. Le principe de la technique repose sur les essais d’indentation classique où un

1. fréquence maximale disponible en pleine fenêtre
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indent est enfoncé dans le matériau étudié. La profondeur de pénétration d ainsi que
l’effort appliqué F sont mesurés en continu afin d’être représentés sous la forme d’une
courbe force-déplacement, dite courbe d’indentation. La figure 2.4 schématise le protocole
classique qui consiste à appliquer un cycle charge-décharge. La courbe d’indentation ne
comprend, dans ce cas, que deux parties distinctes : une courbe de charge qui correspond
à l’enfoncement de l’indent et une courbe de décharge qui correspond au retrait de
l’indent.

z

profondeur max.

d dc

A

z

point de contact
profondeur de pénétration, d

fo
rc

e,
 F

S

FIGURE 2.4 – Illustration du principe de nanoindentation. Image inspirée de [50].

Le déplacement total mesuré correspond à la somme du déplacement de l’échantillon
E et de celui de l’indent I . De ce fait, il convient de définir un module réduit Er qui
comprend l’élasticité de l’indent I et celle du matériau testé M . Ce module réduit
s’exprime par la relation suivante :

1
Er

= 1−v2
M

EM
+ 1−v2

I

EI
(2.8)

où EI et vI sont respectivement le module d’élasticité et le coefficient de Poisson de
l’indent et EM et vM sont respectivement le module d’élasticité et le coefficient de
Poisson du matériau testé. En utilisant des méthodes spécifiques, comme celle d’Oliver
et Pharr [51], il est possible de calculer la dureté H ou le module réduit Er sans nécessité
de contrôle visuel de l’empreinte résiduelle en s’appuyant sur les relations suivantes :

H = Fmax

A
(2.9)

Er =
p
π

2
× Sp

A
(2.10)
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où Fmax est la charge maximale, S est la raideur calculée à la charge maximale (figure
2.4) et A correspond à l’aire de contact. Cette dernière est en général exprimé en fonction
de la profondeur de contact dc entre l’indent et l’échantillon A = A(dc) et, de ce fait,
nécessite la description de la géométrie de la pointe d’indent. Enfin, il est à noter qu’il
existe plusieurs types d’indents qui sont utilisés habituellement et qui possèdent des
géométries différentes.

Dans cette étude, un tribo-indenteur Hysitron TI980 a été utilisé. C’est un système
d’indentation de dernière génération versatile comportant une tête de nanoindentation,
une tête de nanoscratch et une tête de microindentation. La tête de nanoindentation
dispose également d’un mode DMA (Dynamic Mechanical Analysis) permettant le calcul
de modules de conservation/perte et d’un mode d’imagerie de type AFM (Atomic Force
Microscopie) permettant la mesure des empreintes résiduelles. Les tests ont été réalisés
à l’aide d’un indent de type Berkovitch dont la géométrie est montrée sur la figure 2.5.

Caractéristique valeur
Angle (δ) 65.3 °
Angle (θ) 76.9 °
Hauteur d’indent (H)
Longueur de base (L)

H
L

30°

δ

θ

FIGURE 2.5 – Illustration de la géométrie d’un indenteur de type berkovitch. Image
inspirée de [52].

Il convient de préciser que la qualité de l’état de surface de l’échantillon joue un rôle
primordial dans l’utilisation de la nano-indentation. Celle-ci conditionne notamment la
répétabilité des résultats de différents essais. Afin de garantir un bon état de surface, les
échantillons sont, dans un premier temps, enrobés à froid dans une résine de type époxy,
puis polis mécaniquement au papier abrasif de grains 220, 500 et 1200. L’étape finale
comprend des polissages mécaniques pour un abrasif de type diamant jusqu’à la taille de
grain de 1/4 µm. Ce protocole s’inspire d’une méthode recommandée par Struers pour les
matériaux composites renforcés de fibres de carbone. La figure 2.6 présente la surface
finale de l’échantillon. En observant cette dernière, il est possible de distinguer les torons
ainsi que la matrice. De même, un contrôle visuel permet de constater l’absence de stries
de polissage.
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FIGURE 2.6 – Surface d’un échantillon obtenu après le polissage en vue de la réalisation
des mesures de nanoindentation.

2.2.7 Calorimétrie différentielle à balayage

D’une manière générale, l’analyse thermique permet des mesures des évolutions
d’une propriété physique d’un échantillon lorsque celui-ci est soumis à une variation
de température programmée. La calorimétrie différentielle à balayage, dite Differen-
tial Scanning Calorimetry, DSC selon la norme ISO 11357, fait partie des analyses
thermiques. Cette technique permet de quantifier les phénomènes endo/exothermiques
accompagnant un changement de l’état physique du matériau. De ce fait, cette technique
peut être employée pour la mesure de nombreuses grandeurs physiques : la chaleur
spécifique, la variation d’enthalpie d’une transition de phase ou d’une réaction chimique,
etc. [53]

Durant cette étude, un calorimètre différentiel à balayage de type NETZSCH DSC
214 Polyma a été utilisé pour évaluer la chaleur spécifique des constituants du ma-
tériau étudié. Il s’agit d’un calorimètre à flux de chaleur classique dont la cellule de
mesure comprend un four et un capteur intégré (dispositif schématiquement illustré
sur la figure 2.7). Le four permet de piloter les variations de température des creusets
échantillon et référence. Les zones de capteurs sont connectés aux thermocouples ou
peuvent faire partie du thermocouple. Cela permet de suivre non seulement la différence
de température entre l’échantillon et la référence (signal DSC) mais aussi la température
absolue de l’échantillon ou de la référence. L’objectif consiste à mesurer ces différences de
température et ensuite de les transformer en flux de chaleur qui, finalement, renseignent
sur la nature et l’intensité des réactions qui peuvent avoir lieu dans l’échantillon [53,
54].
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FIGURE 2.7 – Illustration du principe d’un calorimètre différentiel à balayage à flux de
chaleur. Image inspirée de [54].

2.3 Matériau d’étude, éprouvettes
2.3.1 Caractéristiques générales

Le matériau d’étude est un composite tissé couche-à-couche fabriqué par le groupe
Safran à des fins de recherche. Le composite est constitué d’une résine époxy et de
fibres de carbone rassemblées en torons (48k). L’armure de tissage correspond à celle
d’un matériau générique. Les variations de cette armure, investiguées dans cette étude,
possèdent 8 ou 4 couches (8C ou 4C) ce qui produit une épaisseur respectivement de
7.5 mm ou 4 mm. La taille du motif de tissage est de 32.7 mm × 24.5 mm × 7.5/4 mm
(respectivement longueur × largeur × épaisseur pour une orientation sens chaîne). Il
est alors possible de constater que le motif possède de dimensions importantes. Ici, il
convient de rappeler que le matériau d’étude est un matériau développé à vocation
académique et, de ce fait, le motif de tissage ainsi que la taille des hétérogénéités sont
notablement différents de la version utilisée industriellement. Le ratio de fibres chaîne
trame est égal à 55/45. Ce déséquilibre vient de l’espacement entre les torons. En effet,
l’espacement entre les torons dans le sens trame est plus important que dans le sens
chaîne ce qui rend le ratio chaîne trame supérieur à 1.

Les éprouvettes ont été fournies par Safran Composites. Celles-ci sont obtenues par
découpe dans des plaques. La préforme des plaques est tissée, découpée et placée dans un
moule. Ensuite les plaques sont consolidées par le procédé RTM (Resin Transfer Molding)
qui est un système de moulage sous pression. Les éprouvettes fournies sont découpées
dans le sens chaîne ainsi que dans le sens trame. Leurs géométries sont schématisées
sur la figure 2.8.

Il convient de préciser que la largeur de la zone utile est égale à environ 60% de la
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FIGURE 2.8 – Dimensions de la zone utile des éprouvettes utilisée.

largeur du motif dans le cas des éprouvettes sens chaîne et à environ 90% dans le cas des
éprouvettes sens trame. Étant donné que la zone utile ne comprend même pas un motif
entier, les propriétés physiques de différentes éprouvettes peuvent varier en fonction de
la position de prélèvement.

2.3.2 Description de la microstructure
Le taux volumique des fibres (TVF) global est égal à environ 0.6. Cependant il n’est

pas possible de considérer les torons complètement séparés de la résine. La figure 2.6
montre la surface du matériau après le polissage réalisé pour les mesures de nanoinden-
tation et en examinant cette figure, il est possible de distinguer de la résine confinée au
sein des torons. Afin de prendre en compte ces observations dans la description de la
microstucture, il convient de définir un autre indicateur qui complète le TVF global : le
taux volumique intra toron. Ce dernier décrit le taux volumique des fibres au sein d’un
toron. Il reste à préciser que le taux volumique des fibres intra chaîne et intra trame ont
été évalués respectivement à environ 0.8 et 0.88.

2.3.3 Analyse des propriétés physiques
L’évaluation de certaines propriétés physiques du matériau d’étude s’avère indispen-

sable pour la suite de l’étude, en particulier la densité ρ et la chaleur spécifique cp car
celles-ci servent comme paramètres d’entrée aux analyses thermomécaniques présentées
dans le chapitre 3. Cette section présente les méthodes d’évaluation expérimentale de
ces deux grandeurs et fait le bilan des résultats obtenus.
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2.3.3.1 Densité

La détermination de la masse volumique des composants du composite a été effectuée
par la méthode de la pesée hydrostatique qui nécessite de peser l’échantillon E dans l’air
et ensuite dans l’eau. Le calcul de la densité ρE s’effectue selon l’équation :

ρE = ρH2O ·mair
E

mair
E

−mH2O
E

(2.11)

ρH2O représente la densité de l’eau. En connaissant la température de l’eau au moment
de la mesure TH20 =22 °C, sa densité peut être évaluée selon [55] à ρH2O = 997.77 kg·m=3.
mair

E
respectivement mH2O

E
représentent le poids de l’échantillon dans l’air respective-

ment dans l’eau.
Les pesées ont été réalisée avec une balance Precisa XT 220A. Les échantillons

de la fibre ainsi que de la résine ont été obtenus par découpe dans une éprouvette.
Afin d’évaluer l’aspect de répétabilité, les mesures ont été répétés six fois. Les valeurs
obtenues ainsi que les valeurs de la densité calculée sont présentés dans les tableaux 2.2.

mesure poids dans l’air (g) poids dans l’eau (g) densité (kg·m=3)
1 0.0083 0.0033
2 0.0084 0.0032
3 0.0083 0.0033
4 0.0084 0.0032
5 0.0083 0.0033
6 0.0083 0.0031

moyenne 0.00833 0.00323 1630

(a) fibre

mesure poids dans l’air (g) poids dans l’eau (g) densité (kg·m=3)
1 1.0598 0.2151
2 1.0598 0.2148
3 1.0598 0.2141
4 1.0598 0.2147
5 1.0598 0.2147
6 1.0598 0.2146

moyenne 1.0598 0.2147 1250

(b) résine

TABLE 2.2 – Mesures de pesées dans l’air et dans l’eau et les valeurs de densité calculées.

Il est possible de constater que les résultats sont comparables aux données trouvées
dans la littérature. Bien que la densité calculée pour la fibre soit légèrement inférieure
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aux valeurs trouvées dans la littérature qui varient entre 1.7 jusqu’à 1.94 kg·m=3 [56,
57], cet écart reste acceptable vis-à-vis de la précision exigée à l’entrée des analyses
thermomécaniques. En ce qui concerne la densité de la résine, elle correspond aux valeurs
trouvées couramment. Celles-ci varient entre 1.2 jusqu’à 1.4 kg·m=3 [58-60] dépendant,
entre autres, du taux de cuisson.

2.3.3.2 Chaleur spécifique

La chaleur spécifique (autrement appelée capacité thermique massique) reflète la
quantité d’énergie nécessaire pour augmenter la température d’un matériau d’une masse
unitaire. La méthode employée pour sa détermination est celle décrite dans les normes
ASTM E 1269, DIN 51 007 ou ISO 11357-4 et consiste à mesurer la différence de
température (signal DSC exprimé en voltage) entre l’échantillon et la référence. La
démarche comprend trois mesures : la ligne de base, un matériau de référence (saphir)
et l’échantillon [61-63].

La ligne de base (LdB) correspond à la différence de température entre deux creusets
vides. Cette mesure fournit le signal intrinsèque au système (pour le programme de
température défini) qui doit être soustrait des mesures suivantes en faisant l’hypothèse
que la ligne de base est cohérente d’une mesure à l’autre (pour le même programme de
température).

La deuxième mesure utilise un échantillon d’un matériau standard S dont la capacité
thermique massique est bien connue. Le matériau standard choisi pour les mesures de
cette étude est le saphir. L’objectif de cette étape est d’évaluer la sensibilité S du système
de mesure en s’appuyant sur l’équation suivante :

S = DSC(S −LdB)
mS ·HR · cS

p
(2.12)

où mS représente la masse de l’échantillon de saphir, HR correspond à la vitesse des
rampes de température et cS

p est la chaleur spécifique du saphir.
L’étape finale consiste à évaluer la chaleur spécifique du matériau étudié, E . Cette

évaluation se fait selon l’équation suivante :

cE
p = DSC(E −LdB)

mE ·HR ·S (2.13)

où cE
p représente respectivement la chaleur spécifique du matériau étudié et mE corres-

pond à la masse d’échantillon.
Afin de caractériser le matériau d’étude, deux échantillons ont été découpés dans une

éprouvette : un échantillon correspondant à la résine, le deuxième correspondant aux
fibres du composite étudié. La figure 2.9 fait le bilan des résultats obtenus, les chaleurs
spécifiques étant tracées en fonction de la température.

Il est à préciser que pour la suite de l’étude, seules les valeurs obtenues à la tem-
pérature de 30 °C seront retenues, crésine

p = 1180 J·K=1·kg=1, c f ibre
p = 1050 J·K=1·kg=1,

puisque la dépendance à la température serait plus lourde à prendre en compte. Il a
été estimé que la température de 30 °C correspond bien à la température connue lors de
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FIGURE 2.9 – Résultats de mesures de chaleur spécifique tracés en fonction de la
température.

la majorité des essais (à la température ambiante d’environ 25 °C s’ajoutent quelques
degrés supplémentaires induits par l’auto-échauffement). Ici, il est approprié de préciser
que la variation de la valeur de chaleur spécifique liée à un changement de température
de ± 10 °C reste inférieure à 4%. De ce fait, il est possible de considérer cette approxi-
mation comme suffisante vis-à-vis de l’ensemble des incertitudes liées aux mesures
expérimentales.

2.4 Caractérisation des paramètres thermiques
équivalents

La résolution du problème thermique d’une éprouvette exige la connaissance de cer-
tains paramètres thermiques. Il s’agit notamment du coefficient d’échange par convection
α et du tenseur de conductivité λ. Cette section présente la démarche mise en place pour
leur identification qui repose sur des comparaisons mesures/calculs.

Ces deux grandeurs sont évaluées à l’échelle de l’éprouvette. Il serait alors plus
approprié de parler des paramètres effectifs, particulièrement du tenseur de conductivité
effectif. En effet, une évaluation locale de ces paramètres serait laborieuse en raison de
la microstructure complexe considérée. En outre, une description moyenne se montre
suffisante pour l’interprétation des résultats expérimentaux obtenus à partir du protocole
d’auto-échauffement (cf. chapitre 3).

Bien qu’il soit impossible de dissocier complètement les effets des paramètres ther-
miques recherchés, une identification couplée serait, néanmoins, compliquée à mettre
en place. De ce fait, l’identification adoptée dans cette étude a été effectuée en plusieurs
étapes :
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1. Identification du coefficient d’échange par convection ;
2. Identification des composantes du tenseur de conductivité effectif ;

i. Identification de la composante sens chaîne,
ii. Identification de la composante sens trame,

iii. Identification de la composante sens épaisseur.

Enfin, il est à préciser que la valeur du coefficient d’échange par convection identifiée
dans la première étape est ensuite utilisée durant l’identification des composantes du
tenseur de conductivité effectif.

2.4.1 Coefficient d’échange par convection
Le premier paramètre à identifier est le coefficient d’échange thermique par convec-

tion avec l’air. L’identification de ce dernier utilise les courbes de refroidissement obte-
nues durant des essais d’auto-échauffement (cf. section 3.3 et annexe A). À cet égard, il
convient de préciser que l’identification de ce composant est effectuée pour une configura-
tion donnée et, dans ce cas, c’est celle utilisée durant les essais d’auto-échauffement, qui
est un peu différente de celle utilisée pour l’identification des composantes du tenseur de
conductivité effectif. Cependant les validations présentées dans les sections 2.4.1.4 et
2.4.2.4 montreront que la précision obtenue avec cette démarche d’identification s’avère
suffisante.

2.4.1.1 Données expérimentales
Les courbes de refroidissement expérimentales sont obtenues à partir des images

de champ de température obtenues par la caméra infrarouge et moyenne sur la région
d’intérêt.

2.4.1.2 Modèle numérique
Le modèle numérique a pour objectif de simuler le refroidissement de la partie

libre de l’éprouvette. La durée du temps de simulation se base sur la valeur du temps
caractéristique τ et elle est fixée à 5τ ce qui permet d’atteindre la stabilisation de
la température. Il est à préciser que ces temps caractéristiques avaient été identifiés
expérimentalement en amont pour chaque type d’éprouvette utilisée dans cette étude (cf.
annexe A).

Les courbes de refroidissement numériques sont obtenues à partir des simulations et
de la même façon que les courbes expérimentales. Les simulations ont été réalisées avec
le code de calcul par éléments finis Abaqus. La géométrie correspond à la géométrie de
l’éprouvette dans la région d’intérêt définie pour le calcul de la température moyenne.
Les valeurs de la densité et de la chaleur spécifique renseignées, ρ = 1515 kg·m=3, cp =
1115 J·kg=1·K=1, correspondent à la moyenne des valeurs des composantes pondérées
par les taux volumiques. La conductivité effective est considérée isotrope et égale à λ=
5 W·m=1·K=1. Cette valeur correspond à l’ordre de grandeur déterminée dans Lecointe et
al. [64] pour un matériau composite carbone/époxy. Cependant, une étude paramétrique
a montré que l’influence de la valeur de conductivité sur les résultats de l’identification
reste négligeable et, de ce fait, il est possible de se contenter d’une valeur approximée.
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Tt=0 échanges par 
convection

FIGURE 2.10 – Schématisation du modèle éléments finis utilisé pour l’identification du
coefficient d’échange par convection.

Quant à la stratégie de modélisation, il a été décidé de s’appuyer sur un modèle numé-
rique simple (cf. figure 2.10). Une interaction avec l’air dont la température moyenne est
notée Text est définie sur chacune des faces du modèle. Étant donné que cette interaction
est directement associée aux échanges par convection, ces échanges se font aussi par les
faces inférieure et supérieure du modèle, ce qui ne correspond pas à la réalité. Afin de
restreindre l’identification uniquement au coefficient de convection naturel, une tem-
pérature moyenne initiale T0 est imposée sur l’ensemble du modèle numérique. Cette
température moyenne initiale est équivalente à celle calculée à partir des champs ther-
miques mesurés sur la région d’intérêt avant le début du refroidissement de l’éprouvette
(à t−re f = 0). Le maillage utilisé pour le modèle est un maillage 3D composé d’hexaèdres à
intégration réduite de type DC3D8R (8 nœuds, 1 point d’intégration).

2.4.1.3 Identification

L’identification du coefficient d’échange par convection a été réalisée via une étude
paramétrique qui compare les résultats numériques aux résultats expérimentaux obte-
nus sur une éprouvette 8C sens chaîne. Cette dernière a permis d’obtenir une très bonne
estimation de la valeur de ce coefficient sans nécessiter l’utilisation d’un algorithme
d’optimisation. L’intervalle investigué (5−25) W·m=2·K=1 correspond à une convection
naturelle due à l’air à température ambiante.

Les résultats de l’identification sont affichés sur la figure 2.11. La courbe de refroidis-
sement obtenue pour la valeur du coefficient d’échange α= 15.5 W·m=2·K=1 approxime
au mieux la courbe expérimentale. Cela a aussi été validé en calculant l’erreur au sens
des moindres carrées.
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FIGURE 2.11 – Identification du coefficient d’échange par convection sur une éprouvette
sens chaîne 8 couches.

(a) (b)

FIGURE 2.12 – Validation du coefficient d’échange par convection effectuée sur une
éprouvette : (a) sens chaîne 4C, (b) sens trame 8C.
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2.4.1.4 Validation

Afin de valider la valeur identifiée du coefficient d’échange par convection, les courbes
de refroidissement ont été simulées pour une éprouvette sens trame 8C et une éprouvette
sens chaîne 4C. Les résultats sont affichés sur la figure 2.12.

Bien que le modèle numérique soit très simple, il est possible de conclure que les
simulations approximent bien les courbes expérimentales. De ce fait, la valeur du coeffi-
cient d’échange par convection α= 15.5 W·m=2·K=1 se montre satisfaisante pour simuler
l’échange thermique entre l’éprouvette et l’air (pour la configuration donnée) et elle sera
utilisée dans la suite de l’étude.

2.4.2 Identification du tenseur de conduction équivalent
Cette section détaille la démarche d’identification des composantes du tenseur de

conduction anisotrope équivalent. Les composantes du tenseur s’écrivent dans le repère
chaîne/trame/épaisseur (cf. figure 2.8) de manière suivante :

λ=

 λCh 0 0
0 λTr 0
0 0 λe


(Ch,Tr,e)

(2.14)

où les indices Ch,Tr, e représente la direction chaîne, respectivement trame, respective-
ment épaisseur.

2.4.2.1 Obtention de données expérimentales

Le dispositif expérimental mis en place pour l’identification comprend une plaque
chauffante pour réguler la température, une plaque en aluminium (λalu ≈ 200 W·m=1·K=1)
d’épaisseur 2 mm placée entre la plaque chauffante et l’éprouvette jouant le rôle de
conducteur et la caméra infrarouge (dispositif présenté sur la figure 2.13). Afin de fa-
ciliter les manipulations, il a été décidé d’utiliser uniquement la tête des éprouvettes
rompues. La partie des éprouvettes utilisées est celle prise dans les mors et n’a donc pas
été endommagée lors des essais réalisés auparavant. L’éprouvette ainsi que la plaque en
aluminium ont été peintes en noir afin d’obtenir une émissivité homogène et proche de 1.
La température de la plaque chauffante est fixée à T = 40 °C.

L’objectif est de mesurer l’évolution du champ de température de la surface observée
en fonction du temps. Dans le cas d’un matériau orthotrope et en faisant l’hypothèse d’un
contact parfait, il est possible de considérer que la chaleur se diffuse majoritairement
dans une direction qui correspond à la composante à identifier. La validité de cette hypo-
thèse a été numériquement confirmée, cette vérification est détaillée dans Kwiatkowski
[65]. La démarche est schématisée sur la figure 2.14

Afin d’assurer une identification cohérente, il a été nécessaire d’évaluer la distance
entre la zone d’étude et la surface de contact. Pour quantifier le décalage nécessaire, les
profils de température selon la direction de la composante à identifier ont été tracés sur
la figure 2.15. Un tel profil est obtenu en moyennant la température de tous les pixels
perpendiculaires à la direction d’identification. Ces profils correspondent aux instants
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éprouvette
plaque 
en aluminium

plaque 
chauffante

FIGURE 2.13 – Dispositif expérimental mise en place pour l’identification du tenseur de
conductivité équivalent.

éprouvette

plaque

(a) (b) (c)

FIGURE 2.14 – Position de l’éprouvette en fonction de la composante du tenseur de
conductivité à identifier : (a) λCh (éprouvette sens chaîne) ou λTr (éprouvette sens trame),
(b) λTr (éprouvette sens chaîne) ou λCh (éprouvette sens trame), (c) λe.
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de temps t = 20 s et t = 30 s choisis de manière arbitraire mais correspondant à un état
stabilisé et sans influence notable de la convection.

(a) (b) (c)

FIGURE 2.15 – Profils de température de la zone d’étude pour des temps t=20s et t=30s
(éprouvette sens chaine) : (a) profil de température selon la direction chaîne, (b) profil
de température selon la direction trame, (c) profil de température selon la direction de
l’épaisseur.

En analysant ces figures, il est possible de repérer une zone de transition pour une
distance de la surface de contact inférieure à 1 mm qui manifeste une brusque diminution
linéaire de la température avant que celle-ci se transforme en une évolution exponentielle
inverse. Afin que cette zone, dite de transition, ne vienne pas biaiser l’identification, les
analyses débuteront à 2 mm de l’interface entre l’éprouvette et la plaque.

2.4.2.2 Modèle numérique

Le modèle EF se base sur celui utilisé dans la section 2.4.1. La géométrie du modèle
correspond à celle de la tête de l’éprouvette. La température est considérée constante dans
les plans parallèles à la surface de contact. De ce fait, l’identification des composantes se
fait de manière indépendante et la conductivité mise en entrée du modèle Abaqus peut
être considérée isotrope.

L’interaction avec l’air est modélisée par une convection dont le coefficient d’échange
est celui identifié dans la section précédente, α = 15.5 W·m=2·K=1. L’application des
conditions aux limites est schématisée sur la figure 2.16. Un champ de température
initial est appliqué sur le maillage d’une face du modèle numérique. Cette face correspond
à la surface observée par la caméra infrarouge. Ce champs de température initial est
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FIGURE 2.16 – Schématisation des conditions aux limites appliquées au modèle nu-
mérique Abaqus lors de l’identification des composantes du tenseur de conductivité
équivalent.

répété le long de la troisième direction (direction normale à la surface observée) en faisant
l’hypothèse que la température est homogène dans cette direction-ci. Les températures
moyennes en fonction du temps des parties inférieures Tinf (t) et supérieures Tsup (t) de
la zone d’étude sont appliquées sur les surfaces inférieures et supérieures du modèle.

2.4.2.3 Identification des coefficient du tenseur de conductivité anisotrope

L’objectif est d’identifier les composantes du tenseur de conductivité en comparant
les profils de température obtenus expérimentalement avec les profils de température
calculés. Les profils tracés dans la suite correspondent toujours aux instants de temps
t = 20 s et t = 30 s.

33



2. Matériau, éprouvettes, méthodes

Identification du tenseur de conductivité pour une éprouvette sens chaîne
La figure 2.18 montre que les valeurs des composantes λCh = 4 W·m=1·K=1 et λTr =
4 W·m=1·K=1 permettent de bien approximer les profils de température expérimentaux.
Quant à la composante selon la direction e, l’identification est réalisée sur la tranche
ainsi que sur la face comme illustré sur la figure 2.17. Étant donné que l’identification se
fait sur une distance relativement faible (5 mm), cette démarche permet d’avoir plus de
confiance sur la valeur identifiée. En comparant les résultats visualisés sur les figures
2.19a et 2.19b, il est possible de constater que les deux identifications sont cohérentes et
que la valeur de la composante identifiée dans la direction de l’épaisseur est égale à λe =
1 W·m=1·K=1.

Tr
Ch

e

Tr
e

Ch

Tr Ch

e
surfaces 

observées

FIGURE 2.17 – Schématisation des surfaces observées lors de l’identification de la
composante λe.

Identification du tenseur de conductivité pour une éprouvette sens trame
L’identification a été effectué, de la même manière qu’auparavant, sur une éprouvette
sens trame. Les figure 2.20 et 2.21 résument les résultats obtenus. Les valeurs des com-
posantes identifiées pour une éprouvette sens trame sont comprises dans les intervalles
suivants :

-λCh = (3.5−4.) W·m=1·K=1 ;
-λTr = (3.5−4.) W·m=1·K=1 ;
-λe = (0.8−1.2) W·m=1·K=1.

En comparant les résultats identifiés pour l’éprouvette sens chaîne et pour l’éprou-
vette sens trame, il est possible de constater que ceux-ci se révèlent cohérents. Le tenseur
de conductivité retenu pour la suite de l’étude est le suivant :

λ=
 4. 0 0

0 4. 0
0 0 1.


(Ch,Tr,e)

(W·m=1·K=1) (2.15)

34



2.4. Caractérisation des paramètres thermiques équivalents

(a) identification de la composante λCh

(b) identification de la composante λTr

FIGURE 2.18 – Identification des composantes λCh et λTr du tenseur de conductivité sur
une éprouvette sens chaîne.
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(a) composante λe identifiée sur la tranche

(b) composante λe identifiée sur la face

FIGURE 2.19 – Identification de la composante λe du tenseur de conductivité effectuée
sur la tranche ainsi que sur la face d’une éprouvette sens chaîne.
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(a) identification de la composante λCh

(b) identification de la composante λTr

FIGURE 2.20 – Identification des composantes λCh et λTr du tenseur de conductivité sur
une éprouvette sens trame.
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(a) composante λe identifiée sur la tranche

(b) composante λe identifiée sur la face

FIGURE 2.21 – Identification de la composante λe du tenseur de conductivité effectuée
sur la tranche ainsi que sur la face d’une éprouvette sens trame.
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Il convient de préciser que les composantes du tenseur de conductivité ont été égale-
ment calculées de manière analytique. Cette évaluation s’appuie sur la méthode d’ho-
mogénéisation multi-échelle décrite dans Senghor [66] et elle est considérée comme un
élément de validation pour la démarche d’identification présentée ci-dessus. Les valeurs
de la conductivité thermique de la résine et des fibres n’étant pas connues, les données de
la littérature ont été adoptées [64, 67]. Le calcul (présenté en détail dans Kwiatkowski
[65]) donne les valeurs suivantes :

- λCh = (3.2−5.4) W·m=1·K=1 ;

- λTr = (2.3−4.6) W·m=1·K=1 ;

- λe = (0.7−0.9) W·m=1·K=1.

Il est possible de remarquer que le calcul analytique prévoit la composante dans le sens
trame inférieure à celle dans le sens chaîne. Cette différence est liée au ratio de fibres
chaîne trame qui est inférieure à 1 (55/45). Bien que cette différence éventuelle ne soit
pas captée par la démarche d’identification proposée, elle reste relativement faible. De ce
fait et car le déséquilibre entre le sens chaîne est trame reste modéré, l’utilisation d’une
seule valeur de conduction pour les deux directions ne devrait pas entraîner d’erreurs
importantes. En dehors de cela, il est possible de conclure que l’approche analytique
donne des résultats cohérents vis-à-vis des valeurs identifiées.

2.4.2.4 Validation des coefficients du tenseur de conductivité anisotrope par
l’analyse de la diffusion 2D

Afin de vérifier les valeurs des composantes du tenseur de conductivité, un montage
permettant la diffusion de la chaleur selon deux dimensions a été mis en place. Une cale
d’échantillonnage en acier a été placée entre la plaque en aluminium et l’éprouvette testée
selon toute la longueur de celle-ci. L’objectif est d’imposer une source de chaleur locale
et de comparer les champs de température mesurés avec les champs de température
obtenus par simulations numériques. Le tenseur de conductivité équivalent utilisé pour
les simulations est celui identifié dans la section précédente : λCh = 4 W·m=1·K=1, λTr
= 4 W·m=1·K=1, λe = 1 W·m=1·K=1. L’interaction avec l’air est décrite par convection
caractérisée par un coefficient d’échange α= 15.5 W·m=2·K=1.

L’application des conditions aux limites est schématisée sur la figure 2.22. Le champ
de température initial T0 est récupéré à partir des mesures par caméra infrarouge au
temps t+0 (contact entre la plaque chauffante et l’éprouvette). Celui-ci est ensuite appliqué
au maillage du modèle numérique. Une température moyenne Tsup(t) est appliquée sur
la surface supérieure du modèle numérique. La surface inférieure est discrétisée afin de
pouvoir appliquer le profil de température au contact avec la cale en fonction du temps
en respectant au mieux les profils de température expérimentaux.
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FIGURE 2.22 – Schématisation des conditions aux limites appliquées au modèle numé-
rique.

Afin de pouvoir comparer les champs de température expérimentaux et numériques
de la région d’intérêt, il est nécessaire de définir une mesure d’erreur. L’erreur relative
utilisée dans la suite est donnée par l’équation suivante

ϵ=
∣∣Tnum −Texp

∣∣
max

(
Texp

)−min
(
Texp

) ×100 (%) (2.16)

où Texp représente la température mesurée expérimentalement et Tnum représente
la température numérique interpolée. Cette erreur relative est calculée pour chaque
pixel est les résultats sont, pour des temps t = 20 s et t = 30 s, tracés sous la forme de
cartographies avec des histogrammes associés (cf. figures 2.23 et 2.24).

Il est possible de remarquer que la valeur de l’erreur définie précédemment est en
grande majorité inférieure à 10%. En outre, il est nécessaire de souligner qu’un tenseur
de conductivité équivalent ne peut pas permettre de simuler la diffusion de la chaleur
à l’échelle locale, dite mésoscopique. De ce fait, il est possible d’observer que la valeur
de l’erreur varie en fonction de la micro-structure de l’éprouvette. Cependant, il est
également possible de constater que la précision des propriétés thermiques équivalentes
identifiées s’avère suffisante pour alimenter les simulations numériques à l’échelle de
l’éprouvette.
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(a) (b)

FIGURE 2.23 – Représentation de l’erreur relative entre les champs de température ex-
périmental et numérique pour t = 20 s pour une éprouvette sens trame : (a) cartographie
d’erreur relative, (b) histogramme associé.

(a) (b)

FIGURE 2.24 – Représentation de l’erreur relative entre les champs de température ex-
périmental et numérique pour t = 30 s pour une éprouvette sens trame : (a) cartographie
d’erreur relative, (b) histogramme associé.

41



2. Matériau, éprouvettes, méthodes

2.4.2.5 Bilan

Les comparaisons montrées dans la section précédente permettent de valider les
valeurs des paramètres thermiques retenus pour la suite de l’étude :

- α= 15.5 W·m=2·K=1 ;
- λCh = 4. W·m=1·K=1 ;
- λTr = 4. W·m=1·K=1 ;
- λe = 1. W·m=1·K=1.

Ces valeurs serviront de paramètres d’entrée pour le problème thermique présenté
dans le chapitre 3. Il convient, cependant, de rappeler que ces paramètres sont des
paramètres effectifs et, de ce fait, ils ne peuvent être utilisés qu’à l’échelle de l’éprouvette.
La résolution du problème local nécessiterait une évaluation locale de ces paramètres
thermiques, notamment, du tenseur de conduction. Toutefois, cette description est trop
complexe pour pouvoir être réalisée dans le cadre des travaux de cette thèse.

2.5 Bilan
Cette étude s’intéresse à un composite tissé couche-à-couche constitué d’une résine

époxy et des fibres de carbone. Les éprouvettes utilisées possèdent 8 ou 4 couches et ont
été découpées dans le sens chaîne et trame, ce qui donne, en total, 4 types d’éprouvette
différents.

Afin de disposer des propriétés physiques indispensables aux analyses thermoméca-
niques, il a été nécessaire d’évaluer la densité et la chaleur spécifique des constituants.
Outre de ces propriétés physiques, la résolution du problème thermique associé exige
également la connaissance du coefficient d’échange par convection ainsi que du tenseur
de conduction. Ces derniers ont été évalués à l’échelle de l’éprouvette et alimenteront les
analyses des champs de température obtenus avec le protocole d’auto-échauffement, qui
seront présentées dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 3

Caractérisation thermomécanique
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Ce chapitre présente l’ensemble des résultats expérimentaux qui servent de base pour
la caractérisation thermomécanique du matériau étudié. Les protocoles expérimentaux
utilisés se basent sur le protocole d’auto-échauffement, qui cherche à relier les variations
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de température mesurées sous chargements cycliques aux différentes sources thermiques
intrinsèques du matériau.

Après une première section d’introduction suit la description des techniques d’ana-
lyse des données expérimentales obtenues par thermométrie infrarouge. Ces dernières
comprennent une technique de compensation de mouvement ainsi que la génération de
différentes cartographies à partir des champs de température expérimentaux. L’objectif est
de collecter le maximum d’informations pertinentes permettant de guider l’interprétation
des résultats. La présentation de chaque technique comprend l’état de l’art suivi par une
description détaillée de la méthode adoptée.

La troisième section présente les analyses des courbes d’auto-échauffement qui sont
complétées par des mesures par émission acoustique. Le couplage de ces deux techniques
accompagné par une caractérisation mécanique se montre adapté pour la description de
la réponse thermomécanique de ce type de matériau à l’échelle globale de l’éprouvette.

L’avant-dernière section présente les analyses des cartographies réalisées à l’échelle
macro- et mésoscopique. En effet, il a été montré que le caractère local de la signature
thermique nécessite des post-traitements adaptés afin de garantir la bonne interprétation
des résultats expérimentaux. Ces interprétations permettent ensuite d’établir un scénario
d’endommagement associé aux essais d’auto-échauffement et d’identifier les mécanismes
de dissipation activés sous chargements cycliques.

3.1 Introduction
L’objectif principal de la caractérisation thermomécanique vise en général la quan-

tification des effets thermiques liés aux processus de déformation. Les premières ob-
servations se concentraient sur les effets thermoélastiques qui sont provoqués par des
variations de volume associées aux déformations réversibles [68, 69]. Pour les matériaux
isotropes, ces variations de température donnent accès, sous l’hypothèse d’adiabaticité,
aux variations du premier invariant du tenseur des contraintes (déformations). La tech-
nique standardisée qui exploite ces phénomènes est connue sous le nom de « Thermal
Stress Analysis ». Cette dernière est couramment utilisée dans les domaines de méca-
nique de la rupture, suivi des endommagements ou analyse des contraintes résiduelles.
Sharpe propose un bilan de cette technique dans [70].

La description des effets thermiques associés aux transformations irréversibles est
un autre domaine d’étude très largement documenté dans la littérature. Ces trans-
formations sont liées aux comportements des matériaux viscoélastiques, plastiques,
endommageables, etc. L’investigation des effets thermiques accompagnant ces phéno-
mènes est récemment souvent motivée par des applications qui cherchent à accélérer
la description des propriétés en fatigue. La modélisation des sources de chaleur, qui
sont à l’origine des variations thermiques, s’appuie généralement sur le cadre de la
thermodynamique des milieux continus [71]. Parmi les différentes approches qui peuvent
être adoptées, il convient de citer le protocole d’auto-échauffement qui se trouve au cœur
de cette étude. L’objectif de ce protocole consiste à identifier les sources thermiques liées
aux variations de la température mesurées sous chargements cycliques. Bien que les
premières applications de ce protocole se soient concentrées sur des matériaux métal-
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liques [72, 73], le protocole a été progressivement adapté à d’autres types de matériaux
tels que des élastomères [74, 75] ou des thermoplastiques renforcés par fibres courtes
[76-78]. Dans ce contexte, cette étude examine la possibilité d’appliquer ce protocole
aux composites tissés. Les sections suivantes présentent les particularités liées à son
utilisation sur ce type de matériaux.

3.2 Analyse des champs de température
Cette section présente l’ensemble des analyses des champs de température employés

dans cette étude. L’objectif est d’extraire le maximum d’informations pertinentes qui
peuvent servir à la caractérisation du comportement thermomécanique du matériau
étudié.

3.2.1 Compensation de mouvements
Le cadre thermodynamique adopté postule que l’état thermodynamique d’un milieu

matériel est défini par la connaissance des valeurs d’un certain nombre de variables qui
ne dépendent que du point considéré [71]. Il en résulte que les post-traitements pixel-à-
pixel présentés dans les sections suivantes doivent prendre en compte ce caractère local.
Cependant, ce problème n’est pas trivial puisque cela suppose implicitement qu’un pixel
et un point matériel sont confondus. Ce n’est pas le cas car l’éprouvette se déforme sous
la contrainte appliquée tandis que la caméra est fixe [79]. Cet aspect est souvent négligé
en faisant l’hypothèse que les déformations provoquées restent limitées et, de ce fait,
les déplacements en résultant ne dépassent pas la taille d’un pixel. Néanmoins, quand
les déformations subies deviennent importantes, une compensation de celles-ci peut se
révéler indispensable, en particulier quand les champs de température observés sont
hétérogènes.

Pour s’affranchir de ce problème, la transposition des résultats sur une géométrie
fixe (p. ex. sur la géométrie initiale) peut être une solution. Toutefois, cette transposi-
tion nécessite la connaissance simultanée des champs de température et des champs
de déplacements. Dans ce contexte, différents dispositifs utilisant simultanément la
corrélation d’images numériques et la thermographie infrarouge ont été proposés dans
la littérature. Quand les éprouvettes sont suffisamment fines pour pouvoir négliger les
gradients dans l’épaisseur, les mesures de champs de température et de déplacements
peuvent être effectuées sur les faces opposées [80, 81]. S’il s’avère souhaitable d’obtenir
toutes ces mesures sur la même face, il est possible d’utiliser un miroir dichroïque pour
séparer le rayonnement infrarouge du rayonnement visible et de les diriger vers une
caméra CCD et une caméra infrarouge [82]. En s’appuyant sur un mouchetis spécifique,
il est également possible de réaliser simultanément la mesure thermique et cinéma-
tique [83]. Cette technique exploite un mouchetis de haute émissivité qui permet, avec
le post-traitement associé, d’obtenir les champs de déformation et de température à
l’aide d’une seule caméra infrarouge. Néanmoins, il est à noter que la mise en place
de toutes ces méthodes est assez complexe. Par ailleurs, leur principal objectif consiste
à générer des bases de données riches permettant une description fine des propriétés
thermomécaniques du matériau étudié plutôt que d’améliorer la précision des mesures
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de température en compensant les déplacements subis. Or, un effet positif d’une telle
compensation sur les résultats des analyses thermiques a été démontré dans Sakagami
et al. [84]. Ce dernier présente une méthode en deux étapes, combinant la corrélation
d’images numériques avec la thermographie infrarouge, qui a été utilisée pour améliorer
la précision des champs de couplage thermoélastique (cf. section 3.2.3.2) et des champs à
2× f (cf. section 3.2.4) calculés à partir des champs de température.

Quand l’acquisition des champs cinématiques reste compliquée, il est possible de se
tourner vers des méthodes plus simples qui se basent sur des analyses des déplacements
d’un ou plusieurs marqueurs. Une méthode analysant les déplacements de multiples
points réfléchissants a été décrite dans Pottier et al. [79]. Celle-ci a été capable de suivre
les variations de température de points matériels d’un matériau élastomère lorsque
celui-ci était soumis à de grandes déformations. Une autre solution qui prend en compte
uniquement les déplacements d’un seul marqueur a été présentée dans Urbanek et Bär
[85]. Cette étude évalue l’effet de la compensation des mouvements de translation sur
les cartographies de couplage thermoélastique et d’énergie dissipée évaluées par les
post-traitements des champs de température. Ainsi, bien que les méthodes décrites ci-
dessus ne fournissent pas les champs cinématiques, elles peuvent augmenter la précision
des analyses thermiques. Enfin, leur implémentation se montre considérablement plus
simple que dans le cas des mesures de champs.

Le matériau investigué dans cette étude est considéré comme relativement raide, ce
qui limite les déplacements subis lorsqu’il est sollicité. Quant au comportement, celui-ci
se montre fortement hétérogène. Ce caractère hétérogène rend la mise en place des
mesures de champs couplées problématique. À cet égard, il a été décidé d’adopter une
technique de compensation de mouvements qui se base sur les analyses des déplace-
ments de deux marqueurs de haute émissivité. La technique proposée représente une
modification des approches présentées dans Pottier et al. [79] et Urbanek et Bär [85].

3.2.1.1 Méthode de compensation adoptée

Comme évoqué dans la section précédente, la méthode de compensation adoptée
repose sur la détection des déplacements de marqueurs de haute émissivité. Dans un
premier temps, il est nécessaire de définir la fenêtre contenant le marqueur et son
voisinage. Ensuite, il faut choisir la fenêtre de référence qui correspond à un état non
déformé. Par la suite, le déplacement relatif entre les images enregistrées et l’image de
référence est calculé (avec une précision inférieure au pixel) en utilisant l’algorithme
de cross-corrélation [86] disponible dans la librairie python scikit-image [87]. Il est à
mentionner que la méthode proposée n’exige pas d’égalisation d’histogrammes préalable.
Bien que les variations de température entraînent des variations du niveaux de gris, la
méthode réussit quand même à calculer les déplacements recherchés.
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FIGURE 3.1 – Illustration de la méthode de compensation de mouvements adoptée pour
les observations macroscopiques.

(a) (b)

FIGURE 3.2 – Illustration des résultats obtenus au cours d’un essai d’auto-échauffement
effectué sur l’éprouvette 888-3D208-9-ASN03-TE90-03 : (a) déformation longitudinale
moyenne normalisée calculée à partir des déplacements des marqueurs de haute émissi-
vité, (b) détail de la déformation longitudinale moyenne normalisée obtenue durant le 5e

palier sous l’amplitude de contrainte de 4.8 MPa/MPa.
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Observations macroscopiques
Les marqueurs de haute émissivité sont placés à l’extérieur de la région d’intérêt. En
déterminant les déplacements de ces deux marqueurs, il est possible de compenser les
translations longitudinales et transversales de la région d’intérêt ainsi que la dilatation
(contraction) de sa hauteur originale. En outre, ces dilations (contractions) peuvent être
interprétées comme une mesure de la déformation longitudinale moyenne cf. figure 3.1
et figure 3.2a). Il en ressort que l’analyse de ces déplacements peut fournir, par une
voie indirecte, des informations sur la réponse mécanique globale du matériau (p. ex.
l’évolution de la déformation résiduelle).

Observations mésoscopiques
Comme la taille de la zone observée est considérablement réduite pour ce type d’obser-
vations, un seul marqueur est utilisé. La compensation du mouvement est, de ce fait,
limitée uniquement aux translations. Toutefois, cette approche s’avère suffisante car les
déplacements induits par les déformations sur la région observée restent négligeables.

3.2.1.2 Illustration de l’effet de compensation

La figure 3.3 montre les champs de différence de température obtenus sous charge-
ments cycliques sur la face de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN03-TE90-03 (nomenclature
présentée dans la partie Notations). L’objectif de cette visualisation est d’illustrer l’effet
de la compensation à l’échelle macroscopique. La différence de température est produite
par la soustraction du champs de température mesuré à la charge maximale du deuxième
cycle (correspondant au point orange affiché sur la figure 3.2b) du champs de température
mesuré à la fin du même cycle (point marron sur la figure 3.2b). Ces cartographies de
différence de température ont été évaluées sans (figure 3.3a) et avec la compensation du
mouvement (figure 3.3b). En comparant les résultats, il est possible de remarquer que les
perturbations provoquées par les déplacements de l’éprouvette sont visibles uniquement
sur le champ non-compensé. En outre, l’effet de la compensation devient notamment
manifeste à proximité du marqueur situé en bas où les déplacements induits sont les
plus importants. Il convient également de souligner l’influence de la compensation sur les
résultats des zones à forts gradients (schématiquement mises en évidence sur la figure
3.3c). En ce qui concerne l’effet de la compensation sur la précision des post-traitements
subséquents, celui-ci est illustré dans la section 3.2.3.2.

3.2.1.3 Validation de la mesure de déformation à partir des déplacements des
marqueurs

Afin de valider les dilatations/contraction de la région d’intérêt comme une mesure
de déformation longitudinale moyenne, un dispositif expérimental combinant la ther-
mographie infrarouge avec la corrélation d’images numériques a été mis en place (cf.
figure 3.4). La corrélation d’images numériques est généralement considérée comme une
méthode standard de la caractérisation expérimentale des champs de déplacements et de
déformations. Elle est ici utilisée pour valider/discriminer l’approche basée sur le suivi
des marqueurs. Comme illustré sur la figure 3.4, la caméra infrarouge a été utilisée pour
des observations de tranche tandis que la caméra CCD a observé la face de l’éprouvette.
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(a) (b) (c)

FIGURE 3.3 – Illustration de l’effet de compensation du mouvement sur l’éprouvette
888-3D208-9-ASN03-TE90-03 observée sur la face et sollicitée à une amplitude de
contrainte de 4.8 MPa/MPa : (a) cartographie de différence de température obtenue sans
compensation, (b) cartographie de différence de température obtenue avec compensation,
(c) mise en évidence des zones à forts gradients.

Cela n’empêche pas de comparer les résultats obtenus par les deux techniques, puisqu’il
est raisonnable de supposer que la valeur moyenne des déformations longitudinales
évaluées sur la tranche ou sur la face sont identiques. Étant donné que la fréquence
d’acquisition de la caméra utilisée était limitée à 2 Hz, la fréquence du chargement
mécanique appliqué a été réduite à 0.2 Hz pour obtenir un nombre d’images suffisant
durant le cycle mécanique complet. La déformation longitudinale est ensuite calculée à
partir de la composante εyy moyenne sur la région d’intérêt.

La comparaison entre les évolutions obtenues est présentée sur la figure 3.5. Il est
possible de constater une bonne corrélation entre les résultats donnés par les deux
techniques : l’erreur relative maximale est inférieure à 5 %. De ce fait, la précision de la
déformation calculée à partir du suivi des marqueurs est jugée comme suffisante et elle
peut être utilisée pour enrichir les analyses de caractérisation thermomécanique.
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FIGURE 3.4 – Dispositif expérimental combinant la thermographie infrarouge avec la
corrélation d’images numériques.

FIGURE 3.5 – Comparaison entre la déformation longitudinal calculée à partir du suivi
des marqueurs ou des champs de déformations obtenus par la corrélation d’images
numériques.
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3.2. Analyse des champs de température

3.2.2 Détermination des termes sources à partir de l’équation de
la chaleur

Bien que la température constitue un indicateur intéressant, celle-ci n’est pas une ca-
ractéristique intrinsèque au matériau. En effet, les variations de température dépendent,
entre autres, de la géométrie de l’éprouvette, des conditions aux limites, etc. Néanmoins,
les phénomènes qui sont à l’origine de ces variations sont, quant à eux, intrinsèques au
matériau et peuvent être associés à différentes sources thermiques. Afin de déterminer
ces sources thermiques, il est nécessaire de s’appuyer sur l’équation de la chaleur obtenue
à partir des premier et second principes thermodynamique des processus irréversibles
[88, 89]

ρcpṪ +div(q⃗)= ST (3.1)

où ρ représente la masse volumique, cp la chaleur spécifique, T la température, q⃗ le
flux de chaleur et ST le terme regroupant les différents termes sources. Le cadre des
matériaux standards généralisés permet ensuite de développer ce terme source de la
manière suivante [88] :

ST =D+ r+ρT
∂2Ψ

∂Vk∂T
V̇k +ρT

∂2Ψ

∂εe∂T
: ε̇e (3.2)

avec D la dissipation intrinsèque, r la source volumique de nature autre que mécanique,
Ψ le potentiel de Helmholtz, ρT ∂2Ψ

∂Vk∂T V̇k les couplages thermomécaniques des variables

internes Vk, εe le tenseur de déformations élastiques et ρT ∂2Ψ
∂εe∂T : ε̇e le terme de couplage

thermoélastique.
Maintenant que l’équation de la chaleur a été introduite, il s’avère possible de relier

les termes sources aux variations de température mesurées expérimentalement par
résolution explicite de cette équation. Cependant, la résolution de cette équation se
révèle complexe. Les sections suivantes détaillent différentes stratégies de résolution
proposées dans la littérature.

3.2.2.1 Résolution spatiale

Avant de présenter les stratégies de résolution spatiale, il convient de réécrire l’équa-
tion de la chaleur en introduisant la loi de Fourier q⃗ =−λgrad(T) :

ρcp
∂θ

∂t
−λ∆θ = ST (3.3)

où θ = T −T0 représente la variation de température. Aux fins de la démonstration, la
conductivité thermique sera ici supposée isotrope, entièrement décrite par le scalaire
λ. Les mesures thermiques effectuées dans le cadre de ces travaux sont réalisées avec
une caméra infrarouge. Celle-ci permet d’obtenir les champs de température surfaciques.
Néanmoins, la résolution de l’équation de la chaleur nécessite la connaissance de la
répartition de la température dans l’ensemble du volume étudié. Afin de pallier cette
insuffisance liée à la description expérimentale, différentes hypothèses d’homogénéité
spatiale du champ de température (schématiquement illustrées sur la figure 3.6) ont été
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proposées [72, 90, 91]. Néanmoins, il est nécessaire de préciser que ces simplifications
concernant le terme « fuites thermiques » font l’hypothèse que la température ambiante
T∞ reste constante et que celle-ci est égale à la température initiale de l’éprouvette
T0 = T∞.

z x

y

approche 0D approche 1D approche 2D

échanges thermiques avec l'extérieur

conduction au sein de la matière

FIGURE 3.6 – Résolution spatiale de l’équation de la chaleur. Image inspirée de [91].

Approche 0D. Seule la température moyenne du volume étudié est considérée. Cette
moyenne est obtenue sur la fenêtre d’observation de la caméra infrarouge en faisant
l’hypothèse que la température mesurée en surface est représentative de la température
dans l’épaisseur de l’éprouvette en moyenne. L’ensemble des pertes est dû aux échanges
convectifs avec l’extérieur. L’équation de la chaleur s’écrit alors sous la forme suivante :

ρcpθ̇−ρcp
θ

τeq
= St (3.4)

où τeq est le temps caractéristique du problème étudié.

Approche 1D. Seule la température moyenne de la section est considérée. Aux pertes par
les faces latérales (dans les directions x et z selon la figure 3.6) s’ajoutent les pertes par
conduction suivant la direction y. L’équation de la chaleur prend ainsi la forme suivante :

ρcpθ̇+λ∂
2θ

∂x2 + 1
τeq

θ = St (3.5)

avec τeq le temps caractéristique du problème étudié.

Approche 2D. Seule la moyenne de la température suivant l’épaisseur est considérée.
Les pertes par conduction au sein du matériau se font dans les directions x et y et les

52



3.2. Analyse des champs de température

pertes par échange thermique avec le milieu ambiant se font sur les faces latérales dans
la direction z. L’équation de la chaleur s’écrit sous la forme :

ρcpθ̇−λ
(
∂2θ

∂x2 + ∂2θ

∂y2

)
+ 1
τeq

θ = St (3.6)

avec τeq le temps caractéristique du problème étudié.

Enfin, il convient de préciser que la convection interne est classiquement négligée
[32, 92, 93], ce qui simplifie la dérivée temporelle de la température :

Ṫ = dT
dt

= ∂T
∂t

+ v⃗ ·grad(T)≃ ∂T
∂t

(3.7)

ainsi que la dérivée temporelle de la variation de température :

θ̇ ≃ ∂θ

∂t
(3.8)

3.2.2.2 Résolution temporelle

Quand on s’intéresse à la résolution temporelle de l’équation de la chaleur, deux
approches peuvent être trouvées classiquement dans la littérature : approche en régime
transitoire ou en régime stationnaire.

Régime transitoire. Ce type d’analyse vise à exploiter le régime transitoire qui se produit
dans les premiers instants de variation de la température. L’objectif est de mesurer la
vitesse initiale de la variation de température sur une durée négligeable devant le temps
caractéristique du problème thermique [32, 33, 75]. Ceci permet de faire l’hypothèse que,
pour les échelles de temps considérées, il n’y a aucun transfert de chaleur (adiabaticité).
De ce fait, il est possible de négliger le terme de conduction ainsi que les échanges avec
l’extérieur. L’équation de la chaleur peut ensuite se réécrire sous la forme :

ρcp
∂θ

∂t

∣∣∣∣
t→t0

=D+ r+ρT
∂2Ψ

∂Vk∂T
V̇k +ρT

∂2Ψ

∂εe∂T
: ε̇e (3.9)

Régime stationnaire. Les stratégies analysant le régime stationnaire présentées dans
la littérature peuvent être divisées en deux catégories. La première cherche à identifier
les termes sources numériquement sans avoir besoin de postuler la forme des champs
de source au préalable. Afin d’identifier ces champs de source, les méthodes peuvent
se baser sur un signal lissé [90, 94], utiliser des fonctions d’approximation [95] ou
effectuer une décomposition de Fourier [72]. La deuxième catégorie postule la forme du
champ de source. Ces champs de source peuvent être ensuite identifiés en comparant les
résultats expérimentaux et analytiques [96] ou numériques [97]. En outre, en adoptant
une approche de type 0D, il est possible de décrire l’ensemble des échanges thermiques
par un temps caractéristique du problème étudié τeq. Grâce à cette simplification, la
résolution temporelle se limite à la résolution temporelle de l’équation suivante

ρcpθ̇+ρcp
θ

τeq
=D+ r+ρT

∂2Ψ

∂Vk∂T
V̇k +ρT

∂2Ψ

∂εe∂T
: ε̇e (3.10)
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Cette forme est souvent utilisée dans la littérature [33, 91, 93]. Cependant, il est néces-
saire de rappeler que cette équation est valable seulement si la température ambiante
n’évolue pas au cours de l’intervalle d’étude. Afin que cette hypothèse soit respectée, il
est nécessaire d’apporter un soin particulier aux conditions d’essais.

3.2.3 Génération de cartographies de couplage thermoélastique
et d’énergie dissipée

3.2.3.1 Simplification de l’équation de la chaleur

Il a été décidé de résoudre l’équation de la chaleur 3.1 en régime transitoire. Afin
de pouvoir présenter les résultats sous la forme des cartographies, la résolution sera
appliquée aux champs de température, ce qui donne accès à une photographie 2D des
termes sources. Les termes sources investigués dans cette étude représentent le couplage
thermoélastique et l’énergie dissipée. Afin de pouvoir reconstruire les champs de ces
derniers, il est nécessaire de les exprimer en fonction de l’évolution de la température
mesurée. Cette expression exige une simplification du problème en émettant plusieurs
hypothèses supplémentaires [92, 93] :

- cp et ρ sont indépendants de la température ;

- la source interne autre que mécanique r est constante dans le temps ;

- le seul couplage considéré est le couplage thermoélastique ρT ∂2Ψ
∂εe∂T : ε̇e.

En adoptant ces hypothèses, il est possible de réécrire l’équation de la chaleur en
régime transitoire sous la forme suivante :

ρcp
∂θ

∂t

∣∣∣∣
t→t0

=D+ρT
∂2Ψ

∂ε∂T
: ε̇e (3.11)

Pour pouvoir définir la dissipation intrinsèque de façon à ce qu’elle soit indépen-
dante de la fréquence de sollicitation, l’énergie dissipée moyenne par cycle ∆∗ est intro-
duite. Cette définition nécessite que la dissipation intrinsèque moyenne par cycle reste
constante d’un cycle à l’autre sur l’intervalle d’identification. Pour que cette hypothèse
soit valable, il est nécessaire d’analyser la réponse cyclique à partir du premier cycle
stabilisé au sens mécanique. La fréquence de chargement est ensuite introduite dans
l’équation de la chaleur de la manière suivante [33, 75, 93] :

ρcp
∂θ

∂t

∣∣∣∣
t→t0

= f∆∗+ρT
∂2Ψ

∂ε∂T
: ε̇e (3.12)

3.2.3.2 Reconstruction des champs

Pour la reconstruction des champs, une approche de type pixel-à-pixel mise en place
par Leveuf et al. a été retenue [78]. Dans le cas des chargements cycliques uniaxiaux,
l’équation 3.12 peut être réécrite comme [92, 93] :

θ(t)= f
ρcp

∆∗ · t+Ce sin( f · t+ϕ) (3.13)
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avec t le temps, ∆∗ l’énergie moyenne dissipée par cycle, Ce l’amplitude du couplage
thermoélastique et ϕ le déphasage entre la sollicitation mécanique et le signal thermique.
Comme indiqué ci-dessus, l’identification de la valeur de l’énergie dissipée et du couplage
thermoélastique (schématiquement illustrée sur la figure 3.7) est effectuée pour chaque
pixel de la région d’intérêt. L’intervalle d’identification commence à partir du 4e cycle
respectant ainsi la condition de la stabilisation mécanique (observée à partir du 2e cycle).
La durée de l’intervalle d’identification a été fixée à 4 s. Il est à souligner que les valeurs
de temps caractéristiques associés au problème thermique ont été évaluées comme
supérieures à 130 s (cf. annexe A). De ce fait, et car il n’y a pas de perte de linéarité forte
sur les échelles de temps considérées (cf. figure 3.7), il est raisonnable d’assumer que
l’hypothèse d’adiabaticité est, à l’échelle globale, respectée.

FIGURE 3.7 – Exemple d’identification de la valeur de couplage thermoélastique et
d’énergie dissipée d’un pixel situé dans la région d’intérêt. Image inspirée de [32]

Les figures 3.8 et 3.9 donnent des exemples de cartographies de couplage ther-
moélastique et d’énergie dissipée obtenues avec et sans application de la méthode de
compensation de mouvement présentée dans la section 3.2.1. Afin d’insister sur l’effet de
cette compensation, les zones de marqueurs n’ont pas été rognées. En analysant les deux
figures, on remarque peu de différences sur les cartographies d’énergie dissipée. Par
contre les cartographies de couplage thermoélastique montrent des différences notables.
Cette sensibilité accrue de la composante du couplage n’est pas surprenante car celle-ci
varie bien plus rapidement, ici à une fréquence de 2 Hz, tandis que la valeur de l’énergie
dissipée représente une moyenne sur tout l’intervalle d’identification. De ce fait, la
cartographie d’énergie dissipée a tendance à être localement lissée par la diffusion. Il
convient de préciser que les aspects liés à la diffusion ont été étudiés plus en détail en
utilisant les paramètres thermiques équivalents identifiés dans la section 2.4. L’annexe
B fait le bilan de ces résultats et formule les principales conclusions.
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(a) (b)

FIGURE 3.8 – Exemple de cartographies
obtenues avec une technique de compen-
sation de mouvement pour l’éprouvette
888-3D208-9-ASN03-TE90-05 sollicitée
à une amplitude de contrainte de 7.6
MPa/MPa avec une fréquence de 2 Hz :
(a) amplitude de couplage thermoélas-
tique, (b) énergie dissipée moyenne par
cycle.

(a) (b)

FIGURE 3.9 – Exemple de cartographies
obtenues sans technique de compensa-
tion de mouvement pour l’éprouvette
888-3D208-9-ASN03-TE90-05 sollicitée
à une amplitude de contrainte de 7.6
MPa/MPa avec une fréquence de 2 Hz :
(a) amplitude de couplage thermoélas-
tique, (b) énergie dissipée moyenne par
cycle.

56



3.2. Analyse des champs de température

3.2.4 Génération de cartographies des amplitudes à 2× f

Les cartographies des amplitudes à 2× f sont une extension des cartographies de
couplage thermoélastique et d’énergie dissipée. Les analyses temps-fréquence, classi-
quement effectuées, se concentrent souvent sur la composante à 2× f . Cette dernière
donne accès à l’énergie dissipée liée à la plasticité des matériaux métalliques [85, 98,
99] ou des matériaux polymères [100] sollicités par des chargements cycliques. Bien que
cette association des phénomènes physiques ne soit pas directement transposable aux
matériaux composites tissés, ce type de post-traitement peut quand même constituer un
atout important pour l’interprétation des résultats expérimentaux. La section suivante
présente la démarche de reconstruction de ce type de cartographies.

3.2.4.1 Démarche de reconstruction d’une cartographie des amplitudes à 2× f

Comme dans le cas des cartographies d’énergie dissipée et de couplage thermoélas-
tique, la démarche de reconstruction est de type pixel-à-pixel. Elle sera illustrée en
utilisant les résultats expérimentaux du dernier palier d’un essai d’auto-échauffement
classique (le protocole présenté en détail dans la section 3.3.1.1) réalisé sur l’éprouvette
888-3D208-9-ASN03-TE90-05. Pour aider à l’interprétation, il convient de préciser que
la fréquence de chargement était égale à f = 2 Hz.

Le suivi de la température de chaque pixel, analysé sur l’intervalle d’identification
de (0-3 s), peut être vu comme un signal discret. En particulier, il peut être transformé
dans le domaine fréquentiel à l’aide de la transformation de Fourier discrète (discrete
Fourier transform, DFT). La fréquence d’échantillonnage correspond à la fréquence
d’acquisition de la caméra infrarouge, fixée dans cette étude à 50 Hz (cf. section 2.2.5.2).
Cette transformation permet de tracer le spectre d’amplitude pour chaque pixel. Cela
donne des informations quant à l’importance relative des différentes composantes. Cette
analyse est schématiquement illustrée sur la figure 3.10. Deux pixels différents localisés
dans la zone d’intérêt sont analysés (cf. figure 3.10a). Leurs variations de température
respectives, mesurées durant l’intervalle d’identification, sont tracées sur les figures
3.10b et 3.10d. Il en ressort que la température du pixel 1 oscille plus rapidement que
celle du pixel 2. Cela est ensuite naturellement reflété sur les spectres d’amplitude
affichés sur les figures 3.10c et 3.10e. Le spectre d’amplitude associé au pixel 2 montre 3
pics distincts. Le premier, et le plus important, se produit à 0 Hz. Celui-ci correspond à la
moyenne de la variation de température mesurée sur la fenêtre temporelle. Les deuxième
et troisième pics se produisent symétriquement à la fréquence d’acquisition à 2 Hz et
à 48 Hz. Ces deux pics sont liés à la contribution du couplage thermoélastique. Comme
cette dernière est liée à l’état de contrainte local, elle varie avec le chargement appliqué,
dans ce cas à la fréquence de 2 Hz. En analysant le spectre associé au pixel 1, il est
possible de remarquer que des pics apparaissent à 4 et 46 Hz, correspondent au double
de la fréquence de chargement, 2× f . Afin d’obtenir une vision globale, ces amplitudes
à 2× f sont calculées pour tous les pixels de la région d’intérêt et les résultats sont
ensuite tracés sous la forme d’une cartographie (de manière analogue aux cartographies
de couplage thermoélastique et d’énergie dissipée) comme illustré sur la figure 3.11.
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

FIGURE 3.10 – Illustration de la variation de température obtenue pour l’éprouvette 888-
3D208-9-ASN03-TE90-05 sollicitée à une amplitude de contrainte de 7.6 MPa/MPa avec
une fréquence de 2 Hz : (a) cartographie de variations de température à 0.22 s, (b), (d)
variation de température du pixel 1 respectivement pixel 2, (c), (e) spectre d’amplitudes
du pixel 1 respectivement pixel 2.
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(a) (b) (c)

FIGURE 3.11 – Exemple de cartographies obtenues sur la tranche de l’éprouvette 888-
3D208-9-ASN03-TE90-05 sollicitée à une fréquence de 2 Hz avec une amplitude de
contrainte de 7.6 MPa/MPa : (a) cartographie de l’amplitude du couplage thermoélastique,
(b) cartographie d’énergie dissipée, (c) cartographie des amplitudes à 2xf.

3.2.4.2 Interprétation des cartographies des amplitudes à 2× f

Les cartographies des amplitudes à 2× f montrent leur intérêt dans la détection des
frottements qui se produisent sous chargements cycliques. Bien que cette explication
soit difficile à prouver par une méthode directe, plusieurs éléments de validation, qui
supportent l’argumentation présentée ci-dessous, peuvent être consultés dans la section
3.4.4.2. Le phénomène de frottement peut être observé uniquement lorsque l’éprouvette
a subi des contraintes importantes assurant un état d’endommagent avancé car les
frottements peuvent être générés uniquement par des mouvements relatifs des surfaces
d’une fissure. Quand l’éprouvette est soumise à un chargement mécanique, le champ
de déformation local peut pousser les surfaces de la fissure l’une contre l’autre. La
phase de déchargement doit alors inévitablement générer des mouvements relatifs
dans la direction opposée. La dissipation, résultant des frottements induits, génère des
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élévations de température. Puisque ces variations accompagnent la phase de charge
ainsi que la phase de décharge de chaque cycle mécanique, il est raisonnable de supposer
que l’amplitude prédominante est celle qui varie pour le double de la fréquence de
sollicitation.

3.2.5 Détection d’événements thermiques

En analysant les champs de température, il est possible d’observer certaines sin-
gularités qui se produisent lorsque le matériau est sollicité. Ces singularités seront
appelées, analogiquement au vocabulaire utilisé pour l’émission acoustique, des évé-
nements thermiques. Une illustration d’un tel événement est présentée sur la figure
3.12. Un événement thermique correspond à une brusque élévation de la température.
Cependant, la zone affectée reste relativement petite. La durée de ces événements est
limitée à quelques millisecondes. Ensuite, la chaleur libérée se diffuse rapidement et
la zone affectée retrouve à nouveau l’équilibre thermique dynamique. Par ailleurs, la
figure 3.12a met en évidence la diminution de l’amplitude de couplage thermoélastique
qui est systématiquement provoquée par l’apparition de ces événements. Ce phénomène
est considéré comme provoqué par des changements de la microstructure locale, discutés
dans la section 3.2.5.4.

Afin de détecter les régions associées aux événements thermiques, deux protocoles
spécifiques ont été mis en place [101]. Le premier repose sur un algorithme de seuillage
qui cherche à repérer les pixels présentant une hausse de température significative (le
seuil). Le deuxième se sert de la diminution de l’amplitude du couplage thermoélastique.
Les deux protocoles sont illustrés dans les sections suivantes en utilisant les observations
obtenues sur la face de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN03-TE90-03 sollicitée avec le
protocole d’auto-échauffement classique (présenté en détail dans la section 3.3.1.1). Les
résultats macroscopiques de cet essai sont présentés sur la figure 3.13.

3.2.5.1 Technique de détection à seuil

Cette technique de détection repose sur les élévations de température locales. L’ob-
jectif est d’identifier tous les pixels dont l’augmentation de la température dépasse,
entre deux images, un seuil donné. Bien évidemment, la valeur du seuil a une influence
décisive sur les résultats obtenus. Quand le seuil défini est trop faible, l’algorithme peut
détecter des pixels qui ne sont liés à aucun événement, surtout si la contrainte appliquée
provoque des variations de température importantes. D’autre part, si le seuil appliqué
est trop élevé, les événements de faible intensité seront négligés. Il est nécessaire de
souligner que la différence de temps correspondant à deux images successives est égale
à 0.02 s du fait que la fréquence d’acquisition a été maintenue constante (50 Hz) tout au
long de l’étude (cf. section 2.2.5.2). Pour cette configuration donnée, la valeur optimale
du seuil a été évaluée à 0.3 °C. La détermination de cette valeur se base sur des ana-
lyses paramétriques et la description du refroidissement à l’échelle mésoscopique (voir
l’annexe C). Les résultats de la détection sont, en général, tracés sous la forme d’une
cartographie binaire comme illustré sur la figure 3.16.
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(a)

(b)

FIGURE 3.12 – Illustration d’un événement thermique observé sur la face de l’éprouvette
888-3D208-9-ASN03-TE90-03 : (a) évolution de la variation de température d’un pixel
spécifique [200,475], (b) variation de température à 0.75 seconde.

3.2.5.2 Technique de détection de couplage thermoélastique

La contribution du couplage thermoélastique est, dans certaines conditions [92],
proportionnelle à l’état de contrainte local. Il est alors raisonnable de supposer que
l’amplitude de couplage thermoélastique identifiée durant chaque palier demeure propor-
tionnelle à l’amplitude de contrainte appliquée tant que le comportement du matériau
reste majoritairement élastique. À l’échelle macroscopique, ce phénomène peut être
observé sur le début de la courbe de couplage thermoélastique qui montre une croissance
linéaire (cf. figure 3.13b). Cette linéarité est exploitée afin de détecter des événements
à l’échelle locale. Deux cartographies de couplage thermoélastique doivent, au moins,
être fournies pour pouvoir détecter les événements qui sont apparus entre leurs fenêtres
temporelles respectives. La démarche sera illustrée sur le troisième (σA = 2.8 MPa/MPa)
et quatrième (σA = 3.8 MPa/MPa) palier de l’essai d’auto-échauffement considéré (cf.
figure 3.13). La démarche se divise en trois étapes :
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(a) courbe d’auto-échauffement (b) courbe de couplage thermoélastique

FIGURE 3.13 – Résultats macroscopiques obtenus sur l’éprouvette 888-3D208-9-ASN03-
TE90-03 utilisée pour l’illustration des protocoles de détection d’événements thermiques.

Étape 1 (schématiquement illustrée sur la figure 3.14) : La cartographie de couplage éva-
luée pour le troisième bloc de chargement, qui correspond à une amplitude de contrainte
de 2.8 MPa/MPa, est prise comme la référence. Afin d’obtenir une cartographie théo-
rique associée à l’amplitude de contrainte de 3.8 MPa/MPa, qui est appliquée durant le
quatrième palier, la valeur de chaque pixel est multipliée par le ratio σA,4/σA,3 = 3.8/2.8.

Étape 2 (schématiquement illustrée sur la figure 3.15) : Afin de mettre en relief les
irrégularités, la cartographie théorique est soustraite de la cartographie obtenue expéri-
mentalement. Deux régions apparaissent sur la cartographie de différence.

Étape 3 : La dernière étape consiste en la segmentation de ces deux régions manifestant
une valeur négative. L’algorithme utilisé dans cette étude est basé sur la « marche
aléatoire » [102], disponible dans le module scikit-image [87]. Néanmoins il faut souligner
que d’autres méthodes peuvent être adaptées à cette fin.

Les résultats de détection sont présentés sous la forme d’une cartographie binaire sur
la figure 3.17d. Il est possible de distinguer deux régions affectées par l’apparition d’évé-
nements thermiques. Il faut souligner que l’intervalle de détection est naturellement
déterminé par les intervalles d’identification définis pour l’évaluation des cartographies
de couplage thermoélastique. Dans l’exemple présenté ci-dessus, les événements détec-
tés sont apparus après la fin du troisième et avant le début du quatrième intervalle
d’identification.
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(a) (b) (c)

FIGURE 3.14 – Illustration de l’étape 1 : (a) paliers utilisé pour la détection, (b) car-
tographie de couplage thermoélastique obtenue expérimentalement à 2.8 MPa/MPa (c)
cartographie théorique calculée pour l’amplitude de contrainte de 3.8 MPa/MPa.

(a) (b) (c)

FIGURE 3.15 – Illustration de l’étape 2 : (a) cartographie de couplage thermoélastique
obtenue expérimentalement à 3.8 MPa/MPa, (b) cartographie théorique calculée pour
l’amplitude de contrainte de 3.8 MPa/MPa (c) cartographie de différence de couplage
calculée pour l’amplitude de contrainte de 3.8 MPa/MPa.
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3.2.5.3 Comparaison critique des deux méthodes

Afin de pouvoir discuter des performances des deux méthodes de détection, les événe-
ments obtenus durant les différents paliers de l’essai d’auto-échauffement considéré (cf.
figure 3.13) ont été tracés sur les figures 3.16 et 3.17. Il est à noter que les résultats sont
tracés d’une manière cumulée, c-à-d. que chaque cartographie regroupe tous les événe-
ments détectés jusqu’au palier actuel. On constate que les premières régions détectées
ressemblent à des ellipses orientées horizontalement. Par la suite, pour les amplitudes
de contrainte supérieures à 6 MPa/MPa, les régions orientées verticalement deviennent
de plus en plus nombreuses. En outre, il est possible de remarquer que les événements
n’apparaissent pas nécessairement pendant le même palier pour les deux techniques.
Néanmoins, cela est possible car les fenêtres temporelles associées à ces deux techniques
sont différentes. D’une manière globale, il est possible de constater une corrélation pro-
bante jusqu’à l’amplitude de contrainte de 6 MPa/MPa. Pour les valeurs d’amplitude de
contrainte plus élevées, les deux méthodes donnent des résultats légèrement différents.
La forme des événements détectés est comparable, toutefois la technique de détection
basée sur le couplage thermoélastique surestime systématiquement la taille de la zone
détectée à cause des effets de diffusion.

Bien que la technique de détection à seuil soit coûteuse en temps, elle constitue une
technique de détection robuste. Étant donné que l’identification se fait sur un intervalle
court (0.02 s), le flou causé par la diffusion reste minime. De ce fait, la description de la
forme de la zone affectée est plus précise. Cependant, il est nécessaire de rappeler que
les résultats dépendent fortement de la valeur du seuil qui peut varier en fonction des
conditions expérimentales (matériau étudié, type de chargement, fréquence d’acquisition,
etc.).

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

FIGURE 3.16 – Illustration de résultats obtenus avec la technique de détection à seuil sur
la face de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN03-TE90-03 : (a) 0.8 MPa/MPa, (b) 2 MPa/MPa,
(c) 2.8 MPa/MPa, (d) 3.8 MPa/MPa, (e) 4.8 MPa/MPa, (f) 6 MPa/MPa, (g) 7 MPa/MPa, (h)
7.6 MPa/MPa.
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(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

FIGURE 3.17 – Illustration de résultats obtenus avec la technique de détection de
couplage thermoélastique sur la face de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN03-TE90-03 : (a)
0.8 MPa/MPa, (b) 2 MPa/MPa, (c) 2.8 MPa/MPa, (d) 3.8 MPa/MPa, (e) 4.8 MPa/MPa, (f)
6 MPa/MPa, (g) 7 MPa/MPa, (h) 7.6 MPa/MPa.

L’avantage de la technique de détection de couplage thermoélastique réside dans son
efficacité puisque celle-ci n’exige pas d’analyser toutes les images enregistrées. En outre,
comme la méthode n’analyse pas les variations de température, elle arrive à détecter
des événements d’une faible intensité qui provoquent des élévations de température
inférieures à 0.3 °C. Néanmoins, il faut souligner qu’une détection correcte nécessite
l’utilisation d’une technique de compensation de mouvement afin d’assurer la bonne
superposition des cartographies de couplage utilisées en entrée.

Après avoir présenté les avantages et les inconvénients, il est possible de conclure
qu’afin de minimiser l’erreur de détection, les deux techniques devraient être utilisées
simultanément comme illustre la section suivante.

3.2.5.4 Lien avec la microstructure

La création des événements thermiques est supposée être liée à l’apparition de fis-
sures. Afin de confirmer cette hypothèse, plusieurs observations surfaciques ont été
effectuées à l’aide du microscope optique. Celles-ci se sont focalisées sur la face ainsi
que sur la tranche des éprouvettes non peintes et elles ont systématiquement montré
que les endroits mis en évidence par les méthodes de détection sont liés à la création
d’endommagements. Pour illustrer ce phénomène, des observations réalisées à postériori
sur la tranche de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN05-TE90-08, sollicitée avec des charge-
ments cycliques, sont affichées sur les figure 3.18 et 3.19. Il convient de préciser que les
méthodes de détection sont utilisables même si l’éprouvette n’est pas peinte puisque
les élévations de la température associées aux événements ainsi que les diminutions de
l’amplitude de couplage provoquées sont suffisamment importantes.

La figure 3.18 présente les résultats obtenus pour un chargement cyclique d’une
amplitude de contrainte de 3 MPa/MPa. Les observations au microscope confirment la
présence des fissures situées dans les endroits mis en évidence. Il convient de noter
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que les événements ont été détectés uniquement avec le protocole basé sur le couplage
thermoélastique. En effet, il a été vérifié que, pour ce chargement, ces événements sont
d’une faible intensité et provoquent des élévations de température inférieures à 0.3 °C.
Par conséquent, ces deux techniques devraient être considérées comme complémentaires
plutôt que concurrentielles et leur utilisation simultanée devrait être systématique. La fi-
gure 3.19 ajoute les événements détectés durant un chargement cyclique à l’amplitude de
contrainte de 4 MPa/MPa. Dans ce cas, les deux techniques donnent les mêmes résultats.
Les observations surfaciques révèlent, à nouveau, un développement d’endommagement
qui confirme le lien entre les événements thermiques et l’apparition des fissures.

FIGURE 3.18 – Endommagements
détectés sur la tranche de l’éprou-
vette 888-3D208-9-ASN05-TE90-08
sollicitée par 50 cycles à une ampli-
tude de contrainte de 3 MPa/MPa :
(a) résultats de la détection à seuil,
(b) résultats de la détection de cou-
plage thermoélastique, (c) endomma-
gements observés.

FIGURE 3.19 – Endommagements
détectés sur la tranche de l’éprou-
vette 888-3D208-9-ASN05-TE90-08
sollicitée par 50 cycles à une ampli-
tude de contrainte de 4 MPa/MPa :
(a) résultats de la détection à seuil,
(b) résultats de la détection de cou-
plage thermoélastique, (c) endomma-
gements observés.
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3.3 Analyse des courbes d’auto-échauffement
La courbe d’auto-échauffement relie en général l’énergie dissipée moyenne par cycle

à une grandeur mécanique (amplitude de contrainte, amplitude de déformation, etc.).
Quand on s’intéresse aux stratégies d’obtention d’une courbe d’auto-échauffement pro-
posées dans la littérature, on constate deux approches. On distingue d’une part les
approches globales qui consistent à évaluer l’énergie dissipée en prenant en compte
l’ensemble de la zone utile de l’éprouvette [32, 75, 103]. D’autre part, on distingue les
approches dites locales qui se concentrent plutôt sur des surfaces relativement petites
ayant une température plus élevée que son voisinage qui sont considérées comme des
zones d’initiation précédant une fissuration brutale qui conduit à la rupture de l’éprou-
vette [33]. En outre, en considérant l’énergie dissipée locale, Serrano [33] a montré qu’il
existe une différence entre les courbes d’auto-échauffement obtenues par des analyses
globales et locales et que cette différence a tendance à s’accentuer pour des chargements
plus importants.

Étant donnée que l’échelle d’analyse des courbes d’auto-échauffement dans cette étude
correspond à l’échelle de l’éprouvette, il a été décidé de s’appuyer sur une stratégie globale.
Les analyses locales, via la mesure de champs, se montrent cependant indispensable pour
la compréhension du comportement thermomécanique. Les résultats de ces analyses, qui
complètent la vision globale, sont présentées dans la section 3.4.

3.3.1 Principe
La démarche de reconstruction des courbes d’auto-échauffement adoptée est celle

proposée par Leveuf [32] qui s’appuie sur une analyse en régime transitoire, appliquée
aux champs de température. Dans un premier temps, il est nécessaire de détailler le
protocole mécanique associé.

3.3.1.1 Protocoles mécaniques

Les protocoles mécaniques (cf. figure 3.20) consistent à appliquer une succession de
blocs de chargements cycliques pilotés en effort d’amplitude de chargement constante
par bloc. Au total, trois protocoles d’auto-échauffement différents ont été utilisés durant
cette étude :

- protocole classique ;
- protocole inversé ;
- protocole progressif.

Le premier protocole, classiquement trouvé dans la littérature, comporte une séquence
de blocs d’amplitudes croissantes d’un bloc à l’autre (cf. figure 3.20a). Afin d’enrichir
la base de donnée expérimentale, deux variantes de ce protocole sont proposées : un
protocole d’auto-échauffement inversé et un protocole d’auto-échauffement progressif.
Le protocole inversé inverse la séquence des paliers de chargement en commençant par
l’amplitude la plus élevée (cf. figure 3.20b). Enfin, le protocole progressif applique trois
séquences de chargement d’amplitudes croissantes puis décroissantes (cf. figure 3.20c).
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L’objectif de ces nouveaux protocoles est de mettre en évidence les éventuelles différences
venant des différentes histoires de chargement pour pouvoir ensuite les interpréter.

Chaque bloc comprend 50 cycles à une fréquence de 2, 5 ou 10 Hz avec un rapport
de charge de R = 0.05 ou R = −1 (R = σmin/σmax). Les blocs de chargement sont in-
terrompus par des périodes de recouvrement. La durée des périodes de recouvrement
dépend de l’élévation de la température lors du chargement du bloc précédent et elle
est choisie de façon à laisser assez de temps à l’éprouvette pour retourner à l’équilibre
thermique. Le dernier bloc de chargement est mené jusqu’à la rupture et le nombre de
cycle correspondant est relevé.

(a) protocole classique (b) protocole inversé

(c) protocole progressif

FIGURE 3.20 – Illustration des protocoles mécaniques.

3.3.1.2 Construction de la courbe d’auto-échauffement

Conformément à la démarche de reconstruction des champs présentée dans la section
3.2.3.2, l’énergie dissipée moyenne par cycle est évaluée pour chaque pixel k de la
région d’intérêt R. La courbe d’auto-échauffement est ensuite obtenue en traçant la
valeur moyenne de l’énergie dissipée moyenne par cycle ∆

∗
en fonction de l’amplitude de

contrainte nominale σA du chargement cyclique appliqué durant le bloc de chargement
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(cf. figure 3.21). La valeur moyenne est obtenue sur l’ensemble des pixels de la région
d’intérêt :

∆
∗ = 〈∆∗

k〉, ∀k ∈R (3.14)

Bien que cette évaluation soit numériquement plus exigeante que celle basée sur une
évolution temporelle moyenne, Leveuf [32] montre qu’elle permet de limiter l’influence
du bruit expérimental sur l’identification.

FIGURE 3.21 – Exemple d’une courbe d’auto-échauffement obtenue sur l’éprouvette
888-3D208-9-ASN03-TE90-05.

3.3.1.3 Construction de la courbe de couplage thermoélastique

Afin de décrire l’évolution du couplage thermoélastique, qui est la deuxième variable
généralement calculée à partir du protocole d’auto-échauffement, une démarche analogue
à celle présentée dans la section précédente a été adoptée. L’amplitude de couplage
thermoélastique est calculée pour chaque pixel k de la région d’intérêt R. La valeur
moyenne de l’amplitude de couplage thermoélastique Ce est calculée selon l’équation :

Ce = 〈Ce,k〉, ∀k ∈R (3.15)

et ensuite tracée en fonction de l’amplitude de contrainte nominale σA. La figure 3.22
propose une illustration d’une courbe de couplage thermoélastique.
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FIGURE 3.22 – Exemple d’une courbe de couplage thermoélastique obtenue sur l’éprou-
vette 888-3D208-9-ASN03-TE90-05.

3.3.2 Bilan des configurations testées

Il convient de rappeler qu’un des objectifs de cette étude est la caractérisation du
matériau par auto-échauffement en traction ainsi qu’en compression. C’est la raison pour
laquelle deux rapports de charges différents ont été fixés pour les sollicitations cycliques
imposées : R = 0.05 (appelé traction-traction) et R =−1 (traction-compression). Comme
présenté dans la section 2.3, deux variations de l’armure de tissage ont été fournies pour
cette étude : 8 couches et 4 couches. Cependant, il faut constater que les éprouvettes ne
possédant que 4 couches sont susceptibles de flamber du fait de leur faible épaisseur. Par
conséquent, la caractérisation de ce type d’éprouvette se fait uniquement avec le rapport
de charge R = 0.05. Enfin, pour pouvoir décrire l’influence du ratio de fibres chaîne trame
(matériau non équilibré) sur le comportement global, il a été nécessaire d’opter pour
deux sens de découpe. Cela porte le nombre de configurations à étudier à 6, leur bilan
est présenté dans le tableau 3.1.

Nombre de couches Sens de découpe Rapports de charge appliqués

8 couches
chaîne R = 0.05, R =−1
trame R = 0.05, R =−1

4 couches
chaîne R = 0.05
trame R = 0.05

TABLE 3.1 – Bilan des configurations investiguées par le protocole d’auto-échauffement.
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3.3.3 Application à une configuration
Cette section présente la vérification de certaines hypothèses liées au protocole d’auto-

échauffement et détaille la stratégie de la caractérisation globale mise en place. Par souci
de clarté, il a été décidé d’illustrer ces aspects sur une configuration donnée et puis de
résumer les particularités liées aux autres configurations dans la section 3.3.6.

La configuration choisie est celle de l’éprouvette 8 couches découpée dans le sens
trame et sollicitée avec un rapport de charge R = 0.05. Le choix se porte sur cette confi-
guration parce que les résultats expérimentaux se montrent répétables ce qui les rend
favorable au titre d’illustration. Il convient de préciser que la dispersion accrue des
résultats expérimentaux est, d’une manière générale, liée à l’utilisation d’un matériau
générique. En outre, cette dispersion pourrait être davantage accentuée par les dimen-
sions de la zone utile des éprouvettes utilisées et par la taille des hétérogénéités (cf.
section 2.3.1). Contrairement aux éprouvettes découpées dans le sens trame dont la
largeur correspond à environ 90% de la largeur du motif de tissage, la zone utile des
éprouvettes sens chaîne ne comprend qu’environ 60% du motif de tissage. Cela peut
conduire à une dispersion plus élevée qui est observée pour les éprouvettes découpées
dans le sens chaîne, puisque les propriétés mécaniques des éprouvettes sens chaîne
varient en fonction de la position de prélèvement. Par ailleurs, cette explication est
conforme avec les résultats obtenus par Roué [104, 105] qui avait réalisé des essais
d’auto-échauffement sur un autre composite tissés 3D. Ce dernier possédait une taille
de motif significativement plus petit et les résultats expérimentaux étaient constatés
répétables.

3.3.3.1 Validation du protocole d’auto-échauffement

Les résultats obtenus à partir du protocole d’auto-échauffement font, en général,
l’objet d’une analyse préalable. Cette dernière vise à établir certaines conclusions qui
permettent ensuite de guider l’interprétation des données expérimentales. Cette analyse
consiste généralement à vérifier la répétabilité des valeurs d’énergie dissipée, comparer
les observations effectuées sur la tranche et sur la face et examiner l’influence de la
fréquence de sollicitation.

Répétabilité
La figure 3.23a affiche l’ensemble des courbes d’auto-échauffement obtenues sur la
tranche des éprouvettes 8C sens trame (notation introduite dans la section 2.3.1). On peut
constater que les résultats sont répétables. Une dispersion expérimentale significative
peut être constatée uniquement en comparant les derniers paliers des courbes d’auto-
échauffement quand l’amplitude de contrainte dépasse 7 MPa/MPa.

La figure 3.23b met en évidence les points d’auto-échauffement obtenus pour des
essais de fatigue qui sont superposés aux courbes d’auto-échauffement. On constate
que les résultats des essais de fatigue se superposent bien avec les courbes d’auto-
échauffement pour des amplitudes de contrainte inférieures à 5 MPa/MPa (correspondant
à la gamme des amplitudes testées).

Étant donné la bonne répétabilité des courbes d’auto-échauffement, qui ont été
construites pour des séquences de blocs de chargements différentes, il est possible de
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conclure que ce séquencement n’a pas d’influence sur la valeur de l’énergie dissipée
globale. Les points d’auto-échauffement obtenus pour des essais de fatigue confirment,
par ailleurs, ce constat.

Influence de la zone observée
Certaines analyses sont réalisées sur la tranche ou sur la face des éprouvettes. Il convient
de vérifier que la zone d’observation n’influence pas les résultats. La figure 3.23c compare
les valeurs de l’énergie dissipée obtenues sur la tranche et sur la face. Les résultats se
montrent cohérents ce qui plaide pour que l’énergie dissipée soit considérée comme une
caractéristique représentative du volume étudié à l’échelle de l’éprouvette.

Influence de la fréquence de sollicitation
La figure 3.23d met en relief l’effet de la fréquence de la sollicitation mécanique. En
analysant les courbes d’auto-échauffement obtenues à 2, 5 et 10 Hz, il est possible de
constater que la fréquence de sollicitation mécanique n’influe pas sur les résultats de
l’énergie dissipée moyenne par cycle dans l’intervalle des fréquences testées.

Bilan
Il convient de faire une synthèse des hypothèses vérifiées par cette analyse préliminaire
puisque celles-ci se révèlent importantes pour l’interprétation des résultats expérimen-
taux présentés dans la suite :

-L’histoire du chargement subi durant les paliers d’auto-échauffement n’a pas d’effet
sur le résultat du calcul de la dissipation du palier subséquent et cela jusqu’aux
amplitudes de contrainte d’au moins de 5 MPa/MPa ;

-La fréquence du chargement mécanique, variant de 2 Hz à 10 Hz, n’a pas d’influence
sur l’évaluation de l’énergie dissipée moyenne par cycle ;

-Les résultats obtenus sur la face et sur la tranche se montrent cohérents.

3.3.3.2 Essai d’auto-échauffement

Cette section illustre les résultats expérimentaux obtenus avec le protocole d’auto-
échauffement classique (cf. figure 3.20a). La courbe d’auto-échauffement, affichée sur
la figure 3.24a, montre une évolution typique de l’énergie dissipée. Celle-ci manifeste
une augmentation modérée jusqu’à une amplitude de contrainte de 4 MPa/MPa. Une fois
que ce seuil est atteint, on constate une accélération de cette croissance, graphiquement
interprétée comme une rupture de pente.

Quant à la courbe de couplage thermoélastique affichée sur la figure 3.24b, celle-ci
montre une évolution dans un premier temps linéaire. La perte de linéarité intervient
autour de la valeur de l’amplitude de contrainte de 4 MPa/MPa. En continuant à augmen-
ter la contrainte appliquée, la courbe arrive à une saturation visible à partir d’environ
6 MPa/MPa.

Les statistiques sur les événements thermiques détectés complètent la description de
la signature thermomécanique. La figure 3.24c révèle que les premiers événements ther-
miques arrivent avant que l’amplitude de contrainte ne dépasse la valeur de 4 MPa/MPa.
Toutefois, la surface associée à ces premiers événements (cf. figure 3.24d) reste très
limitée. La création des événements thermiques devient ensuite importante pour des
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(a) Ensemble des courbes d’auto-
échauffement obtenues sur la tranche.

(b) Comparaisons des courbes d’AE avec
des valeurs d’énergie dissipée obtenues
lors des essais de fatigue.

(c) Comparaison entre les valeurs
d’énergie dissipée obtenues sur la
tranche et sur la face.

(d) Influence de la fréquence de solli-
citation sur les résultats de l’énergie
dissipée.

FIGURE 3.23 – Illustration de la vérification des hypothèses liées au protocole d’auto-
échauffement réalisée sur les éprouvettes 8C découpées dans le sens trame et sollicitées
en traction-traction.
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amplitudes supérieures à 4 MPa/MPa avec un pic marqué autour de 7 MPa/MPa. Enfin,
l’intensité de formation des événements diminue rapidement durant le dernier palier
appliqué.

(a) courbe d’auto-échauffement (b) courbe de couplage thermoélastique

(c) nombre d’événements thermiques
détectés

(d) surface associée aux événements
thermique détectés

FIGURE 3.24 – Résultats obtenus sur la tranche de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN03-
TE90-04 sollicitée à 2 Hz avec un protocole d’auto-échauffement classique.
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3.3.3.3 Essai d’auto-échauffement inversé
La comparaison de la courbe d’auto-échauffement obtenue avec les protocoles inversé

et classique est illustrée sur la figure 3.25a. Pour une amplitude de contrainte donnée, le
protocole inversé induit une énergie dissipée supérieure à celle obtenue avec le protocole
classique. L’énergie dissipée semble évoluer quasi-linéairement avec l’amplitude de
contrainte. La courbe de couplage thermoélastique, détaillée sur la figure 3.25b, suit une
dépendance linéaire à partir du deuxième palier appliqué. Par ailleurs, cette dépendance
reste monotone sans saturation visible. En ce qui concernent les événements thermiques,
les figures 3.25c et 3.25d montrent que tous les événements thermiques détectés lors
de cet essai se sont produits durant le premier palier, correspondant à l’amplitude de
contrainte maximale.

3.3.3.4 Essai d’auto-échauffement progressif
La courbe d’auto-échauffement et de couplage thermoélastique, obtenues avec le

protocole progressif, sont présentées respectivement sur les figures 3.26 et 3.27 avec des
évolutions détaillées pour les trois séquences de chargement appliquées.

Énergie dissipée. En se concentrant sur la première séquence de chargements appliquée
(cf. figure 3.26a), il est possible de constater que les résultats se superposent. La différence
visible entre les valeurs obtenues pour 1 MPa/MPa peut être expliquée par la précision
des mesures thermiques puisque les variations de température observées dans cette
gamme sont particulièrement faibles. En analysant les résultats de la première et
deuxième séquence (cf. figure 3.26b), il est possible d’identifier un effet d’hystérésis
prononcé durant la deuxième phase décroissante. Celui-ci ne peut être en aucun cas
attribué à la précision de mesures car les variations de température provoquées dans cet
intervalle sont suffisamment élevées. Finalement, en examinant l’ensemble de la courbe
montrée sur la figure 3.26c, il est possible de conclure que cet hystérésis devient encore
plus marqué durant la dernière phase décroissante. En outre, on constate que l’enveloppe
de la courbe progressive concorde avec la courbe d’auto-échauffement classique.

Couplage thermoélastique. L’évolution du couplage thermoélastique est décrite par la
figure 3.27. En considérant uniquement la première séquence de chargement (cf. figure
3.27a), il est possible de constater une dépendance linéaire de l’amplitude de couplage
à l’amplitude de contrainte appliquée. En analysant les résultats obtenus durant la
première et deuxième séquence (cf. figure 3.27b), il est possible de conclure que la dépen-
dance reste linéaire avec un coefficient constant tant que l’amplitude de contrainte reste
inférieure à 3.4 MPa/MPa. En effet, sous ce seuil, on observe les mêmes pentes durant
les phases d’amplitudes croissantes et décroissantes. Quand l’amplitude de contrainte
dépasse cette valeur de 3.4 MPa/MPa, un changement de pente apparaît. Durant la phase
décroissante appliquée au cours de la deuxième séquence de chargement, l’évolution
redevient linéaire, néanmoins, la pente est réduite par rapport à la pente initiale. Enfin,
en observant la courbe complète (cf. figure 3.27c), il est possible de constater un deuxième
changement de pente qui intervient quand l’amplitude de contrainte maximale est dépas-
sée. La dernière phase de chargement décroissante montre à nouveau une dépendance
linéaire avec une pente réduite par rapport aux phases décroissantes précédentes.
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(a) courbe d’auto-échauffement
inversée

(b) courbe de couplage thermoélastique

(c) nombre d’événements thermiques
détectés

(d) surface associée aux événements
thermiques

FIGURE 3.25 – Résultats obtenus sur la tranche de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN05-
TE90-03 sollicitée à 2 Hz avec un protocole d’auto-échauffement inversé.
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(a)

(b)

(c)

FIGURE 3.26 – Courbes d’auto-
échauffement progressive obtenue sur
la tranche de l’éprouvette 888-3D208-
9-ASN05-TE90-07 sollicitée à 2 Hz :
(a) première séquence, (b) deuxième
séquence, (c) comparaison de la courbe
d’AE classique et progressive.

(a)

(b)

(c)

FIGURE 3.27 – Courbes de couplage
thermoélastique progressive obtenue
sur la tranche de l’éprouvette 888-
3D208-9-ASN05-TE90-07 sollicitée à
2 Hz : (a) première séquence, (b)
deuxième séquence, (c) ensemble de l’es-
sai.
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3.3.3.5 Évaluation des sources thermiques par analyses du régime
stationnaire

Ce type d’analyse cherche à évaluer les termes sources moyens dans le volume étudié
en adoptant l’approche de type 0D (terme source moyen pour le volume d’étude). Afin
de pouvoir calculer les termes sources, il est nécessaire de résoudre l’équation 3.10. En
s’appuyant sur les hypothèses citées dans la section 3.2.3.1, cette équation peut être
simplifiée pour donner la forme suivante :

ρcpθ̇
0D +ρcp

θ0D

τeq
=D+ρT

∂2Ψ

∂εe∂T
: ε̇e (3.16)

Il convient de rappeler que pour ce type d’analyse, l’ensemble des échanges thermiques
est décrit par le temps caractéristique du problème étudié τeq. Ce dernier peut être
évalué expérimentalement en utilisant les courbes de refroidissement obtenues durant
des essais d’auto-échauffement et des essais de fatigue. Il est nécessaire de rappeler que
la valeur identifiée est ensuite valable uniquement pour la configuration utilisée durant
ces essais. Un exemple d’identification ainsi que les valeurs des temps caractéristiques
identifiées pour les différents types d’éprouvette sont présentés dans l’annexe A.

Quand la dissipation D est constante au cours du chargement, la solution à l’équation
3.16 s’écrit sous la forme d’une exponentielle :

θ0D(t)= D ·τeq

ρcp

[
1−exp

(
− t
τeq

)]
(3.17)

Cette solution ne considère pas les variations de température liées aux couplage thermoé-
lastique et elle est schématiquement illustrée sur la figure 3.28. Cette dernière montre
que la variation moyenne de la température atteint une stabilisation. Il en ressort que
l’analyse de cette variation de température moyenne obtenue expérimentalement au
cours du chargement cyclique peut valider/discriminer l’hypothèse d’une dissipation
constante. Afin de vérifier si cette hypothèse est valable pour le matériau d’étude, deux
exemples de suivi de température obtenus au cours des essais de fatigue sont affichés
sur la figure 3.29.

La figure 3.29a révèle que la température moyenne obtenue pour l’éprouvette 888-
3D208-9-ASN03-TE90-01, qui a été sollicitée avec une amplitude de contrainte de
4.2 MPa/MPa, ne montre pas de signes de stabilisation. Au contraire la température
moyenne continue à augmenter tout au long de la fenêtre temporelle investiguée. Ce-
pendant, il est possible de remarquer que la croissance décélère après environ 1000 s.
Quant à la variation de la température moyenne de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN05-
TE90-06, celle-ci stabilise autour de 25 °C. Toutefois, le temps caractéristique associé à
cette stabilisation a été évalué à τeq = 387.9 s. Ce dernier est nettement supérieur aux
valeurs identifiées sur les courbes de refroidissement pour ce type d’éprouvette. Celles-ci
donnent un temps caractéristique moyen de 283.8 s.

Ces observations mettent en évidence que la dissipation ne peut pas être considérée
comme constante au cours des chargements cycliques appliqués. Bien que la section
3.3.3.1 constate que le séquencement des paliers d’essais d’auto-échauffement n’a pas
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FIGURE 3.28 – Évolution temporelle moyenne de la température pour un essai cyclique
avec une dissipation constante.

(a) (b)

FIGURE 3.29 – Exemple de suivis de la variation de la température moyenne obtenus au
cours des essais de fatigue réalisés sur : (a) l’éprouvette 888-3D208-9-ASN03-TE90-01
sollicitée à une fréquence de 5 Hz avec une amplitude de contrainte de 4.2 MPa/MPa, (b)
l’éprouvette 888-3D208-9-ASN05-TE90-06 sollicitée à une fréquence de 2 Hz avec une
amplitude de contrainte de 6 MPa/MPa.
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d’influence sur la valeur de l’énergie dissipée globale, les suivis de températures obtenus
au cours d’essais de fatigue montrent que la stabilisation de la température cohérente
avec une dissipation constante n’a pas lieu. Cet aspect sera étudié plus en détail dans la
section consacrée à la caractérisation thermomécanique des essais de fatigue 5.2.1.2.

3.3.4 Analyses par émission acoustique
Plusieurs études montrent que l’émission acoustique est une technique adaptée pour

le suivi des endommagements qui se produisent dans les composites tissés 3D lorsque ces
derniers sont sollicités [3, 19]. Puisque cette méthode est considérée comme volumique,
elle est complémentaire à l’instrumentation par caméra infrarouge puisque celle-ci se
limite aux observations surfaciques. Afin de pouvoir détecter les endommagements qui
se produisent au cours des essais d’auto-échauffement, des essais d’auto-échauffement,
instrumentés par les deux techniques simultanément, ont été réalisés. La campagne ex-
périmentale a été menée en collaboration avec l’Université de Technologie de Compiègne
(UTC). L’objectif de cette campagne était, dans un premier temps, de détecter le moment
d’apparition des premiers événements acoustiques, de classer tous les événements enre-
gistrés et enfin d’établir, si elle existe, une corrélation entre la signature acoustique et la
signature thermique.

3.3.4.1 Dispositif expérimental

Les essais ont été réalisés au sein du laboratoire Roberval. La machine utilisée est
une machine de fatigue INSTRON 1343 (cf. section 2.2.1.1). Le dispositif expérimental
est illustré sur la figure 3.30. Comme présenté précédemment, celui-ci comprend les
capteurs d’émission acoustique (cf. section 2.2.2) ainsi que la caméra infrarouge (cf.
section 2.2.5.2). L’instrumentation est finalement complétée par un extensomètre qui
assure le suivi de la déformation globale au cours de l’essai.

3.3.4.2 Post-traitement des données

Données infrarouges
Le protocole d’obtention des courbes d’auto-échauffement reste identique (section 3.3.1.2).
Cependant, les champs de température observés sont légèrement perturbés par la
présence de l’extensomètre et des capteurs. Par ailleurs, la taille de la région d’intérêt est
limitée par la position des élastiques de l’extensomètre et, de ce fait, réduite par rapport
aux observations classiques.

Données mécaniques
Afin d’avoir un indicateur de l’évolution de la raideur globale, le module de Young
est calculé à partir de la déformation longitudinale fournie par l’extensomètre et la
contrainte nominale appliquée. Le calcul se fait en utilisant les premiers points de la
courbe de charge contrainte-déformation du 2e et 49e cycle appliqués pendant le bloc de
chargement. Il s’agit donc pour les 2 cycles de la valeur tangente initiale.

Données émission acoustique
Le post-traitement des suivis acoustiques a été réalisé par l’équipe de l’UTC qui possède
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FIGURE 3.30 – Dispositif expérimental multi-instrumenté.

des compétences fortes en détection et en classement des événements acoustiques dans
les matériaux composites tissés [3, 19]. Le post-traitement se base sur l’analyse de
paramètres des salves d’émissions acoustiques. Les paramètres (descripteurs) utilisés
sont définis dans le manuel de Physical Acoustics Corporation [106] : temps de montée,
nombre de coups au pic, nombre de coups, durée, amplitude, énergie, énergie absolue,
fréquence moyenne, niveau de signal moyen (Average Signal Level, ARS), quadratique
moyenne (Root Mean Square, RMS), fréquence de réverbération, fréquence initiale et
puissance du signal. Ainsi, chaque salve peut être représentée par un vecteur de 13
composantes x j

I ( j = 1,13). Les données acquises sont classées avec l’algorithme « K-
means » qui est un algorithme des centres mobiles cherchant à minimiser la variance
intra-classe. Les coordonnées du centre d’une classe C j

I (I = 1,K avec K le nombre de
classes et j = 1,13) sont initialisées manuellement ou aléatoirement. Puis, chaque vecteur
est attribué au groupe le plus proche mesuré par la distance euclidienne définie selon
l’équation :

d
(
x j

1,C j
I

)
=

√√√√ 13∑
j=1

(
x j

I −C j
I

)2
(3.18)

En se basant sur les données acquises pour les protocoles utilisés, 3 classes ont été
établies :

-endommagements majeurs ;
-décohésions, propagations ;
-microfissurations.

La première classe, appelée « endommagements majeurs », est la classe la plus éner-
gétique. Celle-ci englobe les endommagements qui provoquent une perte de raideur
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détectable à l’échelle de l’éprouvette. La deuxième classe représente les propagations
des fissures existantes ainsi que des décohésions voire des ruptures d’interface. Enfin, la
troisième classe, qui est la moins importante en terme d’énergie, comprend les microfis-
surations. Bien que ces types d’endommagements soient assez fréquents, leur impact sur
le comportement global est faible.

Afin d’illustrer l’évolution de l’activité acoustique, deux paramètres ont été retenus :
le nombre d’événements acoustiques détectés et l’énergie acoustique associée. En effet,
ces deux variables permettent d’illustrer la dynamique de l’activité acoustique sans
rendre les graphiques trop chargés.

3.3.4.3 Essai d’auto-échauffement
La courbe d’auto-échauffement est affichée sur la figure 3.31a, où les résultats ont

été superposés aux données précédentes. La bonne correspondance permet de vérifier
que ces essais multi-instrumentés donnent des résultats cohérents vis-à-vis du dispositif
expérimental utilisé classiquement. Il est d’ailleurs possible de conclure que la réduction
de la taille de la région d’intérêt liée à la présence de l’extensomètre n’a pas d’influence
sur la valeur de l’énergie dissipée moyenne globale.

L’évolution du module d’Young, affichée sur la figure 3.31b, représente un indicateur
de la réponse mécanique du matériau à l’échelle de la zone utile de l’éprouvette. Ces
valeurs sont évaluées au début du 2e et 49e cycle mécanique. Un plateau initial quasi-
constant est suivi par une diminution quasi-linéaire. La perte de raideur apparaît durant
le 6e palier, pour l’amplitude de contrainte de 5 MPa/MPa.

Les figures 3.31c et 3.31d résument l’évolution de l’activité acoustique durant l’essai.
Pour des amplitudes de contrainte inférieures à 4 MPa/MPa, toutes les classes révèlent
une activité faible tant en termes de nombre d’événements que d’énergie acoustique. Une
fois que l’amplitude de contrainte dépasse cette valeur, on remarque une forte hausse.
Les évolutions culminent autour de l’amplitude de contrainte de 5 MPa/MPa et ensuite
manifestent des tendances décroissantes. Enfin, une légère reprise peut être observée
pour la classe des endommagements majeurs durant le dernier bloc de la séquence.

3.3.4.4 Essai d’auto-échauffement inversé
La courbe d’auto-échauffement inversée, affichée sur la figure 3.32a, montre encore

une bonne correspondance avec la courbe obtenue à l’aide du dispositif expérimental
classique.

L’évolution du module d’Young, présentée sur la figure 3.32b, montre que la perte de
raideur la plus importante se produit durant le premier pallier sous chargement maximal.
Bien que la diminution se poursuive au cours des paliers suivants, la progression est
considérablement plus lente que celle observée pendant le bloc initial.

L’activité acoustique s’avère, elle aussi, déterminante lors du premier palier. Cela
est visible sur la figure 3.32d où la classe des endommagements majeurs affiche un pic
dominant. Bien que la figure 3.32c indique que des microfissurations continuent à se
développer durant la suite de l’essai, leur impact exprimé en termes d’énergie acoustique
reste limité car les valeurs mesurées à partir du deuxième palier ne sont pas comparables
au niveau enregistré durant le palier initial.
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(a) courbe d’auto-échauffement (b) évolution des modules de Young

(c) nombre d’évenements acoustiques (d) énergie acoustique cumulée

FIGURE 3.31 – Résultats obtenus durant l’essai d’auto-échauffement effectué sur la
tranche de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN05-TE90-01 sollicitée à 2 Hz.
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(a) courbe d’auto-échauffement (b) évolution des modules de Young

(c) nombre d’évenements acoustiques (d) énergie acoustique cumulée

FIGURE 3.32 – Résultats obtenus durant l’essai d’auto-échauffement inversé effectué
sur la tranche de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN04-TE90-06 sollicitée à 2 Hz.
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3.3.5 Bilan et discussions
Avant de s’intéresser aux analyses des cartographies présentées dans la section

3.4, il convient de faire le bilan des analyses effectuées à l’échelle de l’éprouvette. Les
résultats sont interprétés pour tous les types d’essais d’auto-échauffement réalisés dans
les paragraphes suivants.

3.3.5.1 Essai d’auto-échauffement

Les résultats obtenus à partir des mesures infrarouges ont mis en évidence une aug-
mentation de l’énergie dissipée moyenne, accélérée à partir de l’amplitude de contrainte
de 4 MPa/MPa (p. ex. figures 3.24a et 3.31a). Ce phénomène, qui se traduit par une rup-
ture de pente visible sur la courbe d’auto-échauffement, avait déjà été observé pour cette
famille de matériaux [28, 29]. Ce changement de pente est souvent dénommé comme
la transition entre le régime I et le régime II (voir section 3.5). Quant aux événements
thermiques et acoustiques (cf. figures 3.24c, 3.24d, 3.31c et 3.31d), le premier événe-
ment précède systématiquement la transition de régime susmentionnée (4 MPa/MPa).
Toutefois, ces événements précoces, qui sont peu nombreux et d’une intensité plutôt
faible, ne semblent pas avoir un impact notable sur la réponse thermomécanique. Quand
l’amplitude de contrainte continue d’augmenter, ces événements deviennent de plus en
plus fréquents et significatifs en termes d’énergie acoustique et de surface thermique
associée. Leur intensité culmine autour de l’amplitude de contrainte de 5 MPa/MPa ce
qui corrèle avec l’évolution des modules de Young donnée par la figure 3.31b. Plus préci-
sément, la première perte de raideur corrèle avec le premier pic des « endommagements
majeurs » pour l’émission acoustique. Une fois que ce pic a été atteint, la raideur continue
à diminuer jusqu’à la fin d’essai.

3.3.5.2 Essai d’auto-échauffement inversé

Le protocole inversé permet de mettre en relief l’effet de la surcharge sur les valeurs
de l’énergie dissipée. En effet, il a été constaté que l’endommagement le plus important
se produit lors du premier palier, c-à-d. pour la contrainte maximale (voir figures 3.25c,
3.25d, 3.32c et 3.32d). Cela signifie que pour une même contrainte, l’état d’endommage-
ment est plus avancé par rapport à un essai d’auto-échauffement classique. Comme cet
état d’endommagement ne progresse pas de manière importante durant les paliers sui-
vants, il est possible d’évaluer l’effet d’un endommagement initial sur l’énergie dissipée.
La figure 3.25a montre que, pour la même amplitude de contrainte, l’énergie dissipée
est plus élevée dans le cas des essais inversés. Cela implique que l’endommagement
entraîne une hausse de la dissipation.

3.3.5.3 Essai d’auto-échauffement progressif

Ce type d’essai permet de mettre en évidence l’effet d’un endommagement progressif
sur l’énergie dissipée et le couplage thermoélastique. Comme illustré sur les figures
3.26a et 3.27a, durant la première séquence de chargement, la courbe d’énergie dissipée
ne montre pas de signe d’hystérésis et l’amplitude du couplage thermoélastique demeure
linéaire et conserve sa pente initiale. Lors de la deuxième séquence appliquée, l’amplitude

85



3. Caractérisation thermomécanique

de contrainte atteint 5 MPa/MPa. Comme cette valeur est supérieure à la valeur de la
rupture de pente (4 MPa/MPa), il est probable que les chargements appliqués aient
provoqué des endommagements conséquents. Cela expliquerait la hausse de l’énergie
dissipée durant la phase décroissante, graphiquement traduite par l’hystéréris de la
courbe d’auto-échauffement (cf. figure 3.26b). En outre, ces endommagements pourraient
entraîner la baisse de la pente initiale de la courbe de couplage thermoélastique (cf.
figure 3.27b). La dernière séquence confirme les tendances décrites précédemment en
amplifiant l’effet d’hystérésis de la courbe d’auto-échauffement 3.26c et en diminuant la
pente du couplage thermoélastique 3.27c.

3.3.6 Synthèse des autres configurations
Cette section propose une synthèse des résultats obtenus pour les autres configura-

tions. Par souci de clarté, le résumé se veut succinct et se concentre sur les particularités
liées à chaque configuration. L’ensemble des résultats expérimentaux ainsi que leurs
analyses plus approfondies peuvent être consultés dans l’annexe D.

3.3.6.1 Rapport de charge R =−1

Qu’il s’agisse des éprouvettes 8C sens chaîne ou sens trame, le comportement ther-
momécanique ainsi que le mode de ruine sont différents pour ce type de sollicitation. La
dépendance de l’énergie dissipée à l’amplitude de contrainte est très régulière. Comme
les endommagements sont détectés uniquement durant les derniers paliers, la raideur
reste constante pratiquement tout au long de l’essai. La rupture suit très tôt après le
développement de premiers endommagements majeurs. Par ailleurs, la ruine est consi-
dérée être le résultat des flambements locaux rendus possible par les endommagements
introduits précédemment.

3.3.6.2 Éprouvettes sens chaîne 8C

Le comportement thermomécanique de ce type d’éprouvettes se montre qualitati-
vement similaire au celui observé dans la direction trame. En raison du ratio fibres
chaîne trame supérieur à 1 (55/45), la tenue mécanique est meilleure dans cette direc-
tion. Une dispersion élevée des données expérimentales a été observée. Comme évoqué
précédemment, celle-ci est considérée être liée notamment à l’utilisation d’un matériau
générique et peut être potentiellement accentuée par les dimensions réduites de la zone
utile vis-à-vis de la taille du motif de tissage (cf. sections 2.3.1 et 3.3.3).

3.3.6.3 Éprouvettes 4C

Les performances mécaniques sont supérieures dans le cas des éprouvettes sens
trame. Cet aspect s’avère surprenant car si le ratio de fibres sens chaîne trame demeure le
même, la tenue mécanique des éprouvettes chaîne devrait être meilleure. Toutefois, sans
une description fine de l’architecture, il n’est pas possible de formuler des explications.
Cette observation mise à part, le comportement thermomécanique est comparable à celui
observé précédemment.
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3.4 Analyse des cartographies
Bien que les analyses des courbes d’auto-échauffement mettent en lumière l’évolution

de l’énergie dissipée à l’échelle globale, elles ne permettent pas de distinguer les méca-
nismes dissipatifs car ces derniers sont potentiellement trop nombreux pour pouvoir être
identifiés à partir des valeurs moyennes. De ce fait, il se montre nécessaire d’alimenter
la description des courbes d’auto-échauffement par des analyses des cartographies. Les
sections suivantes présentent les résultats de ces analyses de cartographies obtenues à
partir des mesures infrarouges, accompagnées par des observations de la microstructure.

3.4.1 Essai d’auto-échauffement
La figure 3.33 présente les cartographies de l’amplitude de couplage thermoélastique

obtenues à partir du protocole d’auto-échauffement classique. Le contraste apparent sur
les premières cartographies reflète le motif de tissage visible sur la tranche observée.

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

FIGURE 3.33 – Exemple de cartographies de couplage thermoélastique obtenues sur la
tranche de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN03-TE90-04 sollicitée selon le protocole d’auto-
échauffement classique à une fréquence de 2 Hz : (a) 0.8 MPa/MPa, (b) 2 MPa/MPa, (c)
2.8 MPa/MPa, (d) 3.8 MPa/MPa, (e) 4.8 MPa/MPa, (f) 6 MPa/MPa, (g) 6.9 MPa/MPa, (h)
7.6 MPa/MPa.

La section 3.3.3.2 a mis en lumière une perte de linéarité perceptible sur la courbe de
couplage thermoélastique à partir de l’amplitude de contrainte de 4 MPa/MPa (entre (d)
et (e) sur la figure 3.33). En examinant les cartographies, il possible de remarquer qu’à
partir de cette valeur de contrainte, la distribution spatiale de l’amplitude du couplage
thermoélastique commence à évoluer.

La figure 3.34 présente les cartographies d’énergie dissipée. On remarque que les
valeurs identifiées sont faibles pour l’ensemble de la surface observée tant que les
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(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

FIGURE 3.34 – Exemple de cartographies d’énergie dissipée obtenues sur la tranche
de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN03-TE90-04 sollicitée selon le protocole d’auto-
échauffement classique à une fréquence de 2 Hz : (a) 0.8 MPa/MPa, (b) 2 MPa/MPa, (c)
2.8 MPa/MPa, (d) 3.8 MPa/MPa, (e) 4.8 MPa/MPa, (f) 6 MPa/MPa, (g) 6.9 MPa/MPa, (h)
7.6 MPa/MPa.

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

FIGURE 3.35 – Exemple de cartographies d’événements thermiques détectés sur la
tranche de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN03-TE90-04 selon la technique de détection ba-
sée sur le couplage thermoélastique : (a) 0.8 MPa/MPa, (b) 2 MPa/MPa, (c) 2.8 MPa/MPa,
(d) 3.8 MPa/MPa, (e) 4.8 MPa/MPa, (f) 6 MPa/MPa, (g) 6.9 MPa/MPa, (h) 7.6 MPa/MPa.
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amplitudes de contrainte restent inférieures à 4 MPa/MPa. Il est utile de rappeler que
cette valeur correspond à la valeur de rupture de pente visible sur la courbe d’auto-
échauffement, mentionnée dans la section 3.3.3.2. Les cartographies obtenues pour les
amplitudes de contrainte supérieures à 4 MPa/MPa indiquent que la dissipation n’est
pas répartie d’une manière homogène sur la surface observée. La partie centrale de la
zone utile manifeste une dissipation plus élevée que le reste de la surface observée. Il est
intéressant de remarquer que cette zone correspond à une zone affectée par la présence
des événements thermiques comme le montre la figure 3.35.

3.4.1.1 Lien vers la microstructure

La figure 3.36 donne un aperçu de l’évolution de l’état d’endommagement au cours
d’un essai d’auto-échauffement.

(a) (b) (c) (d) (e)

FIGURE 3.36 – Exemple de micrographies obtenues sur la tranche de l’éprouvette 888-
3D208-9-BSN03-TE90-02 au cours d’un essai d’auto-échauffement : (a) 3.6 MPa/MPa, (b)
4.6 MPa/MPa, (c) 5.5 MPa/MPa, (d) 6.3 MPa/MPa, (e) 6.9 MPa/MPa.
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Les observations surfaciques ont été réalisées par microscopie optique sur une éprou-
vette sens trame 8C. Le premier endommagement a été détecté en dessous du seuil
correspondant à la rupture de pente de la courbe d’auto-échauffement (cf. figure 3.24a).
Cet endommagement rentre dans la classe des microfissures et il a été initié sur le bord
de l’éprouvette (cf. figure 3.36a). Cette localisation des premiers endommagements sur
le bord a été constaté systématiquement par ce type d’observations pour nombreuses
éprouvettes.

En augmentant l’amplitude de contrainte appliquée, les endommagements deviennent
de plus en plus nombreux. Ces derniers ont tendance à se propager, ce qui est visible
notamment dans les parties supérieure et centrale de la région d’intérêt (cf. figures
3.36b et 3.36c). Ces zones manifestent une forte progression des décohésions survenant,
notamment, quand l’amplitude de la contrainte appliquée dépasse 5 MPa/MPa. Enfin, les
derniers paliers montrent une accélération de la progression de l’état d’endommagement.
Les microfissures ainsi que les décohésions sont maintenant présentes sur la majorité de
la région d’intérêt et les endommagements majeurs deviennent visibles (cf. figures 3.36d
et 3.36e).

3.4.2 Essai d’auto-échauffement inversé
Les cartographies d’énergie dissipée présentées sur la figure 3.37 montrent que la

cartographie évaluée durant le premier palier diffère de celles obtenues pendant le reste
de l’essai.

La figure 3.38 montre les cartographies des amplitudes à 2× f . Il est possible de
constater que les localisations n’évoluent pas au cours de l’essai. Les cartographies
révèlent des zones de localisation, relativement importantes et bien délimitées. En outre,
en comparant les figures 3.37 et 3.38, il est possible de remarquer que la position de ces
zones de localisation correspond à la position des zones présentant une énergie dissipée
élevée.

3.4.2.1 Lien vers la microstructure

Afin de mettre en évidence une éventuelle corrélation entre les zones de localisation
observées sur les cartographies des amplitudes à 2× f et la microstructure (ou éventuel-
lement l’état d’endommagement), l’éprouvette testée a été, à posteriori, analysée par
micro-tomographie aux rayons X. La figure 3.39 met en parallèle une cartographie des
amplitudes à 2× f avec la surface observée, obtenue à partir du volume reconstruit. Les
détails (affichés sur les figures 3.39b et 3.39d) se focalisent sur les zones de pic mis en
évidence par l’analyse des amplitudes à 2× f . En examinant ces détails, il est possible
de constater la présence de multiples fissures indiquant un état d’endommagement
avancé. La superposition présentée sur la figure 3.39e permet de constater que les pics
d’amplitudes à 2× f coïncident avec certaines de ces fissures.

Pour obtenir un aperçu de la cinématique de différents mouvements relatifs qui
peuvent se produire pour cet état d’endommagement lorsqu’un chargement est appliqué,
il a été décidé d’effectuer des observations surfaciques in-situ supplémentaires. La
peinture a été enlevée de la surface de l’éprouvette et cette dernière a ensuite été
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(a) (b) (c) (d) (e) (f)

FIGURE 3.37 – Illustration de cartographies d’énergie dissipée obtenues sur la tranche
de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN04-TE90-06 sollicitée selon le protocole inversé à une
fréquence de 2 Hz : (a) 7 MPa/MPa, (b) 6.2 MPa/MPa, (c) 5.4 MPa/MPa, (d) 4.6 MPa/MPa,
(e) 3.8 MPa/MPa, (f) 3 MPa/MPa.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

FIGURE 3.38 – Illustration de cartographies d’amplitudes à 2× f obtenues sur la tranche
de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN04-TE90-06 sollicitée selon le protocole inversé à une
fréquence de 2 Hz : (a) 7 MPa/MPa, (b) 6.2 MPa/MPa, (c) 5.4 MPa/MPa, (d) 4.6 MPa/MPa,
(e) 3.8 MPa/MPa, (f) 3 MPa/MPa.
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(a) (b) (c) (d) (e)

FIGURE 3.39 – Illustration de la cartographie d’amplitudes à 2× f obtenues sur la tranche
de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN04-TE90-06 et de la surface observée reconstruite à
posteriori par micro-tomographie aux rayons X : (a) cartographie des amplitudes à
2× f obtenue pour une amplitude de contrainte de 6.2 MPa/MPa, (b) détail des zones de
localisation présentes sur la cartographie des amplitudes à 2× f , (c) surface observée
reconstruite par micro-tomographie aux rayons X, (d) surface reconstruite correspondant
aux zones de localisation, (e) superposition des zones de localisation avec la surface
reconstruite.

resserrée dans les mors de la machine pour que des chargements supplémentaires
puissent être appliqués.

Les figures 3.40 et 3.41 montrent les micrographies des deux zones de localisation
présentes sur la cartographie des amplitudes à 2× f (cf. figure 3.39b). En ce qui concerne
la zone détaillée sur la figure 3.40, celle-ci montre multiple mouvements, qui se pro-
duisent lors de l’application de la contrainte, cependant leur cinétique est relativement
complexe. Il est alors, dans ce cas, plus compliqué de repérer les mouvements relatifs
qui pourraient coïncider avec les endroits manifestant des amplitudes à 2× f élevées. La
figure 3.41 dévoile, quant à elle, un lien évident entre le pic des amplitudes à 2× f et des
mouvements relatifs qui se produisent entre le toron longitudinal et son voisinage.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

FIGURE 3.40 – Illustration de micrographies de la surface correspondante à une zone de
localisation présente sur la cartographie des amplitudes à 2× f : (a) superposition de la
micrographie obtenue à l’état non-chargé avec la cartographie des amplitudes à 2× f .
Micrographie obtenue pour une contrainte de (b) 0.25 MPa/MPa, (c) 0.73 MPa/MPa, (d)
1.23 MPa/MPa, (e) 1.47 MPa/MPa, (f) 1.71 MPa/MPa, (g) 1.96 MPa/MPa, (h) 2.2 MPa/MPa,
(i) 2.45 MPa/MPa.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

FIGURE 3.41 – Illustration de micrographies de la surface correspondante à une zone de
localisation présente sur la cartographie des amplitudes à 2× f : (a) superposition de la
micrographie obtenue à l’état non-chargé avec la cartographie des amplitudes à 2× f .
Micrographie obtenue pour une contrainte de (b) 0.25 MPa/MPa, (c) 0.73 MPa/MPa, (d)
1.23 MPa/MPa, (e) 1.47 MPa/MPa, (f) 1.71 MPa/MPa, (g) 1.96 MPa/MPa, (h) 2.2 MPa/MPa,
(i) 2.45 MPa/MPa.
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3.4.3 Essai d’auto-échauffement progressif
Cette section analyse des cartographies obtenues lors des trois séquences de char-

gements d’amplitudes croissantes et décroissantes réalisées pendant l’essai d’auto-
échauffement progressif (cf. figures 3.26 et 3.27).

Seul un événement a été détecté durant la première séquence de chargement (aller-
retour jusqu’à 2.6 MPa/MPa). Celui-ci est d’une intensité relativement faible comme
illustre la figure 3.42. En observant le détail de la micrographie de l’éprouvette vierge, il
est possible de déterminer la position de cet événement. Il correspond à une poche de
résine localisée sur le bord de l’éprouvette. La section 3.3.3.4 a montré que la courbe
d’auto-échauffement ne présente aucun effet d’hystérésis pour les niveaux de contrainte
appliqués durant la première séquence. Il en ressort que cet événement précoce n’a pas
d’influence sur la valeur moyenne de l’énergie dissipée.

(a)

(b)

(c)

FIGURE 3.42 – Illustration d’un événement thermique détecté durant la première
séquence de chargements réalisée pendant l’essai d’auto-échauffement progressif effectué
sur l’éprouvette 888-3D208-9-ASN05-TE90-07.

La figure 3.43 illustre les résultats obtenus durant la deuxième séquence réalisée
(aller-retour jusqu’à 5 MPa/MPa). La figure 3.43a repère tous les événements détectés
jusqu’à ce niveau de contrainte (et par conséquent durant toute la séquence puisque les
paliers d’amplitudes décroissantes n’introduisent pas de nouveaux endommagements).
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Les figures 3.43b et 3.43c présentent les cartographies d’énergie dissipée et des am-
plitudes à 2× f obtenues durant le premier palier à 3.4 MPa/MPa, effectué durant la
deuxième demi-séquence de chargement croissante (cf. figure 3.20c). Les figures 3.43d
et 3.43e présentent ces mêmes cartographies obtenues durant le deuxième palier à
3.4 MPa/MPa, effectué durant la deuxième demi-séquence de chargement décroissante.
En comparant les cartographies d’énergie dissipée, il est possible de constater une nette
augmentation de la dissipation qui semble être corrélée avec les zones affectées par les
événements thermiques. Il est à préciser que la hausse exprimée sur les cartographies
d’énergie dissipée se traduit par l’effet d’hystérésis de la courbe d’auto-échauffement
constaté dans la section 3.3.3.4. Quant aux cartographies des amplitudes à 2× f , les
valeurs évaluées restent insignifiantes pour les deux paliers présentés.

(a) (b) (c) (d) (e)

FIGURE 3.43 – Résultats associés à la deuxième séquence de chargement réalisée
pendant l’essai d’auto-échauffement progressif effectué sur l’éprouvette 888-3D208-9-
ASN05-TE90-07 : (a) cartographie d’événements thermiques détectés jusqu’à l’amplitude
de contrainte de 5 MPa/MPa, cartographie d’énergie dissipée (b) et d’amplitudes à 2× f
(c) évaluée durant le premier palier à 3.4 MPa/MPa. Cartographie d’énergie dissipée (d)
et d’amplitudes à 2× f (e) évaluée durant le deuxième palier à 3.4 MPa/MPa.
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La figure 3.44 affiche les résultats obtenus durant la dernière séquence (aller-retour
jusqu’à 7.3 MPa/MPa). La figure 3.44a montre la progression des endommagements
jusqu’au palier d’amplitude de contrainte maximale. En analysant les cartographies
3.44b et 3.44d, l’augmentation de l’énergie dissipée ne se fait pas d’une manière uniforme
mais est majoritairement localisée dans la zone en haut à gauche. La cartographie
d’événements thermiques révèle que cette zone a connu un développement important
d’endommagement. En outre, cette zone coïncide avec une zone nettement visible sur la
cartographie des amplitudes à 2× f visible sur la figure 3.44e.

(a) (b) (c) (d) (e)

FIGURE 3.44 – Résultats associés à la troisième séquence de chargement réalisée
pendant l’essai d’auto-échauffement progressif effectué sur l’éprouvette 888-3D208-9-
ASN05-TE90-07 : (a) cartographie d’événements thermiques détectés jusqu’à l’amplitude
de contrainte de 7.3 MPa/MPa, cartographie d’énergie dissipée (b) et d’amplitudes à 2× f
(c) évaluée durant le premier palier à 5.8 MPa/MPa. Cartographie d’énergie dissipée (d)
et d’amplitudes à 2× f (e) évaluée durant le deuxième palier à 5.8 MPa/MPa.

3.4.4 Observations mésoscopiques
Les observations mésoscopiques sont effectuées avec l’objectif Mx1 (cf. section 2.2.5.2).

Celles-ci ont pour but de fournir des champs de température locaux. Ce type d’observa-
tions est souvent réalisé sur des éprouvettes non peintes afin de faciliter l’investigation
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du lien entre la signature thermomécanique et la microstructure par l’utilisation si-
multanée d’une caméra infrarouge et d’un microscope optique. Les sections suivantes
détaillent les résultats obtenus.

3.4.4.1 Essai d’auto-échauffement

Afin de mieux comprendre l’accélération de l’augmentation de l’énergie dissipée,
un nouvel essai a été réalisé. Ce dernier cherche à balayer la région d’intérêt par
des observations infrarouges mésoscopiques pour pouvoir évaluer des cartographies
locales. L’amplitude de contrainte choisie pour les chargements cycliques appliqués est
de 3.7 MPa/MPa, ce qui est légèrement inférieur au seuil correspondant à la rupture
de pente (4 MPa/MPa) comme le rappelle la figure 3.45. Pour garder une vision globale,
deux observations macroscopiques sont effectuées au début de l’essai, la première sur
la tranche et la seconde sur la face. Celles-ci sont suivies par des observations mésosco-
piques. À la fin de l’essai, la surface de l’éprouvette est examinée par microscopie optique
pour détecter des éventuelles fissures qui se sont produites au cours des chargements.
Le protocole mécanique est illustré schématiquement sur la figure 3.46.

FIGURE 3.45 – Amplitude de contrainte
appliquée pour les observations méso-
scopiques vis-à-vis de l’ensemble des
courbes d’auto-échauffement

FIGURE 3.46 – Illustration du protocole
mécanique appliqué pour les observa-
tions mésoscopiques

Observations mésoscopiques effectuées sur la face
La figure 3.47 présente les cartographies de couplage thermoélastique et d’énergie dissi-
pée obtenues sur face de l’éprouvette 888-3D208-9-B-SN01-TE90-01, avec en parallèle
une micrographie de la surface investiguée. Le contraste perceptible sur la cartographie
de couplage est relié au motif de tissage. Les torons longitudinaux sont facile à repérer,
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les torons transversaux sont, quant à eux, plus difficiles à distinguer, notamment par
rapport aux poches de résine. Bien que la cartographie d’énergie dissipée manifeste des
zones d’énergie dissipée plus ou moins élevée, celles-ci sont diffuses et le contraste global
ne reflète pas de motif particulier.

(a) (b) (c)

FIGURE 3.47 – Résultats des observations macroscopiques effectuées sur la face
de l’éprouvette 888-3D208-9-B-SN01-TE90-01 pour une amplitude de contrainte de
3.7 MPa/MPa : (a) cartographie de couplage thermoélastique, (b) cartographie d’énergie
dissipée, (c) micrographie de la face observée.

L’observation choisie pour illustrer l’effet de l’endommagement sur la réponse ther-
momécanique se concentre sur la zone délimitée par le cadre visible sur les figures 3.47a
et 3.47b. Les résultats issus des observations mésoscopiques sont présentés sur la figure
3.48. Le rectangle apparent dans le coin supérieur droit des cartographies mésoscopique
correspond au marqueur utilisé pour la compensation de mouvement.

La figure 3.48d révèle la position de la fissure présente dans la zone observée. Celle-ci
traverse le toron transversal affichée sur la photo. La signature de cette fissure peut être
repérée sur la cartographie de couplage thermoélastique qui dévoile un trait foncé dont la
position correspond, à la position de la fissure (cf. figure 3.48a). Quant aux cartographies
d’énergie dissipée et d’amplitudes à 2× f , ces dernières ne semblent pas être affectées
par la présence de la fissure.
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La cartographie des amplitudes à 2× f n’apporte pas d’informations pertinentes pour
cette configuration car elle reflète uniquement du bruit lié à la résolution thermique des
mesures. Quant aux cartographies de couplage et d’énergie dissipée, celle-ci exposent
globalement les mêmes tendances que les zones correspondantes situées sur les carto-
graphies macroscopiques. Dans ce contexte, il est alors possible de constater que les
observations mésoscopiques effectuées sur la face n’apportent pas d’informations sup-
plémentaires par rapport aux observations macroscopique pour ce niveau de contrainte
appliquée (σA = 3.7 MPa/MPa).

(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 3.48 – Résultats des observations mésoscopique effectuées sur la face de l’éprou-
vette 888-3D208-9-B-SN01-TE90-01 pour une amplitude de contrainte de 3.7 MPa/MPa :
(a) cartographie de couplage thermoélastique, (b) cartographie d’énergie dissipée, (c)
cartographie des amplitudes à 2xf, (d) micrographie de la fissure présente dans la zone
investiguée.
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Observations mésoscopiques effectuées sur la tranche
La figure 3.49 présente les résultats des observations macroscopiques effectuées sur la
tranche. Il est encore possible de repérer l’influence du motif de tissage sur le couplage
thermoélastique. Cependant, la corrélation semble être moins directe que dans le cas
des observations réalisées sur la face. La cartographie d’énergie dissipée se montre, à
nouveau, plus diffuse sans motif net.

Les zones de localisation horizontales possédant un couplage thermoélastique élevé
semblent être corrélées avec les poches de résine visibles sur la photo de la tranche
observée. Afin de mettre en évidence ce lien, une cartographie de couplage thermoé-
lastique obtenue à partir des observations mésoscopiques est mise en vis-à-vis de la
microstructure sur la figure 3.50. La zone investiguée correspond à la zone encadrée
en haut de la figure 3.49a. La superposition illustre clairement que les endroits de
localisation perceptibles sur la cartographie de couplage coïncident avec les poches de
résine.

(a) (b) (c)

FIGURE 3.49 – Résultats des observations macroscopiques effectuées sur la tranche
de l’éprouvette 888-3D208-9-B-SN01-TE90-01 pour une amplitude de contrainte de
3.7 MPa/MPa : (a) cartographie de couplage thermoélastique, (b) cartographie d’énergie
dissipée, (c) micrographie de la tranche observée.
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(a) (b) (c)

FIGURE 3.50 – Illustration d’une cartographie de couplage thermoélastique obtenue
sur la tranche de l’éprouvette 888-3D208-9-B-SN01-TE90-01 pour une amplitude de
contrainte de 3.7 MPa/MPa en parallèle avec le détail du motif de tissage associé.

La deuxième zone investiguée par les observations mésoscopiques se situe en bas
de la région d’intérêt, schématiquement délimitée par les rectangles présentés sur les
figures 3.49a et 3.49b. La figure 3.51d montre les fissures présentes dans cette région. Il
est possible de distinguer plusieurs microfissures qui se sont initiées à l’interface entre
les torons et la résine. En outre, une de ces fissures s’est propagée au travers de la poche
de résine (la deuxième à partir de la gauche sur la figure 3.51d). Cette configuration
s’avère particulièrement intéressante parce qu’elle permet d’examiner l’influence de la
fissure sur la signature thermomécanique.

En analysant la figure 3.51a, il est possible de constater une diminution de l’ampli-
tude du couplage reliée à la fissuration de la résine. Comme souligné précédemment, les
poches de résine présentent un couplage thermoélastique élevé. La faible contribution
du couplage thermoélastique à cet endroit s’explique de manière logique par la présence
de la fissure. Ce phénomène peut aussi être mis en évidence par la comparaison de la car-
tographie mésoscopique avec la zone correspondante sur la cartographie macroscopique
puisque cette dernière a été évaluée sur une surface non fissurée. Cette comparaison
dévoile également une diminution du couplage thermoélastique localisée dans la poche
de résine fissurée.

En ce qui concerne la cartographie mésoscopique d’énergie dissipée (cf. figure 3.51b),
celle-ci permet également de repérer la signature de la fissure. En outre, en comparant
l’énergie dissipée obtenue à partir des observations mésoscopiques avec celle obtenues à
partir des observations macroscopiques, il est possible de constater une augmentation
évidente suite à la fissuration, captée par la cartographie mésoscopique.

La cartographie d’amplitudes à 2× f , quant à elle, ne montre pas de signes de
localisation liée à la fissuration de la résine. Bien qu’il soit possible de constater des
amplitudes plus importantes dans le bas de la cartographie, cette augmentation ne paraît
pas être causée par la fissuration. Par ailleurs, il est toujours possible de remarquer le
bruit présent sur l’ensemble de la cartographie.
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 3.51 – Résultats des observations mésoscopique effectuées sur la tranche
de l’éprouvette 888-3D208-9-B-SN01-TE90-01 pour une amplitude de contrainte de
3.7 MPa/MPa : (a) cartographie de couplage thermoélastique, (b) cartographie d’énergie
dissipée, (c) cartographie d’amplitudes à 2× f , (d) micrographie de la fissure présente
dans la zone investiguée.
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3.4.4.2 Essai inversé

Les observations mésoscopiques réalisées après un essai d’auto-échauffement inversé
ont pour objectif de permettre de mieux étudier les zones de localisation apparaissant
sur les cartographies des amplitudes à 2× f . Comme l’éprouvette utilisée pour ce type
d’observations n’est pas peinte, il est possible d’observer l’évolution des champs de
température et de déplacement au voisinage des fissures. En outre, les observation
in-situ, réalisées avec le microscope au cours de l’essai, facilitent le repérage des fissures.

La figure 3.52 présente la courbe d’auto-échauffement obtenue, en comparaison avec
les courbes d’auto-échauffement obtenues précédemment avec le protocole inversé. Il est
possible d’observer une bonne répétabilité malgré l’absence de la peinture. La figure 3.53
montre les cartographies évaluées pour le deuxième palier de chargement. À nouveau, il
est possible de constater une corrélation entre les pics observés sur la cartographie des
amplitudes à 2× f et les zones d’énergie dissipée élevée. Néanmoins les pics d’amplitudes
à 2× f sont plus nets. La zone investiguée par des observations mésoscopiques se trouve
dans le coin supérieur droit (cf. figure 3.53c). La figure 3.54 montre le détail de cette
zone. La micrographie confirme la présence d’une fissure millimétrique.

FIGURE 3.52 – Courbe d’auto-échauffement obtenue sur la tranche de l’éprouvette 888-
3D208-9-ASN05-TE90-04 sollicitée avec un protocole d’auto-échauffement inversé à une
fréquence de 2 Hz.

Les observations visant la zone de localisation ont été effectuées après l’essai d’auto-
échauffement inversé. Le niveau de contrainte appliquée correspond au deuxième palier
de l’essai considéré (6.3 MPa/MPa). La figure 3.55 présente six images obtenues durant
un cycle mécanique. Les translations ont été compensées en utilisant le marqueur situé
dans le coin supérieur gauche (cf. figure 3.54c). En observant les images, il est possible
de remarquer des mouvements relatifs entre le toron d’intérêt (cf. figure 3.54b) et son
voisinage. Afin de confirmer l’importance de la composante à 2× f , l’évolution de la
température d’un pixel situé dans la zone affectée (cf. figure 3.55a) est tracée sur la
figure 3.56. Cette dernière montre clairement que la température augmente et diminue
deux fois au cours d’un seul cycle mécanique.
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(a) (b) (c)

FIGURE 3.53 – Cartographies obtenues sur la tranche de l’éprouvette 888-3D208-9-
ASN05-TE90-04 sollicitée à une fréquence de 2 Hz avec une amplitude de contrainte de
6.4 MPa/MPa : (a) cartographie de couplage thermoélastique, (b) cartographie d’énergie
dissipée, (c) cartographie des amplitudes à 2xf.

(a) (b) (c)

FIGURE 3.54 – Observations surfaciques de la zone de localisation identifiée sur la
cartographie des amplitudes à 2xf : (a) observations de microscope, (b) illustration des
éléments d’intérêt, (c) observation infrarouge.
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(a) après 3.22 s (b) après 3.32 s (c) après 3.42 s

(d) après 3.52 s (e) après 3.62 s (f) après 3.72 s

FIGURE 3.55 – Observations ciblées de la zone présentant une forte intensité des
amplitudes à 2xf.

FIGURE 3.56 – Évolution de la température du pixel d’intérêt localisé dans la zone
endommagée.
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3.4.5 Bilan et discussions
3.4.5.1 Essai d’auto-échauffement

Les analyses des cartographies permettent de mettre en évidence le caractère non
homogène de la réponse thermomécanique du matériau étudié. Les premières cartogra-
phies de couplage thermoélastique, obtenues sur l’éprouvette non endommagée, reflètent
nettement le motif de tissage visible sur la surface observée. Les observations méso-
scopiques ont, par ailleurs, montré que les poches de résine présentent une amplitude
de couplage importante. Comme la valeur de cette contribution dépend de l’état de
contrainte local, les cartographies obtenues expérimentalement peuvent être utilisée
pour la comparaison avec des simulations numériques à l’échelle mésoscopique. Les
changements de contraste visibles pour les amplitudes de contrainte supérieures à
4 MPa/MPa traduisent la progression de l’état d’endommagement. En effet, les fissures
créées dans le matériau modifient la distribution de contraintes. De ce fait, il n’est pas
surprenant que la progression de l’état d’endommagement se traduise sur les champs de
couplage thermoélastique. En outre, ce phénomène a pu être confirmé aussi à l’échelle
locale avec des observations mésoscopiques.

Les cartographies d’énergie dissipée confirment que la dissipation devient plus im-
portante pour les contraintes supérieures à 4 MPa/MPa. Pour les plus hauts niveaux
de contrainte, les cartographies dévoilent également la nature non homogène de la
dissipation. La dissipation élevée se localise dans une zone affectée par des événements
thermiques qui sont des marqueurs d’endommagement. Les cartographies d’événements
thermiques signalent des endommagements durant le quatrième palier de chargement
(3.8 MPa/MPa). Le début de l’augmentation de l’énergie dissipée locale peut être ensuite
observé à partir du cinquième palier (4.8 MPa/MPa). Cette corrélation observée à l’échelle
des cartographies raffine la conclusion de la section 3.3.5.2 qui indique que les endomma-
gements créés dans le matériau provoquent une augmentation de l’énergie dissipée. Par
ailleurs, cette augmentation de l’énergie dissipée provoquée par des endommagements a
été constatée également sur des observations mésoscopiques. Il est à noter, enfin, que
cette augmentation observée pour l’amplitude de contrainte de 3.7 MPa/MPa n’était pas
accompagnée d’une localisation visible sur la cartographie mésoscopique des amplitudes
à 2× f .

3.4.5.2 Essai d’auto-échauffement inversé

Les sections 3.3.3.3 et 3.3.4.4 ont montré qu’au cours d’un essai d’auto-échauffement
inversé, la majorité des endommagements sont créés durant le premier palier. Cette
conclusion est cohérente avec les analyses des cartographies obtenues à partir des
observations macroscopiques. La section 3.4.2 montre que la première cartographie
d’énergie dissipée diffère de celles obtenues durant les paliers suivants. En effet, l’énergie
dissipée évaluée durant le premier palier est majoritairement liée à la création des
endommagements alors que les paliers suivants reflètent plutôt les effets secondaires
des endommagements introduits précédemment. De ce fait, il est possible d’observer qu’à
partir du deuxième palier, les valeurs de l’énergie dissipée diminuent mais la distribution
de l’énergie dissipée n’évolue pas.
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Les analyses de la microstructure ont montré que les pics d’amplitudes à 2× f coïn-
cident avec certaines fissures. Cette observation supporte l’hypothèse que les amplitudes
à 2× f sont la signature thermique des frottements. Bien que ces derniers soient condition-
nés par la présence des fissures, il est nécessaire de rappeler que ce sont les mouvements
relatifs des surfaces libres qui peuvent provoquer des frottements sous chargements
appliqués. De ce fait, la présence d’une fissure s’avère être une condition nécessaire mais
pas suffisante. En effet, la superposition de la cartographie d’amplitudes à 2× f avec
l’image de la surface observée a révélé plusieurs fissures qui n’étaient liées à aucun
pic d’amplitude à 2× f . Pour pouvoir prédire quelles fissures ont le potentiel de frotter,
il serait nécessaire d’avoir une description fine de la cinématique sous chargements
cycliques. Néanmoins, celle-ci ne peut pas être mise en évidence par une tomographie
réalisée à posteriori. Une tomographie in-situ pourrait constituer un preuve robuste et
directe. Toutefois, ce type d’observation a pas été réalisé dans le cadre de la thèse. Faute
de cet élément de validation, un aperçu de la cinématique a été obtenu à partir des ob-
servations surfaciques. Ces dernières ont confirmé la présence de plusieurs mouvements
relatifs dont certains coïncident avec les endroits manifestant des amplitudes à 2× f
importantes.

Les zones de localisation apparaissant sur les cartographies d’amplitudes à 2× f ont,
par ailleurs, été étudiées par des observations mésoscopiques. Ces dernières ont apporté
plusieurs éléments de validation confirmant que les cartographies à 2× f peuvent mettre
en évidence les zones de frottements. Les observations microstructurales ont confirmé la
présence d’une fissure millimétrique qui pourrait éventuellement provoquer des frotte-
ments. Les observations mésoscopiques ont permis d’observer des mouvements relatifs
indispensables pour l’apparition de ce phénomène, confirmant ainsi les observations
surfaciques précédentes. Enfin, la température augmente et diminue deux fois au cours
d’un seul cycle mécanique. Cette observation constitue un élément de validation car elle
peut être expliquée par des frottements qui s’expriment durant la charge et la décharge.
Ces frottements entraînent une dissipation d’énergie. Cette dernière se traduit par des
élévations de température qui sont rapidement diffusées expliquant ainsi l’importance de
la composante évaluée à 2× f . Bien que cette description ne constitue pas une validation
directe, les observations effectuées rendent l’explication reliant les amplitudes à 2xf aux
frottements probable.

3.4.5.3 Essai d’auto-échauffement progressif
Les analyses à l’échelle mésoscopique confirment que la première séquence de paliers

appliquée n’induit pas d’endommagement significatif. Les premiers endommagements
importants sont détectés durant la deuxième séquence. L’effet d’hystérésis constaté dans
la section 3.3.3.4, est visible aussi sur les cartographies d’énergie dissipée obtenues
pour une amplitude de contrainte de 3.4 MPa/MPa. Comme la séquence des paliers d’am-
plitudes décroissantes n’induit pas de nouveaux endommagements, il est raisonnable
d’expliquer l’augmentation de l’énergie dissipée par les effets secondaires des endom-
magements introduits précédemment (p. ex. des concentrations de contrainte dans le
voisinage des fissures). Ce constat expliquerait aussi pourquoi les zones de dissipation
élevée coïncident avec les zones présentant des événements thermiques. Par ailleurs,

108



3.5. Scénario d’endommagement et de dissipation des essais d’auto-échauffement

les effets secondaires n’intègrent pas les frottements pour ces niveaux de contrainte car
ceux-ci seraient visibles sur les cartographies d’amplitudes à 2× f . La dernière séquence
illustre la contribution croissante des frottements à l’énergie dissipée totale. Il est évident
que l’augmentation la plus importante de l’énergie dissipée correspond à la zone de forte
localisation mise en évidence sur la cartographie des amplitudes à 2× f . Ces résultats
confirment que les frottements deviennent la source de dissipation prédominante pour
les amplitudes de contrainte élevées.

3.5 Scénario d’endommagement et de dissipation des
essais d’auto-échauffement

La dernière section de ce chapitre propose une description détaillée de l’évolution de
l’endommagement ainsi que des différents mécanismes dissipatifs qui peuvent s’exprimer
lors d’un essai d’auto-échauffement classique [107]. Par souci de clarté, le concept de
régimes mentionné dans la section 3.3.5.1 sera adopté. Ce concept, souvent utilisé dans
les études visant une description rapide des propriétés de fatigue à partir des mesures
thermiques [32, 75, 91], postule l’existence de plusieurs régimes dont chacun est caracté-
risé par un mécanisme dissipatif prédominant. Comme il a été illustré précédemment,
au cours d’un essai d’auto-échauffement, l’énergie dissipée augmente régulièrement,
puis de manière plus importante lorsque l’amplitude de contrainte dépasse la valeur
de 4 MPa/MPa, autrement dit, le seuil qui marque la transition entre le régime I et le
régime II (cf. figure 3.57).

Régime I. Ce premier régime ne s’accompagne d’aucun endommagement significatif.
La dissipation mesurée expérimentalement est supposée provenir principalement du
comportement viscoélastique (éventuellement viscoplastique) de la résine (y compris la
résine confinée au sein des torons) puisque le comportement des fibres de carbone est
élastique et de ce fait non dissipatif pour les niveaux de contrainte subis dans cet inter-
valle. En absence d’endommagements notables, l’énergie dissipée est indépendante de
l’histoire de chargement. Quant aux premiers événements, détectés entre 2.6 MPa/MPa
et 3.5 MPa/MPa, ceux-si sont peu nombreux et assimilés majoritairement à des micro-
fissures d’après les observations de la microstructure et selon les résultats issus de
l’émission acoustique. Néanmoins, le développement de ces endommagements peut en-
traîner une hausse de l’énergie dissipée et cette progression de l’état d’endommagement
peut être considérée comme la cause de la rupture de pente graphiquement perceptible à
partir du deuxième régime.

Régime II. Le deuxième régime est caractérisé par un développement rapide des en-
dommagements qui culmine autour des amplitudes de 5 jusqu’à 6 MPa/MPa et ensuite
diminue même si la contrainte appliquée continue d’augmenter. L’augmentation de
l’énergie dissipée, qui est accélérée par rapport au régime I, est majoritairement cau-
sée par des effets secondaires des endommagements induits précédemment comme en
témoignent par exemple la deuxième séquence de l’essai progressif. Les résultats des
analyses effectuées n’indiquent pas la présence de frottements au début du régime
II. Cette absence de frottement a été confirmée avec des observations mésoscopiques.
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Ces dernières ont montré que la présence d’une fissure induit une augmentation de
l’énergie dissipée sans que la cartographie mésoscopique des amplitudes à 2× f n’affiche
une zone de localisation. De ce fait, les effets secondaires peuvent être expliqués par
des concentrations de contrainte apparaissant autour d’une fissure mais n’induisant
pas de micro-frottements puisque ces derniers seraient reflétés par la cartographie des
amplitudes à 2× f .
La croissance continue des frottements en tant que source de la dissipation peut être
constatée à la fin du régime II comme cela a été mis en relief par les essais d’auto-
échauffement inversés. Ce phénomène a été mis en évidence, également, par la troisième
séquence de l’essai progressif. Cette contribution croissante des frottements explique
pourquoi l’énergie dissipée continue d’augmenter quand l’amplitude de contrainte dé-
passe la valeur de 7 MPa/MPa, même si l’état d’endommagement progresse plus lente-
ment.

FIGURE 3.57 – Schématisation du scénario de dissipation des essais d’auto-échauffement.

3.6 Bilan
En s’appuyant sur le protocole d’auto-échauffement, des bases de données expéri-

mentales ont été générées afin de pouvoir décrire le comportement thermomécanique du
matériau étudié. Différentes techniques d’analyse des champs de température ont été
proposées avec l’objectif d’extraire le maximum d’informations pertinentes pour faciliter
l’interprétation des résultats expérimentaux.
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Les analyses des courbes d’auto-échauffement ont permis de mettre en lumière
l’évolution de la signature thermomécanique à l’échelle de l’éprouvette. Ensuite, les
analyses des cartographies ont permis d’étudier la relation entre cette signature à
l’échelle du motif de tissage et la microstructure. Enfin, les résultats de ces analyses
alimentés par des mesures par émission acoustique ont permis d’établir les scénarios
d’endommagement et de dissipation associés aux essais d’auto-échauffement. Il convient
de préciser que ces scénarios seront davantage étudiés dans le chapitre suivant au
travers d’un dialogue essai/calculs et une description complexe intégrant l’ensemble des
résultats sera ensuite proposée dans le chapitre 6.
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CHAPITRE 4

Compréhension des phénomènes
dissipatifs via dialogue essais/calculs
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Ce chapitre cherche à améliorer la compréhension des mécanismes dissipatifs activés
sous chargements cycliques via un dialogue essais/calculs afin de compléter la descrip-
tion de la courbe d’auto-échauffement, élaborée à partir des résultats expérimentaux et
présentée dans le chapitre 3.
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La première section détaille l’objectif des simulations numériques, présente les mé-
canismes dissipatifs visés par cette démarche de caractérisation et se termine avec la
stratégie de génération du modèle numérique choisi.

La deuxième section est axée sur la caractérisation du comportement de la résine et
des torons. Les analyses de la réponse mécanique de la résine s’appuient sur les résultats
des essais de caractérisation classiques, qui cherchent notamment à mettre en évidence les
aspects visqueux/plastiques. Le comportement homogénéisé des torons est, quant-à-lui,
obtenu par une méthode d’homogénéisation qui se base sur les propriétés élastiques de la
fibre et les propriétés viscoélastiques de la résine.

La troisième section est consacrée à la présentation du modèle numérique utilisé
pour les simulations. Les hypothèses des calculs mis en place sont vérifiées vis-à-vis des
limites des modèles de comportement identifiées dans la section précédente. Ensuite, les
post-traitements adoptés pour l’évaluation du couplage thermoélastique et de l’énergie
dissipée sont détaillés.

La quatrième section présente les corrélations essais/calculs. Celles-ci se font à plu-
sieurs échelles. Les comparaisons de la raideur globale servent d’élément de validation
des propriétés élastiques des constituants, en particulier de la fibre. Les comparaisons
moyennes à l’échelle de l’éprouvette permettent de valider la présence des mécanismes
dissipatifs modélisés avec les lois de comportement identifiées précédemment. Enfin, les
comparaisons des champs d’énergie dissipée et de couplage thermoélastique permettent de
confronter les prédictions des simulations numériques à l’échelle locale et éventuellement
de mettre en évidence l’influence de la microstructure sur les grandeurs d’intérêt.

4.1 Introduction
4.1.1 Objectif des simulations numériques

Les simulations numériques présentées dans ce chapitre cherchent à calculer l’énergie
dissipée et le couplage thermoélastique pour le composite étudié. Comme décrit dans
le chapitre 3, ces deux grandeurs sont classiquement évaluées à partir des données
expérimentales obtenues avec les approches par auto-échauffement. Les comparaisons
des résultats expérimentaux avec les résultats numériques sont effectuées avec l’objectif
d’améliorer la compréhension des mécanismes dissipatifs activés sous chargements
cycliques.

Le scénario de dissipation, élaboré dans la section 3.5, a mis en évidence la présence
de plusieurs mécanismes dissipatifs, qui peuvent être regroupés en plusieurs catégories :

- mécanismes dissipatifs provenant du comportement des constituants ;
- création des endommagements ;
- effets secondaires induits par les endommagements créés.

Les simulations numériques se concentreront sur l’identification/quantification des
mécanismes provenant du comportement de la résine. En effet, la mise en place de
simulations intégrant les fissures et/ou le processus de fissuration, serait plus complexe
et n’a pas été réalisée dans le cadre de cette thèse mais représente une perspective
de ces travaux. En outre, il a été montré que la création des endommagements ainsi
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que les effets secondaires en résultant, peuvent être relativement bien identifiés par
des techniques expérimentales (thermographie infrarouge, émission acoustique). De
ce fait, il a été décidé d’améliorer la description de la dissipation sous chargements
cycliques relativement faibles en se concentrant sur les mécanismes dissipatifs associés
au comportement des composants, et plus particulièrement au comportement de la résine
puisque le comportement des fibres est, pour cette gamme d’amplitudes de contrainte,
considéré comme élastique et de ce fait non-dissipatif.

Afin de pouvoir choisir la stratégie de modélisation, il convient de définir l’échelle
d’analyse. Si l’on souhaite effectuer des comparaisons des valeurs moyennes à l’échelle de
l’éprouvette, les modèles de type ODM [108] (Onera Damage Model) représentent un choix
pertinent et naturel. Ces modèles prennent en compte les mécanismes d’endommagement
qui apparaissent dans les composites tissés et ils ont été développés pour simuler le
comportement sous sollicitations quasi-statiques [4, 18] ainsi que le comportement en
fatigue [109]. Ce type de modèle a été pensé pour prédire la réponse macroscopique
du composite afin d’être facilement appliqué à des structures. Cependant, ce dernier
aspect se montre désavantageux pour l’application visée, car l’adoption de ce type de
modélisation ne permettrait pas de réaliser des comparaisons des champs obtenus à
partir des mesures infrarouges, à l’échelle du motif de tissage. Étant donné que ces
champs constituent des bases de données expérimentales riches, il a été décider d’opter
pour des stratégies qui se basent sur la modélisation géométrique du motif de tissage.
Enfin, il convient de souligner que la transition vers l’échelle macroscopique peut toujours
être effectuée en considérant les valeurs moyennes obtenues sur la région d’intérêt.
L’ensemble de la démarche adoptée est schématisée sur la figure 4.1.

4.1.2 Génération du modèle numérique
4.1.2.1 Approches possibles

Comme mentionné précédemment, l’échelle du motif de tissage représente une échelle
intermédiaire entre l’échelle de la structure et l’échelle des constituants. De ce fait, les
torons représentant le renfort, qui sont en général constitués de plusieurs milliers de
fibres, sont modélisés comme un matériau homogène [110, 111]. Différentes stratégies
permettant la réalisation des simulations numériques à cette échelle peuvent être
rencontrées dans la littérature [112-115]. Les calculs par éléments finis en sont une,
qui se montre relativement flexible en termes d’utilisation de différents types de loi de
comportement [116-118] et qui ne limite pas la géométrie tant qu’un maillage éléments
finis peut être créé [111]. Toutefois, la forme complexe des torons et la présence de
zones de contact entre différents torons rendent la génération d’un maillage adapté
difficile. Pour pallier les problèmes d’inter-pénétration, une fine couche de matrice est
souvent insérée entre les torons, ce qui permet de créer le maillage avec des outils de
génération de maillage automatiques [111, 119]. Cependant, l’introduction de ces couches
de résine influence la valeur de la fraction volumique des fibres. En outre, cette démarche
est souvent associée à une réduction importante de la taille des éléments concernés
afin d’éviter une dégradation de la qualité du maillage. À cet égard, Grail et al. [120]
ont proposé une procédure de maillage automatique qui ne nécessite pas d’insertion
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simulations numériques

comparaisons des valeurs moyennes comparaisons des champs

présentées dans la section 4.3

présentées dans la section 4.4.3 présentées dans la section 4.4.4

homogénéisation à l'échelle des torons

présentée dans la section 4.2.2.2

propriétés élastiques de la fibre

présentées dans la section 4.2.2.1

propriétés vicoélastiques de la résine

présentées dans la section 4.2.1

FIGURE 4.1 – Schématisation de la démarche adoptée pour la mise en place des simula-
tions numériques.
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de couches de résine supplémentaires. Cependant, cette méthode ne s’avère pas assez
robuste pour assurer le maillage automatique d’architectures complexes. Une autre
stratégie adaptée à ces géométries complexes consiste en la génération de maillages
voxelisés [113, 121]. Ceux-ci sont largement utilisés dans les applications industrielles
car ils peuvent être générés pour tous les types d’architecture. Comme les propriétés
macroscopiques du matériau dépendent, en grande partie, de son architecture [122], la
discrétisation associée à cette stratégie de modélisation doit être assez fine pour bien
approximer la section des torons [123]. Ces approches ne permettent pas l’obtention
des interfaces torons/matrice continues ou uniformes, ce qui provoque l’apparition de
concentrations de contrainte [124]. En outre, Doitrand et al. [125] ont constaté la présence
d’oscillations dans les champs de contrainte calculés en utilisant ce type de maillage.
De ce fait, les champs de contrainte obtenus par cette approche doivent être interprétés
avec prudence. Il en ressort que l’utilisation de ce type de maillage n’est pas adaptée à la
modélisation des phénomènes dépendant de l’état de contrainte local tel que l’initiation et
progression de l’endommagement. Néanmoins, il a été montré que les maillages voxelisés
peuvent être utilisés pour calculer les propriétés élastiques homogénéisées [125, 126]
puisque les effets de concentrations de contrainte sont atténués en calculant des valeurs
moyennes sur le volume considéré.

4.1.2.2 Approche retenue

Les simulations numériques, présentées dans la suite, ont été réalisées au moyen de
calculs par éléments finis. Cette stratégie a été retenue notamment pour sa flexibilité et
sa facilité relative de mise en œuvre. Étant donnée que la largeur du motif de tissage
est supérieure à celle de la zone utile de l’éprouvette (cf. section 2.3.1), il a été décidé
de ne pas se baser sur la définition du volume élémentaire représentatif mais plutôt de
générer un maillage voxelisé spécifique, à partir de la micro-tomographie réalisée sur
une éprouvette existante [127, 128]. Cette approche permet d’effectuer des comparaisons
directes entre les résultats expérimentaux et numériques. Cependant, il convient de
rappeler que les comparaisons des champs doivent être effectuées avec prudence vis-
à-vis des concentrations de contrainte provenant de la voxelisation. La reconstruction
d’une géométrie réelle permet également de contourner les éventuelles difficultés liées
à la variabilité de la réponse mécanique en fonction de la position de prélèvement
de l’éprouvette. En outre, la modélisation de la zone utile évite les problèmes liés à
l’utilisation de conditions aux limites périodiques [111, 129-132]. En effet, les maillages
obtenus à l’aide de micro-tomographies ne sont généralement pas périodiques et, de ce
fait, ne sont pas adaptées à l’application de ce type de conditions aux limites, utilisées
notamment pour les approches d’homogénéisation.

4.2 Loi de comportement des phases
Cette section décrit la démarche d’identification des lois de comportement de la résine

et des torons. L’identification de la loi de comportement de la résine est effectuée d’une
manière classique, à partir d’essais réalisés sur des éprouvettes de résine pure. Ensuite,
le comportement des torons est décrit par une méthode d’homogénéisation qui prend
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en compte le comportement de la fibre ainsi que le comportement de la résine, identifié
auparavant.

4.2.1 Résine
La littérature définit le comportement mécanique des résines époxy comme visco-

élastique [133, 134], plastique [135, 136] et endommageable [137-139]. Comme précisé
précédemment, la modélisation de l’endommagement est hors du cadre de cette étude.
À cet égard, les essais de caractérisation visent à mettre en évidence uniquement les
aspects visqueux et plastiques.

Le deuxième objectif des essais effectués consiste à identifier/valider les propriétés
physiques, spécifiquement la densité ρ, la chaleur spécifique cp et le coefficient de
dilatation αt. Ces trois paramètres sont analysés via des comparaisons reliant l’amplitude
de contrainte avec l’amplitude de couplage thermoélastique mesurée lors d’essais d’auto-
échauffement.

4.2.1.1 Caractérisation par nanoindentation

Comme mentionné précédemment, la caractérisation mécanique de la résine est
effectuée en utilisant des éprouvettes de résine pure. Bien que la résine utilisée pour
cette caractérisation soit la même que celle constituant le composite d’étude, il convient
cependant de vérifier que leurs réponses mécaniques respectives sont comparables. En
effet, plusieurs études ont montré que les propriétés mécaniques, et particulièrement
les propriétés viscoélastiques, des résines époxy peuvent varier en fonction du degré
de cuisson [140-142]. Afin d’examiner un éventuel effet du procédé d’obtention sur le
comportement mécanique, des essais de nanoindentation ont été réalisés. Ces derniers
peuvent être facilement réalisés sur les éprouvettes de résine pure, utilisées pour la
caractérisation mécanique, ainsi que sur des poches de résine présentes dans le matériau
d’étude.

La section 2.2.6 a présenté une courbe d’indentation classique. Cette dernière permet
facilement de mettre en relief un comportement élasto-plastique, toutefois, sa sensibilité
aux aspects visqueux n’est pas suffisante. Afin de pallier cet inconvénient, des paliers
de fluage ont été ajoutés à certains essais de nanoindentation 1. La figure 4.2 présente
quelques comparaisons des courbes d’indentation obtenues sur les éprouvettes de résine
pure avec des courbes obtenues sur la résine présente dans le composite. Les suivis de
déplacements obtenus durant ces essais permettent de mettre en évidence des réponses
comparables. La différence observée durant le palier de fluage du deuxième essai reste
au niveau de la précision de mesure ou une conséquence de drifts thermiques différents.

Les résultats de la caractérisation par nanoindentation sont discutés en détail dans
la section 4.2.1.4 car les analyses des comparaisons présentées sur la figure 4.2 doivent
prendre en compte les objectifs de la caractérisation mécanique. Cette dernière est
présentée dans la section suivante.

1. Les drifts thermiques ont été mesurés pendant une durée de 45 s avant chaque essai présenté
dans cette section. On précise qu’ils se montraient stables et que la valeur mesurée normalisée était
systématiquement inférieure à 0.5 s=1
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(a) essai 1 (b) essai 1

(c) essai 2 (d) essai 2

(e) essai 3 (f) essai 3

FIGURE 4.2 – Comparaison des résultats de nanoindentation obtenus sur des éprouvettes
de résine pure et la résine du composite.
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4.2.1.2 Caractérisation mécanique

On rappelle que, vis-à-vis des objectifs définis dans l’introduction 4.1.1, la modélisa-
tion du comportement de la résine doit décrire la réponse élastique et les effets visqueux
(et/ou plastiques). Les propriétés élastiques constituent naturellement le premier aspect
indispensable à la caractérisation mécanique. Les aspects visqueux et plastiques ont,
quant-à-eux, été identifiés comme nécessaires pour pouvoir améliorer la compréhension
de l’énergie dissipée sous chargements cycliques. Dans la suite du chapitre, l’accent sera
mis sur la modélisation des effets visqueux. En effet, la viscoélasticité ne comporte géné-
ralement pas de seuil d’activation et elle contribue, de ce fait, à la dissipation même pour
des contraintes très faibles (contrairement à la plasticité). En outre, l’implémentation
d’un comportement viscoélastique linéaire à l’échelle des torons, et par conséquent à
l’échelle de l’éprouvette, s’avère plus simple puisqu’il est possible de se baser sur des
stratégies d’homogénéisation existantes, déjà utilisées pour des matériaux composites
tissés (cf. section 4.2.2.2). Quant à l’implémentation d’une loi de comportement, qui prend
en compte également de la plasticité, celle-ci se montre plus complexe et demanderait la
mise en place d’une stratégie d’homogénéisation spécifique.

Avant de présenter les bases de donnée, qui ont servi pour la caractérisation méca-
nique, il convient de préciser que les machines utilisées pour la réalisation des essais sur
la résine sont les machines électrodynamiques (cf. section 2.2.1.1). En ce qui concerne les
mesures de la déformation, uniquement des évolutions de la déformation longitudinale
moyenne ont été analysées. Ces dernières correspondent à la moyenne effectuée sur les
champs de déformation obtenus au moyen de la corrélation d’images.

Présentation des essais utilisés pour la caractérisation mécanique
Afin de mettre en évidence tous les aspects d’intérêt du comportement mécanique, il a été
décidé de s’appuyer sur des essais anhystérétiques (ANH) et des analyses mécaniques
dynamiques (dynamic mechanical analysis, DMA). L’essai anhystérétique a été proposé
par exemple par Launay [143] pour mettre en évidence les propriétés viscoélastiques
et plastiques d’un thermoplastique renforcé en fibres de verre. La figure 4.3 présente
une illustration des résultats obtenus avec ce type de protocole pour une éprouvette de
résine pure.

La courbe contrainte/déformation montre que la réponse mécanique est initialement
linéaire. En augmentant la contrainte appliquée, les déformations obtenues durant les
paliers de fluage deviennent de plus en plus importantes. Ce comportement visqueux est
également constaté durant le trajet de décharge. En outre, on remarque une déformation
résiduelle, présente à la fin de l’essai. Celle-ci peut être attribuée à un comportement
plastique ou éventuellement aux effets visqueux à longs temps caractéristiques.

En ce qui concerne l’analyse mécanique dynamique, celle-ci est une méthode classi-
quement utilisée pour la caractérisation des propriétés viscoélastiques des polymères.
Dans le cas présenté, les grandeurs étudiées avec cette méthode sont le module de
conservation E′ et le module de perte E′′. Il convient de préciser qu’on ne s’intéresse pas
aux effets de la température mais uniquement aux évolutions de ces modules en fonction
de la fréquence de sollicitation f , obtenues à température ambiante.
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FIGURE 4.3 – Essai anhystérétique en fluage effectué sur une éprouvette de résine pure.

FIGURE 4.4 – Les évolutions des modules de conservation et de perte obtenues lors
d’un essai DMA effectué sur une éprouvette de résine pure pour trois amplitudes de
contraintes σA/σA,0 : 0.2 MPa/MPa, 0.4 MPa/MPa, 0.6 MPa/MPa, appliquées avec un
rapport de charge R = 0.

La figure 4.4 montre un exemple d’évolutions des modules de conservation et de perte
en fonction de la fréquence de sollicitation, obtenues dans l’intervalle entre 0.01 et 10 Hz.
Cet essai a été répété trois fois en augmentant l’amplitude de contrainte appliquée.
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En ce qui concerne les résultats obtenus, il convient de préciser que le calcul de
la déformation se base, uniquement durant ce type d’essai, sur le déplacement de la
traverse. Il en ressort que les valeurs calculées ne sont pas suffisamment précises et de ce
fait ces évolutions peuvent être utilisées uniquement d’une manière qualitative/relative.
Enfin, les valeurs absolues des modules doivent être recalées en utilisant d’autres essais
disposant d’une mesure de déformation fiable.

Le dernier type d’essai réalisé sur la résine est l’essai d’auto-échauffement classique.
Étant donné que l’objectif des simulations numériques est de calculer la dissipation
sous sollicitations cycliques, ce type d’essai permet de tester la capacité de la loi de
comportement identifiée de prédire l’énergie dissipée et, de ce fait, constitue un essai de
validation.

La figure 4.5a présente trois courbes d’auto-échauffement obtenues en régime tran-
sitoire (sur trois éprouvettes différentes) en superposition avec une courbe d’auto-
échauffement obtenue en régime stabilisé (cf. sections 3.2.2.2 et 3.3.3). Malgré une
certaine dispersion, les résultats expérimentaux dévoilent une tendance croissante nette.
On constate également que les résultats obtenus en régime transitoire sont cohérents
avec ceux obtenus en régime stabilisé.

(a) (b)

FIGURE 4.5 – (a) résultat des essais d’auto-échauffement effectués sur des éprouvette
de résine pure avec une fréquence de sollicitation de 2 Hz et un rapport de chargement
R = 0, (b) comparaison des énergies dissipées obtenues par auto-échauffement avec une
fréquence de chargement de 2 Hz avec des aires d’hystérésis obtenues avec une fréquence
de chargement de 1 Hz.
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Afin d’enrichir la base expérimentale issue des essais d’auto-échauffement, les aires
d’hystérésis ont été calculées pour deux essais réalisés avec une fréquence de charge-
ment de 1 Hz. Ce calcul se base sur la courbe contrainte/déformation obtenue durant
le deuxième cycle appliqué lors de chaque palier de chargement. On rappelle que la
déformation moyenne est, dans ce cas, calculée à partir des champs de déformation,
obtenus par corrélation d’images. Les résultats sont tracés sur la figure 4.5b en parallèle
avec les énergies dissipées obtenues précédemment.

Les deux caractéristiques se montrent comparables jusqu’à l’amplitude de contrainte
de 0.3 MPa/MPa. Au dessus de ce seuil, les deux grandeurs commencent à diverger et les
valeurs des aires d’hystérésis sont systématiquement supérieures à celles de l’énergie
dissipée.

Identification de la loi de comportement
Maintenant que les aspects visqueux ont été mis en évidence, il est possible de choisir
une loi de comportement et de définir la stratégie d’identification de ses paramètres. En
supposant le caractère isotrope du comportement de la résine, les propriétés élastiques
peuvent être entièrement décrites avec le module de Young E et le coefficient de Poisson
ν. La modélisation du comportement visqueux sera, quant-à-elle, réalisée avec une loi de
type Maxwell généralisée dont l’implémentation repose sur la formulation de séries de
Prony. Celle-ci demande la définition des temps caractéristiques τi et l’identification des
poids associés à ces temps caractéristiques g i. Le comportement visqueux est associé
uniquement à la partie déviatorique du tenseur des contraintes et des déformations
[144]. Cette hypothèse est classiquement effectuée pour cette famille de matériaux car les
évolutions du coefficient de Poisson montrent que les valeurs de ces derniers approchent
la valeur de 0.5 pour un état entièrement rélaxé sous températures élevées [145, 146].
En ce qui concerne la plage des temps caractéristiques τi, celle-ci a été choisie en fonction
des échelles de temps associées aux essais de caractérisation (essais ANH et DMA). Un
temps caractéristique par décade a été défini à priori pour pouvoir approximer le spectre
du modèle de comportement retenu (6 temps caractéristiques au total).

La stratégie d’identification repose sur les essais présentés précédemment et est
effectuée de manière suivante :

1. Le module de Young est identifié sur la première charge de l’essai ANH où il est
possible de négliger les effets visqueux. En outre, la faible contrainte appliquée
évite une éventuelle apparition de la plasticité ;

2. Les poids associés aux temps caractéristiques inférieurs à 10 s sont identifiés à
partir des résultats de l’essai DMA.

3. Enfin, les poids associés aux temps caractéristiques supérieures à 10 s sont identifiés
à partir de l’ensemble de l’essai ANH.

Il est nécessaire de préciser que l’identification a été effectuée sur une seule éprou-
vette. L’essai DMA a été réalisé en premier. La contrainte appliquée durant celui-ci était
faible pour éviter une éventuelle activation de la plasticité, qui pourrait influencer les
résultats de l’essai ANH, effectué par la suite. La figure 4.6 présente le résultat de cette
identification. Il est possible de constater que les paramètres identifiés permettent de
bien décrire la réponse de l’essai ANH.
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FIGURE 4.6 – Résultat de l’identification sur un essai ANH.

Le tableau 4.1 fait le bilan de tous les paramètres de la loi de comportement considé-
rée. La valeur du coefficient de Poisson n’a pas été identifiée avec la stratégie présentée
ci-dessus mais correspond à la valeur communiquée par Safran Composites. Par ailleurs,
cette dernière se montre cohérente avec des valeurs trouvées dans la littérature pour ce
type de matériau [147, 148].

paramètres élastiques
E/E0 (MPa/MPa) 0.0936 ν (−) 0.398

paramètres viscoélastiques
τi (s) 0.003 0.027 0.243 2.187 19.683 177.147
g i (-) 0.03042 0.03708 0.03778 0.0088 0.07747 0.03954

TABLE 4.1 – Bilan des paramètres utilisés pour la simulation du comportement de la
résine.

4.2.1.3 Validation

Comme mentionné précédemment, la validation s’appuie sur les résultats de l’essai
d’auto-échauffement. La figure 4.7 montre la confrontation des résultats expérimentaux
aux calculs numériques de l’énergie dissipée moyenne par cycle. Il est évident que les
résultats numériques corrèlent bien avec les résultats expérimentaux jusqu’à la valeur
de l’amplitude de contrainte de 0.3 MPa/MPa. Cette dernière correspond également
au seuil à partir duquel les valeurs des aires d’hystérésis divergent des valeurs de
l’énergie dissipée. On constate également que les valeurs de l’énergie dissipée obtenues
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numériquement approximent mieux les valeurs des aires d’hystérésis et, de ce fait,
surestiment la dissipation évaluée expérimentalement pour les amplitudes de contrainte
supérieures à 0.3 MPa/MPa.

(a) (b)

FIGURE 4.7 – Validation des paramètres identifiés : (a) confrontation de l’énergie dis-
sipée calculée numériquement avec les résultats expérimentaux, (b) expression reliant
l’amplitude du couplage à l’amplitude de contrainte tracée en fonction de cette dernière.

La contribution du couplage thermoélastique, évaluée expérimentalement durant
les essais d’auto-échauffement, peut constituer un autre élément de validation. En effet,
il peut être démontré que, pour les matériaux isotropes, sollicités avec un chargement
uniaxial, l’amplitude du couplage thermoélastique peut être, sous certaines hypothèses,
reliée à l’amplitude de la contrainte appliquée avec l’expression suivante [92] :

σA = ρcp

αtT0
·Ce,A (4.1)

où σA représente l’amplitude de contrainte appliquée, ρ et cp sont respectivement la
densité et la chaleur spécifique du matériau, αt est le coefficient de dilatation et T0
correspond à la température initiale du matériau testé. Comme la densité, la chaleur
spécifique et la température initiale sont des paramètres connus, il est possible d’identi-
fier le coefficient de dilatation en se basant sur les valeurs de l’amplitude de contrainte
appliquée et de l’amplitude du couplage identifiée à partir des mesures infrarouges.

La valeur du coefficient de dilatation ainsi identifiée est égale à 5×10=5 K=1. La figure
4.7b met en évidence les résultats de cette identification en traçant l’expression ρcp

αtT0
Ce,A

en fonction de l’amplitude de la contrainte appliquée. Les courbes obtenues indiquent une
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très bonne corrélation puisqu’elles sont proches de la bissectrice du premier quadrant,
qui représenterait une corrélation parfaite.

4.2.1.4 Bilan et discussions
La comparaison des courbes de nanoindentation obtenues sur des éprouvettes de

résine pure et des poches de résine présentes dans le composite a montré des ré-
ponses équivalentes. Par ailleurs, ce constat est valable pour les débuts des courbes
effort/déplacement, qui dépendent majoritairement des propriétés élastiques, ainsi que
pour les paliers de fluage dont l’évolution provient majoritairement du comportement
visqueux. Les déplacements résiduels, résultant des propriétés plastiques ou, éventuelle-
ment, des effets visqueux longs, se montrent aussi, quant-à-eux, cohérents. À cet égard,
il est raisonnable de supposer que la réponse mécanique des éprouvettes de résine pure
est bien représentative de la résine présente dans le matériau final.

Les essais anhystérétique et DMA ont mis en évidence les aspects visqueux. Bien
que ces derniers représentent une base de données adaptée pour l’identification d’une loi
viscoélastique, les effets visqueux longs ne semblent pas être bien dissociés des déforma-
tions plastiques. Néanmoins, les résultats des essais d’auto-échauffement apportent un
élément de réponse. Les analyses des évolutions de l’aire d’hystérésis et de l’énergie dis-
sipée ont montré que ces deux grandeurs commencent à diverger à partir de l’amplitude
de contrainte de 0.3 MPa/MPa. Ici, il est nécessaire de constater que l’hystérésis provient
de plusieurs origines dont l’une correspond à l’énergie dissipée. Dans cette logique, la
valeur de l’aire d’hystérésis doit être toujours égale ou supérieure à la valeur de l’énergie
dissipée. L’apparition d’une divergence nette entre les deux évolutions témoigne de la
présence d’une autre quantité, par exemple de l’énergie stockée, qui pourrait témoigner
de l’activation de la plasticité.

La stratégie de modélisation adoptée repose sur une loi de type Maxwell généralisée
pour traduire le comportement viscoélastique. La simulation du comportement plas-
tique a été mise à part, notamment pour faciliter la mise en œuvre du comportement
homogénéisé à l’échelle des torons. Quant aux paramètres viscoélastiques identifiés,
ceux-ci permettent de bien simuler la réponse de l’essai anhystérétique. La validation,
qui s’est appuyée sur les résultats des essais d’auto-échauffement, a confirmé que la loi
de comportement arrive à bien simuler l’énergie dissipée sous sollicitations cycliques
pour les amplitudes de contraintes inférieures à 0.3 MPa/MPa. Au dessus de ce seuil, les
valeurs de l’énergie dissipée sont systématiquement surestimées bien que les aires d’hys-
térésis soient prédites correctement. En considérant que cette amplitude de contrainte
correspond également au moment de divergence entre les valeurs des aires d’hystérésis
et les énergies dissipées, il est probable qu’au dessus de cette valeur de contrainte la
modélisation de la plasticité devienne indispensable pour pouvoir obtenir la bonne ré-
ponse mécanique. Bien que celle-ci n’ait pas été introduite dans la loi de comportement,
les analyses des résultats expérimentaux ont permis de bien identifier le domaine de
validité pour les simulations numériques mises en place dans les sections suivantes.

Le dernier élément de validation concerne l’identification de certaines propriétés
physiques de la résine : densité ρ, chaleur spécifique cp et le coefficient de dilatation
αt. Celui-ci a été effectué via l’expression 4.1, qui relie l’amplitude de contrainte à
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l’amplitude de couplage thermoélastique. Il convient de rappeler que les valeurs de la
densité et de la chaleur spécifique ont été identifiées auparavant (cf. section 2.3.3). Étant
donnée que la valeur du coefficient de dilatation trouvée par l’analyse inverse correspond
aux valeurs trouvées dans la littérature pour ce type de matériau [149-151], les valeurs
identifiées peuvent être jugées comme pertinentes.

4.2.2 Torons
Les sections 2.3.1 et 2.3.2 montrent que les torons sont constitués de plusieurs milliers

de fibres (48k) et donnent les valeurs des taux volumiques intra-toron qui permettent de
quantifier la quantité de la résine confinée au sein des torons en sens chaîne et trame.
Cependant, comme précisé dans la section 4.1.2, le comportement de ces torons est
modélisé comme homogène. Cela nécessite l’adoption d’une méthode d’homogénéisation
prenant en compte le comportement des constituants, c-à-d. de la fibre et de la résine.

4.2.2.1 Propriétés élastiques de la fibre

Comme évoqué précédemment, le comportement de la fibre est considéré élastique vis-
à-vis de la gamme de contraintes investiguée durant les simulations numériques. Il est
nécessaire de préciser que la caractérisation mécanique de la fibre n’a pas été effectuée
dans le cadre de cette thèse puisque les essais sur la fibre seule seraient difficiles à
mettre en place. Afin de pouvoir établir un comportement homogène équivalent des
torons, les propriétés élastiques fournies par Safran Composites ont été adoptées. Le
tenseur de rigidité est considéré comme isotrope transverse, le tableau 4.2 fait le bilan
des paramètres associés.

paramètres élastiques
E l /E0 (MPa/MPa) E t/E0 (MPa/MPa) G lt/E0 (MPa/MPa) νlt (−) νtt (−)

6.9 0.258 0.698 0.26 0.3

TABLE 4.2 – Bilan des paramètres élastiques de la fibre.

4.2.2.2 Homogénéisation à l’échelle du toron

La méthode d’homogénéisation, adoptée à l’échelle des torons, s’inspire de la méthode
proposée par Hirsekorn et al. [152]. Celle-ci applique la transformée de Laplace-Carson,
définie par l’équation suivante :

f̂ (p)= p
∫ ∞

0
f (t)e−ptdt (4.2)

au modèle viscoélastique proposé par Schapery [153] pour obtenir une relation linéaire
entre le tenseur des contraintes et déformations :

σ̂(p)= Ê(p) : ε̂(p) (4.3)

La transformée est calculée pour différents paramètres p. Une homogénéisation élastique
est ensuite effectuée dans l’espace transformé pour chaque valeur du paramètre p. La
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méthode d’homogénéisation élastique adoptée est celle proposée par Mori et Tanaka
[154]. Cette dernière permet de calculer le tenseur de localisation, nécessaire pour le
calcul du tenseur de rigidité du matériau homogène équivalent, en faisant l’hypothèse
que la déformation moyenne de la matrice est égale à la déformation macroscopique
appliquée à l’ensemble du système.

Le système comprend, dans le cas présenté ici, deux phases : les fibres et la résine.
Le taux volumique des fibres est égal à 0.8 et 0.88 respectivement pour les torons sens
chaîne et trame. Ceux-ci sont, avec la méthode d’homogénéisation adoptée, modélisés
comme une inclusion cylindrique anisotrope noyée dans une matrice isotrope. Mura
propose une description détaillée de ce schéma dans [155].

D’une manière identique à la démarche décrite dans [152], les valeurs des paramètres
p choisis correspondent aux valeurs intermédiaires des inverses des temps de relaxation
1/τi (cf. tableau 4.1). Le tenseur de rigidité homogénéisé est ensuite obtenu en résolvant
un système d’équations donné par l’équation suivante :

Ê(p)= E∞+
N∑

k=1

p
p+ 1

τk

E
k

(4.4)

où E∞ représente le tenseur de rigidité relaxé (obtenu pour p =∞) et N le nombre de
temps caractéristiques.

(a) (b)

FIGURE 4.8 – Valeurs des modules de cisaillement homogénéisés en fonction du temps
de relaxation.

La figure 4.8 illustre les résultats de cette homogénéisation en traçant les évolutions
des modules de cisaillement homogénéisés en fonction des temps caractéristiques. Il
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convient de rappeler que le taux volumique intra chaîne est différent de celui intra trame
(cf. section 2.3.2) et, de ce fait, la démarche d’homogénéisation a été effectuée séparément
pour les deux types de toron.

4.2.2.3 Bilan et discussion

Le comportement homogène équivalent à l’échelle de torons a été obtenu avec une
méthode d’homogénéisation, qui prend en compte les propriétés élastiques et viscoélas-
tiques des constituants (fibre et résine). Étant donné que les propriétés élastiques de
la fibre n’ont pas été évaluées au cours de ces travaux, les propriétés communiquées
par Safran Composites ont été utilisées. À cet égard, il est nécessaire de fournir un
élément de validation des valeurs utilisées. Celui-ci est présenté dans la section 4.4.2,
qui compare les raideurs globales issues de la simulation numérique et mesurées.

En analysant les évolutions des modules de cisaillement obtenus par l’homogénéi-
sation (tracées sur la figure 4.8), il est possible de remarquer qu’elles n’ont pas une
forme classiquement trouvée dans la littérature mais semblent présenter des oscillations.
Cependant, il faut souligner que ces dernières ne sont pas causées par une instabilité
de la méthode d’homogénéisation (cet aspect est discuté en détail dans [152]) mais elles
sont liées directement aux résultats de l’identification des paramètres viscoélastiques
(cf. tableau 4.1). En particulier le poids obtenu pour le temps caractéristique de 2.187 s
semble être sous-évalué. Afin de pouvoir conclure, il serait nécessaire d’analyser la
sensibilité de la démarche d’identification autour de cette valeur et, éventuellement,
réaliser des essais supplémentaires. Cependant, il convient de rappeler que la validation,
présentée dans la section 4.2.1.3, a montré que les paramètres identifiés donnent des
résultats satisfaisants dans la gamme des fréquences mécaniques testée.

4.3 Simulations numériques
Cette section a pour objectif de présenter les simulations numériques mises en place

pour simuler des chargements cycliques ainsi que les démarches de post-traitement
permettant l’évaluation des grandeurs d’intérêt. Les résultats issus des simulations
numériques sont ensuite comparés aux résultats expérimentaux dans la section 4.4.

4.3.1 Modèle numérique

La figure 4.9 illustre le maillage voxelisé utilisé pour les simulations numériques.
Celui-ci a été obtenu à partir de la tomographie effectuée sur l’éprouvette 888-3D208-9-
B-SN01-TE90-04. Il s’agit alors d’une éprouvette 8C découpée dans le sens trame. Le
maillage est composé d’environ 2 millions d’éléments hexaèdres à intégration réduite
de type C3D8R. Les conditions aux limites sont de type cinématique [156]. La surface
arrière a été encastrée, les déplacements de la surface avant ont été bloqués suivants les
directions y et z. Le chargement mécanique correspond ensuite à un déplacement selon
la direction x de cette face avant.
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FIGURE 4.9 – Illustration du maillage voxelisé reconstruit à partir de la géométrie de
l’éprouvette 888-3D208-9-B-SN01-TE90-04.

4.3.2 Obtention des champs et des valeurs moyennes de
couplage thermoélastique et d’énergie dissipée

La contribution du couplage thermoélastique et l’énergie dissipée moyenne par cycle
représentent les principales grandeurs d’intérêt, qui seront utilisées pour la corrélation
essai/calculs. Les paragraphes suivants décrivent la démarche d’obtention de celles-ci à
partir des résultats numériques.

4.3.2.1 Couplage thermoélastique

Comme présenté dans la section 3.2.3.2, la valeur du couplage thermoélastique
évaluée expérimentalement correspond à l’amplitude de la variation de la température
réversible mesurée au cours des chargements cycliques. Afin de pouvoir corréler ces
valeurs expérimentales aux résultats numériques, il est nécessaire de s’appuyer sur
une expression qui relie les variations de la température aux variations de l’état de
contrainte [88, 92] :

ρT
∂2ψ

∂εe∂θ
: ε̇e =−T0[αt : σ̇− θ̇αt : E :αt] (4.5)

αt représente le tenseur de dilatation thermique. Il est nécessaire de préciser que
l’équation 4.5 est valable seulement si les variations de température θ sont négligeables
devant la température initiale T0

(
θ

T0
<< 1

)
. Cette condition est validée pour les cas

présentés dans la suite car les variations de température restent inférieures à 0.5 °C.
Par ailleurs, l’expression 4.5 peut être simplifiée en adoptant l’hypothèse suivante :

T0αt : E :αt << ρcp. Il peut être démontré que cette dernière est valable pour la résine
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ainsi que pour la fibre. À cet égard, la contribution thermoélastique prend la forme :

ρT
∂2ψ

∂εe∂θ
: ε̇e =−T0αt : σ̇ (4.6)

Enfin, dans le cas d’un matériau isotrope, caractérisé par un seul coefficient de dilatation
αt, on peut écrire :

ρT
∂2ψ

∂εe∂θ
: ε̇e =−T0αt · tr

(
σ̇

)
(4.7)

Maintenant, il s’avère possible de relier la variation de l’état de contrainte local à
l’évolution de la température due à la contribution du couplage thermoélastique. L’ex-
pression 4.7 sera utilisée uniquement pour les éléments de résine car le comportement de
celle-ci est considéré comme isotrope. Il convient de rappeler que la valeur du coefficient
de dilatation de la résine a été identifiée dans la section 4.2.1.3. Quant au tenseur de
dilatation de la fibre, celui-ci n’a pas été identifié dans le cadre de ces travaux, cependant,
il est possible de se servir des valeurs utilisées par Safran Composites, résumées dans le
tableau 4.3.

longitudinal transversal
=0.62×10=6 K=1 6×10=6 K=1

TABLE 4.3 – Coefficients de dilatation de la fibre.

Étant donné que les torons représentent un assemblage des fibres avec de la résine,
une méthode d’homogénéisation devrait être adoptée pour calculer les coefficients de
dilatation équivalents. Schapery propose un bilan des méthodes qui peuvent être utilisées
pour cet objectif [157]. Toutefois, les variations obtenues par rapport aux valeurs des
coefficients de dilatation de la fibre seule restent, pour les taux volumiques intra torons
investigués ici, négligeables. De ce fait, il a été décidé d’utiliser les coefficients de
dilatation de la fibre directement à l’échelle des torons.

4.3.2.2 Énergie dissipée moyenne par cycle

Pour une loi viscoélastique de type Maxwell généralisé, la dissipation intrinsèque D

peut être calculée selon l’expression suivante :

D =
N∑

k=1
σ : εv

k (4.8)

où εv
k jouent le rôle de variables internes associées aux temps caractéristiques τk. L’évo-

lution de ces variables internes est régit par l’équation :

ε̇v
k(t)= 1

τk

(
ε(t)−εv

k(t)
)

(4.9)

Il convient de préciser que la dissipation D exprime la quantité de puissance dissipée
par unité de volume. Cependant, la grandeur évaluée expérimentalement correspond à
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l’énergie dissipée par unité de volume moyenne par cycle ∆∗. De ce fait, la dissipation
intrinsèque, évaluée à partir des résultats numériques, doit être intégrée :

∆=
∫ t

0
D (T )dT (4.10)

pour que l’énergie dissipée moyenne par cycle puisse ensuite être estimée comme l’illustre
la figure 4.10. Cette dernière trace l’évolution de l’énergie dissipée d’un élément de résine
en parallèle avec la contrainte nominale macroscopique appliquée au modèle numérique.

La figure 4.11 présente les valeurs de l’énergie dissipée moyenne par cycle du même
élément, obtenues durant les 5 premiers cycles appliqués. Bien que les valeurs diminuent
tout au long de ces 5 cycles, la différence entre le premier et le deuxième cycle est, sans
doute, la plus importante. À partir du deuxième cycle, il est possible d’observer une
certaine stabilisation. Par souci de simplicité de post-traitements, la valeur retenue
pour les comparaisons essais/calculs correspondra toujours à la valeur obtenue durant
le deuxième cycle mécanique. Enfin, il convient de préciser que cette stabilisation a
pu également être constatée à l’échelle globale, en faisant la moyenne volumique sur
l’ensemble des éléments du modèle numérique (cf. figure 4.12).

4.3.2.3 Obtention des champs et des valeurs moyennes

Maintenant que les démarches pour calculer l’amplitude du couplage thermoélastique
et l’énergie dissipée moyenne par cycle ont été détaillées, il est possible de procéder à la
définition des échelles d’analyse.

Les champs de couplage thermoélastique et d’énergie dissipée sont évalués en appli-
quant leurs post-traitements respectifs à tous les éléments de la tranche/face d’intérêt.
Les valeurs obtenues sont ensuite tracées sous la forme de cartographies, de la même
façon comme pour les résultats expérimentaux (cf. section 3.2).

Quant aux valeurs globales, celles-ci sont obtenues en faisant la moyenne volumique
sur tous les éléments de la zone d’intérêt. Dans ce qui suit, la zone d’intérêt peut
correspondre à la face, à la tranche ou à l’ensemble du volume du modèle. Quand il s’agit
de la tranche ou de la face, la moyenne est évaluée sur une seule couche d’éléments.
L’épaisseur de celle-ci est ainsi déterminée par les dimensions du maillage utilisé et elle
est égale à 0.24 mm dans le cas de la tranche et à 0.12 mm dans le cas de la face.

On remarque, par ailleurs, que les expressions 4.6 et 4.7 permettent d’effectuer la
corrélation du couplage thermoélastique soit en comparant les variations de l’état de
contrainte, soit en comparant les variations de la température. Le premier choix suppose
l’attribution des propriétés physiques à la cartographie de couplage thermoélastique
évaluée expérimentalement, la deuxième option nécessite l’attribution des propriétés
physiques aux champs de contrainte simulés. C’est la deuxième voie qui a été retenue,
notamment parce que la distinction entre la résine et les torons peut être effectuée plus
facilement en utilisant le modèle numérique.
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FIGURE 4.10 – Exemple d’évolution de l’énergie dissipée d’un élément de la résine en
superposition avec le chargement nominal macroscopique.

FIGURE 4.11 – Exemple d’évolution de
l’énergie dissipée moyenne par cycle
d’un élément de la résine au cours des 5
premiers cycles appliqués.

FIGURE 4.12 – Exemple d’évolution de
l’énergie dissipée moyenne par cycle ob-
tenue au cours des 5 premiers cycles ap-
pliqués en faisant la moyenne sur tous
les éléments du modèle numérique.
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4.3.3 Vérification des hypothèses du calcul

4.3.3.1 Hypothèse de viscoélasticité

La section 4.2.1 a montré que la modélisation viscoélastique de la résine était perti-
nente pour les amplitudes de contrainte inférieures à 0.3 MPa/MPa (ce qui correspond
à une contrainte maximale de 0.6 MPa/MPa pour le rapport de charge R = 0 utilisé).
Au-dessus de cette valeur, les prédictions du modèle de comportement identifié s’avèrent
limitées car celui-ci ne permet pas de prendre en compte la plasticité. De ce fait, il est
nécessaire d’établir des limites équivalentes pour la modélisation à l’échelle du compo-
site. À cette fin, la contrainte équivalente de Von Mises σeq a été évaluée pour tous les
éléments de la matrice, pour différentes valeurs de la contrainte nominale appliquée au
modèle numérique. La figure 4.14 présente l’histogramme des valeurs obtenues pour
une contrainte nominale de 6.15 MPa/MPa. Le calcul viscoélastique prédit que 66.6 %
d’éléments de résine subissent une contrainte équivalente inférieure à 0.6 MPa/MPa.

FIGURE 4.13 – Schématisation de l’ins-
tant choisi pour l’investigation de la dis-
tribution de la contrainte équivalente
au sein de la matrice.

FIGURE 4.14 – Histogramme de la
contrainte équivalente de Von Mises
évaluée pour tous les éléments de ma-
trice du modèle numérique pour une
contrainte nominale de 6.15 MPa/MPa.

Néanmoins, il est nécessaire de souligner que cet indice, qui sera dans la suite dénoté
comme I<0.6MPa/MPa, reste approximatif. Étant donné que la plasticité n’est pas prise en
compte durant la simulation, un éventuel ajout de celle-ci au modèle actuel conduirait
à une redistribution de la contrainte au sein du matériau. De ce fait, la proportion
d’éléments subissant une contrainte équivalente inférieure à 0.6 MPa/MPa serait elle
aussi différente.
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Toutefois, comme mentionné précédemment, la modélisation de la plasticité n’a pas
été mise en place dans le cadre de cette thèse. De ce fait, l’indice I<0.6MPa/MPa a été évalué
uniquement à partir des calculs viscoélastiques. La figure 4.15 montre l’évolution de
celui-ci pour différentes valeurs de la contrainte nominale. Ici, il convient de préciser
que cette contrainte nominale correspond toujours à la contrainte maximale appliquée
durant le premier cycle comme le montre la figure 4.13.

FIGURE 4.15 – Évolution de l’indicateur I<0.6MPa/MPa pour différentes valeurs de
contraintes nominales appliquées.

La figure 4.15 permet de constater que pour une contrainte nominale inférieure à
2 MPa/MPa, la quasi-totalité des éléments subit des contraintes équivalentes inférieures
à 0.6 MPa/MPa. La plasticité n’atteint pas alors le seuil d’activation dans cet intervalle
et, de ce fait, les résultats des calculs viscoélastiques peuvent être considérés comme per-
tinents. Pour les contraintes nominales inférieures à 4.5 MPa/MPa, l’indice I<0.6MPa/MPa
diminue jusqu’à une valeur d’environ 85%. Par conséquent, il est possible de s’attendre
à une apparition progressive de la plasticité lorsque la contrainte nominale appliquée
dépasse 2 MPa/MPa. Néanmoins, les valeurs de l’indice obtenues entre 2 MPa/MPa et
4.5 MPa/MPa permettent d’estimer que l’influence de la partie plastique reste limitée
dans cette gamme de contrainte, notamment à l’échelle globale du modèle numérique.
En outre, il convient de rappeler que l’utilisation d’un maillage voxelisé peut conduire à
d’éventuelles concentrations de contrainte (cf. section 4.1.2) augmentant ainsi le nombre
d’éléments de résine dépassant la contrainte équivalente de 0.6 MPa/MPa. Dans ce
contexte et vis-à-vis de la précision des mesures expérimentales (des observations infra-
rouges ainsi que des mesures des propriétés physiques), les valeurs de l’énergie dissipée
et du couplage thermoélastique obtenues à partir des simulations numériques pourront
être comparées aux résultats expérimentaux jusqu’à la valeur de la contrainte nominale
de 4.5 MPa/MPa. Enfin, en ce qui concerne les simulations numériques réalisées pour
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des contraintes nominales supérieures à 5 MPa/MPa, celles-ci peuvent être impactées
par la non prise en compte de la plasticité. De ce fait, les résultats numériques obtenus
pour ces niveaux de contrainte doivent être interprétés avec prudence.

4.3.3.2 Mode de sollicitation

Étant donné que la loi de comportement de la résine a été identifiée en traction, il
convient de vérifier que ce type de sollicitation est globalement représentatif de celui subi
par la résine au sein du composite lorsque ce dernier est sollicité par des chargements
cycliques. Deux paramètres ont pour cela été analysés : la triaxialité des contraintes η et
la pression hydrostatique p :

η=
1
3 tr(σ)
σeq

, p =−1
3

tr(σ) (4.11)

Les figures 4.16 et 4.17 montrent les histogrammes de ces deux facteurs obtenus pour la
contrainte nominale de 2 MPa/MPa. Cette dernière correspond à nouveau à la contrainte
maximale appliquée au cours du premier cycle et les éléments analysés représentent la
totalité des éléments de résine.

FIGURE 4.16 – Histogramme de la pres-
sion hydrostatique évaluée pour tous les
éléments de matrice du modèle numé-
rique pour une contrainte nominale de
2 MPa/MPa.

FIGURE 4.17 – Histogramme de la
triaxialité des contraintes évaluée pour
tous les éléments de matrice du modèle
numérique pour une contrainte nomi-
nale de 2 MPa/MPa.

En analysant la figure 4.16, il est possible de constater que la pression hydrostatique
n’est positive que pour 9.6% d’éléments. La proportion des éléments sollicités en com-
pression semble être, de ce fait, marginale. La médiane de la triaxialité des contrainte,
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calculée à partir de l’histogramme montré sur la figure 4.17, est égale à 0.44. En outre,
38.7% d’éléments se trouve dans l’intervalle entre 0.15 et 0.5 et, plus largement, 71.2%
d’éléments rentrent dans l’intervalle entre 0.15 et 1. En considérant que la valeur de la
triaxialité des contraintes de la traction uniaxiale correspond à 0.33, il est raisonnable
de supposer que la traction uniaxiale est, dans une grande mesure, représentative des
sollicitations subites par la résine et que la loi de comportement identifiée permettra de
simuler la réponse mécanique du matériau d’étude.

4.4 Corrélations essai/calculs
4.4.1 Présentation de l’essai

Cette section cherche à présenter les comparaisons des résultats expérimentaux
obtenus sur l’éprouvette 888-3D208-9-B-SN01-TE90-04, utilisée pour la reconstruction
du modèle numérique, avec les résultats issus des simulations numériques. La figure 4.18
illustre schématiquement l’essai effectué sur cette éprouvette. Il s’agit d’une modification
de l’essai d’auto-échauffement dont le protocole a été présenté dans la section 3.3.1.1.
La fréquence de sollicitation appliquée durant les paliers consacrés aux observations
infrarouges est de 2 Hz, celle utilisée pour les observations CCD est de 1 Hz.

FIGURE 4.18 – Schématisation du protocole mécanique appliqué à l’éprouvette 888-
3D208-9-B-SN01-TE90-04 utilisée pour la reconstruction du modèle numérique.

L’objectif des deux premiers paliers est d’obtenir des observations expérimentales
sur la face sans introduire d’endommagements dans le matériau. De ce fait, il a été
décidé de n’effectuer que deux paliers de chargement et d’appliquer une amplitude de
contrainte très faible. Les deux paliers instrumentés avec une caméra CCD visent à
fournir des images qui peuvent être ensuite utilisées pour l’évaluation de la déformation
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moyenne au moyens de suivi de marqueurs. Cette information est utilisée pour des
comparaisons de la raideur globale. Enfin, les paliers suivants représentent un essai
d’auto-échauffement classique. La caméra infrarouge a observé la tranche de l’éprouvette,
la contrainte nominale augmente progressivement d’un palier à l’autre.

4.4.2 Raideur globale

L’évaluation de la contrainte et déformation numériques macroscopiques se base
sur les post-traitements des données expérimentales. La contrainte correspond ainsi à
l’effort global obtenu sur le modèle numérique divisé par la section initiale. De même, la
déformation globale représente le déplacement appliqué divisé par la longueur initiale.

La figure 4.19 permet de constater une excellente corrélation au niveau de la rai-
deur globale et propose une comparaison des courbes contrainte/déformation obtenues à
partir des mesures expérimentales et simulations numériques. La corrélation des aires
d’hystérésis se montre, quant-à-elle, difficile du fait que la courbe obtenue expérimenta-
lement est légèrement bruitée et car l’hystérésis lié au comportement visqueux est à ce
niveau de contrainte très faible. Enfin, il est possible de remarquer que la simulation
numérique prédit correctement la déformation résiduelle obtenue à la fin du premier
cycle de chargement.

FIGURE 4.19 – Comparaison de la courbe contrainte/déformation obtenue sur l’éprou-
vette 888-3D208-9-B-SN01-TE90-04 durant le deuxième cycle appliqué avec une fré-
quence mécanique de 1 Hz avec la courbe contrainte/déformation obtenue à partir des
simulations numériques.
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4.4.3 Comparaisons moyennes à l’échelle de l’éprouvette

Cette section présente les comparaisons des valeurs moyennes obtenues expérimen-
talement avec des résultats numériques. La figure 4.20 présente les valeurs moyennes
de l’amplitude du couplage thermoélastique obtenues respectivement sur la face et sur
la tranche de l’éprouvette 888-3D208-9-B-SN01-TE90-04. Il est possible de constater
que les valeurs obtenues sur la face sont, pour la même amplitude de contrainte, su-
périeures aux valeurs obtenues sur la tranche. Ce constat est, par ailleurs, vrai pour
les valeurs expérimentales et numériques. En ce qui concerne les comparaisons es-
sai/calculs, les simulations numériques sous-estiment systématiquement les valeurs
obtenues expérimentalement. De ce fait, il est possible d’observer un écart entre les
courbes expérimentales et numériques. Par ailleurs, celui-ci ne semble pas être dépen-
dant de la zone d’observation. En outre, il est possible de remarquer que la linéarité
est, à cette échelle, perdue à partir de la valeur de 4 MPa/MPa comme en témoignent les
résultats expérimentaux obtenus sur la tranche.

FIGURE 4.20 – Comparaison des courbes de couplage thermoélastiques expérimentales
et numériques obtenues sur l’éprouvette 888-3D208-9-B-SN01-TE90-04.

Le graphique 4.21 montre une bonne corrélation entre les valeurs de l’énergie dissipée
moyenne par cycle expérimentales et numériques jusqu’à l’amplitude de contrainte de
2.9 MPa/MPa. Ensuite, les courbes divergent et les simulations numériques commencent
à sous-estimer les valeurs obtenues à partir des mesures infrarouges. En outre, il est
possible de constater que la différence entre les valeurs numériques moyennes obtenues
sur la tranche et l’ensemble du volume s’avère faible.
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FIGURE 4.21 – Comparaison des courbes d’énergie dissipée expérimentales et numé-
riques obtenues sur la tranche de l’éprouvette 888-3D208-9-B-SN01-TE90-04.

4.4.4 Comparaison des champs
La figure 4.22 compare le champs de couplage thermoélastique expérimental et

numérique obtenu sur la face pour l’amplitude de contrainte de 1.9 MPa/MPa. D’une
manière globale, il est possible d’observer les mêmes tendances sur les deux cartogra-
phies. Les zones de localisation autour des fibres transversales, pour lesquelles on note
des amplitudes de couplage thermoélastique élevées, sont bien prédites par le modèle
numérique. En outre, ce dernier semble également bien prédire les valeurs mesurées au
sein des torons longitudinaux, c-à-d. des torons en sens trame, qui sont parallèles à la
direction de la sollicitation. Quant aux valeurs évaluées au sein des torons transversaux,
celles-ci s’avèrent systématiquement sous-estimées par rapport aux valeurs expérimen-
tales. Enfin, il convient de préciser que la précision des mesures infrarouges réalisées
sur la face n’est pas suffisante (à cause d’une dérive de la température ambiante) pour
l’évaluation d’une cartographie d’énergie dissipée et, de ce fait, la comparaison entre le
champ expérimental et numérique de cette grandeur ne peut pas être présentée dans
cette section.

Les champs de couplage thermoélastique obtenus sur la tranche sont présentés sur la
figure 4.23. La figure 4.23a met bien en relief la corrélation entre les zones de localisation
prononcées sur les cartographies numériques et expérimentales. Celles-ci se présentent
sous forme de bandes verticales qui se répètent periodiquement selon la longueur de la
région d’intérêt. Cependant, les zones de localisation apparaissant sur les cartographies
obtenues à partir des mesures expérimentales se montrent plus diffuses. Cet aspect
s’accentue encore davantage pour les amplitudes de contrainte plus élevées comme le
montrent les figures 4.23b, 4.23c et 4.23d. Par ailleurs, les cartographies de couplage
thermoélastique permettent de repérer certaines zones de localisation provoquées par les
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FIGURE 4.22 – Comparaison des champs de couplage thermoélastique expérimentaux et
numériques obtenus pour une amplitude de contrainte de 1.9 MPa/MPa sur la face de
l’éprouvette 888-3D208-9-B-SN01-TE90-04 sollicitée avec une fréquence de chargement
2 Hz et un rapport de charge R = 0.05.

concentrations de contrainte provenant de l’utilisation d’un maillage voxelisé. Cependant,
ceux-ci se montrent bien isolés et peu nombreux.

La figure 4.23d met en évidence les changements de contraste captés par les observa-
tions expérimentales. En effet, les zones encadrées regroupent les endroits caractérisés
par une perte locale de l’amplitude de couplage thermoélastique. Ces trois pertes lo-
cales sont associés aux événements thermiques qui se sont produits sous l’amplitude
de contrainte de 3.7 MPa/MPa. Ces événements sont illustrés sur la figure 4.25 et il
convient de préciser qu’il s’agit des premiers événements thermiques détectés.

La figure 4.24 compare les cartographies d’énergie dissipée numériques avec celles
obtenues à partir des mesures expérimentales. Les bandes de localisation apparaissant
sur les cartographies numériques coïncident globalement avec celles présentes sur les
cartographies expérimentales. Il est cependant évident que les zones de localisation
présentes sur les cartographies expérimentales se montrent plus diffuses. Les zones de
localisation présentes sur les cartographies d’énergie dissipée numériques sont, quant-à-
elles, bien délimitées et montrent un lien direct avec la microstructure.
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(a) amplitude de contrainte 1 MPa/MPa

(b) amplitude de contrainte 1.9 MPa/MPa

(c) amplitude de contrainte 2.9 MPa/MPa

(d) amplitude de contrainte 3.7 MPa/MPa

FIGURE 4.23 – Comparaison des champs de couplage thermoélastique expérimentaux
et numériques obtenus sur la tranche de l’éprouvette 888-3D208-9-B-SN01-TE90-04
sollicitée avec une fréquence de chargement 2 Hz et un rapport de charge R = 0.05.
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(a) amplitude de contrainte 1 MPa/MPa

(b) amplitude de contrainte 1.9 MPa/MPa

(c) amplitude de contrainte 2.9 MPa/MPa

(d) amplitude de contrainte 3.7 MPa/MPa

FIGURE 4.24 – Comparaison des champs de expérimentaux et numériques obtenus sur
la tranche de l’éprouvette 888-3D208-9-B-SN01-TE90-04 sollicitée avec une fréquence de
chargement 2 Hz et un rapport de charge R = 0.05.
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(a) après 0.7 s

(b) après 1.2 s

(c) après 2.2 s

FIGURE 4.25 – Cartographies de température obtenues sur l’éprouvette 888-3D208-
9-B-SN01-TE90-04 sollicitée avec une amplitude de contrainte de 3.7 MPa/MPa, une
fréquence de 2 Hz et un rapport de charge R = 0.05.

Comme dans le cas des champs de couplage thermoélastique, la figure 4.24d met en
lumière les changements de contraste apparaissant pour l’amplitude de contrainte de
3.7 MPa/MPa. À nouveau, ceux-ci sont le résultat des événements thermiques qui se sont
produit durant les chargements cycliques appliqués lors du quatrième palier. Comme
précisé précédemment, ces événements thermiques peuvent être facilement repérés sur
les cartographies de température présentées sur la figure 4.25.

4.4.5 Bilan

Les premières comparaisons concernent les courbes contrainte/déformation. Comme
précisé dans la section 4.2.2, la corrélation de la raideur globale constitue un élément de
validation des propriétés élastiques de la fibre et, dans une moindre mesure, des valeurs
des taux volumiques intra torons utilisées pour l’homogénéisation. À cet égard, la bonne
corrélation constatée dans la section 4.4.2 confirme que le modèle numérique permet de
prédire correctement la réponse élastique à l’échelle globale.

Les courbes de couplage thermoélastique mettent en évidence un écart entre les
résultats expérimentaux et numériques (cf. figure 4.20). Celui-ci peut être constaté pour
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les évolutions obtenues sur la tranche ainsi que sur la face. Une mauvaise prédiction
de la distribution de contrainte pourrait expliquer cet écart. Cependant, les champs de
couplage thermoélastique expérimentaux et numériques dévoilent les mêmes tendances
même à l’échelle locale (cf. figures 4.22 et 4.23). De ce fait, l’écart constaté entre les
courbes de couplage thermoélastique est probablement due aux valeurs des propriétés
physiques utilisées. Il conviendrait, notamment, d’effectuer davantage de vérifications
concernant les propriétés de la fibre (densité, chaleur spécifique et coefficients de dilata-
tion). Toutefois, en ne disposant pas d’échantillon de celle-ci, ces vérifications n’ont pas
pu être effectuées.

Le chapitre 3 a montré que la création d’endommagements se traduit par une perte de
linéarité de l’amplitude de couplage thermoélastique. La courbe de couplage thermoélas-
tique obtenue expérimentalement sur la tranche montre que, dans le cas présenté, cette
perte intervient à l’échelle globale autour d’une amplitude de contrainte de 4.3 MPa/MPa.
Il est alors possible de s’attendre à un développement d’endommagements durant ce
palier et, éventuellement, durant le palier précédent.

Comme constaté dans le paragraphe précédent, les champs de couplage thermoélas-
tique montrent des gradients similaires à l’échelle locale et confirment que les zones de
localisation observées sur les cartographies numériques coïncident avec celles détectées
sur les cartographies expérimentales. Ces constats valident que la distribution de la
contrainte est globalement bien prédite par le modèle numérique. En outre, il a été
constaté que les zones de localisation observées sur les cartographies expérimentales
sont plus diffuses. Cet aspect est plus prononcé pour les observations réalisées sur la
tranche et peut être expliqué par la diffusion locale, qui n’est pas prise en compte lors
des simulations numériques. Il en ressort que les zones de localisation obtenues numé-
riquement sont mieux délimitées car leurs calculs se basent directement sur l’état de
contrainte local.

Enfin, la cartographie de couplage thermoélastique obtenue expérimentalement pour
l’amplitude de contrainte de 3.7 MPa/MPa montre des changements de contraste qui
peuvent être directement reliés aux événements thermiques produits durant ce palier.
Les endommagements, traduits par ces événements thermiques, sont, par ailleurs, dans
une grande mesure responsable de la perte de linéarité observée sur la courbe de couplage
thermoélastique lors du palier suivant.

Les valeurs de l’énergie dissipée expérimentales et numériques moyennes montrent
une bonne corrélation jusqu’à l’amplitude de contrainte de 3 MPa/MPa. Néanmoins, il
convient de rappeler que la section 4.3.3.1 constate que les résultats numériques obtenus
pour les valeurs de la contrainte nominale supérieure à 5 MPa/MPa ne peuvent pas
être comparés directement aux résultats expérimentaux car le modèle numérique ne
permet pas de prendre en compte le comportement plastique de la résine. De ce fait,
les valeurs de l’énergie dissipée issues des simulations numériques pour les amplitudes
de contrainte supérieures à 2.5 MPa/MPa devraient être interprétées avec prudence.
Cependant, la bonne corrélation observée en dessous de ce seuil confirment que pour ces
niveaux de contrainte la viscoélasticité constitue la source majeure de l’énergie dissipée
globale. En outre, la divergence entre les courbes expérimentales et numériques détectée
pour l’amplitude de contrainte de 3.7 MPa/MPa peut être expliquée par l’apparition
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des endommagements détectés car l’augmentation de l’énergie dissipée captée par les
mesures expérimentales ne peut pas être expliquée ni par la viscoélasticité ni par le
développement progressif de la plasticité.

En ce qui concerne les cartographies d’énergie dissipée, celles-ci montrent à nouveau
une bonne corrélation des tendances à l’échelle locale. Cependant, il est possible de
constater une influence accrue de la diffusion, qui rend les cartographies expérimentales
floues. Il convient de rappeler que la durée de l’intervalle d’identification est égale à
4 s. Étant donné que l’énergie dissipée est évaluée sur toute la durée de cet intervalle,
il est logique que celle-ci s’avère plus influencée par les effets de diffusion locale par
rapport à la contribution du couplage thermoélastique, qui varie, dans ce cas, avec une
fréquence de 2 Hz. Il est, toutefois, possible de constater que la position des zones de
localisation semble être bien prédite par le modèle numérique. Rappelons que la carto-
graphie d’énergie dissipée obtenue expérimentalement pour l’amplitude de contrainte
de 3.7 MPa/MPa reflète également l’apparition des endommagements traduits par les
événements thermiques.

4.5 Bilan
Ce chapitre a présenté la mise en place d’un dialogue essai/calculs qui avait pour ob-

jectif d’améliorer la description du scénario d’énergie dissipée présenté pour la première
fois dans la section 3.5. L’accent a été mis sur le premier régime, notamment parce que
les résultats issus des simulations numériques s’avèrent pertinents dans la gamme de
contrainte associée. La figure 4.26 présente une description schématique du scénario de
dissipation associé à ce premier régime.

FIGURE 4.26 – Schématisation du scénario de dissipation du régime I.
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Les corrélations essai/calculs confirment que la viscoélasticité constitue la source
de dissipation majeure pour les amplitudes de contrainte inférieures à 1 MPa/MPa. Au
dessus de ce seuil, il est possible de s’attendre à une apparition progressive de la plasticité.
Toutefois, la bonne corrélation des résultats issus des calculs viscoélastiques avec les
résultats expérimentaux indiquerait que la viscoélasticité reste la source de dissipation
prépondérante jusqu’à l’amplitude de contrainte de 3 MPa/MPa. Au-dessus de ce seuil, la
création des endommagements commence à contribuer d’une façon importante à la valeur
de l’énergie dissipée globale. Cette augmentation, captée par les mesures expérimentales,
se traduit par la divergence entre les courbes d’énergie dissipée expérimentales et
numériques et marque la fin de l’intervalle de validité du modèle numérique mis en
place.

4.6 Perspectives
Il convient de terminer ce chapitre avec le bilan des perspectives principales évoquées

au cours de la mise en place du dialogue essai/calculs présenté. Il a été constaté qu’il
serait intéressant de raffiner l’identification des propriétés viscoélastiques afin de pouvoir
élargir la gamme des fréquences mécaniques étudiées par simulations numériques. Il
serait ensuite possible de mettre en évidence l’influence de la fréquence mécanique sur
l’énergie dissipée et ces résultats numériques pourraient également être comparés aux
résultats expérimentaux.

Une autre perspective naturelle est l’intégration de la partie plastique pour pouvoir
évaluer la contribution de ce mécanisme dissipatif sur le bilan énergétique. Cette éva-
luation compléterait ainsi la description quantitative de l’énergie dissipée associée au
premier régime.

Enfin, les endommagements représentent un autre mécanisme dissipatif qui mé-
riterait d’être intégré dans les simulations numériques. Il s’agit notamment de la
modélisation des premiers endommagements détectés, qualifiés aussi comme micro-
endommagements. Cette modélisation pourrait éventuellement permettre d’évaluer
l’influence des concentrations de contrainte, résultant de ces endommagements, sur
l’énergie dissipée et le couplage thermoélastique.
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CHAPITRE 5

Vers la caractérisation rapide en
fatigue
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Ce chapitre cherche à ouvrir la voie à la caractérisation rapide des propriétés en
fatigue en s’appuyant sur les résultats de caractérisation thermomécanique présentés
dans les chapitres précédents.

Le chapitre débute par une revue bibliographique qui décrit les mécanismes d’endom-
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magement en fatigue, caractéristiques pour les composites à fibres longues. Le compor-
tement en fatigue typique pour cette famille de matériau est discuté. Enfin, cette revue
se termine par un bilan des modèles empiriques les plus couramment utilisés pour le
dimensionnement en fatigue.

La deuxième section fait le bilan des résultats expérimentaux obtenus durant cette
étude. La caractérisation thermomécanique est effectuée à l’échelle de l’éprouvette. En se
basant sur la bibliographie, ces résultats sont interprétés pour comprendre l’évolution de
la réponse thermomécanique typique, durant un essai de fatigue. La caractérisation de
durée de vie est, quant à elle, effectuée via des analyses de la relation entre l’amplitude de
contrainte et le nombre de cycles à rupture et également via des analyses de la relation
entre l’énergie dissipée moyenne et le nombre de cycles à rupture.

La troisième section analyse la capacité du protocole de caractérisation rapide clas-
sique à prédire la durée de vie en fatigue. Ce protocole permet d’estimer la durée de
vie d’un matériau via l’utilisation d’un critère énergétique. Enfin, ces prédictions sont
confrontées aux résultats expérimentaux et les limites de cette approche sont discutées.

L’avant-dernière section propose une nouvelle approche pour identifier un critère
« ingénieur » à partir des résultats des essais de traction et d’auto-échauffement. Deux
versions de cette approche sont élaborées, basées sur l’existence supposée ou non d’une
limite de fatigue. Les prédictions sont également confrontées aux résultats expérimentaux
et la section se termine avec un bilan et discussions.

5.1 Bibliographie

5.1.1 Mécanismes d’endommagement en fatigue des composites
à fibres continues

Le comportement en fatigue des matériaux composites est relativement complexe.
Qu’il s’agisse des composites stratifiés [158-160], des composites tissés 2D [161, 162] ou
des composites tissés 3D [3, 162], il est possible de distinguer classiquement 3 phases (cf.
figure 5.1) qui s’expriment lorsqu’un composite est soumis à des sollicitations cycliques.
Durant la phase I, le matériau perd rapidement une partie de sa rigidité initiale. Cette
perte se stabilise ensuite pour arriver sur un plateau quasi-constant caractéristique
pour la phase II. La dernière accélération de la perte de rigidité, qui intervient durant
la phase III, est ensuite rapidement suivie par la rupture finale. Enfin, l’interprétation
physique de ces phases dépend de l’architecture du matériau et sera traitée séparément
dans les sections suivantes.

5.1.1.1 Stratifiés unidirectionnels

Les composites stratifiés subissent, en général, de l’endommagements dès les pre-
miers cycles appliqués et même pour des chargements relativement faibles. La progres-
sion de l’état d’endommagement se fait, quant à elle, en plusieurs étapes. Les différents
mécanismes d’endommagement qui peuvent être observés au cours d’un essai de fatigue
sont identiques à ceux constatés pour les essais statiques : micro-endommagements
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FIGURE 5.1 – Illustration de l’évolution de la rigidité au cours d’un essais de fatigue.

(blanchissement de la résine), ruptures matricielles, ruptures d’interfaces et délaminages
ou encore rupture de fibres et de torons [158, 162-165].

La micro-fissuration de la résine apparaît, en général, au cours des premiers cycles.
De nombreuses fissures parallèles sont introduites dans le matériau quand celui-ci
est sollicité et tant que le chargement continue à être appliqué, la densité de fissures
augmente. Les fissures se propagent et coalescent. Ce processus continue jusqu’au début
de la phase II caractérisée par une saturation provoquée par une redistribution de la
contrainte qui limite l’initiation de nouvelles fissures. Cet état de saturation est considéré
être indépendant de l’histoire de chargement. La littérature appelle celui-ci généralement
« l’état d’endommagement caractéristique » (Characteristic Damage State, CDS) [162,
166].

Le mécanisme d’endommagement dominant durant la phase II est le délaminage.
Celle-ci peut être initiée proche du bord ou à l’intérieur du stratifié et continuera à
se propager au cours de l’essai. La phase III est caractérisée par la propagation du
délaminage accompagnée par la rupture de fibres. Enfin, l’accumulation de différents
types d’endommagement entraîne la rupture finale de l’éprouvette [162, 166].

5.1.1.2 Composites tissés

Les endommagements en fatigue des composites tissés à l’échelle microscopique
sont analogues à ceux observés dans le cas des composites stratifiés. Ceux-ci sont les
micro-fissurations de la résine, les déchaussements fibre/matrice, coalescence des fissures
et les ruptures de fibres. Quant à l’échelle macroscopique, l’architecture spécifique des
composites tissés impose une cinématique plus complexe qui comprend des fissures
transverses, des fissures de cisaillement, de la fissuration dans les poches de résine,
des délaminages chaîne/trame et éventuellement des délaminages entre différents plis
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quand il s’agit d’un composite tissé stratifié [162, 167, 168].
Le scénario d’endommagement d’un essai de fatigue pour les composites tissés est

au début semblable à celui constaté pour les stratifiés unidirectionnels. Les premières
fissures transversales et les premières micro-fissures entraînent une perte de rigidité
rapide, observable durant la phase I. L’évolution de celle-ci se stabilise ensuite en raison
de l’entrelacement des torons qui ralentit la progression de l’endommagement.

La phase II est caractérisée notamment par la fissuration de torons par cisaillement
et par l’initiation et la propagation des délaminages entre les torons chaîne et trame
et éventuellement entre différents plis. Si le chargement se poursuit, l’accumulation de
différents types d’endommagement deviendra suffisamment importante pour entraîner
une nouvelle chute de rigidité rapide qui sera suivi par la rupture finale (phase III)
[168-171].

Composites tissés interlocks
Pour mettre l’accent sur les composites tissés de type interlock, il convient de citer les

travaux de Tsai [172], qui a étudié le développement des endommagements au cours d’un
essai de fatigue pour un interlock couche à couche carbone/époxy. Tsai distingue cinq
étapes différentes qui décrivent la dégradation progressive du matériau. Ces cinq étapes
sont schématiquement illustrées sur la figure 5.2 qui présente un matériau interlock
sollicité dans la direction chaîne.

(1) (2)

(3) (4)

(5) tramechaîne

épaiss.
effort

appliqué

FIGURE 5.2 – Illustration de l’évolution des endommagements au cours de la durée de
vie pour un composites interlock selon Tsai [172].

Dans un premier temps, des fissures transverses apparaissent sur la surface. Celles-
ci se propagent dans les torons perpendiculaires à la direction de sollicitation (torons
sens trame). Ensuite, des fissures commencent à se produire au cœur de ces torons sens
trame. La troisième étape est caractérisée par la décohésion entre les torons chaîne et
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trame et par les premières ruptures de fibres constatées au sein des torons chaîne. Ces
décohésions se propagent et les ruptures de fibres continuent à se produire durant la
quatrième étape qui précède la rupture finale.

La thèse de Henry [3] représente une autre référence importante car elle analyse les
mécanismes d’endommagements en fatigue des composites interlocks par une approche
multi-instrumentale. Les mesures par émission acoustique ont confirmé que la phase
I, qui est caractérisée par la chute de rigidité rapide, est accompagnée par une activité
acoustique liée à la création d’endommagements. La phase II, où la propagation de
l’état d’endommagement ralentit, est majoritairement caractérisée par d’autres types de
signaux dont certains sont considérés comme porteur d’informations sur les frottements.
La rupture finale intervient durant la phase III en raison de l’accumulation du dommage.

5.1.2 La durée de vie en fatigue

La durée de vie en fatigue moyenne sous sollicitations cycliques à amplitude constante
est habituellement affichée par des courbes (aussi appelées courbes de Wöhler) reliant
l’amplitude de contrainte au nombre de cycles à la rupture (ou à l’initiation). Il en ressort
que ces courbes marquent la limite entre les domaines dans lesquels le matériau est
considéré comme « non rompu/rompu » et représentent, de ce fait, un outil pour comparer
les performances en fatigue de différents matériaux.

La figure 5.3 présente une illustration de courbe de Wöhler, typiquement obtenue
pour les composites à fibres continues sollicités en traction-traction. Le premier plateau
de la courbe correspond aux faibles durées de vie. Il a été constaté que, pour ces niveaux
de chargement, la rupture finale est principalement causée par les ruptures des fibres
dans la direction de la sollicitation [165, 171]. De ce fait, l’amplitude de contrainte
caractéristique pour ce plateau est proche de la valeur de la contrainte ultime en traction
monotone quasi-statique. Cette dernière est, par ailleurs, majoritairement déterminée
par la contrainte ultime des fibres.

Le plateau initial est ensuite suivi par une partie progressive où le nombre de cycles à
rupture augmente clairement avec la diminution de l’amplitude de contrainte appliquée.
Cette évolution est plus dépendante des propriétés de la résine car, pour ces niveaux
de contrainte, l’endommagement s’initie généralement dans la matrice et ensuite se
propage au cours du chargement appliqué [3, 165, 171].

La dernière partie concerne les grandes durées de vie. On distingue deux types de
comportement suivant si l’on considère l’existence ou non d’une limite de fatigue. Talreja
[165], qui a étudié la fatigue des stratifiés unidirectionnels, définit cette limite de fatigue
comme la valeur de l’amplitude de déformation (contrainte) maximale qui n’introduit pas
de fissures dans le matériau (ou éventuellement produit des fissures qui ne se propagent
pas au cours des chargements). Cependant certains auteurs considèrent que le nombre
de cycles tend vers l’infini uniquement quand l’amplitude de contrainte appliquée tend
vers zéro [173-175]. À cet égard, il convient de préciser que pour les composites tissés, il
existe peu de résultats expérimentaux dans la littérature allant au dessus de 107 cycles
et qui permettraient de valider/discriminer une de ces approches.
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FIGURE 5.3 – Illustration de la courbe de Wöhler des composites à fibres continues.

5.1.3 Modèles empiriques utilisés pour le dimensionnement en
fatigue

Cette section présente les modèles empiriques généralement utilisés pour le dimen-
sionnement des structures sous sollicitations cycliques. L’objectif de tels modèles est de
permettre d’estimer la durée de vie du matériau en fatigue sous chargements cycliques
pour un rapport de charge R donné. Ces modèles présentent l’avantage d’être simples et
les courbes de durée de vie sont exprimées de façon analytique.

Le premier modèle qui a relié l’amplitude de contrainte σA au nombre de cycles
jusqu’à la rupture NR est celui de Wöhler [176]. Celui-ci est décrit par l’équation semi-
logarithmique :

σA =σt
u −B · log(NR) (5.1)

où σt
u est la contrainte ultime en traction quasi-statique et B est un paramètre du modèle.

Le modèle de Basquin [177], qui prévoit une dépendance logarithmique linéaire, est
formalisé par l’équation suivant :

(σA)m ·NR = C (5.2)

où C et m sont les paramètres à identifier. Le modèle de type Stromeyer [178] introduit
une limite d’endurance σd en dessous de laquelle le matériau ne rompt pas :

NR =
(

A
σA −σd

)m
(5.3)

Les autres paramètres à identifier sont A et m.
Sendeckyj a proposé une généralisation de la démarche d’identification des modèles de

fatigue pour les matériaux composites [173]. Celle-ci consiste à transformer les résultats
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de fatigue en contraintes ultimes en traction quasi-statique équivalentes, σt
u, pour en

ensuite identifier une loi de Weibull à deux paramètres. La courbe de durée de vie
proposée par Sendeckyj est en forme de « S » et n’introduit pas de limite d’endurance.
Elle est exprimée par l’équation suivante :

σA = σt
u

(1+ c (NR −1))s (5.4)

où c et s sont les paramètres du modèle. Quant aux travaux qui s’adressent aux compo-
sites textiles, il est possible de citer le modèle proposé par Angrand [179], qui a étudié la
fatigue des composites tissés. Elle a proposé d’ajouter une limite d’endurance au modèle
de Sendeckyj. Cette version modifiée est formulée par l’équation suivante :

σA = σt
u −σd

(1+ c (NR −1))s +σd (5.5)

Pour les composites tressés, il est possible de citer le modèle proposé par Tate et Kelkar
[180], qui s’écrit sous la forme suivante :

σA

σt
u
= A1 − A2

1+e
(x−x0)

dx

+ A2 (5.6)

où x = log(NR) et A1, A2, x0 et dx sont les paramètres à identifier. La courbe de durée
de vie formulée par ce modèle est en forme de « S » et le modèle intègre également une
limite d’endurance.

5.2 Caractérisation expérimentale en fatigue
Cette section présente la caractérisation expérimentale en fatigue des éprouvettes 8

couches découpées dans le sens trame et sollicitées avec un rapport de charge R = 0.05.
La raison principale qui plaide en faveur de cette configuration est la bonne répétabilité
des résultats expérimentaux, une caractéristique déjà discutée dans la section 3.3.3.

5.2.1 Caractérisation thermomécanique

5.2.1.1 Évolution de la réponse mécanique au cours d’un essai de fatigue

Afin de décrire l’évolution de la réponse mécanique à l’échelle de l’éprouvette, deux
grandeurs mécaniques principales sont observées : le module sécant et la déformation
résiduelle. Ici, il est nécessaire de préciser que la déformation résiduelle dénotera la
déformation évaluée à la fin du cycle mécanique, soit pour la contrainte minimale à
R = 0.05. Ce choix a été fait pour faciliter la présentation des résultats, cependant, il
ne s’agit pas alors d’une déformation résiduelle au sens strict du terme car celle-ci est
évaluée à contrainte nulle.

La figure 5.4 montre l’évolution du module sécant pour deux essais de fatigue diffé-
rents. Bien que les durées de vie de ces deux éprouvettes soient différentes, les évolutions
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(a) (b)

FIGURE 5.4 – Évolution du module sécant durant un essai de fatigue effectué sur
l’éprouvette : (a) 888-3D208-9-ASN03-TE90-02, (b) 888-3D208-9-ASN03-TE90-01.

(a) (b)

FIGURE 5.5 – Évolution de la déformation résiduelle durant un essai de fatigue effectué
sur l’éprouvette : (a) 888-3D208-9-ASN03-TE90-02, (b) 888-3D208-9-ASN03-TE90-01.
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des modules sécants sont qualitativement similaires et elles ressemblent à l’évolution
montrée dans la revue bibliographique (cf. figure 5.1).

La figure 5.5 présente l’évolution des déformations résiduelles. Celles-ci augmentent
progressivement tout au long de l’essai avec une dynamique de croissance analogue
à celle de la diminution du module sécant. Henry [3] a mis en évidence que cette
déformation résiduelle peut être détectée après le premier cycle de charge/décharge pour
des amplitudes de contrainte relativement importantes. Par ailleurs, cette déformation
résiduelle ne montre pas d’évolution significative pendant le recouvrement et peut, de ce
fait, être considérée principalement comme due à l’endommagement du matériau.

Afin de compléter la description de la réponse mécanique à l’échelle de l’éprouvette,
les courbes contrainte/déformation à différents instants de la durée de vie de l’éprouvette
888-3D208-9-ASN04-TE90-07, sollicitée à une amplitude de contrainte de 4.9 MPa/MPa,
ont été tracées sur la figure 5.6.

FIGURE 5.6 – Évolution des courbes contrainte/déformation obtenues à différents ins-
tants de la durée de vie durant un essai de fatigue effectué sur l’éprouvette 888-3D208-9-
ASN04-TE90-07.

L’hystérésis observable sur les premiers cycles démontre le caractère viscoélastique
du comportement à l’échelle globale. En outre, on constate qu’en augmentant le nombre
de cycles appliqués, la forme relativement rectiligne de la courbe contrainte/déformation
se transforme en une forme en arc de cercle, un phénomène observé par Henry [3] sur ce
type de matériau. Il explique cette transformation de forme par la création de l’espace
entre les torons provenant d’un état d’endommagement avancé. Le début du cycle en
arc de cercle correspond à l’alignement des torons dans la direction du chargement.
En augmentant la charge, les torons entrent en contact, ce qui créera l’augmentation
progressive de la rigidité macroscopique. Il convient cependant de souligner que, même
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si la rigidité macroscopique augmente avec la contrainte appliquée, elle reste inférieure
à la valeur évaluée au début de l’essai.

La figure 5.7 donne un aperçu de la progression de l’état d’endommagement durant la
première phase de l’essai de fatigue (caractérisée par la brusque diminution de la raideur).
Elle présente des micrographies de la tranche obtenues sur l’éprouvette 888-3D208-9-
BSN03-TE90-01, qui a été sollicitée avec une amplitude de contrainte de 6.3 MPa/MPa.
D’importantes zones de localisation des endommagements sont soulignées. Les premières
fissures apparaissent dès les premiers cycles de chargement. Celles-ci se développent
ensuite et dégradent progressivement les interfaces. Ce constat est également en accord
avec les observations effectuées par Henry [3], qui a montré que ce sont notamment les
premières ruptures de fibres, se produisant lors de la fissuration des interfaces, qui sont
à l’origine de la première perte de rigidité. Henry observe, par ailleurs, qu’en poursuivant
le cyclage mécanique, les fissures se multiplient et finissent par dégrader la quasi-totalité
des interfaces, créant ainsi l’espace entre les torons, responsable de la transformation de
la forme des courbes contrainte/déformation décrite dans le paragraphe précédent.

5.2.1.2 Évolution de l’énergie dissipée au cours d’un essai de fatigue

La section 3.3.3.5 a permis de montrer que la dissipation intrinsèque ne reste, en
général, pas constante au cours des chargements cycliques appliqués. Afin de mettre
en évidence des éventuelles évolutions de la dissipation au cours d’essais de fatigue,
une évaluation continue de cette grandeur a été proposée. Cette évaluation se base
sur l’équation 3.16. Afin de s’affranchir du terme de couplage thermoélastique, seule la
variation moyenne de la température est considérée. Il convient de rappeler que ce type
de post-traitement a été introduit dans la section 3.3.3.5 (cf. figure 3.28). En adoptant
cette approche il est possible de réécrire l’équation 3.16 sous la forme suivante :

θ̇0D (t)+ θ0D (t)
τeq

= D (t)
ρcp

= f ·∆∗ (t)
ρcp

(5.7)

En se basant sur cette équation, il est possible de calculer la dissipation intrinsèque
D (ou l’énergie dissipée moyenne par cycle ∆∗) à partir de la variation moyenne de
la température évaluée sur la région d’intérêt. Cette approche ne nécessite pas de
postuler la forme de la dépendance de la dissipation au temps (ou au nombre de cycles),
il suffit de connaitre le temps caractéristique τeq associée à la configuration de l’essai
(cf. annexe A). Il faut cependant préciser que la démarche proposée suppose que ce
temps caractéristique reste constant au cours des chargements appliqués. En outre, il
est nécessaire de souligner que cette évaluation fait l’hypothèse que la température
ambiante n’évolue pas au cours de l’essai. Bien que cette condition puisse être respectée
pour les essais d’auto-échauffement dont les paliers de chargement ne durent que
quelques dizaines de secondes, elle n’est pas nécessairement valable pour les suivis de
température plus longs. La pertinence de cette méthode sera alors évaluée au travers
des résultats d’un essai de fatigue interrompu dont le protocole est schématisé sur la
figure 5.8.
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(a) (b) (c) (d)

FIGURE 5.7 – Micrographie de la tranche de l’éprouvette 888-3D208-9-BSN03-TE90-01
sollicitée à une amplitude de contrainte de 6.3 MPa/MPa à différents instants de la durée
de vie : (a) 0 %, (b) 0.1 %, (c) 1 % (d) 4 %.
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FIGURE 5.8 – Schématisation du protocole d’un essai de fatigue interrompu.

Ce type d’essai permet de comparer les résultats des analyses transitoires avec les
évolutions de la dissipation continues sur des temps relativement longs. Sous conditions
que toutes les hypothèses citées auparavant soient respectées, ces comparaisons per-
mettent de confronter la méthode d’évaluation de la dissipation intrinsèque à partir
des suivis de température continus. L’exemple de ce type de comparaison est présenté
sur la figure 5.9. Les suivis continus donnent des évolutions qualitativement similaires
aux analyses transitoires. Dans le cas de l’essai considéré, l’énergie dissipée augmente
au cours des premiers chargements et ensuite diminue à partir d’environ 3000 cycles.
En outre, il est possible de remarquer que les suivis continus indiquent toujours une
croissance temporelle, présente au début du chargement, qui se stabilise par la suite.
Enfin, il faut préciser que la fenêtre temporelle analysée correspond à environ 16% de la
durée de vie de l’éprouvette et, de ce fait, ne reflète pas l’ensemble de l’essai.

En acceptant qu’il est possible de se servir des suivis de température pour déterminer
les évolutions qualitatives de l’énergie dissipée au cours des chargements cycliques, ces
évolutions ont ensuite été obtenues pour différentes éprouvettes sollicitées avec diffé-
rentes amplitudes de contrainte. La figure 5.10 présente ces résultats qui permettent
d’apprécier l’influence de l’amplitude de contrainte sur les évolutions constatées. Tou-
tefois, il s’avère encore nécessaire de souligner que ces évolutions ne traduisent pas la
totalité des essais et, de ce fait, ne portent pas d’informations sur la totalité de la durée
de vie de ces derniers. D’une manière générale, il est possible de remarquer que les
amplitudes de contrainte plus élevées ont tendance à accélérer l’évolution de l’énergie
dissipée. Pour des amplitudes de contrainte inférieures à 3 MPa/MPa, l’énergie dissipée
ne semble pas évoluer, tandis que pour des amplitudes supérieures à 3 MPa/MPa, l’éner-
gie dissipée augmente rapidement. Quant au suivi obtenu pour l’amplitude de contrainte
de 3 MPa/MPa, celui-ci montre une légère croissance.
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FIGURE 5.9 – Comparaison de l’énergie dissipée moyenne par cycle évaluée à partir
des suivis de température continus, avec des valeurs de l’énergie dissipée moyenne
par cycle obtenues par analyses du régime transitoire. Essai effectué sur l’éprouvette
888-3D208-9-BSN03-TE90-05 sollicité avec une amplitude de contrainte de 5.8 MPa/MPa
à une fréquence de 5 Hz.

FIGURE 5.10 – Comparaison des évolutions d’énergie dissipée moyenne par cycle éva-
luée à partir des suivis de température continus obtenus pour différentes éprouvettes
sollicitées avec différentes amplitudes de contrainte.
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Enfin, Il convient de préciser que les phénomènes physiques, qui sont à l’origine des
évolutions de l’énergie dissipée, peuvent être nombreux et leur identification nécessiterait
de nombreuses analyses des réponses thermomécaniques au cours de la durée de vie
pour différentes valeurs de l’amplitude de contrainte. En conséquence, la réalisation
d’une telle description systématique serait complexe et elle se trouve hors du cadre de
cette thèse.

5.2.2 Caractérisation de la durée de vie
Cette section présente les résultats de fatigue obtenus durant cette étude. La figure

5.11 schématise les 4 protocoles mécaniques utilisés. Les résultats expérimentaux sont,
quant à eux, affichés sur la figure 5.12. Les marqueurs pleins représentent les essais
de fatigue menés jusqu’à la rupture. Les marqueurs vides accompagnés d’une flèche
correspondent aux essais de fatigue arrêtés avant la rupture finale.

(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 5.11 – Schématisation des différents protocoles mécaniques utilisés pour les
essais de fatigue : (a) essai de fatigue conventionnel, (b) essai d’auto-échauffement
classique, (c) essai d’auto-échauffement inversé, (d) essai d’auto-échauffement progressif.

Aux essais de fatigue conventionnels, effectués dans le cadre de cette thèse, s’ajoutent
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également les résultats des essais de fatigue conventionnels réalisés au CETIM de
Nantes. Il convient de préciser que certains de ces essais ont été réalisés à une fréquence
de sollicitation mécanique de 15 Hz, ce qui élargit la gamme des fréquences testées à
l’intervalle de (2−15) Hz. On constate que l’ensemble des résultats s’avère cohérent.

FIGURE 5.12 – Résultats de fatigue obtenus pour les éprouvettes 8C sollicitées avec un
rapport de charge R = 0.05.

La classe « essais d’auto-échauffement » regroupe l’ensemble des essais d’auto-échauffement
dont le dernier palier a été mené jusqu’à la rupture (cf. figure 5.11b).

Le dernier type d’essai de fatigue est celui effectué sur une éprouvette qui avait
été sollicitée avec le protocole d’auto-échauffement inversé/progressif. Ces résultats se
montrent intéressants notamment parce que trois des quatre éprouvettes testées avec
ce type de protocole ont subit une surcharge par rapport à l’amplitude de contrainte
appliquée au cours de l’essai de fatigue (cf. figures 5.11c et 5.11d). Ces surcharges
sont schématiquement illustrées sur la figure 5.13. Étant donné que ces résultats se
superposent bien avec les résultats des essais de fatigue classiques, il est possible de
constater que les surcharges appliquées n’ont pas réduit les durées de vie de manière
notable.

Afin de vérifier si une corrélation existe entre la durée de vie en fatigue et l’énergie
dissipée moyenne par cycle, évaluée au début de l’essai par analyse transitoire, il convient
de consulter la figure 5.14. Cette dernière trace la valeur de cette énergie dissipée
moyenne ∆

∗
/∆∗

0 en fonction du nombre de cycles jusqu’à rupture NR . On constate que le
nombre de cycles à rupture augmente, d’une manière générale, quand l’énergie dissipée
moyenne par cycle, évaluée au début de l’essai, diminue. Néanmoins, cette tendance
globale montre une dispersion importante, notamment pour des durées de vie inférieures
à 104 cycles.
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FIGURE 5.13 – Schématisation de la surcharge appliquée durant certains des essais de
fatigue réalisés sur les éprouvettes 8C sollicitées avec un rapport de charge R = 0.05.

FIGURE 5.14 – Résultats de fatigue, obtenus pour les éprouvettes 8C sollicitées avec un
rapport de charge R = 0.05, tracés dans le plan

(
∆
∗
/∆∗

0 , NR

)
.
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Quant aux essais de fatigue allant au-delà de 105 cycles, ceux-ci sont caractérisés par
des valeurs de l’énergie dissipée moyenne par cycle relativement basses. Cependant, bien
que ces valeurs soient faibles, elles traduisent effectivement l’activation de mécanismes
dissipatifs car elles ont été identifiées à partir d’élévations de température relativement
bien prononcées.

Pour raffiner la description de la relation entre le nombre de cycles à rupture et
l’énergie dissipée moyenne par cycle, on propose d’exploiter les informations sur les
amplitudes à 2× f . À cette fin, la valeur moyenne de ces amplitudes à 2× f , évaluées
également au début de l’essai, est tracée en parallèle de la valeur de l’énergie dissipée
moyenne par cycle sur la figure 5.15.

FIGURE 5.15 – Énergie dissipée moyenne par cycle tracée en parallèle avec la moyenne
des amplitudes à 2× f évaluées au début des essais de fatigue réalisés sur les éprouvettes
8C sollicitées avec un rapport de charge R = 0.05.

Il n’y a pas de corrélation entre les amplitudes à 2× f et le nombre de cycles à
rupture. En effet, l’analyse de ce graphique s’avère complexe. À ce stade, il convient de
rappeler que la valeur moyenne de l’énergie dissipée représente la somme de différentes
contributions (cf. section 3.5) et que les amplitudes à 2× f indiquent l’intensité d’une de
ces contributions (cette problématique est discutée plus en détail dans la section 5.2.3.2).
De ce fait, il faut considérer la valeur moyenne des amplitudes à 2× f comme étant la
mesure de l’une des composantes de la valeur de l’énergie dissipée moyenne par cycle
globale. Dans ce contexte, on ne s’intéresse pas tellement aux valeurs moyennes absolues
des amplitudes à 2× f mais plutôt au rapport entre la valeur moyenne des amplitudes
à 2× f et l’énergie dissipée moyenne par cycle globale obtenue pour le même essai. En
outre, en constatant que la composante, caractérisée par les amplitudes à 2× f , n’a pas
de corrélation directe avec la durée de vie, il est possible de formuler l’hypothèse que le
mécanisme dissipatif associé à cette composante ne pilote pas la durée de vie en fatigue.
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En se concentrant sur les durées de vie supérieures à 105 cycles, il est possible de
remarquer que l’essai a5 montre une énergie dissipée particulièrement élevée par rapport
aux autres essais d’une durée de vie comparable. Cependant, il présente également
un rapport entre les amplitudes à 2× f et l’énergie dissipée moyenne nettement plus
important. Il en ressort que la contribution du mécanisme dissipatif lié aux amplitudes à
2× f doit être, dans ce cas, également plus importante. À cet égard, il semble raisonnable
d’assumer qu’une soustraction de la contribution du mécanisme associé aux amplitudes
à 2× f de l’énergie dissipée globale « rapprocherait » le point a5 des autres résultats
expérimentaux, diminuant ainsi la dispersion expérimentale constatée dans cette gamme
de durées de vie.

Un raisonnement analogue peut être effectué dans le cas des durées de vie limitées.
Les valeurs expérimentales de l’énergie dissipée moyenne par cycle dégagent une ten-
dance globalement décroissante. Cependant, la dispersion expérimentale est, dans cette
gamme, relativement élevée. Afin de mieux comprendre cette dispersion, l’attention sera
portée sur les points a1,a2,a3,a4. L’essai a4 présente, similairement à l’essai a5 analysé
dans le paragraphe précédent, une énergie dissipée ainsi que le rapport entre les ampli-
tudes à 2× f et cette énergie dissipée relativement élevés. Les essais a1,a2,a3 montrent,
quant-à-eux, des énergies dissipées relativement faibles par rapport à leurs durées de
vie. Néanmoins, ceux-ci montrent également des contributions du mécanisme associé aux
amplitudes à 2× f relativement faibles. De ce fait, il est possible de s’attendre à ce que
la valeur de l’énergie dissipée globale, ajustée de cette contribution, reste relativement
importante, expliquant ainsi les durées de vie modestes associées.

Les paragraphes précédents cherchent à faire le premier pas vers la dissociation
des différentes contributions en faisant une analyse qualitative de l’influence de la
composante liée aux amplitudes à 2× f . Cependant, afin de valider l’hypothèse formulée,
il serait nécessaire de quantifier la contribution liée aux amplitudes à 2× f pour pouvoir
corriger la valeur de l’énergie dissipée globale en soustrayant cette composante. Cela
permettrait ensuite de vérifier si les valeurs de l’énergie dissipée globale ajustées ont
permis de réduire la dispersion observée sur les résultats expérimentaux.

5.2.3 Bilan et discussions
5.2.3.1 Réponse thermomécanique à l’échelle de l’éprouvette

Les évolutions des grandeurs mécaniques obtenues au cours des essais de fatigue ont
confirmé que la réponse mécanique du matériau à l’échelle de l’éprouvette est qualitative-
ment similaire à celle constatée dans la revue bibliographique. Les évolutions du module
sécant confirment qu’il est possible de distinguer trois phases, se succédant au cours d’un
essai de fatigue. Le développement rapide des premiers endommagements provoque une
brusque chute de la raideur, qui est caractéristique pour la phase I. Bien que la phase
II soit caractérisée par une progression de l’état d’endommagement moins rapide, les
fissures continuent à se propager. Les espaces entre les torons ainsi créés provoquent
une modification de la forme des courbes contrainte/déformation macroscopiques. La
phase III, qui précède la rupture finale de l’éprouvette, est caractérisée par une dernière
accélération de la perte de rigidité.
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Les essais de fatigue interrompus ont confirmé que la dissipation ne reste pas
constante au cours des essais de fatigue. Les suivis indiquent que l’évolution de la dissi-
pation est plus prononcée quand on augmente l’amplitude de contrainte appliquée. Étant
donnée que l’énergie dissipée moyenne par cycle est le résultat de plusieurs mécanismes
dissipatifs (viscoélasticité, plasticité, création des endommagements, concentrations
de contrainte, frottements), il est difficile d’établir un scénario général permettant de
décrire l’évolution de cette énergie dissipée au cours d’un essai de fatigue car cela né-
cessiterait de décrire l’évolution de la contribution de chaque mécanisme. Bien qu’une
telle description nécessite une étude approfondie, il est déjà possible d’identifier les
mécanismes dissipatifs dont les contributions sont susceptibles d’évoluer en se basant
sur les résultats de caractérisation de l’état d’endommagement. Mis à part la création
des endommagements eux mêmes, il s’agit notamment des concentrations de contrainte
induites et des frottements, qui risquent d’être multipliés quand l’état d’endommagement
progresse. En ce qui concerne la contribution des frottements celle-ci pourrait également
diminuer quand les espaces entre les torons créés deviennent trop importants. Cela
pourrait expliquer la chute de l’énergie dissipée observée sur la figure 5.9. Enfin, il
convient de souligner que l’énergie dissipée ne semble pas évoluer pour les amplitudes de
contrainte inférieures à 3 MPa/MPa. Étant donné que le principal mécanisme dissipatif
constaté au dessous de ce seuil est la viscoélasticité, ce résultat indiquerait que cette
constatation reste valable au cours des chargements appliqués. Néanmoins, il serait
nécessaire de réaliser un suivi plus long pour pouvoir le confirmer.

5.2.3.2 Caractérisation de la durée de vie
Les résultats de fatigue obtenus pour les différents types d’essais ont montré une

bonne répétabilité dans la gamme des fréquences mécaniques allant de 2 Hz jusqu’à
15 Hz. Les amplitudes de contrainte tracées en fonction du nombre de cycles à rupture
dévoilent une tendance décroissante dans l’intervalle de 102 jusqu’à 107 cycles, ce qui re-
présente un comportement classique pour cette famille de matériau. Quant à l’existence
d’une limite de fatigue discutée dans la revue bibliographique, les résultats expérimen-
taux ne permettent pas de donner une réponse définitive. Celle-ci nécessiterait des essais
de fatigue supplémentaires allant au-dessus de 108 cycles. Enfin, il a pu être constaté
que les essais de fatigue après surcharge ne présentent pas une durée de vie réduite.

La représentation reliant le nombre de cycles à rupture à l’énergie dissipée moyenne
par cycle, qui est souvent associée à la démarche de caractérisation rapide (section
5.3), a révélé une dispersion importante, prononcée notamment pour des durées de vie
relativement courtes (inférieures à 104 cycles). La compréhension de ce phénomène
nécessiterait une séparation des différentes contributions (et leur étude séparée). En
effet, comme la valeur de l’énergie dissipée globale correspond à la somme des énergies
dissipées par plusieurs mécanismes, il n’est pas possible de relier cette valeur de l’énergie
dissipée globale directement au nombre de cycles jusqu’à rupture. Cette démarche est
possible seulement si le matériau ne comporte qu’un seul mécanisme dissipatif et si
c’est également ce mécanisme dissipatif qui est responsable de la ruine du matériau en
fatigue. Cela ne concerne, bien évidemment, pas le matériau d’étude. Il en ressort qu’une
analyse rigoureuse nécessiterait :
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- une quantification de la contribution associée à chaque mécanisme dissipatif ;
- une identification des mécanismes dissipatifs responsables de la ruine du matériau ;
- l’établissement d’une relation entre l’énergie dissipée par ces mécanismes et la

durée de vie.

La mise en place d’une telle démarche reste, au niveau des connaissances actuelles,
trop complexe pour la famille de matériaux étudiée. Cependant, les analyses des valeurs
moyennes des amplitudes à 2× f peuvent être vues comme une première tentative allant
dans cette direction. Le chapitre 3 a, au travers de différentes méthodes indirectes, dé-
montré que les amplitudes à 2× f sont porteuses d’informations sur les frottements, qui
se produisent au cours des chargements cycliques. En prenant en compte cette conclusion
et les analyses de la durée de vie (qui n’ont pas montré de lien entre la composante d’am-
plitudes à 2× f et la durée de vie en fatigue), il est possible de proposer une généralisation.
Cette hypothèse généralisée suppose que les frottements représentent un mécanisme
dissipatif qui ne pilote pas, au premier ordre, la durée de vie en fatigue. Il convient de
souligner que la formulation de cette hypothèse s’appuie, pour l’instant, uniquement sur
des analyses qualitatives car la quantification de l’énergie dissipée par frottements reste
difficile d’accès. De même, il serait nécessaire de vérifier si une évaluation moyenne des
amplitudes à 2× f est pertinente étant donné la forte hétérogénéité des champs. À cet
égard, une quantification locale de cette grandeur pourrait être nécessaire pour pouvoir
proposer une démarche d’analyse de la durée de vie générale.

5.3 Protocole de caractérisation rapide classique
Cette section cherche à vérifier la pertinence de la démarche de caractérisation en

fatigue rapide, qui est classiquement réalisée pour les approches par auto-échauffement
[74, 76-78, 181, 182]. Il convient de préciser que cette démarche a déjà été utilisée pour
ce type de matériau par Roué [104, 105] durant une étude préliminaire. Les résultats
de cette dernière ont permis de constater que le dépouillement empirique semblait
applicable aussi aux composites tissés. Cependant, il faut rappeler que l’architecture
du matériau utilisé par Roué est différente de celui examiné dans cette étude et que
celui-ci possède des spécificités liées notamment à la taille du motif de tissage vis-à-vis
des dimensions de la zone utile des éprouvettes. De ce fait, les conclusions formulées par
Roué ne sont pas directement transposables au matériau d’étude.

5.3.1 Critère énergétique

5.3.1.1 Présentation du critère

Comme mentionné précédemment, la démarche classique se base sur des analyses
de la courbe d’auto-échauffement qui permettent d’identifier un critère énergétique qui
associe le nombre de cycles à rupture NR à l’énergie dissipée moyenne par cycle ∆∗. Le
critère énergétique le plus couramment utilisé [76-78, 181] est un critère à 2 paramètres
de type Basquin :

∆∗ ·Nb
R = C (5.8)
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C et b sont les paramètres à identifier.
Afin de pouvoir identifier les paramètres du modèle, il est nécessaire de connaître

deux couples (∆∗, NR). Le premier couple est, en général, obtenu pour le dernier palier
d’un essai d’auto-échauffement, qui a été mené jusqu’à rupture. L’association de la valeur
de l’énergie dissipée moyenne par cycle ∆∗

R , évaluée expérimentalement au début de ce
palier, au nombre de cycles à rupture NR fournit ainsi le premier couple

(
∆∗

R , NR
)
.

Les démarches d’identification du deuxième couple reposent généralement sur l’exis-
tence de différents régimes dont la définition se base sur le changement marqué de la
pente que l’on détecte sur la courbe d’auto-échauffement. Dans ce cas, on postule l’exis-
tence de deux [93, 183] ou éventuellement de trois régimes [32, 33, 75] et l’intersection
des droites approximant chaque régime est ensuite assimilée à une valeur de nombre
de cycles à rupture empirique (par exemple la transition entre le premier et deuxième
régime est souvent associé à 106 cycles). Avant d’appliquer cette démarche au matériau
d’étude, il convient de rappeler que celle-ci repose sur deux hypothèses principales :

- le comportement cyclique du matériau comprend un seuil d’activation d’un méca-
nisme dissipatif pilotant la fatigue et ce seuil peut être associée à une durée de
vie ;

- le seuil d’activation est détectable à partir de la réponse thermomécanique du
matériau, et plus précisément à partir de la courbe d’auto-échauffement.

Enfin, il est nécessaire de souligner que cette démarche de caractérisation rapide
fait l’hypothèse que la dissipation n’évolue pas de manière importante au cours du
chargement. Comme présenté précédemment, cette hypothèse ne serait pas valable pour
le matériau d’étude. Il en ressort alors qu’il serait nécessaire de décrire cette évolution de
la dissipation pour pouvoir ensuite l’implémenter dans la démarche de caractérisation et
de modélisation au cas où les prédictions obtenues avec le protocole classique s’avèrent
prometteuses.

5.3.1.2 Identification du critère

Après avoir analysé les courbes d’auto-échauffement (présentées dans la section 3.3),
on postule l’existence de deux régimes. L’identification du deuxième couple se fait alors à
partir de l’intersection des droites décrivant ces deux régimes. Afin de ne pas utiliser un
dépouillement graphique, la démarche d’identification décrite dans [29], qui se base sur
le calcul de l’erreur d’approximation, est adoptée. Le point d’intersection est associé à
une valeur empirique de 106 cycles

(
∆∗

106 , NR,106

)
.

La section 3.3 conclut que les courbes d’auto-échauffement obtenues pour la confi-
guration étudiée s’avèrent répétables. Néanmoins, la partie 5.2.3.2, consacrée à la ca-
ractérisation de durée de vie, montre que la représentation graphique reliant le nombre
de cycles à rupture à l’énergie dissipée moyenne par cycle présente une dispersion
importante, en particulier pour les durées de vie limitées. Afin de décrire l’influence
de cette variabilité, on a fait le choix de proposer l’identification du critère pour des
courbes d’auto-échauffement obtenues pour deux éprouvettes présentant des durées de
vie différentes tout en exprimant une énergie dissipée comparable. Cette identification
est schématiquement illustrée sur la figure 5.16.
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(a) (b)

FIGURE 5.16 – Identification des couples (∆∗, NR) utilisés pour l’identification des para-
mètres du critère énergétique. Courbe d’auto-échauffement obtenue pour l’éprouvette :
(a) 888-3D208-9-ASN03-TE90-04 (critère 1), (b) 888-3D208-9-ASN05-TE90-01 (critère 2).

5.3.2 Confrontation aux résultats expérimentaux

La figure 5.17 confronte la prédiction du critère énergétique identifié à partir de
ces deux essais d’auto-échauffement avec les résultats expérimentaux. Les prédictions
obtenues avec le critère 2 se montrent fortement conservatives. Le critère 1 semble, quant
à lui, mieux estimer la durée de vie moyenne pour les essais de fatigue d’une durée autour
de 104 cycles. En outre, aucun de ces deux critères ne semble bien décrire la tendance
observée entre 104 et 106 cycles. En ce qui concerne les durées de vie supérieures à
106 cycles, les prédictions se montrent conservatives pour les deux jeux de paramètres
identifiés.

Il convient de préciser que le critère identifié permet également de tracer les pré-
dictions dans une représentation amplitude de contrainte/nombre de cycle à rupture.
Pour cela il est nécessaire d’identifier une fonction qui relie l’amplitude de contrainte
et l’énergie dissipée [32]. Cette identification peut être effectuée de manière analytique
en s’appuyant sur les courbes d’auto-échauffement utilisées pour l’identification des
paramètres du critère énergétique. La figure 5.18 montre les prédictions des critères
identifiés dans cette représentation.

Les prédictions semblent, dans cette représentation, mieux décrire la tendance
dégagée par les résultats expérimentaux. Le critère 1 semble toujours approximer plutôt
la durée de vie moyenne, le critère 2 reste encore très conservatif.
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FIGURE 5.17 – Comparaison entre les prédictions du critère énergétique et les données
expérimentales obtenues pour les éprouvettes 8C sens trame sollicitées avec le rapport
de charge R = 0.05.

FIGURE 5.18 – Comparaison entre les prédictions du critère énergétique et lés données
expérimentales, obtenues pour les éprouvettes 8C sens trame sollicitées avec le rapport
de charge R = 0.05, tracées en amplitude de contrainte.
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5.3.3 Bilan et discussions
Il est possible de constater que l’association de la valeur de rupture de pente à 106

cycles corrèle bien avec les données expérimentales. Cependant, les prédictions obtenues
par le critère énergétique pour les durées de vie limitées et tracées en énergie dissipée
moyenne ne sont pas satisfaisantes. En effet, en raison de la dispersion expérimen-
tale importante, celles-ci se montrent très dépendant du choix de l’éprouvette utilisée
pour l’identification des paramètres du critère. Cette observation n’est pas surprenante
puisque la valeur de l’énergie dissipée moyenne traduit l’activation de plusieurs méca-
nismes dissipatifs. Il est alors raisonnable de penser que tous ces mécanismes ne pilotent
pas la durée de vie en fatigue (ou éventuellement ne pilotent pas la durée de vie en
fatigue de la même manière). De ce fait, les analyses, qui ne considèrent que la valeur de
l’énergie dissipée totale, ne sont pas assez fines pour l’élaboration d’un critère de fatigue
pertinent.

En ce qui concerne les prédictions tracées en amplitudes de contrainte, celles-ci
semblent mieux approximer la tendance globale. Toutefois, les deux jeux de paramètres
identifiés résultent dans un décalage notable entre les courbes d’endurances respectives.
Cet aspect se montre potentiellement problématique pour la démarche de caractérisation
rapide car en fonction du choix de l’éprouvette le critère donnera des prédictions plus ou
moins conservatives.

5.3.4 Perspectives
Maintenant que les inconvénients liés à l’approche de caractérisation rapide classique

ont été mis en évidence, il est possible de définir les voies permettant de l’améliorer.
Si on ne souhaite pas modifier la démarche existante, il serait possible d’effectuer
l’identification du critère énergétique sur plusieurs éprouvettes et ensuite soit utiliser la
prédiction moyenne, soit se baser sur la prédiction la plus conservative. Cette approche
pragmatique permettrait de pallier certains problèmes liés à la dispersion expérimentale
tout en restant relativement rapide et bien plus rapide qu’une approche classique par
génération d’une courbe de Wöhler.

Néanmoins, l’approche pragmatique proposée ci-dessus n’adresserait pas la problé-
matique principale qui concerne l’identification des mécanismes dissipatifs pilotant la
fatigue. La première voie, identifiée dans cette étude, concerne la soustraction de la
contribution des frottements de l’énergie dissipée moyenne globale car les analyses
qualitatives indiquent que ce mécanisme n’a pas d’influence notable sur la durée de vie
en fatigue. En outre, celui-ci s’exprime fortement pour des amplitudes de contrainte
relativement élevées et pourrait être responsable d’une grande partie de la dispersion
expérimentale. Cependant, l’évaluation quantitative de l’énergie dissipée par frotte-
ments ne peut pas être réalisée par les techniques expérimentales mises en place jusqu’à
présent. En effet, ces dernières ne permettent pas d’évaluer l’énergie dissipée par frotte-
ment, elles permettent seulement d’identifier les endroits manifestant des frottements
importants.

La quantification de l’énergie dissipée par frottement nécessiterait la mise en place
des simulations numériques complexes qui accompagneraient les analyses des champs
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de température expérimentaux. En modélisant la géométrie fissurée, ces simulations
pourraient chercher à quantifier l’énergie dissipée globale en utilisant des lois de com-
portement viscoélastiques et plastiques. La différence entre les prédictions de ce modèle
et les valeurs obtenues expérimentalement renseignerait ensuite sur la contribution
des frottements. Une autre stratégie de modélisation pourrait s’appuyer sur des simu-
lations thermiques. Celle-ci permettrait également de quantifier l’énergie dissipée par
frottement en utilisant les données expérimentales. Néanmoins, la mise en place de ces
simulations nécessiterait les valeurs des propriétés thermiques à l’échelle locale dont
l’identification reste complexe.

5.4 Identification d’un critère « ingénieur » à partir
d’une approche mixte

Cette section propose une approche mixte qui se sert des résultats obtenus en traction
quasi-statique (et éventuellement des essais de fatigue à faible nombre de cycles), ali-
mentés par les résultats de caractérisation thermomécanique, pour identifier un critère
« ingénieur » utilisable industriellement pour le dimensionnement en fatigue. L’objectif
de cette approche est d’alimenter l’identification d’un des critères « ingénieur », classi-
quement utilisés, en se basant sur les progrès effectués dans la compréhension de la
réponse thermomécanique du matériau, et en gardant un processus de caractérisation
relativement rapide.

5.4.1 Choix du critère et stratégie d’identification des
paramètres

La section 5.1.3 a fait le bilan des modèles empiriques utilisés pour le dimensionne-
ment en fatigue des composites à fibres continues. Pour l’approche proposée ici, le choix
porte sur le critère de Sendeckyj, qui a déjà été utilisé dans le cas des composites tissés
3D et présente l’avantage de pouvoir être formulé avec [179] ou sans limite d’endurance
[173]. On précise que pour l’approche proposée ici, on garde uniquement la formulation
déterministe sans identifier la loi de Weibull, utilisée par Sendeckyj [173]. Comme il
a été constaté dans la section 5.2.3.2, les résultats expérimentaux analysés dans ces
travaux ne permettent pas de confirmer/discriminer l’existence de la limite d’endurance
pour le matériau d’étude. De ce fait, il a été décidé de garder les deux formulations avec
la perspective de la réalisation d’essais de fatigue à grand nombre de cycles (> 107 cycles),
qui donneraient des résultats favorisant éventuellement une des approches.

5.4.1.1 Identification des paramètres du critère de type Sendeckyj

Il convient de rappeler que le critère de Sendeckyj original :

σA = σt
u

(1+ c (NR −1))s

ne comporte pas de limite d’endurance mais nécessite l’identification de la contrainte
ultime en traction quasi-statique σu et de deux paramètres c et s. Étant donné que les
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essais de traction à rupture sont relativement rapides et simples à mettre en œuvre, on
propose de commencer par identifier la valeur de la contrainte ultime en traction à partir
des résultats de ces essais. Par la suite, on propose une démarche empirique :

- l’amplitude de contrainte correspondant au seuil d’apparition des premiers endom-
magements est assimilée à la valeur de 108 cycles ;

- l’amplitude de contrainte associée à la rupture de pente perceptible sur la courbe
d’auto-échauffement est assimilée à la valeur de 106 cycles, comme définit durant
la démarche de caractérisation rapide classique.

En connaissant ces deux couples
(
σA,106 , NR,106

)
et

(
σA,108 , NR,108

)
, il est possible d’iden-

tifier les paramètres c et s du modèle. La courbe d’endurance reconstruite avec cette
démarche pour la configuration sens trame 8C est illustrée sur la figure 5.19. Les résul-
tats tracés à 100 cycles correspondent aux résultats des essais de traction quasi-statiques
utilisés pour l’identification de la valeur de la contrainte ultime en traction σu.

5.4.1.2 Identification des paramètres du critère de type Sendeckyj modifié

Comme constaté précédemment, la modification proposée par Angrand [179] ajoute
au critère de Sendeckyj, une limite d’endurance σd :

σA = σt
u −σd

(1+ c (NR −1))s +σd

Cela augmente donc le nombre de paramètres à identifier et nécessite une modification
de la stratégie proposée dans la section précédente :

- l’amplitude de contrainte correspondant au seuil d’apparition des premiers endom-
magements est associée à la limite d’endurance ;

- l’amplitude de contrainte associée à la rupture de pente perceptible sur la courbe
d’auto-échauffement est toujours assimilée à la valeur de 106 cycles ;

- le dernier couple (σA, NR) nécessaire pour identifier tous les paramètres du modèle
est obtenue à partir des résultats des essais de fatigue conventionnels de courte
durée (< 104 cycles).

La courbe d’endurance, obtenue avec cette démarche modifiée, est également tracée
sur la figure 5.19. Il convient de préciser que les résultats de fatigue, affichés dans ce
graphique, ont été utilisés pour établir le troisième couple (σA, NR) nécessaire pour
l’identification des paramètres du critère. L’amplitude de contrainte σA de ce troisième
couple est alors égale à la moyenne des amplitudes de contrainte des essais concernés. Le
logarithme de la durée de vie de ce couple log10(NR) est, quant-à-lui, égal à la moyenne
des logarithmes des durées de vie obtenues pour ces essais.

En comparant les courbes d’endurance obtenues, il est possible de constater que les
prédictions diffèrent, dans un premier temps, pour les nombres de cycles inférieurs à
104 cycles. Ensuite, dans l’intervalle entre 104 et 106 cycles, les courbes d’endurance
manifestent des évolutions similaires. Enfin à partir de la valeur de 106 cycles elles
commencent à diverger.
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FIGURE 5.19 – Résultats de l’identification des critères de type Sendeckyj et Sendeckyj
modifié avec l’approche mixte pour les éprouvettes 8C sens trame sollicitées avec le
rapport de charge R = 0.05.

5.4.2 Confrontation aux résultats expérimentaux
Cette section vise à confronter les prédictions obtenues à partir des critères de type

Sendeckyj avec les résultats expérimentaux. Cette comparaison est illustrée sur la figure
5.20. Comme constaté dans la section précédente, les critères donnent des prédictions
comparables jusqu’à 106 cycles et, en effet, celles-ci semblent bien approximer la durée
de vie moyenne vis-à-vis des résultats expérimentaux. De ce fait, ces deux critères
pourraient, pour cette gamme de durée de vie (< 106 cycles), être considérés comme
équivalents. La différence entre les deux prédictions commence à s’exprimer pour les
durées de vie supérieures à ce seuil de 106 cycles. Cependant en raison d’un manque de
données expérimentales dans ce domaine, il n’est pas possible de déterminer lequel de
ces deux critères est plus adapté.

5.4.3 Bilan et discussions
Cette section a proposé une méthode de caractérisation rapide en fatigue alternative,

qui cherche à identifier les paramètres du critère de type Sendeckyj en s’appuyant sur les
résultats de la caractérisation thermomécanique. Il convient de rappeler que ce critère
est classiquement utilisé pour le dimensionnement en fatigue des composites à fibres
longues, dont des composites tissés. Bien que la démarche d’identification des paramètres
reste empirique (comme dans le cas du protocole de caractérisation rapide classique), elle
cherche à s’appuyer sur la compréhension des phénomènes physiques qui se produisent
sous chargements cycliques. À cet égard, deux valeurs de l’amplitude de contrainte
résultant des analyses de la réponse thermomécanique, ont été utilisées : l’amplitude
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FIGURE 5.20 – Comparaison entre les prédictions du critère de type Sendeckyj et
Sendeckyj modifié et les données expérimentales obtenues pour les éprouvettes 8C sens
trame sollicitées avec le rapport de charge R = 0.05.

de contrainte correspondant au seuil d’apparition des premiers endommagements et
l’amplitude de contrainte correspondant à la rupture de pente perceptible sur la courbe
d’auto-échauffement.

Le premier de ces seuils marque la limite en dessous de laquelle le principal méca-
nisme dissipatif activé est la viscoélasticité. De ce fait, il paraît naturel d’associer cette
valeur de l’amplitude de contrainte à une durée de vie relativement longue (108 cycles),
soit à la limite d’endurance du matériau. Les chapitres 3 et 4 ont mis en évidence que
la rupture de pente perceptible sur la courbe d’auto-échauffement est notamment liée
aux concentrations de contraintes provoquées par des endommagements. Il en ressort
que cette valeur de l’amplitude de contrainte ne peut pas être associée à une durée de
vie illimitée car les endommagements déjà introduits auront tendance à se propager
et, éventuellement, à conduire à la rupture. L’association de celle-ci à une valeur empi-
rique de 106 cycles semble par contre être cohérente avec les résultats expérimentaux.
Il convient de souligner que bien que cette association soit empirique, elle n’est pas
en contradiction avec les hypothèses fondamentales des approches de caractérisation
rapide puisque l’endommagement est un des mécanismes pilotant la fatigue et, de ce fait,
l’activation de celui-ci conduira à des durées de vie limitées. Néanmoins, il faut constater
que la valeur même de 106 cycles (ainsi que de 108 cycles dans le cas où le matériau
ne présente pas de limite de fatigue) reste arbitraire et des travaux supplémentaires
seraient nécessaires pour dépasser cet aspect empirique.
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5.4.4 Perspectives
La première perspective naturelle constitue la validation/discrimination de l’existence

d’une limite de fatigue. Bien que la réalisation d’une vérification expérimentale soit
relativement directe, elle nécessiterait de nombreux essais de fatigue à grand nombre de
cycles qui sont coûteux en temps.

Afin de s’affranchir de l’utilisation des seuils empiriques, il serait nécessaire d’établir
un lien « plus naturel » entre la contrainte (ou éventuellement l’énergie dissipée) et le
nombre de cycles à rupture. L’établissement de celui-ci pourrait reposer sur des analyses
statistiques des événements thermiques/acoustiques détectés au cours des essais d’auto-
échauffement. Ces analyses statistiques permettraient de caractériser la distribution
des endommagements créés en fonction de l’amplitude de contrainte appliquée. La
description de ces distributions pourrait ensuite constituer le dernier élément nécessaire
pour la mise en place d’une approche probabiliste, dépassant ainsi l’approche à seuil
proposée auparavant.

5.5 Bilan
Ce chapitre s’est concentré, dans un premier temps, sur la description du compor-

tement en fatigue du matériau de l’étude. La caractérisation expérimentale a mis en
évidence que la réponse mécanique à l’échelle de l’éprouvette est comparable à celle
décrite dans la littérature. Les suivis de l’énergie dissipée ont montré que cette grandeur
évolue au cours des chargements cycliques et que cette évolution est plus prononcée pour
les amplitudes de contrainte plus élevées. Quant à la caractérisation de durée de vie, les
résultats expérimentaux se montrent encore qualitativement similaires à ceux retrouvés
dans la littérature. Il est, par ailleurs, nécessaire de constater que les essais analysés
n’ont pas permis de valider/discriminer l’existence de la limite de fatigue.

La deuxième partie de ce chapitre s’est intéressée aux protocoles de caractérisation
rapide en fatigue. Le tableau 5.1 dresse le bilan des approches de caractérisation discu-
tées en précisant notamment les éléments nécessaires pour l’identification des critères
de fatigue mentionnés. Dans un premier temps, la pertinence du protocole classique a
été évaluée. Les limites de ce protocole, liées notamment à la dispersion expérimentale
de l’énergie dissipée, ont été mises en évidence. On constate que ce protocole permet
d’évaluer le seuil empirique associé à 106 cycles, cependant, la dispersion expérimentale
ne permet pas de reconstruire une courbe de fatigue moyenne à partir de la courbe
d’auto-échauffement obtenue sur une seule éprouvette. Enfin, bien que l’identification
d’une courbe de fatigue moyenne effectuée sur plusieurs courbes d’auto-échauffement
(obtenues sur plusieurs éprouvettes) semble être une perspective intéressante, il a été
constaté que cette approche pragmatique n’exploiterait pas suffisamment les progrès
effectués dans la compréhension du comportement thermomécanique.

À cet égard, une nouvelle approche mixte, qui cherche à pallier les problèmes majeurs
liés à l’utilisation du protocole de caractérisation rapide classique, a été proposée. Cette
approche se base sur un critère de dimensionnement en fatigue existant, qui est identifié
à l’aide des résultats issus de la caractérisation thermomécanique et des essais conven-
tionnels (essais de traction à rupture et de fatigue). Les prédictions de ce critère se sont
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5. Vers la caractérisation rapide en fatigue

montrées cohérentes avec les résultats expérimentaux. Bien que la durée de caractéri-
sation estimée est plus importante par rapport à l’approche de caractérisation rapide
classique, elle reste bien inférieure à celle d’une approche classique par génération d’une
courbe de Wöler. En outre, la description des mécanismes dissipatifs, réalisée pendant
cette caractérisation, constitue un résultat important qui peut alimenter la modélisation
non-linéaire du matériau.

nombre d’essais nécessaires sorties

approche
modèle
num.

auto-
échauff.

traction
à rupt.

fatigue
durée

estimée
(jours)

seuils
courbe de fat.

moyenne

auto-éch.
classique

1 1 106

auto-éch.
répété

4-8 2-4 106 potentiellement

Sendeckyj
classique

oui 1 4-8 2-4 106, 108 oui

Sendeckyj
modifié

oui 1 4-8 5-10 4-10 106, σd oui

TABLE 5.1 – Bilan des approches de caractérisation rapide en fatigue discutées.
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CHAPITRE 6

Conclusions et perspectives
Le dimensionnement en fatigue s’appuie le plus souvent sur l’utilisation de courbes

de fatigue. Les coûts et délais associés à la génération de ces dernières peuvent devenir
très importants notamment du fait des durées d’essais et du nombre d’éprouvettes à
tester. C’est pourquoi, la diminution des temps nécessaires pour la caractérisation en
fatigue représente un enjeu industriel important.

Depuis plusieurs années, l’attention de l’industrie aéronautique se tourne vers les
composites tissés permettant de pallier les problèmes de délaminage liés à l’utilisation
des composites stratifiés. En effet, ces matériaux possèdent une versatilité de conception
très large (type de fibre et de matrice, variabilité d’échantillonnages et d’architectures
de tissage), ce qui accroit notablement l’enjeu de la diminution des temps d’essais
nécessaires pour la caractérisation en fatigue durant les phases de développement. C’est
dans ce contexte que s’inscrit cette étude qui cherche à évaluer les apports du protocole
d’auto-échauffement à la caractérisation thermomécanique sous chargements cycliques,
en mettant l’accent notamment sur l’investigation du lien entre l’auto-échauffement et
les mécanismes physiques responsables de la ruine du matériau en fatigue.

Objectif principal
L’analyse de la relation entre la signature thermomécanique et les mécanismes

dissipatifs se montre complexe et doit, de ce fait, intégrer plusieurs volets. La figure 6.1
présente la démarche adoptée dans cette étude.

Afin de pouvoir proposer des outils de caractérisation adaptés, il est nécessaire
de connaître l’architecture du matériau, d’évaluer certaines propriétés physiques des
constituants et de mettre en place une démarche de caractérisation des paramètres
thermiques équivalents. Ces différents aspects ont fait l’objet du chapitre 2.

La connaissance des paramètres thermiques s’avère utile pour l’interprétation des
observations thermiques qui sont au cœur de la caractérisation thermomécanique présen-
tée dans le chapitre 3. Cette caractérisation, basée sur des observations expérimentales,
constitue, en parallèle avec le dialogue essai/calculs (chapitre 4), les éléments clés né-
cessaires pour la description des scénarios d’endommagement et d’énergie dissipée qui
peuvent, enfin, servir de support à la mise en place d’une méthode de caractérisation
rapide des propriétés en fatigue (chapitre 5).
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caractérisation thermomécanique

matériau, méthodes
chapitre 2

architecture propriétés physiques des 

constituants

paramètres thermiques 

équivalents

chapitre 3
dialogue essai/calculs
chapitre 4

vers la caractérisation en fatigue
chapitre 5

scénario d'énergie dissipée

et microstructurale

FIGURE 6.1 – Logigramme du manuscrit de thèse.
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Caractérisation thermomécanique
La génération des données expérimentales repose principalement sur trois types

de mesures : des observations infrarouges, des suivis acoustiques et des suivis de la
déformation/contrainte moyenne.

Afin d’enrichir les bases de données expérimentales obtenues classiquement avec le
protocole d’auto-échauffement à l’échelle de l’éprouvette, deux modifications du protocole
d’auto-échauffement classique ont été proposées (protocoles inversé et progressif). En
outre, certains essais ont été instrumentés simultanément avec une caméra infrarouge
et l’émission acoustique. L’utilisation de ce dispositif constitue un autre élément original
car le couplage de ces deux techniques n’est pas décrit dans la littérature pour les essais
d’auto-échauffement effectués sur cette famille de matériaux.

Cependant, comme le présente la figure 6.2, la caractérisation thermomécanique
des composites tissés nécessite la réalisation des analyses à l’échelle de l’éprouvette
ainsi qu’à l’échelle du motif de tissage. En effet, il a été montré que les analyses des
valeurs moyennes ne permettent pas de garantir la bonne interprétation des résultats
expérimentaux à cause de fortes hétérogénéités présentes dans les champs mesurés. En
outre, au delà des méthodes d’analyse employées classiquement, les particularités liées
aux composites tissés nécessitent la mise en place d’outils spécifiques.

à l'échelle de l'éprouvette
caractérisation thermomécanique

courbes d'auto-échauffement et 

de couplage thermoélastique

émission acoustique

à l'échelle du motif de tissage
caractérisation thermomécanique

énergie dissipée et 

couplage thermoélastique

analyses 

harmoniques

grandeurs mécaniques 

macroscopiques

détection des 

événements thermiques

FIGURE 6.2 – Schématisation des principaux éléments d’intérêt de la caractérisation
thermomécanique réalisée à partir des mesures expérimentales.
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La caractérisation thermomécanique à l’échelle du motif de tissage se base sur des
analyses de cartographies, accompagnées par des observations microstructurales (réali-
sées par microscopie optique ou micro-tomographie aux rayons X). Il convient de rappeler
qu’une méthode de compensation de mouvements a été adoptée afin d’améliorer la pré-
cision des analyses thermiques, réalisées notamment à l’échelle des champs. Un autre
outil d’analyse spécifique à cette famille de matériaux est la détection des événements
thermiques traduisant la création d’endommagements. À cette fin, deux protocoles spéci-
fiques ont été mis en place. Le premier repose sur un algorithme de seuillage, le deuxième
se sert de la diminution de l’amplitude du couplage thermoélastique. Cette détection
se montre utile car elle permet de repérer la position des endommagements produits
sur la surface observée pour pouvoir ensuite évaluer leur influence sur la réponse ther-
mique à l’échelle locale. Le troisième outil mis en place spécifiquement pour cette famille
de matériaux représente l’évaluation des cartographies des amplitudes à 2× f qui se
montrent efficaces pour la mise en évidence des zones de frottements produits au cours
des chargements cycliques dans les zones endommagées.

Dialogue essai/calculs
Le dialogue essai/calculs, présenté dans le chapitre 4, permet d’étudier les méca-

nismes dissipatifs sous chargements cycliques caractérisés par des amplitudes faibles. Il
représente, de ce fait, une complémentarité à la caractérisation basée sur les mesures
expérimentales pour lesquelles la description de certains mécanismes dissipatifs, activés
sous chargements faibles, restent difficile d’accès.

Comme évoqué dans la section précédente, les corrélations essai/calculs peuvent
être effectuées à l’échelle de l’éprouvette (du modèle) ou à l’échelle du motif de tissage
(cf. figure 6.3). Les grandeurs mécaniques macroscopiques telles que la déformation
ou la contrainte nominale représentent naturellement les premiers éléments d’intérêt.
Par la suite, les comparaisons se sont concentrées sur l’énergie dissipée et le couplage
thermoélastique.

Les corrélations de l’énergie dissipée permettent d’étudier l’influence de différents
mécanismes dissipatifs sur le bilan énergétique. À cet égard, la contribution provenant
du comportement viscoélastique de la résine a été évaluée à l’aide des simulations
numériques mises en place lors de cette étude. Les corrélations du couplage thermoé-
lastique, quant-à-elles, montrent leur utilité dans l’alimentation/validation des lois de
comportement utilisées. En effet, la contribution du couplage thermoélastique donne,
sous certaines hypothèses, accès à l’état de contrainte. Il en ressort que les champs
de couplage thermoélastique expérimentaux peuvent être utilisés pour valider, d’une
manière indirecte, les champs de contrainte simulés.

Enfin, bien que l’énergie dissipée et le couplage thermoélastique soient classique-
ment évalués à partir des données expérimentales obtenues avec les protocoles d’auto-
échauffement, elles ne font pas toujours l’objet d’un dialogue essais/calculs. Cependant,
cette étude montre que ce dernier peut être utilisé pour améliorer la compréhension de la
signature thermique et compléter la description des mécanismes dissipatifs, autrement
élaborée à partir des données expérimentales.
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corrélations à l'échelle de l'éprouvette
dialogue essai/calculs

énergie dissipéecontrainte/déformation 

corrélations à l'échelle du motif de tissage
dialogue essai/calculs

champs de couplage 

thermoélastique

champs d'énergie 

dissipée 

couplage thermoélastique

FIGURE 6.3 – Schématisation des principaux éléments d’intérêt du dialogue essai/calculs.

Scénario d’endommagement et d’énergie dissipée
La figure 6.4 présente des courbes d’auto-échauffement et de couplage thermoé-

lastique avec l’évolution de l’activité acoustique mesurées durant des essais d’auto-
échauffement. À l’échelle de l’éprouvette, ces quantités constituent, avec les événements
thermiques, les principaux éléments d’appui pour la description des scénarios d’endom-
magement et d’énergie dissipée associés aux essais d’auto-échauffement. Ces courbes
peuvent se scinder en 2 régimes distincts.

Régime I. La dissipation mesurée expérimentalement durant le premier régime est
majoritairement liée au comportement anélastique de la résine. Bien que les simulations
numériques prédisent une apparition progressive de la plasticité pour les amplitudes
de contrainte supérieures à 1 MPa/MPa, la viscoélasticité reste la source de dissipa-
tion prépondérante jusqu’à l’apparition des premiers endommagements. L’amplitude de
contrainte correspondant à l’apparition de ces derniers varie entre 2.6 et 3.6 MPa/MPa.
En absence d’endommagements importants, l’énergie dissipée reste indépendante de l’his-
toire de chargement comme le démontrent les résultats de l’essai d’auto-échauffement
progressif. Quant aux premiers événements détectés, ils sont peu nombreux et classés
comme des microfissures selon les résultats issus de l’émission acoustique. Ce constat
a, par ailleurs, été confirmé par de nombreuses observations surfaciques de la micro-
structure. Bien qu’à l’échelle globale, les courbes d’auto-échauffement ou les courbes
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FIGURE 6.4 – Schématisation du scénario de dissipation des essais d’auto-échauffement
en parallèle avec les courbes de couplage thermoélastique et l’activité acoustique mesu-
rées durant des essais d’auto-échauffement.
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de couplage thermoélastique ne permettent pas de détecter l’apparition des premiers
endommagements, les comparaisons essais/calculs ont montré, en s’appuyant sur les
résultats de détection des événements thermiques, que la création des endommagements
contribue d’une façon non négligeable à l’énergie dissipée à l’échelle globale ainsi qu’à
l’échelle locale. Il a également été montré que le développement de ces événements
provoque des effets secondaires comme des concentrations de contrainte qui entraînent
une hausse de l’énergie dissipée, graphiquement perceptible comme la rupture de pente.
La transition de régime est ainsi évaluée entre 4.1 et 4.5 MPa/MPa.

Régime II. Comme le montre déjà la section 3.5, le deuxième régime est caractérisé par
un développement rapide des endommagements qui culmine autour des amplitudes de 5
jusqu’à 6 MPa/MPa, selon l’activité acoustique. L’importance de ces endommagements
est également traduite par la perte du facteur de linéarité initial des courbes de cou-
plage thermoélastique. L’accélération de l’augmentation de l’énergie dissipée dévient
évidente même à l’échelle globale. Cette augmentation plus prononcée est le résultat
des endommagements induits précédemment comme en témoigne l’effet d’hystérésis
présent sur la courbe d’auto-échauffement de l’essai progressif. Enfin, l’intensité de
création d’endommagements, qui est traduite par l’activité acoustique, diminue pour les
amplitudes de contrainte supérieures à 6 MPa/MPa. Ce moment correspond également à
l’apparition des frottements comme une source de dissipation importante. À cause de leur
caractère local, ceux-ci doivent être mis en évidence par les cartographies des amplitudes
à 2× f . La croissance continue des frottements en tant que source de dissipation explique
également pourquoi l’énergie dissipée continue d’augmenter pour les amplitudes de
contrainte supérieures à 6 MPa/MPa bien que l’intensité de la création de nouveaux
endommagements diminue.

Caractérisation rapide en fatigue
Le chapitre 5 a montré que la réponse mécanique du matériau d’étude à l’échelle de

l’éprouvette était comparable à celle décrite dans la littérature. Ensuite, deux protocoles
de caractérisation rapide des propriétés en fatigue ont été évalués. Ceux-ci cherchent
à identifier un critère de fatigue en se basant sur les résultats obtenus par la méthode
d’auto-échauffement.

Le premier protocole d’identification, classiquement utilisé dans la littérature, pro-
pose une identification empirique d’un critère de fatigue basé sur une loi de type Basquin.
Les limites de ce protocole classique sont liées notamment à la dispersion expérimentale
de l’énergie dissipée accompagnée d’une méconnaissance des contributions provenant
des différents mécanismes dissipatifs.

Le deuxième protocole d’identification, mis en place lors de cette étude, cherche à
pallier les principaux problèmes liés à l’utilisation du protocole classique et propose une
approche mixte pour identifier un critère de dimensionnement en fatigue déjà utilisé
pour les composites tissés. Bien que la démarche d’identification reste partiellement em-
pirique, elle repose sur les avancées effectuées dans la caractérisation thermomécanique,
synthétisés par les scénario d’endommagements et d’énergie dissipée. Enfin, il convient
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de mettre en avant que ce protocole est utilisable dans le cadre industriel comme un
outil de dimensionnement en fatigue.

Perspectives
De nombreuse perspectives aux travaux présentés dans ce manuscrit ont été déga-

gées. Bien que des outils permettant d’identifier les seuils d’activation des différents
mécanismes dissipatifs aient été mis en place, la quantification de la contribution à
l’énergie dissipée globale reste difficile pour certains d’entre eux.

La quantification des contributions des mécanismes dissipatifs prépondérants durant
le régime I, est relativement bien décrite. Les simulations numériques mises en place
permettent d’évaluer la contribution de la viscoélasticité de la résine, qui reste la source
de dissipation prépondérante pour la majorité des amplitudes de contrainte appliquées
durant ce régime. La piste d’amélioration naturelle est d’intégrer la partie plastique
du comportement de la résine pour pouvoir évaluer son impact sur le bilan énergétique
global. En outre, cette voie pourrait être davantage poursuivie en modélisant les premiers
endommagements pour ensuite étudier leur influence sur l’énergie dissipée et le couplage
thermoélastique à l’échelle globale et locale.

En ce qui concerne la dissociation des contributions à l’énergie dissipée liées aux
effets secondaires des endommagements induits (des concentrations de contrainte et des
frottements), celle-ci représente le principal élément manquant dans la description du
régime II. Comme évoqué dans le paragraphe précédent, les effets des concentrations
de contrainte pourraient être évalués par des simulations numériques utilisant des
modèles de géométries fissurées. La quantification de l’énergie dissipée par frottements
nécessiterait, quant-à-elle, la mise en place de simulations numériques complexes qui
accompagneraient les analyses des champs de température expérimentaux.

À cette fin, deux voies ont été identifiées. Les simulations numériques pourraient
s’appuyer sur des modèles de géométries fissurées et chercher à quantifier l’énergie
dissipée globale en utilisant des lois de comportement viscoélastiques et plastiques. La
différence entre les prédictions numériques et les valeurs obtenues expérimentalement
renseignerait ensuite sur la contribution de l’énergie dissipée par frottements. Une
autre stratégie pourrait s’appuyer sur des simulations numériques thermiques. Les
analyses de celles-ci et des données expérimentales pourraient permettre de quantifier
cette énergie dissipée par frottements. Néanmoins, la mise en place de ces simulations
nécessiterait les valeurs des propriétés thermiques à l’échelle locale dont l’identification
reste complexe. À cet égard, la quantification de l’énergie dissipée par frottements reste
une perspective à moyen/long terme.

Il est également important d’étendre la caractérisation thermomécanique à d’autres
rapports de charge et éventuellement à d’autres architectures des composites tissés.
Les premières analyses, présentées dans ce manuscrit, concernent le rapport de charge
R =−1. Celles-ci doivent, cependant, être complétées afin d’identifier les mécanismes
dissipatifs activés dans les différentes configurations pour pouvoir ensuite décrire les
scénarios d’endommagement et d’énergie dissipée associés.
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Un autre point qui mérite d’être abordé concerne la transition vers la caractérisation
rapide en fatigue. Bien que l’approche mixte, proposée dans ce manuscrit, cherche à s’ap-
puyer davantage sur les résultats de la caractérisation thermomécanique, l’identification
du critère reste partiellement empirique. Les analyses statistiques des endommage-
ments au travers de leurs signatures thermiques et acoustiques pourraient constituer le
premier élément nécessaire pour pouvoir proposer un modèle probabiliste intégrant la
description de la population des endommagements.

Enfin, il serait également intéressant de tester les outils développés au cours de cette
étude sur des cas d’études plus complexes (éprouvettes de structure et éventuellement
pièces industrielles). En effet, il a été montré que les différents post-traitements mis
en place permettent d’accéder à des bases de données expérimentales riches. Celles-ci
pourraient alimenter les comparaisons essais/calculs utilisées aujourd’hui dans le cadre
industriel durant les phases de dimensionnement.
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ANNEXE A

Identification des temps
caractéristiques

Les temps caractéristiques sont évalués à partir des courbes de refroidissement
obtenues durant des essais d’auto-échauffement ou des essais de fatigue. Elles sont
évaluées à partir des champs de température expérimentaux et moyenne sur la région
d’intérêt. L’identification est faite en utilisant l’équation suivante :

θ(t)= θ0 exp
(
− t
τeq

)
(A.1)

où θ0 est la variation de température initiale et τeq est le temps caractéristique pour la
configuration donnée. Un exemple d’identification est présenté sur la figure A.1.

FIGURE A.1 – Exemple d’identification du temps caractéristique durant la période de
recouvrement d’un essai d’auto-échauffement effectué sur l’éprouvette 888-3D208-9-
ASN03-TE90-04.
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A. Identification des temps caractéristiques

L’identification a été réalisée pour tous les types d’éprouvettes utilisés. Pour chaque
type, l’identification a été effectuée sur plusieurs éprouvettes afin de mettre en évidence
la répétabilité. Les résultats sont résumés dans le tableau suivant.

sens trame τeq (s)
888-3D208-9-ASN03-TE90-02 264.1

288.6
275.4

888-3D208-9-ASN03-TE90-03 273.1
293.6

888-3D208-9-ASN03-TE90-04 291
296.5

888-3D208-9-ASN03-TE90-05 289.5
321.8

888-3D208-9-ASN03-TE90-06 247.3
888-3D208-9-ASN05-TE90-04 258.3

306.2
moyenne 283.8

sens chaîne τeq (s)
888-3D208-9-ASN03-TE0-09 212.4
888-3D208-9-ASN04-TE0-02 273.24

258
888-3D208-9-ASN02-TE0-02 207.5
888-3D208-9-B-SN02-TE0-08 252.5
888-3D208-9-B-SN02-TE0-06 257.6
888-3D208-9-B-SN02-TE0-05 220.1
888-3D208-9-B-SN02-TE0-04 236.3
888-3D208-9-B-SN02-TE0-03 232

231.9
888-3D208-9-B-SN02-TE0-02 229.2

229.6
moyenne 236.7

(a) éprouvettes 8 couches

sens trame τeq (s)
888-3D204-9-BSN01-TE90-01 254.7

229.4
888-3D204-9-BSN01-TE90-02 182.9
888-3D204-9-BSN01-TE90-06 202

173.1
888-3D204-9-BSN03-TE90-05 207.1
888-3D204-9-BSN03-TE90-06 181.9

216.1
224.5

moyenne 208.

sens chaîne τeq (s)
888-3D204-9-BSN01-TE0-02 161.5
888-3D204-9-BSN01-TE0-05 150.5

139.5
176.3

888-3D204-9-BSN03-TE0-11 152.5
888-3D204-9-BSN03-TE0-07 134.6

135.2
139.3
132.5

moyenne 146.9

(b) éprouvettes 4 couches

TABLE A.1 – Ensemble de temps caractéristiques identifiés.
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ANNEXE B

Alimentation des analyses de la
signature thermique en utilisant le
tenseur de conductivité équivalent

Les résultats présentés dans cette annexe cherchent à alimenter les analyses des
champs de température obtenus à partir du protocole d’auto-échauffement (présentés
dans le chapitre 3). L’accent est mis notamment sur la génération des cartographies
de couplage thermoélastique et d’énergie dissipée, qui a été présentée dans la section
3.2.3. Celle-ci s’appuie sur la résolution de l’équation de la chaleur en régime transitoire,
qui donne accès à une photographie 2D des termes sources. L’intervalle d’identification
définit pour cette démarche correspond à 4 s. L’objectif des sections suivantes est d’établir
un indicateur qui renseignerait sur l’influence de la propagation de la chaleur sur les
photographies 2D ainsi obtenues. L’influence de la propagation de la chaleur est évaluée
au travers des simulations numériques utilisant les paramètres thermiques équivalents
dont l’identification a été présentée dans le section 2.4.

B.1 Mise en place du modèle numérique et définition
de la longueur caractéristique

Comme précisé dans l’introduction, la modélisation présentée dans cette section
ne cherche pas à résoudre des situations complexes, qui peuvent se produire durant
les essais. L’objectif de ces simulations numériques est d’établir un indicateur simple
permettant de mieux comprendre la dynamique de la propagation de la chaleur au
sein de l’éprouvette. À cet égard, il a été décidé de s’appuyer sur un modèle simple,
schématiquement illustré sur la figure B.1. Celui-ci cherche à simuler la propagation de
la chaleur dans la largeur (figure B.1a) et dans l’épaisseur (figure B.1b) de l’éprouvette,
ce qui permet ensuite d’étudier les changements de température associés. À cette fin,
une différence de température de 0.1 °C est imposée sur une de ces surfaces et différents
profils de température sont analysés par la suite. La valeur imposée s’inspire de la valeur
de l’écart initial obtenu expérimentalement pour le cas présenté dans la section B.2.

Les simulations ont été effectuées avec le code de calcul par éléments finis Abaqus.
Les propriétés physiques correspondent à celles utilisées dans le chapitre 2 : la densité
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B. Alimentation des analyses de la signature thermique en utilisant le tenseur de conductivité
équivalent

ΔTt=0
propagation 
de la chaleur

Tr
Ch

e

tranche 
opposée

(a)

ΔTt=0
propagation 
de la chaleur

Tr
Ch

e

face 
opposée

(b)

FIGURE B.1 – Schématisation du modèle éléments finis utilisé pour l’étude de la pro-
pagation de la chaleurs : (a) dans la largeur de l’éprouvette, (b) dans l’épaisseur de
l’éprouvette.

ρ = 1515 kg·m=3 et la chaleur spécifique cp = 1115 J·kg=1·K=1. Afin de garder la mo-
délisation simple, les échanges par convection se font par l’ensemble de la surface du
modèle. Le coefficient d’échange par convection utilisé est celui identifié dans la section
2.4.1 : 15.5 W·m=2·K=1. Les composantes du tenseur de conductivité équivalent ont été
identifiées également dans la section 2.4 : λCh = 4 W·m=1·K=1, λTr = 4 W·m=1·K=1, λe =
1 W·m=1·K=1.

En prenant en compte la forme du tenseur de conductivité équivalent, il est possible
de ne pas faire la distinction entre le sens chaîne et trame puisque le coefficient de
conduction est identique dans ces deux directions. On ne considère alors que les cas de
propagation de la chaleur dans la largeur et dans l’épaisseur. Afin d’illustrer l’évolution
de la température associée à cette propagation de la chaleur, les évolutions de la tempé-
rature moyenne obtenues sur les surfaces opposées (cf. figure B.1), pour un modèle de
l’éprouvette sens trame 8C, ont été tracées sur la figure B.2.

La figure B.2a montre la température moyenne obtenue sur la tranche opposée à
celle initialement affectée par l’imposition de la différence de température. La figure
B.2b montre une évolution similaire, obtenue pour la configuration présentée sur la
figure B.1b. En observant ce graphique, il est possible de constater que la température
se stabilise après un certain temps. Il est également évident que la durée nécessaire
pour la stabilisation dépend du coefficient de conduction équivalent ainsi que de la
distance entre les surfaces considérées. Dans ce cas, celle-ci correspond respectivement à
la largeur et l’épaisseur de l’éprouvette sens trame 8C. Il en ressort qu’en modifiant cette
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B.2. Validation expérimentale

(a) (b)

FIGURE B.2 – Évolution de la température moyenne obtenues sur : (a) la tranche opposée,
(b) la face opposée à la surface affectée initialement par l’imposition d’une différence de
température de 2 °C.

distance, la stabilisation arrivera plus ou moins rapidement. L’indicateur utilisé pour
la description de la dynamique de la propagation de la chaleur se base alors sur cette
distance et sera appelé la longueur caractéristique. Celle-ci correspond à l’épaisseur/la
largeur maximale qui permet à la surface opposée d’atteindre la température de 0.09 °C
après une durée de 4 s, qui correspond à la durée de l’intervalle d’identification utilisée
pour la génération des cartographies des termes sources. En considérant cette définition,
la longueur caractéristique dans la direction de l’épaisseur a été évaluée à environ
1.3 mm et celle dans la direction de la largeur à environ 2.8 mm.

B.2 Validation expérimentale
Afin de vérifier la pertinence des indicateurs identifiés dans la section précédente,

il a été décidé d’analyser les champs de température obtenus sur les deux faces d’une
éprouvette sollicitée avec des chargements cycliques. Ces chargements représentent 50
cycles appliquées à l’éprouvette 888-3D204-9-BSN01-TE90-03 avec un rapport de charge
de R = 0.05. Il s’agit alors de la configuration sens trame 4C. Deux caméras infrarouges
ont été placées de part et d’autre de l’éprouvette pour observer les deux faces (cf. figure
B.3).

Les caméras infrarouges utilisées sont la caméra InfraTec Image IR 10300, dont les
caractéristiques ont été présentées dans la section 2.2.5.2, et la caméra FLIR Systems
SC7600, dont les caractéristique sont résumées dans le tableau B.1.
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B. Alimentation des analyses de la signature thermique en utilisant le tenseur de conductivité
équivalent

FIGURE B.3 – Dispositif expérimental de l’essai instrumenté avec deux caméras infra-
rouges.

Caractéristique Caméra IR SC7600
détecteur InSb
bande spectrale (3.4−5.1) µm
unité de refroidisslement stirling
pitch 15µm
temps d’intégration (0.2−200000) µs
fréquence d’acquisition 1 100 Hz
FPA 640 × 512

TABLE B.1 – Caractéristiques de la caméra infrarouge FLIR Systems SC7600

Pour comparer les réponses thermiques des deux faces observées, les variations de
température moyennes sur la région d’intérêt ont été tracées sur la figure B.4. Ces deux
évolutions montrent que l’écart entre ces deux courbes est progressivement réduit jusqu’à
ce qu’un équilibre thermique dynamique soit trouvé. Cet écart provient sans doute d’une
distribution non-uniforme des sources thermiques activées sous chargements cycliques.
Étant donné que la réponse thermomécanique dépend de la microstructure, les variations
de température moyennes obtenues sur les deux faces ne peuvent pas être identiques
car les faces observées ne sont pas identiques d’un point de vue de la microstructure. En
outre, l’architecture du matériau n’est pas symétrique par rapport au plan médian.

Afin de pouvoir estimer le temps nécessaire pour que l’éprouvette sollicitée retrouve
son équilibre thermique dynamique, la figure B.5 trace les évolutions des différences
de température obtenues au début du chargement en parallèle avec les écarts évalués
entre ces deux suivis aux moments des chargements maximaux et minimaux. Après une
période transitoire, les valeurs des écarts se stabilisent à partir d’environ 6 s et ensuite
évoluent de manière analogue. Cette durée sera alors considérée comme nécessaire
pour l’obtention des réponses thermiques moyennes comparables dans le cas de la
configuration étudiée.

1. fréquence maximale disponible en pleine fenêtre
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B.2. Validation expérimentale

FIGURE B.4 – Comparaison des différence de températures moyennes obtenues sur les
faces opposées de l’éprouvette 888-3D204-9-BSN01-TE90-03 lors de l’application des
chargements cycliques.

FIGURE B.5 – Les évolutions des différence de températures moyennes obtenues sur
les faces opposées de l’éprouvette 888-3D204-9-BSN01-TE90-03 lors de l’application des
chargements cycliques ainsi que les écarts évalués entre ces deux évolutions pour les
chargements maximaux et minimaux.
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B. Alimentation des analyses de la signature thermique en utilisant le tenseur de conductivité
équivalent

B.3 Bilan et discussions
Les simulations basées sur les paramètres thermiques équivalents ont montré que la

profondeur des zones d’influence, qui pourraient potentiellement affecter les cartogra-
phies, évaluées à partir des observations expérimentales, est relativement petite. Cela
indiquerait que les cartographies obtenues traduisent majoritairement les phénomènes
qui se produisent sur la surface observée. Par ailleurs, ce résultat concerne d’autant
plus les cartographies de couplage thermoélastique puisque cette composante varie
généralement plus rapidement par rapport à la durée de l’intervalle d’identification.
Il est cependant crucial de rappeler que les simulations effectuées sont simplistes et
ne prennent pas en compte la distribution de la température, qui est évidemment spa-
tialement non-uniforme. De ce fait, les résultats obtenus à partir de ces simulations
numériques doivent être considérés comme indicatifs.

Afin de fournir un élément de validation expérimental, des observations infrarouges
des faces opposées de l’éprouvette 888-3D204-9-BSN01-TE90-03, lorsque cette dernière
subit des sollicitations cycliques, ont été réalisées. Les évolutions des températures
moyennes obtenues sur ces deux faces montrent qu’après une période transitoire arrive
une stabilisation où les réponses thermiques moyennes deviennent comparables. La
durée de la période transitoire a été évaluée à 6 s. On précise que la longueur caracté-
ristique associée à cette durée de 6 s est égale à 2 mm. Néanmoins, il est nécessaire de
rappeler que la définition de cette longueur caractéristique se base sur un cas limite où la
chaleur traverse toute la distance entre les deux faces observées. Une valeur inférieure à
la valeur de l’épaisseur de l’éprouvette (4 mm) indiquerait alors un déséquilibre moins
extrême. Bien que ce résultat confirme que la distribution des termes sources est spatia-
lement non-homogène, il est possible de constater que cette non-homogénéité ne semble
pas avoir une influence majeur sur les résultats d’identification des cartographies.
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ANNEXE C

Évaluation de la valeur du seuil pour
la technique de détection à seuil des

événements thermiques
Comme évoqué dans la section 3.2.5.1, les résultats obtenus avec la technique de

détection des événements thermiques à seuil dépendent fortement de la valeur du seuil.
L’objectif est de fixer cette valeur aussi basse que possible afin de détecter même les
événements d’énergie faible qui ne provoquent pas des élévations de température élevées.
La première limitation est d’éviter la détection des régions manifestant des élévations de
température sensibles qui ne sont cependant pas causées par des événements thermiques.
Cela concerne particulièrement des amplitudes de contrainte élevées qui peuvent être à
l’origine des élévations de température qui dépassent le seuil établi. Le deuxième enjeu
est de limiter la zone affectée par la diffusion. En effet, quand un événement thermique
se produit, il provoque une élévation de température qui est diffusée rapidement. Cela
entraîne une élévation de température dans le voisinage de l’événement qui pourrait
également dépasser le seuil fixé. Néanmoins, comme ce dépassement n’est pas lié à la
formation d’un nouvel événement mais plutôt à la propagation de l’événement d’origine,
ce voisinage ne devrait pas être inclus dans les résultats de détection. Afin de vérifier ces
deux aspects qui pourraient biaiser les résultats, une étude de sensibilité ainsi que des
observations de refroidissement à l’échelle mésoscopqiue ont été effectuées.

Les résultats de l’étude de sensibilité, présentés sur la figure C.1, ont été obtenus
sur l’éprouvette 888-3D208-9-ASN03-TE90-03 observée sur la face et sollicitée avec
le protocole d’auto-échauffement classique (cf. section 3.3.1.1). Deux variables ont été
analysées : le nombre d’événements détectés et la surface relative associée. Le graphique
affiche les résultats obtenus pour l’ensemble de l’essai effectué et pour différentes valeurs
du seuil allant de 0.05 jusqu’à 0.5 °C. Bien que la surface relative détectée semble
stabiliser à la valeur de 0.2 °C, le nombre d’événements détectés ne semble stabiliser
qu’entre 0.3 °C et 0.4 °C. Étant donné que la surface relative est utilisée plus souvent
pour les analyses postérieures et vu que la différence entre les nombres comptés à 0.3 °C
et 0.4 °C n’est pas critique, la valeur du seuil a été fixée à 0.3 °C.
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C. Évaluation de la valeur du seuil pour la technique de détection à seuil

(a) (b)

FIGURE C.1 – Exemple de la sensibilité des résultats de détection sur la valeur du seuil.

Afin de décrire les effets de diffusion à l’échelle mésoscopique, des observations du
refroidissement qui suit la création d’un événement thermique ont été effectuées. L’idée
est d’appliquer un chargement brusque suivi par une période de fluage (cf. figure C.2). Ce
chargement peut générer un événement thermique détectable par la caméra infrarouge.
Ces observations peuvent ensuite être utilisées pour quantifier la vitesse de diffusion.

temps

ch
ar

ge
m

en
t

0.2s

observations
du refroidissement

à l'échelle
mésoscopique

FIGURE C.2 – Illustration de l’essai de fluage.

La période de refroidissement est schématiquement présentée sur la figure C.3. Il est
possible de noter que l’élévation de température initiale est diffusée rapidement. Figure
C.5b confirme qu’un pixel localisé au milieu de la zone affectée met moins d’une seconde
pour retrouver un équilibre thermique.
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C. Évaluation de la valeur du seuil pour la technique de détection à seuil

FIGURE C.3 – Illustration de la période de refroidissement qui suit la création d’un
événement thermique.

Par ailleurs, il est possible de remarquer que la zone thermiquement affectée reste
relativement petite car l’élévation de température initiale ne semble pas se propager dans
le plan x-y. Cette constatation est confirmée par la figure C.5a qui montre l’évolution d’un
profil de température obtenu selon la direction x. Il en ressort que les changements de la
largeur initiale du profil restent insignifiants, particulièrement à l’échelle macroscopique,
qui est l’échelle à laquelle la détection est généralement réalisée. Cela indiquerait que
l’évacuation de la chaleur se produit principalement dans la direction perpendiculaire
au plan x-y observé.

FIGURE C.4 – Schématisation du profil ainsi que du pixel d’intérêt.

Bien que ces analyses ne soient pas exhaustives, elles peuvent servir de règle empi-
rique pour guider le choix de la valeur du seuil pour un matériau. Dans le cas présenté,
la valeur de 0.3 °C semble détecter la majorité des événements produits sans biaiser les
résultats par des pixels mal identifiés. Enfin, il a été montré que les erreurs induites par
les effets de diffusion sont négligeables.
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C. Évaluation de la valeur du seuil pour la technique de détection à seuil

(a) (b)

FIGURE C.5 – Illustration d’évolutions de la température durant la période de refroidis-
sement : (a) profils de température, (b) température du pixel d’intérêt.
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ANNEXE D

Application du protocole
d’auto-échauffement à l’ensemble des

configurations
D.1 Éprouvettes 8C
D.1.1 Sens trame

D.1.1.1 Rapport de charge R =−1

La figure D.1a montre la comparaison entre une courbe d’auto-échauffement ob-
tenue en traction-compression avec les courbes obtenues en traction-traction. Il est
néanmoins nécessaire de rappeler que les deux rapports de charge ne donnent pas la
même contrainte maximale pour la même amplitude de contrainte (σmax =σA pour le
rapport de charge R =−1 alors que σmax ≈ 2.1σA dans le cas de R = 0.05). De ce fait, une
analyse quantitative de cette comparaison reste délicate.

En examinant la courbe d’auto-échauffement obtenue en traction-compression, il
est encore possible de constater une accélération de l’augmentation de l’énergie dissi-
pée. Cependant l’allure de la courbe est plus régulière et la transition se montre plus
progressive sans la rupture de pente « brutale » qui a été constatée en traction-traction.

La figure D.1b révèle l’évolution des modules de Young qui diminuent de manière
notable principalement durant les trois derniers paliers. Ici, il est nécessaire d’ajouter
que la rupture est intervenue lors du dernier palier après 47 cycles.

La perte de raideur observée sur la figure D.1b corrèle bien avec l’activité acoustique
enregistrée durant l’essai. Celle-ci est résumée sur les figures D.1c et D.1d. En effet, les
pics de la classe « endommagements majeurs » prennent une ampleur décisive durant les
deux derniers blocs.

Il en ressort que les mécanismes d’endommagements ainsi que les mécanismes
dissipatifs sont différents pour les deux rapports de charge testés. Cette conclusion est
conforme aux observations des éprouvettes rompues illustrées sur les figures D.3 et D.2.
Alors que les éprouvettes sollicitées en traction-traction subissent de l’endommagement
progressif, qui provoque une diminution de la raideur globale, jusqu’à la rupture totale de
l’éprouvette, la ruine des éprouvettes sollicitées en traction-compression semble arriver

201



D. Application du protocole d’auto-échauffement à l’ensemble des confi-

(a) courbe d’auto-échauffement (b) évolution des modules de Young

(c) nombre d’évenements acoustiques (d) énergie acoustique cumulée

FIGURE D.1 – Résultats obtenus durant l’essai d’auto-échauffement effectué sur la
tranche de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN05-TE90-02 sollicitée à 2 Hz avec un rapport
de charge R =−1.
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D.1. Éprouvettes 8C

relativement tôt après la détection des premiers endommagements majeurs. Cette
différence pourrait être expliquée par un flambement local des torons rendu possible par
des endommagements introduits dans le matériau. Ces flambements peuvent avoir un
effet catastrophique sur la tenue de l’éprouvette pendant la phase de compression.

FIGURE D.2 – Photo de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN03-TE90-07 rompue en traction-
traction

FIGURE D.3 – Photo de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN05-TE90-02 rompue en traction-
compression

D.1.2 Sens chaîne

D.1.2.1 Rapport de charge R = 0.05

Les résultats obtenus sur les éprouvettes 8C dans le sens chaîne se montrent rela-
tivement dispersés comme en témoigne la figure D.4a. Une partie non négligeable de
cette dispersion, visible pour les amplitudes de contrainte inférieures à 5 MPa/MPa, est
liée à la précision des mesures expérimentales. En effet, les variations de température
pour ces niveaux de contrainte sont assez faibles par rapport au bruit de mesure, ce qui
rend l’identification des valeurs d’énergie dissipée moins fiable. En outre, ce manque
de précision expliquerait les valeurs d’énergie dissipée négatives, visible sur la figure
D.4a. En ce qui concerne la dispersion prononcée pour des amplitudes supérieures à
5 MPa/MPa, celle-ci ne peut pas être attribuée à la précision des mesures car dans cette
gamme, les variations de température deviennent significatives. Cette dispersion pro-
vient, d’une part, de l’utilisation d’un matériau générique et, d’autre part, elle semble
être liée aux dimensions de la zone utile de ce type d’éprouvettes puisque celles-ci se
montrent relativement petites par rapport à la taille du motif. De ce fait, la réponse
mécanique ainsi que la signature thermique en résultant, sont dépendant de la position
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D. Application du protocole d’auto-échauffement à l’ensemble des confi-

de prélèvement de l’éprouvette. Cela expliquerait pourquoi cette dispersion se réduit
avec les éprouvettes sens trame possédant une largeur plus importante (cf. figure D.4b).

Quant à l’allure des courbes d’auto-échauffement obtenues, elle ressemble à celle
constatée dans le sens trame. L’accélération de la croissance de l’énergie dissipée est
détectée autour de l’amplitude de contrainte de 7 MPa/MPa. Les éprouvettes prélevées
dans le sens chaîne possèdent, grâce au ratio de fibres chaîne trame (55/45), une meilleure
tenue mécanique. De ce fait, il n’est pas surprenant que, pour une amplitude de contrainte
donnée, les éprouvettes prélevées dans le sens chaîne dissipent moins que celles prélevées
dans le sens trame.

(a) illustration de la répétabilité (b) comparaison entre sens chaîne et
trame

FIGURE D.4 – Courbes d’auto-échauffement obtenues sur la tranche des éprouvettes 8C
sens chaîne sollicitées à 2 Hz avec un rapport de charge R = 0.05.

La figure D.5 résume l’ensemble des résultats obtenus à partir des données infra-
rouges, mécaniques et acoustiques. La chute de raideur commence à l’amplitude de
contrainte de 8 MPa/MPa, valeur légèrement supérieure à l’amplitude de transition
détectée sur la courbe d’auto-échauffement. Cette perte corrèle bien avec le pic exprimé
par la classe « endommagement majeurs ». Globalement, l’activité acoustique culmine
autour de cette valeur de 8 MPa/MPa et ensuite s’affaisse lentement.

Bien que les éprouvettes sens chaîne ont une meilleure tenue mécanique et montrent
une dispersion accrue, les résultats sont qualitativement similaires aux résultats obtenus
dans le sens trame. Cela implique qu’il est possible de s’attendre aux mêmes mécanismes
d’endommagement et de dissipation pour les deux types d’éprouvettes.

204



D.1. Éprouvettes 8C

(a) courbe d’auto-échauffement (b) évolution des modules de Young

(c) nombre d’évenements acoustiques (d) énergie acoustique cumulée

FIGURE D.5 – Résultats obtenus durant l’essai d’auto-échauffement effectué sur la
tranche de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN02-TE0-01 sollicitée à 2 Hz avec un rapport de
charge R = 0.05.
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D.1.2.2 Rapport de charge R =−1

Les résultats obtenus pour le rapport de charge R =−1 s’avèrent moins dispersés
comme le montre la figure D.6a. La comparaisons entre les résultats sens chaîne et sens
trame confirme une meilleure tenue des éprouvettes sens chaîne (cf. figure D.6b).

Les résultats de l’essai d’auto-échauffement multi-instrumenté sont affichés sur la
figure D.7. La courbe d’auto-échauffement, affichée sur la figure D.7a, s’avère régulière
sans rupture de pente brutale. Cette régularité pourrait être expliquée par l’absence des
endommagements indiquée par les figures D.7b, D.7c, D.7d. Le module de Young reste
quasi constant, ce qui indique que la raideur initiale n’a pas évoluée au cours de l’essai.
Cela est, par ailleurs, confirmé par l’activité acoustique car les endommagements ont
été détectés uniquement durant le dernier palier. La rupture suit immédiatement ces
premiers endommagements. En effet, le dernier bloc de chargement a été mené jusqu’à
la rupture et cette dernière a intervenu après 127 cycles mécaniques.

(a) comparaison entre le rapport de
charge R =−1 et R = 0.05

(b) comparaison entre sens chaîne et
trame

FIGURE D.6 – Courbes d’auto-échauffement obtenues sur la tranche des éprouvettes 8C
sens chaîne sollicitées à 2 Hz avec un rapport de charge R =−1.

Les figures D.8 et D.9 illustrent les différences observées sur les éprouvettes rompues.
De façon analogue au sens trame, l’éprouvette rompue en traction-traction montre un
développement des endommagements progressif alors que la rupture de l’éprouvette
sollicitée en traction-compression paraît être plus nette et bien localisée.
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D.1. Éprouvettes 8C

(a) courbe d’auto-échauffement (b) évolution des modules de Young

(c) nombre d’évenements acoustiques (d) énergie acoustique cumulée

FIGURE D.7 – Résultats obtenus durant l’essai d’auto-échauffement effectué sur la
tranche de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN05-TE0-07 sollicitée à 2 Hz avec un rapport de
charge R =−1.
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FIGURE D.8 – Photo de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN04-TE0-05 rompue en traction-
traction

FIGURE D.9 – Photo de l’éprouvette 888-3D208-9-ASN05-TE0-03 rompue en traction-
compression

D.2 Éprouvettes 4C
Cette section présente les résultats obtenus sur les éprouvettes 4 couches. Il convient

de préciser que l’architecture de ces éprouvettes a été investiguée de manière moins
intensive que celle des éprouvettes 8 couches, rendant de ce fait l’interprétation des
résultats plus difficile.

D.2.1 Sens trame
D.2.1.1 Rapport de charge R = 0.05

La figure D.10a présente une comparaison des courbes d’auto-échauffement obtenues
sur la tranche avec celles obtenues sur la face. Pour les amplitudes de contrainte infé-
rieures à environ 6 MPa/MPa, les résultats se montrent complètement répétables. La
dispersion augmente par la suite pour des amplitudes plus élevées. Cependant cette
dispersion se retrouve sur l’ensemble des données et aucune tendance liée à un type d’ob-
servation n’est identifiée. Cela constitue un élément de validation important parce que ce
type d’éprouvette possède un ratio largeur/épaisseur (21.5 mm/4 mm) particulièrement
élevé qui pourrait rendre les observations de la tranche non-représentatives du volume
étudié. Toutefois, les résultats présentés plaident pour que l’énergie dissipée moyenne
soit considérée comme une caractéristique globale pertinente.

Une comparaison intéressante entre les éprouvettes 8 couches et 4 couches est
présentée sur la figure D.10b. Cette dernière indique une énergie dissipée obtenue
moindre dans le cas des éprouvettes 4 couches. Cette différence est cohérente avec la
différence mesurée à partir des modules d’Young : 1.74 MPa/MPa évalué sur le plateau
initial des éprouvettes 4 couches (cf. figure D.11b) contre 1.51 MPa/MPa évalué pour les
éprouvettes 8 couches (cf. figure 3.31b). Ces observations pourraient facilement être
expliquées par une comparaison des architectures des motifs de tissage. Néanmoins,
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cela nécessiterait une description fine de l’armure 4C et celle-ci n’est pas disponible au
moment de la rédaction de ce manuscrit.

(a) comparaison entre les observations
réalisées sur la tranche et sur la face

(b) comparaison entre les résultats
obtenus à une fréquence de 2 Hz sur

les éprouvettes trame 4C et trame 8C

FIGURE D.10 – Courbes d’auto-échauffement obtenues des éprouvettes 4C sens chaîne
sollicitées avec un rapport de charge R = 0.05.

La figure D.11 dresse un bilan des résultats de l’essai multi-instrumenté. Les ten-
dances se montrent similaires à celles observées pour les autres configurations traction-
traction. L’analyse de la courbe d’auto-échauffement, présentée sur la figure D.11a,
nécessiterait la définition d’un critère objectif pour pouvoir établir la transition de ré-
gimes car celle-ci n’est pas facile à distinguer graphiquement. Elle pourrait être identifiée
autour de 5 MPa/MPa où l’augmentation de l’énergie dissipée semble s’accélérer mais
également dans l’intervalle entre 8 MPa/MPa et 10 MPa/MPa ou l’évolution est plus mas-
quée en raison d’un manque de points expérimentaux. Bien qu’une transition autour de
5 MPa/MPa paraisse plus probable vis-à-vis des résultats analysés précédemment, une
conclusion définitive demanderait des essais supplémentaires.

La perte de raideur (cf. figure D.11b) démarre à partir de l’amplitude de contrainte de
6.6 MPa/MPa et se poursuit jusqu’à la fin d’essai. L’activité acoustique (cf. figures D.11c
et D.11d) domine pour les amplitudes supérieures à 5 MPa/MPa. Une particularité peut
être remarquée lors du dernier bloc de chargement, qui ne manifeste pas une baisse
de l’activité acoustique comme dans le cas des autres configurations traction-traction.
Cependant sans disposer de résultats supplémentaires, il n’est pas possible de savoir si
cet aspect est lié à l’architecture ou représente une anomalie liée à l’essai réalisé.
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(a) courbe d’auto-échauffement (b) évolution des modules de Young

(c) nombre d’évenements acoustiques (d) énergie acoustique cumulée

FIGURE D.11 – Résultats obtenus durant l’essai d’auto-échauffement effectué sur la
tranche de l’éprouvette 888-3D204-9-BSN01-TE90-06 sollicitée à 2 Hz avec un rapport
de charge R = 0.05.
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D.2.2 Sens chaîne
D.2.2.1 Rapport de charge R = 0.05

La figure D.12 présente les résultats du dernier essai multi-instrumenté réalisé sur
une éprouvette sens chaîne 4C. Pour cet essai, les données acquises par l’extensomètre
sont malheureusement douteuses. De ce fait, les modules d’Young n’ont pas pu être
calculés.

La figure D.12a montre la courbe d’auto-échauffement et la figure D.12b compare
cette dernière avec les courbes obtenues dans le sens trame. L’allure de la courbe
d’auto-échauffement est classique. La transition de régimes peut être détectée autour de
3.6 MPa/MPa, une valeur qui peut être considérée relativement basse. En outre, la com-
paraison entre sens chaîne et trame montre que la dissipation des éprouvettes découpées
dans le sens trame est inférieure à celle évaluée pour des éprouvettes sens chaîne. Cette
différence paraît surprenante parce que si le ratio de fibres chaîne trame est respecté
aussi pour l’armure 4C, les éprouvettes prélevées dans la direction chaîne devraient avoir
une meilleure tenue mécanique. Néanmoins, l’architecture précise n’étant pas connue, il
n’est pas possible de fournir d’explications poussées.

Quant à l’activité acoustique, celle-ci montre deux pics distincts à 3.6 MPa/MPa et
à 6 MPa/MPa. Il est donc raisonnable de s’attendre à un développement d’endommage-
ments considérable pour ces amplitudes de contrainte.
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D. Application du protocole d’auto-échauffement à l’ensemble des confi-

(a) courbe d’auto-échauffement (b) comparaison avec des résultats sur
la tranche des éprouvettes 4C sens

trame

(c) nombre d’évenements acoustiques (d) énergie acoustique cumulée

FIGURE D.12 – Résultats obtenus durant l’essai d’auto-échauffement effectué sur la
tranche de l’éprouvette 888-3D204-9-BSN01-TE0-04 sollicitée à 2 Hz avec un rapport de
charge R = 0.05.
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