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Abstract

This final project aims to study and model the hydro-elastic behavior of biaxial fabric com-
posites. By combining experimental and numerical approaches, we sought to understand the
effects of humidity on the mechanical properties of these materials. We conducted water ab-
sorption tests and mechanical analyses before and after immersion to evaluate the performance
of the composites. Numerical modeling was used to simulate hygromechanical behaviors, while
the Random Forest regression method was employed to predict the mechanical characteristics
of the composites. This research aims to optimize biaxial fabric composites for demanding in-
dustrial applications, ensuring their durability and efficiency in humid environments.

Keywords : biaxial composites, hydro-elastic behavior, water absorption, mechanical charac-
terization, numerical modeling, Random Forest regression method, materials optimization.

Résumé

Ce projet de fin d’études a pour objectif d’étudier et de modéliser le comportement hydro-
élastique des composites à tissus biaxiaux. En combinant des approches expérimentales et nu-
mériques, nous avons cherché à comprendre les effets de l’humidité sur les propriétés mécaniques
de ces matériaux. Nous avons mené des tests d’absorption d’eau et des analyses mécaniques
avant et après immersion pour évaluer les performances des composites. La modélisation nu-
mérique a permis de simuler les comportements hygromécaniques, tandis que la méthode de
régression Random Forest a été utilisée afin de prédire les caractéristiques mécaniques des com-
posites. Cette recherche vise à optimiser les composites à tissus biaxiaux pour des applications
industrielles exigeantes, en garantissant leur durabilité et leur efficacité en milieu humide.

Mots clés : composites biaxiaux, comportement hydro-élastique, absorption d’eau, caractérisa-
tion mécanique, modélisation numérique, méthode de régression Random Forest, optimisation
des matériaux.
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Introduction générale

Le XXIe siècle nous a apporté une multitude d’innovations technologiques fascinantes, parmi
lesquelles les matériaux composites occupent une place de choix. En mariant la robustesse des
fibres à la malléabilité des résines, ces matériaux ont révolutionné de nombreux secteurs indus-
triels, offrant des propriétés mécaniques hors pair tout en étant d’une légèreté surprenante.[1]

Parmi cette myriade de composites, ceux à base de tissus biaxiaux se démarquent par leur
capacité étonnante à résister aux contraintes multidirectionnelles. Telles des armures futuristes,
ils enveloppent et protègent les structures des environnements les plus rudes, les rendant indis-
pensables pour les applications à haute complexité.[2]

Cependant, même ces matériaux d’avant-garde ne sont pas à l’abri de tous les défis. L’humidité
et les milieux aquatiques représentent en effet une menace pour leurs propriétés mécaniques
exceptionnelles. L’eau s’immisce dans les résines et les fibres, provoquant des phénomènes d’ab-
sorption et de gonflement complexes susceptibles d’affecter leur résistance.[1] C’est pourquoi
l’étude approfondie de leur comportement hydro-élastique est cruciale pour garantir leur péren-
nité et leurs performances à long terme. Une telle analyse doit prendre en compte l’absorption
d’eau par chaque composant, qu’il soit d’origine naturelle ou synthétique, ainsi que les interac-
tions complexes qui se produisent dans ces environnements humides.

Mais le défi ne s’arrête pas là. Ces matériaux high-tech doivent également conserver des perfor-
mances de pointe dans des conditions extrêmes, combinant une exposition simultanée à l’eau
et aux contraintes mécaniques. Des phénomènes de couplage entre les déformations élastiques
et les effets hydriques surviennent alors, complexifiant davantage l’analyse globale.

Face à ces défis ardus, l’étude approfondie du comportement hydro-élastique des composites
biaxiaux est indispensable pour assurer leur fiabilité et leur efficacité en milieu humide. Une
telle recherche ouvrira la voie à des matériaux composites durables et polyvalents, capables de
braver les conditions les plus rudes et diversifiées. Une prouesse technologique qui marquera
assurément l’avenir de l’ingénierie des matériaux. Ce projet de fin d’études, s’inscrit dans cette
démarche. En combinant des méthodes expérimentales et numériques, ce travail vise à offrir
une compréhension approfondie et une modélisation précise du comportement hydro-élastique
des composites à tissus biaxiaux.

Dans le cadre d’une collaboration entre l’École Nationale Polytechnique (ENP), la Division
de Rénovation et Maintenance des Aéronefs (DMRA-Air Algérie) et le Centre de Recherche et
Développement des Forces Aériennes, ce projet porte sur l’étude expérimentale et numérique du
comportement hydro-élastique des composites à tissus biaxiaux. Les matériaux étudiés incluent
des composites renforcés en fibres de carbone et en fibres de verre, élaborés à partir de la résine
Epocast® 50-A1 et du durcisseur 946. Le projet englobe la préparation des échantillons, la ca-
ractérisation hygromécanique et fractographique, l’analyse de l’absorption d’eau, la simulation
numérique via la méthode des éléments finis, ainsi que la prédiction des propriétés mécaniques
à l’aide de la régression Random Forest.
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Le projet est structuré en cinq chapitres principaux :

Le premier chapitre est consacré à une revue de la littérature sur les matériaux composites, leur
classification, leurs propriétés et les méthodes de caractérisation utilisées. Le deuxième chapitre
présente les matériaux utilisés, les procédures expérimentales, et les dispositifs expérimentaux
utilisées pour l’élaboration des stratifiés. Le troisième chapitre présente les résultats obtenus
lors des essais de caractérisation de la caractérisation hygromécanique et fractographique des
matériaux composites. Le quatrième chapitre se concentre sur la modélisation numérique du
comportement hygromécanique des composites à renforts tissés. Enfin, le cinquième chapitre
aborde la prédiction des caractéristiques mécaniques à l’aide de la méthode Random Forest et
compare les résultats obtenus avec les données expérimentales.

Le projet se conclut par une synthèse des principaux résultats obtenus et des perspectives de
recherche future dans le domaine des matériaux composites.
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Chapitre 1

Analyse bibliographique

1.1 Introduction

Dans de nombreuses industries contemporaines, les matériaux composites occupent une place
essentielle en raison de leurs caractéristiques uniques et de leurs performances supérieures par
rapport aux matériaux classiques. Dans ce chapitre, nous examinerons les bases des matériaux
composites, leur classification ainsi que les diverses résines et fibres employées dans leur pro-
duction. De plus, nous étudions les techniques de caractérisation mécanique telles que les tests
de traction et de flexion ainsi que le comportement hygroscopique des matériaux composites à
fibres synthétiques. L’accent est mis sur la méthode des éléments finis, une méthode cruciale
pour l’analyse et l’optimisation des structures composites. Ce chapitre présente ainsi une vi-
sion globale des matériaux composites, de leur structure à leur comportement en fonction de
différentes contraintes.

1.2 Définition

Un matériau composite est constitué d’un mélange d’au moins deux matériaux différents. Ces
matériaux ne peuvent pas être mélangés mais ils présentent une grande capacité d’adhérence.
Les propriétés du matériau composite ainsi formé sont différentes de celles des éléments seuls
[1]. Le matériau composite est composé de deux matériaux : le renfort et la matrice [2]. Le
renfort constitue un squelette ou une ossature sur laquelle des contraintes mécaniques vont
être exercées. Son objectif est d’accroître la résistance du matériau composite. La matrice agit
comme une enveloppe entourant le renfort avec pour rôle de transmettre et de répartir les efforts
mécaniques au renfort de manière uniforme. De plus, elle garantit la solidité du matériau, donne
sa forme au matériau composite et protège le renfort contre les agressions extérieures [3].(voir
figure 1.1).
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Figure 1.1 – Composition d’un matériau composite [3]

1.3 Classification des matériaux composites

1.3.1 Classification suivant la forme des constituants

Les composites sont divisés en deux grandes catégories selon la nature des composants : les
matériaux composites à particules et les matériaux composites à fibres.

1.3.1.1 Composites à fibres

Un matériau composite est considéré comme un matériau composite à fibres lorsque le renfort
est constitué de fibres. Les fibres employées peuvent être continues ou discontinues : des fibres
coupées, des fibres courtes, et autres. En organisant les fibres et en les orientant, il est possible
de modifier à la carte les caractéristiques mécaniques des matériaux composites afin d’obtenir
des matériaux allant de matériaux fortement anisotropes à des matériaux isotropes dans un
même plan. Ainsi, le concepteur dispose d’un matériau dont il peut modifier et ajuster à sa
guise les caractéristiques mécaniques et physiques.[3]

1.3.1.2 Composites à particules

Un matériau composite est un composite à particules lorsque le renfort se trouve sous forme de
particules. Contrairement aux fibres, une particule n’a pas de dimension privilégiée. En général,
les particules sont employées afin d’améliorer certaines caractéristiques des matériaux ou des
matrices telles que la solidité, la résistance à la chaleur, la résistance à l’abrasion, la réduction
du retrait, etc. Dans la plupart des cas, les particules ne sont utilisées que comme charges
pour diminuer le prix du matériau sans en altérer les caractéristiques. L’association matrice-
particules est choisie en fonction des caractéristiques désirées. À titre d’exemple, l’ajout de
plomb dans des alliages de cuivre permettra d’améliorer leur facilité d’assemblage.[3]

1.3.2 Classification suivant la nature des constituants

En fonction de la nature de la matrice, les matériaux composites sont classés en composites
organiques, métalliques, ou minéraux. Ces matrices sont accompagnées de plusieurs renforts.
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Seuls quelques couples d’associations sont aujourd’hui utilisés dans l’industrie, d’autres sont en
cours de travail dans les laboratoires de recherche.[3] Parmi ces composés, on peut mentionner :

- Composites à matrice organique (résine, charges) comprennent différentes
fibres :

◦ Minérales telles que le verre, le carbone, etc.
◦ Organiques telles que le Kevlar, les polyamides, etc.
◦ Métalliques telles que le bore, l’aluminium, etc.

- Composites à matrice métallique comprennent des alliages légers et ultralégers
tels que l’aluminium, le magnésium, et le titane ainsi que :

◦ Des fibres minérales telles que le carbone et le carbure de silicium (SiC).
◦ Des fibres métalliques telles que le bore.
◦ Des fibres métallo-minérales constituées de fibres de bore recouvertes de carbure de

silicium (BorSiC).
- Composites à matrice minérale (céramique) comprennent :

◦ Des fibres métalliques telles que le bore.
◦ Des particules métalliques telles que les cermets.
◦ Des particules minérales telles que les carbures, les nitrures, etc.

Il n’est possible d’utiliser les matériaux composites à matrice organique que dans des tempéra-
tures inférieures à 200 à 300 °C tandis que les matériaux composites à matrices métallique ou
minérale sont utilisés au-delà : jusqu’à 600 °C pour une matrice métallique et jusqu’à 1000 °C
pour une matrice céramique.[3]

1.4 Les éléments constituants d’un matériau composite

1.4.1 Les résines

1.4.1.1 Les divers types de résines

Les résines utilisées dans les composites ont pour fonction de transmettre les forces mécaniques
aux fibres et de les préserver de l’environnement extérieur. Il est donc nécessaire que les résines
soient suffisamment déformables et atteignent une bonne compatibilité avec les fibres. De plus,
elles doivent être de faible masse volumique afin de préserver les caractéristiques mécaniques
spécifiques élevées des matériaux composites. Compte tenu de ces contraintes, les résines uti-
lisées sont des polymères modifiés par différents adjuvants et additifs : agents de démoulage,
stabilisants, pigments, etc. Deux grandes familles de résines polymères existent : les résines
thermoplastiques et les résines thermodurcissables.[3]

1.4.1.2 Les résines thermodurcissables

Par ordre décroissant en tonnage, les résines thermodurcissables les plus couramment utilisées
dans la fabrication des matériaux composites sont : les résines polyesters insaturées telles que
les polyesters condensés, les vinylesters, les dérivés allyliques, etc. ; les résines de condensation
telles que les phénoliques, les aminoplastes, les furaniques, etc. ; et les résines époxydes.[3]

20



Analyse bibliographique

Les résines époxydes sont les résines les plus couramment employées après les résines polyesters
insaturées. Cependant, elles ne constituent que 5 % du marché composite en raison de leur
coût élevé (environ cinq fois plus élevé que celui des résines polyesters). En raison de leurs
caractéristiques mécaniques remarquables, les résines époxydes souvent employées sans charges
sont les composants principaux des composites à haute performance (tels que les constructions
aéronautiques, l’espace, les missiles, etc.).[3]

Les résines époxydes présentent les caractéristiques mécaniques générales suivantes :

Tableau 1.1 – Caractéristiques des résines époxydes [3]

Caractéristiques Valeurs
Masse volumique (kg/m3) 1 100 à 1 500

Module d’élasticité en traction (GPa) 3 à 5
Contrainte à la rupture en traction (MPa) 60 à 80
Contrainte à la rupture en flexion (MPa) 100 à 150

Allongement à la rupture (%) 2 à 5
Résistance au cisaillement (MPa) 30 à 50

Température de fléchissement sous charge (°C) 290

Ainsi, l’utilisation de résines époxydes entraîne un ensemble de performances élevées. Cepen-
dant, pour pouvoir vraiment profiter de ces performances, il faut avoir des temps de transfor-
mation et surtout de recuisson très longs (de plusieurs heures à plusieurs dizaines d’heures) à
des températures assez élevées (50 à 100 °C).[3]

Parmi les avantages des résines époxydes, on peut citer :
- Les performances mécaniques (traction, flexion, compression, choc, fluage, etc.) sont su-

périeures à celles des polyesters ;
- Une excellente résistance aux températures élevées jusqu’à 150 °C à 190 °C en continu ;
- Une résistance chimique exceptionnelle ;
- Un faible retrait au moulage (de 0,5 à 1 %) ;
- Une adhérence très bonne aux matériaux métalliques.

Parmi les inconvénients, nous citerons :
- La polymérisation nécessite un temps long ;
- Le coût est élevé ;
- Il est important de prendre des précautions lors de la mise en place ;
- Une vulnérabilité à la fracture.

1.4.2 Les fibres

1.4.2.1 Les fibres de verre

Les fibres les plus employées sont les fibres de verre. Le verre sous forme massive est caractérisé
par une très grande fragilité attribuée à une sensibilité élevée à la fissuration.[2] En revanche,
élaboré sous forme de fibre de faibles diamètres (quelques dizaines de micromètres), le verre
prend ce caractère et possède alors de bonnes caractéristiques mécaniques (tableau 1.2). Les
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fibres de verre sont élaborées à partir d’un verre filable appelé verre textile composé de silice,
alumine, chaux, magnésie, etc. Ces produits peu coûteux associés à des procédés assez simples
d’élaboration confèrent aux fibres de verre un excellent rapport performance / prix qui les place
de loin au premier rang des renforts utilisés actuellement dans les matériaux composites.[1]

Tableau 1.2 – Caractéristiques des fibres de verre [1]

Caractéristiques Verre E Verre R
Masse volumique (kg/m3) 2600 2550
Module d’Young (GPa) 73 86

Contrainte à la rupture (MPa) 3400 4400
Allongement à la rupture (%) 4.4 5.2

Coefficient de Poisson 0.22 -

1.4.2.2 Les fibres de carbone

La structure hexagonale du graphite est constituée d’atomes de carbone disposés en plans cris-
tallographiques parallèles. On inverse ces plans afin qu’un atome de carbone puisse se projeter
au centre d’un hexagone des plans adjacents. Les propriétés de conduction thermique et élec-
trique du graphite sont bonnes en raison de la faible liaison entre les atomes de carbone des
plans adjacents. En revanche, les fortes liaisons entre les atomes d’un même plan lui donnent
des caractéristiques mécaniques élevées dans la direction parallèle aux plans cristallins avec un
module d’Young théorique de 1200 GPa et une résistance à la rupture de 20 000 MPa. Son
faible poids entraîne des caractéristiques mécaniques théoriques spécifiques très élevées.[3]

Toutefois, en raison des imperfections des structures cristallines, les fibres industrielles ne
peuvent pas atteindre les valeurs mécaniques théoriques. Les fibres développées maintiennent
cependant des performances élevées atteignant environ 650 GPa pour le module d’Young et 4
000 MPa pour la contrainte à la rupture pour les fibres les plus performantes.[3]

Les fibres de carbone sont fabriquées en utilisant un polymère de base connu sous le nom de
précurseur qui se manifeste sous la forme de fibres orientées et réticulées. Des fibres acryliques
fabriquées à partir du polyacrylonitrile (PAN) sont actuellement utilisées. On désigne ces fibres
acryliques sous différents noms commerciaux tels que Crylor, Courtelle, Dralon, Orlon, etc. Les
fibres de carbone finales sont influencées par les caractéristiques du précurseur.[4]

L’élaboration repose sur la décomposition thermique des fibres acryliques sans fusion des fibres,
ce qui entraîne une graphitation dans laquelle la structure initiale des fibres est retrouvée. Les
méthodes actuelles font appel à des mèches de filaments acryliques assemblés sans torsion qui
subissent quatre traitements différents avec succès : oxydation, carbonisation, graphitation et
traitement de surface (voir figure 1.2).
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Figure 1.2 – Élaboration des fibres de carbone [3]

Les caractéristiques mécaniques des fibres de carbone sont excellentes d’autant plus que leur
masse volumique est faible (généralement inférieure à 2 000 kg/m3). Les propriétés des fibres
de carbone sont comparées à celles des fibres de verre E dans le tableau suivant : tableau
comparaison caractéristique des fibres

Tableau 1.3 – Caractéristiques des fibres de carbone [3]

Caractéristiques Verre E Carbone
HR

Carbone
HM

Carbone
THM

Carbone
HM (brai)

Masse volumique
(kg/m3)

2600 1750 1810 1950 2000

Diamètre (µm) 10 à 20 5 à 7 5 à 7 5 à 7 12

Module d’Young
(GPa)

73 230 400 600 280

Module spécifique
(MNm/kg)

28 130 210 310 140

Contrainte à la rup-
ture (MPa)

3400 3000-4000 2800 2000 2000-2400

Contrainte spécifique
(KNm/kg)

1300 1710-2290 1550 1030 1000-1200

Prix de revient rap-
porté aux fibres de
verre E

1* 10-15 30-50 200-400 50-100

1*= 2/Kg en 2012 ; HR : (Haute Résistance), HM : (Haute Modulabilité), THM : (Très Haute
Modulabilité),HM (brai) : fibres élaborées à partir du brai.

1.4.2.3 Autres fibres

Il existe également d’autres types de fibres utilisées dans les matériaux composites. Les fibres
d’aramides, connues aussi sous le nom de "Kevlar", ont une grande résistance à la rupture mais
sont peu employées en raison de leur faible résistance à la compression. Les fibres céramiques
obtenues par dépôt chimique en phase vapeur (CVD) sont utilisées dans les sports, les loisirs et
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la fabrication de composites coûteux.[4] Les fibres synthétiques thermostables, qui conservent
leurs caractéristiques mécaniques à des températures élevées, sont utilisées dans les isolants
électriques et thermiques, entre autres applications.

En plus de ces fibres, il existe plusieurs autres fibres employées dans des applications spécifiques.
En règle générale, ces fibres présentent un faible module et sont susceptibles de se rompre à
l’exception des fibres métalliques. Parmi ces fibres, on retrouve :

- Les fibres végétales comme le bois utilisé en fibres orientées, le sisal, le jute, le lin et bien
d’autres.

- Les fibres synthétiques comme les fibres polyester (Tergal, Dacron, Térylène...), les fibres
polyamides, les fibres polyéthylène, les fibres polypropylènes, etc.

- Les fibres métalliques telles que les fibres d’acier, de cuivre et d’aluminium. Ces fibres
sont employées en combinaison avec des matrices métalliques en raison de leur excellente
conductivité thermique et électrique ainsi que de leurs caractéristiques thermomécaniques
avancées.[6]

1.5 Architecture des renforts fibreux

1.5.1 Stratifiés

Les stratifiés sont composés de différentes couches (parfois appelées plis) de renforts (fils, strati-
fils, mats, tissus, etc.) imprégnés de résines (figure 1.3). Les renforts sont utilisés pour améliorer
certaines propriétés physiques des résines. Ils peuvent être d’origines diverses et se présentent
généralement sous forme de fibres. Les renforts fibres peuvent être sous forme linéique (fils,
mèches), surfacique (tissus simples, mats) ou multidirectionnelle (tresses, tissus complexes). [3]

Figure 1.3 – Constitution d’un stratifié [3]

1.5.1.1 Stratifiés à base de fils ou de tissus unidirectionnels

Les stratifiés fabriqués à partir de fils ou de tissus unidirectionnels représentent un type de
stratifié de base qui peut théoriquement être renforcé par tout autre type. Ils sont composés de
couches de fils ou de tissus unidirectionnels dont la direction est inversée dans chaque couche.[7]

On peut distinguer différentes catégories de stratifiés. Les stratifiés symétriques se caractérisent
par un plan moyen de symétrie, tandis que les stratifiés avec séquences reproduisent certaines
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séquences de couches et les stratifiés hybrides utilisent une combinaison de diverses fibres afin
d’optimiser les performances. Les tissus varient en fonction du type de fils utilisés (fils simples,
mèches, etc.), de la masse linéique des fils, ainsi que du mode d’assemblage des fils de chaîne et
des fils de trame. Les types d’armures couramment utilisés sont présentés dans la figure 1.4 :
toile ou taffetas, sergé, satin, armure croisée, armure multidirectionnelle.[3]

Figure 1.4 – Chaine et trame d’un tissu [3]

Taffetas

Pour l’armure taffetas (figure 1.5), les fils de chaîne et de trame se croisent l’un après l’autre,
ce qui donne un tissu très plat, stable mais peu déformable. Les propriétés mécaniques du tissu
sont sensiblement identiques dans les deux directions chaîne et trame (pour des fils de tissage
identiques). Cependant, l’utilisation de l’armure taffetas entraîne une courbure élevée des fibres,
ce qui entraîne une baisse des performances mécaniques des composites.[3]

Sergé

Le nombre de fils de chaîne et de fils de trame qui s’entrecroisent peut différer pour l’armure
sergé. Dans un sergé de taille 2x1, les fils de trame sont passés sur un fil de chaîne et sous deux
fils de chaînes, tandis que dans un sergé de taille 2x2, les fils de trame sont passés sur deux fils
de chaînes et sous deux fils de chaînes. Le résultat de ce genre d’entrecroisement est un motif
récurrent du tissu (voir figure 1.5) sous forme de nervures transversales. Le serrage de l’armure
présente l’avantage d’être à la fois souple et solide. Le tissu sergé favorise ainsi un mouvement
fluide entre les fils de chaîne et de trame, ce qui lui permet de s’adapter parfaitement à des
moulages de formes complexes. [3]

Satin

La structure de l’armure satin présente une structure assez proche de celle du sergé, mais le
nombre de fils chaîne et de fils trame qui se croisent avant de s’entrecroiser est plus élevé.
Chaque tissu en satin se distingue par un nombre habituellement 4 ou 8, cela indique que les
fils de chaîne sont passés sur 4 ou 8 fils de trame. Il en découle un tissu qui présente une face
avec davantage de fils chaîne et une autre face avec davantage de fils trame. Cette armure est
idéale pour créer des formes complexes. [3]
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Figure 1.5 – Les principaux types d’armures utilisées pour le tissage des tissus [3]

1.6 Caractérisation mécanique des composites

1.6.1 Essai de traction

1.6.1.1 Définition

L’essai de traction est une méthode d’essai mécanique utilisée afin de déterminer le comporte-
ment d’un matériau lorsqu’il est soumis à une force de traction. C’est un outil essentiel pour la
caractérisation des matériaux, y compris les matériaux composites à fibres synthétiques [5].

Il existe plusieurs normes internationales pour réaliser ce test, comme l’ISO 527-4 qui est em-
ployée afin de mesurer les caractéristiques de traction des composites plastiques à fibres ren-
forcées. On utilise également la norme ASTM D3039 qui est utilisée pour déterminer les carac-
téristiques élastiques du module de traction et du coefficient de Poisson ainsi que la résistance
à la traction pour les composites. Elle est utilisée aux composites avec des renforts en fibres
continues et discontinues.

Le test de traction est effectué sur une machine d’essai universelle à une vitesse de traverse fixe
qui varie en fonction de la géométrie de l’échantillon et du type d’essai sélectionné [6].

1.6.1.2 Propriétés mécaniques statiques déduites d’un essai de traction

- La résistance :Caractérisées par Rm et Re qui représentent respectivement la contrainte la
plus élevée qu’un matériau peut endurer avant de rompre et la contrainte élastique qu’un
matériau peut supporter avant de subir une déformation plastique irréversible.[7](voir
figure 1.6).

- La rigidité : La rigidité est caractérisée par le module d’élasticité E. Elle détermine la
capacité d’un matériau à subir une déformation élastique réversible. Un matériau rigide
requiert une force considérable pour une déformation donnée [7].
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- La ductilité : La ductilité est définie par l’allongement à la rupture noté A%. C’est une
caractéristique qui permet à un matériau de subir une forte déformation permanente avant
de se rompre, contrairement à un matériau fragile [7].

- La fragilité : Un matériau fragile est un matériau qui n’est pas ductile ; il subit une
déformation élastique jusqu’à son point de rupture sans présenter de déformation plastique
[7].

- L’élasticité : Un matériau élastique se distingue par sa capacité à se déformer de manière
élastique. Ceci concerne tant les matériaux fragiles que les matériaux ductiles [7].

- La ténacité : La ténacité se distingue par la force requise pour briser un matériau. Un
matériau résistant possède donc une capacité d’allongement et une bonne résistance à la
rupture. Lors d’un test de traction, cette énergie est exprimée par l’aire sous la courbe.
La ténacité se distingue également par sa capacité à éviter la propagation de fissures [8].

Figure 1.6 – Courbes de traction conventionnelle et quelques grandeurs classiques [8]

1.6.2 Essai de flexion

L’essai de flexion est une méthode normalisée utilisée afin d’évaluer la ductilité, la résistance à la
flexion, la ténacité et la résistance à la rupture des matériaux composites. Cette méthodologie
d’essai consiste à soumettre un échantillon à une force de flexion contrôlée afin d’évaluer sa
résistance à la déformation. Il existe plusieurs types de tests de flexion, notamment les tests à
2 points, 3 points et 4 points [9].

Test de flexion à 3 points

Ce test est largement utilisé car il est facile à réaliser. L’éprouvette est supportée à ses deux
extrémités et une force est appliquée au milieu. Le module de flexion est généralement déterminé
entre certaines limites de la force maximale.[10](voir figure 1.7).
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Figure 1.7 – Test de flexion en trois points [10]

Il existe plusieurs normes internationales pour les tests de flexion des matériaux composites,
telles que la norme ISO 14125 utilisée pour les composites plastiques renforcés de fibre, ASTM
D790, ASTM D7264, etc.

La norme ASTM D 7264/D 7264M-07

Cette norme est émise sous la désignation fixe D 7264/D 7264M ; le numéro qui suit immé-
diatement la désignation indique l’année d’adoption originale ou dans le cas d’une révision,
l’année de la dernière révision [9]. Cette méthode d’essai détermine les propriétés de rigidité
et de résistance à la flexion des composites à matrice polymère et décrit deux procédures, A
et B, qui utilisent respectivement un système de chargement à trois points et un système de
chargement à quatre points.

- Procédure A : Un système de chargement à trois points utilisant un chargement central
sur une poutre simplement appuyée.

- Procédure B : Un système de chargement à quatre points utilisant deux points de charge
également espacés de leurs points d’appui adjacents avec une distance entre les points de
charge égale à la moitié de la portée de l’appui.

1.6.2.1 Propriétés mécaniques statiques déduites d’un essai de flexion

- Module d’élasticité en flexion (E) : Il s’agit du rapport entre la plage de contraintes
et la plage de déformations correspondante.

E = ∆σ

∆ϵ

où E est le module d’élasticité en flexion (MPa), ∆σ est la différence de contrainte de
flexion entre deux points de déformation sélectionnés (MPa), et ∆ϵ est la différence entre
deux points de déformation sélectionnés.

- Contrainte de flexion (σ) : C’est la contrainte nominale sur le bord le plus concave
correspondant à la force appliquée avant la défaillance.

σ=
3PL

2bh2

où P est la force appliquée (N), L est l’épaisseur de l’éprouvette (mm), b est la largeur
de l’éprouvette (mm), et h est l’épaisseur de la poutre.

- Déformation en flexion (ϵ) : C’est la déformation maximale à la surface extérieure.
- Résistance à la flexion : C’est la capacité d’un matériau à résister à la déformation

sous une charge.
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En plus de ces propriétés, on peut déduire la ductilité et la ténacité.

1.7 Caractérisation par microscopie électronique à ba-
layage : MEB/SEM- Scanning Electron Microscopy

La microscopie électronique à balayage est une méthode d’analyse qui permet de réaliser des
images haute résolution en se basant sur le principe de l’interaction électron-matière. Les infor-
mations obtenues grâce à cette technique concernent généralement la morphologie, la texture,
les reliefs de surface, les faciès de rupture, soit toute information qui se rapporte à l’aspect de
l’échantillon.[11] Figure 1.8

Figure 1.8 – Microscope électronique à balayage (MEB)

1.7.1 Principe de fonctionnement et description de la technique

Le principe du MEB est de balayer un échantillon avec un faisceau d’électrons d’énergie E0
appelés électrons primaires. Les électrons primaires pénètrent dans l’échantillon et interagissent
avec la matière de façon à réémettre des électrons.[11] Ces interactions sont de deux types :
élastiques, c’est-à-dire sans perte d’énergie ; et inélastiques, avec perte d’énergie. Ces différentes
interactions conduisent les électrons sur des trajectoires aléatoires qui sont comprises dans un
volume limité appelé poire d’interaction, schématisé en Figure 1.9.
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Figure 1.9 – Principales émissions électroniques et électromagnétiques dues aux interactions
d’un faisceau d’électrons avec un échantillon. Les électrons se déplacent dans un volume appelé
poire d’interaction [11]

Les principales émissions électroniques et électromagnétiques résultantes de ces interactions, et
apparaissant sur la figure 1.10 sont listées :

- Les électrons secondaires sont issus de l’interaction inélastique du faisceau d’électrons
primaires avec les électrons orbitaux des éléments constituant localement le matériau.
L’ordre de grandeur de l’énergie de ces électrons est de quelques électron-volt. L’émission
secondaire est le signal privilégié pour obtenir une image de contraste topographique.[11]

- Les électrons rétrodiffusés sont issus du choc élastique entre le faisceau d’électrons pri-
maires et la matière. Cette émission est sensible au numéro atomique de l’élément ciblé.
Cela permet donc d’acquérir des images de contraste chimique, c’est-à-dire avec la possi-
bilité de distinguer des phases de compositions chimiques différentes.[11]

- Les électrons Auger : L’interaction inélastique d’un électron primaire avec un électron d’un
niveau de cœur du matériau provoque l’émission d’un électron secondaire et la création
d’une lacune dans les niveaux de cœur. L’élément ainsi excité revient à son état stable avec
le transfert d’un électron d’un niveau externe vers la lacune, transfert s’effectuant soit
par une transition radiative, soit par l’émission d’un électron appelé électron Auger.[11]

- Les photons X, UV, visibles ou encore IR sont obtenus par transfert de l’énergie des
électrons primaires aux électrons des orbitales atomiques qui provoque l’excitation, l’io-
nisation et enfin la désexcitation émissive des atomes mis en jeu. Les rayonnements X
peuvent également provenir de l’interaction des électrons avec le noyau et sont alors ap-
pelés rayonnement de freinage.[11]

Les deux premiers types d’électrons cités sont ensuite collectés grâce à des détecteurs spécifiques
à leurs énergies pour chaque point XY afin de former une image.
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Figure 1.10 – Schéma reportant les éléments principaux constitutifs d’un microscope électro-
nique à balayage.

1.7.2 Composition d’un MEB

Un MEB se compose essentiellement de quatre éléments ou ensembles d’éléments :
- Une source d’électrons appelée canon à électrons (1) sur la Figure 1.10) et d’un dispositif

permettant de les accélérer. L’ensemble est maintenu sous un vide secondaire.
- Une colonne électronique placée elle aussi sous vide secondaire qui contient un ensemble

de lentilles électromagnétiques appelées condensers (2) et de diaphragmes (3) permettant
d’obtenir un faisceau d’électrons fin.

- Une chambre où sont placés l’échantillon et les détecteurs, maintenue également sous vide
et où se produit l’interaction électron matière. Les détecteurs peuvent être positionnés sur
le côté de la chambre (5) ou à l’extrémité de la colonne électronique (détecteurs In-Lens,
5). L’échantillon est quant à lui fixé sur une platine mobile.

- Un système de visualisation de l’image interprétant de manière couplée le balayage du
faisceau d’électrons (4) et l’information acquise par les détecteurs.[11]

Types de canons à électrons

Trois types de canons à électrons existent, évoluant au fil des années par l’intermédiaire des dé-
couvertes scientifiques, l’extraction des électrons s’effectuant suivant trois processus différents :

- Par émission thermoélectrique : les électrons sont extraits d’un filament de tungstène W
ou d’une pointe d’hexaborure de lanthane LaB6 qui est chauffé. Les canons à électrons de
ce type sont dits conventionnels.

- Par émission Schottky : une pointe en tungstène et oxyde de zirconium est chauffée en
présence d’un fort champ électrique de façon à extraire les électrons. Ce type de canon
est appelé canon à cathode chaude ou canon Schottky.

- Par effet tunnel : sous effet d’un champ électrique très intense, de l’ordre de 107 V.cm−1,
et à température ambiante, les électrons sont extraits par effet tunnel. Les canons de
ce type sont appelés canon à cathode froide ou encore canon à effet de champ (Field
Emission Gun en anglais, ou FEG).[11]
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Les détecteurs d’électrons sont également de plusieurs types, et diffèrent selon le type d’électrons
recueillis (secondaires ou rétrodiffusés), le niveau de vide dans la chambre et les constructeurs.
Cependant, le plus connu et utilisé est le détecteur de Everhart et Thornley qui collecte les
électrons secondaires et les électrons rétrodiffusés qui peut être de différents types et notamment
se placer à l’extrémité de la colonne électronique.

Enfin, les informations recueillies en chaque point par les détecteurs sont mises en corrélation
avec le balayage du faisceau électronique pour obtenir une image de façon informatique. Le
tout est visualisé directement sur un écran.

1.8 Comportement hygroscopique et hydroélastique des
matériaux composites à fibres synthétiques

Il est important de noter que le vieillissement des matériaux composites est un sujet de préoccu-
pation majeur. Ce vieillissement est généralement dû à une instabilité du matériau suite à une
interaction avec l’environnement extérieur. D’autres facteurs tels que l’oxygène, les produits
chimiques en contact avec le matériau, et les efforts appliqués (fluage, fatigue, etc.) peuvent
également affecter la pérennité des propriétés mécaniques des matériaux composites au fil du
temps [12].

Les matériaux composites à matrice polymère constitués de fibres de renforcement comme le
verre et le carbone intégrées dans une matrice polymère sont de plus en plus utilisés dans divers
secteurs industriels. Leur popularité croissante est due à leur légèreté et à leurs performances
mécaniques élevées. Le comportement hydroélastique de ces matériaux, c’est-à-dire leur réponse
aux sollicitations mécaniques en présence de fluides comme l’eau, est d’une importance cruciale
pour de nombreuses applications. C’est notamment le cas dans les industries aéronautique,
automobile et navale où ces matériaux trouvent une large gamme d’applications.[13]

1.8.1 Mécanisme de diffusion

La diffusion d’eau dans les polymères thermodurcissables est décrite par deux mécanismes [13] :
- La présence de groupes polaires (hydroxyles ou amines dans les résines époxy) permet de

former des liaisons hydrogène avec les molécules d’eau.
- Les molécules d’eau peuvent également s’insérer et se répandre par capillarité dans les

microvides et cavités présentes au sein des résines. Mais elles ne participent pas aux
interactions eau/polymère.

L’absorption d’eau dans les résines thermodurcissables peut provoquer des changements phy-
siques et chimiques entraînant une réduction des caractéristiques mécaniques. L’absorption
d’eau dans les polymères entraîne des effets tels que l’augmentation de masse, les gonflements,
la plastification et l’hydrolyse. Lors de la plastification par l’eau, les molécules d’eau pénètrent
dans les groupements polaires entre les chaînes de macromolécules, ce qui entraîne une augmen-
tation de la mobilité moléculaire et une détérioration des propriétés mécaniques du matériau
(diminution du module de Young et de la contrainte à rupture ainsi qu’une augmentation de
la déformation à rupture). De son côté, l’hydrolyse entraîne des fragmentations des chaînes
macromoléculaires. La présence du phénomène d’hydrolyse varie en fonction de la composition
de la résine.[13]
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1.8.2 Cinétique de diffusion

L’immersion dans l’eau ou l’exposition à un environnement humide entraîne généralement l’ab-
sorption de molécules d’eau par les surfaces en contact direct avec cet environnement. L’espace
entre les réseaux macromoléculaires est ensuite occupé par les molécules d’eau, ce qui entraîne
une augmentation de la masse du matériau au fil du temps. Les paramètres thermodynamiques
tels que la nature du polymère, les caractéristiques de l’eau (pH et salinité) et d’autres pa-
ramètres influencent la vitesse d’absorption de l’eau. Si la diffusion d’eau ne provoque pas de
dommages, l’absorption d’eau tend vers un équilibre qui se traduit par un plateau de satura-
tion correspondant à une égalité des potentiels chimiques de l’eau dans le polymère et dans
l’environnement [12].

Le modèle de Fick est souvent utilisé pour expliquer le comportement diffusif des matériaux
polymères et composites. Cependant, parfois, leur comportement de diffusion est observé à
travers des modèles de diffusion non-Fickiens (figure 1.11) [12].

La courbe F de la figure 1.11 est associée au comportement Fickien avec une évolution linéaire
de la masse en fonction de la racine carrée du temps suivie d’un palier de saturation. La courbe
linéaire présente des données sur la diffusion des molécules d’eau qui est influencée par la vitesse
à laquelle l’eau pénètre dans le matériau. Le palier de saturation correspond à la quantité d’eau
absorbée par le matériau lorsque le temps de vieillissement tend à l’infini.[12]

Les anomalies de diffusion sont illustrées par les courbes A et B de la figure 1.11, qui sont
associées aux matériaux polymères qui ont un comportement de diffusion sans plateau de sa-
turation. Le comportement pseudo-Fickien est lié à la courbe A, tandis que la courbe B se
distingue par la présence de deux paliers de saturation. Le modèle de Langmuir permet de
prédire ces deux courbes.[12]

Les courbes C et D présentées dans la même figure représentent des comportements diffusifs
fréquents pour certains polymères. La courbe C montre une augmentation rapide de la quantité
d’eau absorbée en raison de dommages mécaniques.[12]

D’après les théories de diffusion, deux groupes de grandeurs caractéristiques régissent l’absorp-
tion d’eau au sein d’un matériau :

- La capacité maximale d’absorption M∞, qui correspond à la quantité maximale d’eau
absorbable par le matériau.

- Les coefficients de diffusion D, qui indiquent la vitesse de pénétration dans le milieu.

Figure 1.11 – Comparaison entre les différents comportements diffusifs [10]
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1.8.3 Gonflement

Le gonflement d’un matériau composite se produit lorsque son volume augmente en raison d’une
prise de masse directement liée à l’absorption d’eau. Les molécules d’eau s’insèrent graduelle-
ment entre les chaînes moléculaires lors de leur diffusion au sein du polymère, comblant l’espace
vacant qui apparaît comme de petites cavités entre les mailles du réseau. Ces trous dépendent de
l’état thermodynamique du réseau. Par la suite, les molécules d’eau s’installent et remplissent
ces espaces en fonction de leur taille.(voir figure 1.12). Cette accumulation se manifeste par
un écartement des chaînes macromoléculaires, ce qui entraîne, à l’échelle macroscopique, un
gonflement de la matrice polymère ou du composite.[12](voir figure 1.13).

Figure 1.12 – Schématisation de la pénétration d’un solvant dans un polymère thermoplas-
tique [12]

Figure 1.13 – Exemple de cinétique de gonflement avec seuil [10]

1.9 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis (MEF) est une technique de modélisation numérique utilisée
afin de résoudre des équations aux dérivées partielles. Elle est employée afin d’illustrer de
manière analytique le comportement dynamique de divers systèmes physiques (mécaniques,
thermodynamiques, acoustiques, etc.). La MEF offre la possibilité de calculer numériquement
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le comportement d’objets même très complexes à condition qu’ils soient continus et décrits par
une équation aux dérivées partielles linéaires [5].

La méthode des éléments finis permet d’analyser une structure en divisant la structure en
éléments (voir figure 1.14), puis en établissant les relations entre les forces et les déplacements
aux nœuds sommets des éléments, en prenant en compte les conditions de charges et d’appuis
imposées à la structure. Un système d’équations linéaires de grande dimension est alors obtenu
dont la résolution numérique donne la valeur du déplacement en chaque nœud. Ensuite, on
détermine le champ des contraintes en se basant sur le champ des déplacements.[3]

Utilisant la méthode des éléments finis, la structure doit être divisée en éléments avant de pou-
voir effectuer une analyse. Un processus appelé maillage de la structure est utilisé pour assurer
cette fonction de découpage, ce qui permet à l’opérateur d’obtenir un découpage automatisé de
la structure. On peut réaliser directement le maillage dans le cas de structures simples. Pour
les structures complexes, une modélisation géométrique de la structure, qui peut s’appuyer sur
un formalisme comme Bézier ou Spline, doit être réalisée avant de pouvoir effectuer facilement
le maillage.[3]

Figure 1.14 – Maillage d’une structure [3]

L’analyse en utilisant la méthode des éléments finis est considérée comme une étape clé dans
un système de conception assistée par ordinateur. Ce processus commence par la définition de
la structure (modélisation géométrique) et se termine par son prédimensionnement en utilisant
cette méthode. Le schéma du processus de conception est illustré dans la figure 1.15 [3].
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Figure 1.15 – Processus de conception [3]

1.10 Conclusion

Ce chapitre a fourni une vue d’ensemble complète des matériaux composites, mettant en lu-
mière leur classification, structure, et comportement sous diverses contraintes. En explorant
les méthodes de caractérisation mécanique et l’usage de la méthode des éléments finis, ce tra-
vail démontre l’importance croissante de ces matériaux dans diverses industries.Cette revue de
la littérature offre une base solide pour les recherches futures et souligne les potentialités des
matériaux composites en termes d’innovation et d’application.
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Chapitre 2

Matériaux et procédures
expérimentales

2.1 Introduction

Ce chapitre se concentre sur la présentation des matériaux et des techniques expérimentales
utilisés pour évaluer le comportement hygroélastique des composites à matrice polymère ren-
forcée par des fibres synthétiques. Pour cette évaluation, nous avons élaboré des stratifiés de
fibres de verre et de carbone en utilisant la technique de mise en forme sous vide, qui permet
de produire des matériaux composites homogènes en minimisant les imperfections internes. À
partir de ces stratifiés, nous avons fabriqué des éprouvettes avec des orientations de fibres de 90°
et 45°, conformes aux normes en vigueur. L’objectif principal de cette étude est d’analyser en
profondeur le comportement mécanique des composites et de déterminer précisément comment
l’humidité influence ces propriétés.

2.2 Présentation des constituants

2.2.1 La résine

La résine utilisée est la résine thermodurcissable EPOCAST® 50-A1 qui est associée au dur-
cisseur 946. figure (2.1) Ce système Résine 50-A1/946 est un système de stratification époxy
produit par HUNTSMAN, une entreprise multinationale américaine. Cette résine possède les
caractéristiques suivantes :

- Haute résistance
- Auto-extinguible
- Durée de vie courte avant l’élaboration
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Figure 2.1 – La résine Epocast® 50-A1- et le Durcisseur 946

2.2.1.1 Description du système EPOCAST 50-A1/Durcisseur 946

Le système de stratification époxy EPOCAST® 50-A1 Résine/Durcisseur 946 est un matériau
non chargé et sans solvant. Cette caractéristique le rend plus respectueux de l’environnement
car il ne libère pas de composés volatils organiques (COV) durant le traitement, contribuant
ainsi aux principes de la chimie verte. De plus, l’absence de solvant facilite le processus de mise
en forme ou de durcissement, rendant le matériau facile à manipuler pour la fabrication ou
la réparation de structures composites, y compris pour l’enroulement filamentaire. Ce système
époxy est auto-extinguible, il a la capacité de s’éteindre automatiquement après une inflamma-
tion sans nécessiter d’intervention extérieure. Il répond aux exigences de la norme BMS8-201,
une spécification de Boeing définissant les critères pour les matériaux composites dans l’aéro-
nautique. Le tableau 2.1 présente les propriétés de la résine EPOCAST du durcisseur 946 ainsi
que le système Résine EPOCAST /Durcisseur 946.
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Tableau 2.1 – les propriétés de la résine EPOCAST du durcisseur 946 ainsi que le système
Résine EPOCAST /Durcisseur 946 (données du fabricant) [13]

Propriétés Résine 50-A1 Durcisseur
946

Système
Résine
50-A1/946

Normes

Couleur Ambre Paille Ambre
Densité (g/cc) 1.21 1.05 1.18 ASTM-D-

792
Viscosité à 25°C 7.770 400 2.4 ASTM

D-2196
Temps de gélification
à 25°C (minutes)

– – 20 ASTM
D-2471

Durée de vie (mois) 12 12 –
Résistance à la
compression (MPa)

– – 349

Température
minimum °C

– – 18

Temps de gel à 25°C
pour 100g (minutes)

– – 20

Le temps de gélification et la durée de conservation, appelés également durée de vie, sont souvent
utilisés dans le contexte des matériaux composites pour décrire le temps nécessaire pour que
la résine commence à durcir après avoir été mélangée avec le durcisseur et la durée pendant
laquelle un matériau peut être stocké avant de perdre ses propriétés ou devenir inutilisable.

2.2.2 Rapport de mélange (Mix ratio)

Pour 100 parties en poids de résine Epocast 50-A1, 15 parties en poids du Durcisseur 946 doivent
être rajoutées. Les deux composants sont minutieusement mélangés pendant plusieurs minutes
afin d’assurer l’homogénéité du mélange. Le Durcisseur 946 déclenche la réaction chimique qui
transforme le mélange liquide en un matériau solide et durable. Cette réaction de durcissement
est essentielle pour assurer la solidité et la résistance mécanique du produit.

2.2.3 Propriétés typiques après durcissement

Après le durcissement complet du système Résine/Durcisseur, les caractéristiques de ce système
sont présentées dans le tableau suivant :
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Tableau 2.3 – Les caractéristiques du système Résine EPOCAST Durcisseur 946 après le
durcissement (données du fabricant)[13]

Propriétés Résultats Normes
Résistance à la compression (MPa) 317 ASTM D-790

Module de compression (GPa) 27.9 ASTM D-790
Résistance au cisaillement (MPa) 3423
Résistance à la traction (MPa) 71.0

Inflammabilité 0 sec (temps d’auto-extinction) FAR 25.853A

2.3 Fibres

Les fibres de verre et de carbone sont privilégiées pour les analyses hygroélastiques en raison
de leur impact significatif sur les caractéristiques mécaniques des composites soumis à des
contraintes d’eau. Leur perméabilité particulière joue un rôle essentiel dans l’interaction entre
le fluide et la structure, tandis que leur aptitude à subir de fortes déformations sous l’influence de
l’humidité est cruciale pour la modélisation précise des matériaux. Ces caractéristiques font de
ces renforts fibreux des éléments incontournables pour l’optimisation des matériaux composites,
notamment dans le domaine de l’aérospatiale.

2.3.1 Les fibres de carbone

Les tissus de carbone utilisés dans cette étude sont des tissus à armure toile (Taffetas). Les
avantages importants de cette architecture tels qu’une répartition homogène des contraintes,
une résistance accrue à la fissuration et une facilité de mise en place justifient le choix de ces
fibres. Ces renforts ont été fournis par la société HEXCEL conformément à la norme BMS
9-8. Le tableau suivant présente les caractéristiques physiques et mécaniques de ces fibres. Les
tableaux 2.4 et 2.5 présentent respectivement les caractéristiques physiques et mécaniques de
ces fibres et de leurs tissus. [13]

Tableau 2.4 – Caractéristiques physiques et mécaniques des fibres de carbone [13]

Propriétés Valeur
Densité (g/cm3) 1.75

Résistance à la traction (MPa) 3530
Allongement (%) 15

Résistance à la compression (MPa) 2500
Module de Young (GPa) 230-240
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Tableau 2.5 – Propriétés du tissu de carbone [14]

Propriétés Valeur
Épaisseur (mm) 0.22

Diamètre de fibre (µm) 7
Nombre de fils de trame (fil/cm) 5
Nombre de fils de chaîne (fil/cm) 5

Densité surfacique (g/m2) 192

Figure 2.2 – Le tissu de carbone

2.3.2 Les fibres de verre

Les tissus de verre utilisés dans cette étude sont des tissus à armure satin de type D. Leurs
spécifications complètes selon HEXCEL sont : BMS 9-3 Rev T Type D Classe 7 Fil de chaîne
ECD 450 1/2 Fil de remplissage ECD 450 1/2. Selon cette spécification, cette toile est appelée
toile satin à quatre harnais ou toile Crowfoot. Dans ce motif de tissage, il y a une interconnexion
trois par un où un fil de trame flotte au-dessus de trois fils de chaîne et en dessous d’un autre
(figure 2.3).

Figure 2.3 – La toile satin à quatre harnais

Cette armure est choisie parce qu’elle se caractérise par leur souplesse (elle est plus souple que
la toile unie), leur finition lisse, leur légèreté et leur haute résistance, ce qui la rend particuliè-
rement adaptée aux applications aéronautiques complexes où une drapabilité supérieure et une
surface de haute qualité sont cruciales. Les tableaux 2.6 et 2.7 présentent, respectivement, les
caractéristiques physiques et mécaniques de ces fibres et de leurs tissus.
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Tableau 2.6 – Caractéristiques du tissu de verre [15]

Propriétés Valeur
Épaisseur (mm) 0.21

Densité surfacique (g/m2) 298
Nombre de fils de trame (fil/cm) 21.6
Nombre de fils de chaîne (fil/cm) 22.8

Tableau 2.7 – Propriétés des fibres de verre [15]

Propriétés Valeur
Densité surfacique (g/m2) 71.2

Résistance à la traction (GPa) 3.45
Densité (g/cm3) 25
Allongement (%) 4.75

Diamètre de fibre (µm) 9
Coefficient de Poisson 0.2

Module de cisaillement (GPa) 30
Module de Young (GPa) 70

Figure 2.4 – Tissu de verre

2.4 Mise en œuvre des stratifiés

La méthode de mise en forme des plaques utilisée dans cette étude est la fusion sous vide. Cette
approche est une méthode novatrice pour la production de plaques composites. Sa particularité
réside dans sa capacité à fabriquer des pièces avec une distribution homogène de la résine et une
solidité du matériau exceptionnelle tout en réduisant au minimum les imperfections internes.[16]
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2.4.1 Principe de la méthode d’infusion sous vide

L’infusion de résine consiste à transférer la résine à travers une superposition de tissus secs.
La pression négative produite par une pompe à vide est à l’origine de ce processus. Une pré-
forme en tissus est placée sur un moule solide et imperméable. Afin de faciliter le retrait de la
préforme après sa solidification, on l’enveloppe d’un tissu de démoulage. Au-dessus, un tissu
drainant et un tissu micro-perforé sont ajoutés afin d’améliorer la répartition et de faciliter son
écoulement. Cette préforme est protégée par une bâche à vide qui la recouvre entièrement (fi-
gure 2.5).L’utilisation d’équipements supplémentaires comme des raccords, des vannes d’arrêt
en plastique, un serpentin flexible, une gaine de protection pour le serpentin et des tuyaux de
différents diamètres facilite également l’extraction de la résine. [12] Les paramètres du procédé
d’infusion sont résumés dans le tableau 2.8.

Figure 2.5 – La technique de l’infusion sous vide

Tableau 2.8 – Paramètre du procédé d’infusion utilisés dans cette étude

Nature de la préforme - 12 plis de tissus de fibre de verre
- 08 plis de tissus de fibre de carbone

Dimensions des plaques
(mm2) 300x400

Pression d’aspiration ≈ 0
Nombre de points d’as-
piration 1

Température du pro-
cédé Température ambiante

2.4.2 Les étapes d’élaboration

Étape 1 : Découpe des tissus de carbone et de verre : Des morceaux de 30 cm par 40
cm, (figure 2.12a).

Étape 2 : Préparation de la matrice (résine plus le durcisseur). Pour 100 parties en
poids de résine, 15 parties en poids du durcisseur 946 sont rajoutées.

Étape 3 : Préparation du plan de travail : On applique une couche de nylon sur la surface
d’une plaque et on la fixe avec du ruban mastic afin de délimiter le contour de l’enveloppe de mise
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sous vide, ainsi que pour installer les tubes d’aspiration requis pour la valise de polymérisation.
(Figure 2.12b).

Étape 4 : Application de la résine mélangée avec du durcisseur : Sur la surface de la
couche avant de mettre la première feuille de tissus, en étalant toute la surface à l’aide d’une
spatule, en s’assurant que la résine est bien distribuée sur toute la surface.

Étape 5 : Empilement des couches : En renversant la surface avec de la résine. (Figure
2.12c).

Étape 6 : Application du tissu d’arrachage : Sur toute la surface afin de faciliter l’arra-
chement des pièces après le séchage. (Figure 2.7).

Étape 7 : Application d’une couche du tissu de drainage : Afin absorber l’excès de
résine. (Figure 2.12e).

Étape 8 : Mise en place d’une couche de film : (Figure 2.12f) et fixation de l’ensemble
avec un ruban mastic (Figure 2.12g), en tenant compte de l’installation de la console de collage
qui assure une“‘latex pression proche de zéro à l’intérieur de l’enveloppe en maintient le système
pendant 24h.

Étape 9 : Démoulage des deux plaques : Comme montré la Figure 2.12h.

Figure 2.6 – Étapes d’élaboration (a) Découpe des tissus (b) Préparation de la matrice

Figure 2.7 – Étapes d’élaboration (c) Application de la résine (d) Application du tissu d’ar-
rachage
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Figure 2.8 – Étapes d’élaboration (e) Application du tissu de drainage (f) Mise en place d’une
couche de film

Figure 2.9 – Étapes d’élaboration (g) Fixation de l’ensemble (h) Démoulage des plaques

2.4.3 Calculs des fractions volumiques des fibres

Avant de procéder aux tests de caractérisation mécanique, il est crucial de calculer les fractions
volumiques des fibres dans un matériau composite, car cette mesure a un impact direct sur les
caractéristiques mécaniques du matériau. La fraction volumique des fibres d’un stratifié est un
indicateur de la proportion des fibres dans le volume total d’un composite, souvent exprimée
en pourcentage. Elle est essentielle pour évaluer les caractéristiques mécaniques du composite
et elle est calculé par la relation suivante [13],[23]

Vf = Nf · δf · ec

ρf

(2.1)

- Vf : Fraction volumique des fibres (%)
- vf : Volume des fibres dans un pli
- vc : Volume total de composite
- Nf : Nombre de plis
- δf : Densité surfacique de tissu (g/m2)
- ρf : Densité volumique de fibre (g/cm3)
- ec : Épaisseur totale du composite (m)
- Sc : Surface de section de l’échantillon

Tableau 2.9 – Les fractions volumiques des fibres pour chaque type de composite

Matériau EPOCAST/fibre de verre EPOCAST/fibre de carbone
Vf (%) 46.40 53.69
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Les composites en fibres de verre ont une fraction volumique assez faible, ce qui suggère que
les fibres de verre absorbent davantage de résine que les fibres de carbone. Les composites en
fibres de carbone présentent une fraction volumique beaucoup plus élevée, ce qui indique une
absorption plus faible de la résine par les fibres de carbone, entraînant une diminution des vides
ou des pores dans la structure.

2.4.4 Calcul de la densité

2.4.4.1 Calcul de la densité par la méthode du pycnomètre

La densité des fibres est calculée selon la formule suivante [13] :

d = M2 − M0

(M1 − M0) − (M3 − M2) · ρliquide
(2.2)

- M0 : Masse du pycnomètre vide (g)
- M1 : Masse du pycnomètre rempli avec de l’éthanol (g)
- M2 : Masse du pycnomètre vide et de l’échantillon (g)
- M3 : Masse du pycnomètre rempli d’éthanol contenant l’échantillon (g)
- ρliquide : Densité de l’éthanol (0.79 g/cm3)

Le taux de porosité est calculé par la relation suivante :

Vp = ρ1 − ρ2

ρ1
(2.3)

- ρ1 : Densité mesurée par la méthode expérimentale
- ρ2 : Densité mesurée par la méthode du pycnomètre

Figure 2.10 – Balance Precisa
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Tableau 2.10 – Les valeurs des densités

Composite EPOCAST/fibre de carbone EPOCAST/fibre de verre
Densité (g/cm3) 1.3 1.56

Taux de porosité (%) 5 1.5

Les stratifiés en fibres de carbone ont une grande porosité, ce qui entraîne des fissures qui
se propagent vers la matrice. Lorsque la technique de mise en forme sous vide est utilisée,
l’absorption de l’excès de résine peut former des pores sur les côtés des pièces composites. La
migration de ces pores vers le cœur de la pièce crée des fissures dans le matériau.[20]

2.5 Caractérisation mécanique

2.5.1 Préparation des échantillons

Une fois que les plaques de composites ont été démoulées, elles sont découpées à l’aide d’une
scie à ruban verticale de la marque MAKITA (Figure 2.11) La scie à ruban est une machine
fréquemment utilisée pour découper divers matériaux, y compris les composites.

Figure 2.11 – Machine Scie à ruban

Les tests de traction et de flexion ont été effectués à température ambiante afin d’évaluer les
propriétés des matériaux mentionnés précédemment. Ces tests ont été réalisés conformément
aux normes ASTM D638 et D790 sur une machine Zwick Rowell (figure 2.12) de capacité de
100 KN à l’École Supérieure des Techniques de l’Aéronautique .
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Figure 2.12 – Dispositif d’essais de traction Zwick Rowell

Pour caractériser les matériaux de l’étude, des éprouvettes de différentes dimensions ont été
découpées (Figure 2.13 et 2.14).

Figure 2.13 – Géométries et dimensions des éprouvettes (a) de traction

Figure 2.14 – Géométries et dimensions des éprouvettes (b) de flexion

Cinq éprouvettes à 90° et à 45° ont été découpées pour chaque matériau afin de réaliser les
essais de caractérisation en traction et en flexion avant et après immersion.

2.6 Caractérisation hygroscopique

2.6.1 Préparation des éprouvettes pour l’étude d’absorption

Les échantillons en forme disque et carré ont été découpés avec une scie à cloche de diamètre
22 mm et à l’aide d’une tronçonneuse (figure 2.15). Ensuite, ils ont été polis à l’aide d’une
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polisseuse à double disque en utilisant des papiers abrasifs de taille granulométrique 600 puis
1200 au FABLAB de l’École Nationale Polytechnique.

Figure 2.15 – Boîte scie à cloches (a), Machine utilisée pour découper les disques (b)

Figure 2.16 – Disque de diamètre 22 mm d’un composite renforcé (a) en fibre de carbone, et
(b) en fibre de verre.

Figure 2.17 – Forme rectangulaire (1) en fibre de carbone, (2) en fibre de verre

2.6.2 Test d’absorption d’eau

Le test d’absorption d’eau consiste à immerger des éprouvettes dans de l’eau distillée à tempé-
rature ambiante. Avant l’immersion, les éprouvettes sont préalablement placées dans une étuve
à 110°C pendant 1 heure conformément à la norme ASTM-D 570-98. Après l’immersion dans
l’eau, les échantillons sont essuyés avec du papier absorbant pour éliminer l’excès d’eau avant
chaque pesée. Ensuite, ils sont pesés sur une balance analytique de précision 0.0001g. Un suivi
périodique de la variation du poids a été effectué pendant 52 jours afin d’étudier la cinétique
d’absorption. La variation de masse (taux d’absorption) est donnée par la formule suivante :

w = mt − m0

m0
× 100 (2.4)
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- mt : Masse de l’échantillon après immersion
- m0 : Masse de l’échantillon avant immersion

Figure 2.18 – (a) et (b) Éprouvettes de traction et de flexion immergées. (c) et (d) Échantillons
immergés dans de l’eau

2.6.3 Évolution de l’épaisseur en fonction du temps

Afin d’évaluer l’effet de l’eau sur les éprouvettes immergées, des mesures d’épaisseur ont été réa-
lisées sur les échantillons en utilisant un pied à coulisse numérique (figure 2.19). Le gonflement
est calculé à l’aide de la formule suivante :

∆E = Et − E0

E0
× 100 (2.5)

- Et : Épaisseur après immersion
- E0 : Épaisseur avant immersion
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Figure 2.19 – Pied à coulisse numérique

2.6.4 Analyse du mécanisme de diffusion expérimentalement

La cinétique de diffusion d’eau dans les matériaux composites peut être analysée par plusieurs
modèles analytiques. Le modèle de Fick est souvent employé afin de déterminer la vitesse de
diffusion de l’humidité dans une matrice composite.

∂C

∂t
= D

∂2C

∂x2 (2.6)

- C : Concentration d’humidité à un point donné dans le matériau
- t : Temps
- x : Position dans le matériau
- D : Coefficient de diffusion de l’humidité dans la matrice composite

Afin de déterminer le coefficient de diffusion de chaque type de composite, on analyse la courbe
d’absorption car le taux d’absorption massique peut être interprété comme une concentration
relative de l’humidité dans le matériau. La relation entre les mesures du taux d’absorption et
le coefficient de diffusion peut être simplifiée à une première approximation par la relation :

C(t) ≈ CS(1 − e−βt) (2.7)

- C(t) : Taux d’absorption ou concentration d’humidité à un temps t

- CS : Saturation de la concentration
- β : Constante de taux de diffusion (jours−1)

Pour des éprouvettes de longueur L (100 mm), on peut déduire D par la relation suivante :

D = βL2 (2.8)

Les données expérimentales qui représentent le taux d’absorption en fonction du temps ont
été adaptées en utilisant un modèle exponentiel. Pour ajuster ce modèle à l’aide du logiciel
Python, on a utilisé la fonction curve_fit de la bibliothèque scipy.optimize. Le code calcule
directement les valeurs de β.
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2.7 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter de manière exhaustive les différents constituants, les méthodes
de mise en œuvre ainsi que les étapes de caractérisation des composites étudiés. Nous avons
élaboré des éprouvettes en fibres de verre et de carbone avec des orientations de fibres à 90° et
45° en utilisant la technique de mise en forme sous vide pour garantir une homogénéité optimale
et des performances mécaniques accrues. Les matériaux utilisés, Epoxy renforcés en fibres de
verre et en fibres de carbone, ont été choisis en raison de leurs caractéristiques particulières
et de leur capacité à influencer les caractéristiques mécaniques des composites en raison de
l’humidité.

L’analyse des fractions volumiques des fibres a révélé des différences significatives entre les
composites à base de fibres de verre et ceux à base de fibres de carbone. Les composites à base
de fibres de verre ont montré une meilleure intégration avec la résine, suggérant une absorption
moindre de la résine par les fibres et une réduction des vides ou des pores dans la structure. En
revanche, les composites en fibres de carbone ont présenté une fraction volumique plus faible et
une porosité plus élevée, indiquant une absorption excessive de la résine et une compatibilité
réduite entre la matrice et les fibres. Ces observations suggèrent des améliorations possibles
dans les processus de fabrication pour optimiser les performances des matériaux.

En conclusion, ce travail a permis de mettre en lumière les aspects critiques de la fabrication
et de la préparation des composites. Les résultats obtenus jusqu’à présent offrent des bases
solides pour les études futures visant à évaluer et à améliorer la résistance et la durabilité des
matériaux dans des environnements humides.
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Chapitre 3

Caractérisation hygromécanique et
fractographique des matériaux étudiés

3.1 Introduction

Ce chapitre est dédié à la présentation et à l’analyse des résultats expérimentaux concernant le
comportement d’absorption d’eau des composites EPOCAST renforcés par des fibres de carbone
et de verre ainsi que l’impact de cette absorption sur leurs propriétés mécaniques. L’étude met
en lumière les différences observées en fonction de la forme des échantillons (disque et carré) et
de l’orientation des fibres (45° et 90°) fournissant des insights précieux pour l’optimisation de
ces matériaux dans des environnements humides. Les résultats obtenus permettront de mieux
comprendre les mécanismes de dégradation et de proposer des améliorations pour renforcer la
durabilité des composites dans des applications industrielles critiques.

3.2 Absorption d’eau des composites

3.2.1 EPOCAST/Fibre de carbone

3.2.1.1 Forme Disque

La Figure 3.1 (a) montre l’évolution du taux d’absorption (%) en fonction du temps (jours)
pour des périodes d’immersion de 40 jours. Les composites EPOCAST renforcés avec des fibres
de carbone présentent une absorption d’eau rapide au début, puis une stabilisation graduelle.
La durée de l’immersion prolongée montre que la saturation n’est pas encore atteinte après
une trentaine de jours et continuer de progresser lentement jusqu’à 40 jours. Cela est dû à la
structure poreuse qui permet la pénétration rapide de l’eau dans les premières phases d’immer-
sion. Une fois que l’absorption initiale a été effectuée, les composites atteignent une saturation
où les espaces disponibles pour l’eau à l’intérieur de la matrice composite sont presque pleins,
ce qui ralentit le taux d’absorption. Ainsi que la structure hétérogène de ces derniers entraîne
des variations locales dans la densité, la porosité et l’adhésion fibre-matrice ce qui peut en-
traîner des variations dans la vitesse d’absorption de l’eau. Il est possible que certaines parties
du matériau atteignent la saturation plus rapidement que d’autres, Selon la Figure 3.1, il est
observé que malgré la baisse du taux d’absorption, il continue d’augmenter, ce qui suggère que
les composites n’ont pas atteint une saturation totale et que l’eau continue de pénétrer plus
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profondément dans la matrice. La diffusion moléculaire progressive, l’hétérogénéité du matériau
et la dynamique interne de la matrice polymère continuent de ralentir la pénétration de l’eau
dans la matrice [19]. Ce comportement suggère que les composites peuvent absorber de l’eau à
long terme.

Les pics d’absorption observés peuvent être attribués à plusieurs facteurs clés comme la dégra-
dation de la matrice polymère au fil du temps, permettant une absorption supplémentaire d’eau
[20], la formation de microfissures et le décollement des couches de fibres de la matrice, aug-
mentant temporairement la capacité d’absorption [21], ainsi que la relaxation des contraintes
internes en raison des différences dans les propriétés mécaniques des fibres et de la matrice dans
le composite, modifiant ainsi les chemins de diffusion de l’eau [22].

3.2.1.2 Forme Carrée

Pour les échantillons de forme carrée, on remarque une augmentation progressive du taux
d’absorption au fil des jours.(figure 3.1) La diffusion permet à l’eau de pénétrer progressivement
dans le matériau composite. Le matériau absorbe rapidement l’eau par les couches superficielles.
Il est possible que les fibres et les interfaces fibre-matrice jouent le rôle de capillaires, ce qui
facilite l’entrée de l’eau dans le matériau. Au départ, ce processus est rapide, mais il se ralentit au
fur et à mesure que les capillaires se remplissent. Le nouveau taux d’absorption qui augmente
après les phases de stabilisation peut être due à la diffusion Profonde des molécules d’eau,
une fois que les couches superficielles sont saturées, l’eau pénètre plus profondément dans
le matériau. Ce processus de diffusion profonde est plus lent mais continue, ce qui entraîne
une nouvelle hausse du taux d’absorption. L’exposition prolongée à l’eau peut entraîner des
microfissures ou des dégradations dans la matrice du composite au fil du temps, créant ainsi de
nouvelles routes pour l’eau et augmentant ainsi son taux d’absorption.

(a) (b)

Figure 3.1 – Taux d’absorption pour 5 éprouvettes immergés pendant 40 jours : (a) forme de
disque et (b) forme carrée.

3.2.1.3 Éprouvette de traction

la figure (3.2) représente le taux d’absorption d’eau (%) en fonction du temps (jours) pour des
éprouvettes de traction de composites epoxy renforcés en fibre de carbone avec deux orienta-
tions différentes : 45° et 90°. Une tendance similaire est observée dans les deux courbes, avec
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une absorption progressive suivie d’une augmentation plus rapide après environ 30 jours. Cela
suggère que le comportement d’absorption initial est indépendant de l’orientation des fibres.
Les différents échantillons présentent des courbes assez similaires les unes aux autres, ce qui
témoigne d’une cohérence dans les résultats expérimentaux. On remarque que le taux d’ab-
sorption après 40 jours, est légèrement supérieur à 4% pour l’orientation des fibres à 90° et
dépasse les 5% pour les composites dont l’orientation des fibres est de 45°. La manière dont
les fibres sont orientées dans les composites peut avoir un impact sur la porosité et les voies
de diffusion de l’eau. Les chemins de l’eau pourraient être plus complexes ou plus nombreux
dans une orientation de 45° par rapport à une orientation de 90°, ce qui entraînerait un taux
d’absorption légèrement plus élevé.

(a) (b)

Figure 3.2 – Taux d’absorption (%) d’eau en fonction du temps (jours) pour les éprouvettes
de traction renforcées en fibre de carbone avec une orientation à : (a) 45° et (b) 90°.

3.2.1.4 Éprouvette de flexion

La figure 3.3 représente le taux d’absorption d’eau (%) en fonction du temps (jours) pour
des éprouvettes de flexion de composites renforcés en fibre de carbone avec deux orientations
différentes : 45° et 90° respectivement. Le taux d’absorption d’eau augmente progressivement
avec quelques variations initiales. Il présente une augmentation rapide 25 jours plus tard. Après
40 jours, le taux d’absorption atteint d’environ 5,5% pour les fibres orientées à 45° et 4,5% pour
celle orientées à 90°
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(a) (b)

Figure 3.3 – : Taux d’absorption (%) d’eau en fonction du temps (jours) pour les éprouvettes
de flexion avec des fibres de carbone orientées à (a) 45° et (b) 90°.

3.2.1.5 Comparaison du comportement d’absorption des éprouvettes de traction
et de flexion

Les tendances constatées sont semblables pour les deux types d’échantillons, ce qui suggère que
l’orientation des fibres (45° et 90°) a un impact similaire sur le taux d’absorption d’eau (Figure
3.6). Les dimensions plus importantes des éprouvettes de traction pourraient avoir un impact
sur la surface exposée à l’eau et les taux d’absorption mesurés. Cela explique la différence entre
le taux d’absorption des fibres à 45° et celui des autres.

Figure 3.4 – Comportement d’absorption des éprouvettes de traction et de flexion
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3.2.2 Résultats du test d’absorption d’eau des composites EPO-
CAST/Fibre de verre

3.2.2.1 Forme disque et carré

Les graphes de la Figure 3.5 montrent l’évolution du taux d’absorption (%) en fonction du
temps (jours) pour des échantillons de forme carrée et de forme disque du même matériau
(Epocast/Fibre de verre). On observe une absorption initiale faible des disques, puis une aug-
mentation graduelle au fil des jours. Les taux d’absorption diffèrent un peu entre les différents
échantillons, mais avec une même tendance croissante. Au bout de 20 jours, le taux d’absorp-
tion augmente considérablement, ce qui se poursuit jusqu’à la fin de la période d’observation.
Les échantillons de forme carrée présentent également un taux d’absorption qui augmente au
fil du temps. Dès les premiers jours, les taux d’absorption sont supérieurs à ceux des disques
et connaissent une augmentation comparable après environ 20 jours. Après 37 jours, les car-
rés ont un taux d’absorption final supérieur à celui des disques en raison probablement de la
distribution différente de la surface et des effets des bords et des angles.

(a) (b)

Figure 3.5 – Taux d’absorption pour 5 échantillons en Epocast/Verre pendant 37 jours : (a)
forme de disque et (b) forme carrée.

3.2.2.2 Éprouvettes de traction et de flexion

Les Figures 3.6 et 3.7 représentent, respectivement, le taux d’absorption d’eau (%) en fonction
du temps (jours) pour des éprouvettes de flexion et de traction de composites renforcés en
fibre de verre avec deux orientations différentes : 45° et 90°. Ce type de composite présente
le même comportement que les composites renforcés en fibre de carbone. Les échantillons de
traction à 45° offrent des pics d’absorption plus marqués vers le 25ème jour, tandis que ceux à
90° présentent une augmentation plus régulière et modérée. Par ailleurs, en ce qui concerne les
éprouvettes de traction, les échantillons à 45° présentent des pics plus élevés et plus fréquents.
Ces variations sont expliquées par l’orientation des fibres qui a un impact sur la capillarité et
la répartition de l’humidité dans le matériau.

57



Caractérisation hygromécanique des matériaux étudiés

(a) (b)

Figure 3.6 – Comportement des éprouvettes de traction orientés à : (a) 45° et (b) 90°.

(a) (b)

Figure 3.7 – Comportement des éprouvettes de flexion orientés à : (a) 45° et (b) 90°.

3.2.2.3 Comparaison du comportement d’absorption des éprouvettes de diffé-
rentes architectures EPOCAST/Fibre de verre

La Figure 3.8 représente une comparaison des taux d’absorption d’eau en fonction du temps
(jours) pour deux types d’éprouvettes en Epocast 50-A1 renforcée par des fibres de verre avec des
orientations de fibres différentes, à 45° et à 90°. L’analyse de ce graphe révèle que les échantillons
en orientés à 45° ont une absorption d’humidité supérieure à celle des échantillons orientés à
90°, en particulier après 20 jours. Les deux orientations présentent des taux d’absorption assez
faibles jusqu’à environ 10 jours, en moyenne inférieurs à 1 %, ce qui peut être expliqué par la
protection initiale contre l’humidité due à la matrice de résine époxy qui couvre les fibres de
verre. De 10 à 20 jours, l’absorption demeure faible, mais pour les éprouvettes à 45° elle est
légèrement plus grande que celles à 90°. Cette légère augmentation pourrait être due à l’angle
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de l’orientation des fibres qui permet une pénétration plus facile de l’humidité par capillarité le
long des fibres. Les taux d’absorption augmentent considérablement après 20 jours, atteignant
jusqu’à 3 % pour les éprouvettes à 45°, tandis que les éprouvettes à 90° présentent une résistance
plus importante à l’humidité avec des taux plus faibles. Il est possible que cette différence soit
due à la facilité de pénétration par capillarité de l’humidité le long des fibres à 45°, alors que
les fibres à 90° offrent une barrière plus efficace en raison de leur orientation perpendiculaire.

Figure 3.8 – Taux d’absorption d’eau en fonction du temps (jours) pour deux types d’éprou-
vettes en EPOCAST 50-A1 renforcé par des fibres de verre avec des orientations de fibres
différentes à 45° et à 90°

3.2.2.4 Comparaison entre le comportement d’absorption des deux composites
Epocast-Verre et Epocast-Carbone

3.2.2.5 Fibres orientées à 90°

La Figure 3.9 représente le taux d’absorption d’eau (%) en fonction du temps (jours) pour
les composites en fibre de verre et en fibre de carbone orientés à 90°. On remarque que le
taux d’absorption initial de la fibre de verre est plus bas que celui de la fibre de carbone, et
l’augmentation du taux d’absorption est également plus lente. On peut également observer une
tendance vers un plateau inférieur à celui de la fibre de carbone. En général, les fibres de verre
présentent une hygrométrie inférieure à celle des fibres de carbone. Les fibres de verre présentent
une surface lisse et non poreuse, ce qui restreint l’absorption initiale de l’eau. Ce comportement
peut être expliqué par le fait que les fibres de verre peuvent avoir une meilleure compatibilité
chimique avec l’époxy et créent une interface plus uniforme avec la matrice polymère, réduisant
les chemins de diffusion de l’eau [19].
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Figure 3.9 – Comparaison entre l’absorption des éprouvettes en fibres de verre et carbone
orientées à 90°.

3.2.2.6 Fibres orientées à 45°

La Figure 3.10 représente une comparaison entre le taux d’absorption en fonction du temps
(pour les composites en fibre de verre et en fibre de carbone orientés à 45°. Au début, le taux
d’absorption des fibres de carbone augmente rapidement et se stabilise à un niveau élevé après
quelques jours par rapport aux fibres de verre qui présente un comportement semblable à celui
observé à 90°, avec un taux d’absorption initial plus faible et une augmentation plus lente par
rapport à la fibre de carbone. De plus, le plateau atteint est inférieur à celui de la fibre de car-
bone Les composites avec des fibres orientées à 45° peuvent présenter des chemins de diffusion
plus courts et donc une absorption initiale plus rapide [18]. Ces résultats sont en accord avec
ceux obtenus à 90°. Il est vrai que les fibres de carbone possèdent des caractéristiques intrin-
sèques hydrophobes et une densité structurelle élevée, ce qui devrait théoriquement entraîner
une résistance accrue à l’eau. Quant aux fibres de verre, elles sont moins hygroscopiques que
certains autres matériaux, mais elles ont une structure chimique plus adaptée pour absorber de
l’humidité que les fibres de carbone. Cependant, les résultats expérimentaux illustrent le com-
portement global de ces composites, englobant non seulement les caractéristiques des fibres,
mais également celles de la matrice époxy et de l’interface entre les fibres et la matrice. Bien
que les fibres de carbone soient hydrophobes, elles peuvent interagir de manière différente avec
l’époxy, en raison de leur rigidité accrue et aux différences de coefficient de dilatation thermique
entre les fibres et la matrice, ce qui entraîne des interfaces moins homogènes et plus vulnérables
aux microfissures, la présence de microfissures accroît la porosité et la capacité d’absorption
d’eau du matériau final [19]. Une dégradation visuelle des éprouvettes en fibre de carbone a été
observée, ce qui confirme les résultats que nous avons trouvés.
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Figure 3.10 – Comparaison du comportement d’absorption d’eau des éprouvettes en fibres de
verre et carbone orientées à 45°.

3.2.2.7 Influence de la forme sur le comportement d’absorption

La figure 3.11 illustre le taux d’absorption d’eau (%) en fonction du temps (jours) pour quatre
types d’échantillons composites immergés dans l’eau. Les échantillons sont de forme carrée et
disque et sont renforcés par des fibres de verre et de carbone. Le taux d’absorption des échan-
tillons en carbone est supérieur à celui des échantillons en. Cela est dû au fait que les composites
à fibres de carbone permettent une plus grande pénétration de l’eau. Le taux d’absorption le
plus élevé est observé pour les éprouvettes carrées renforcées en fibre de carbone, suivi des
carrés en fibres de verre, tandis que les taux d’absorption des disques en carbone et en verre
sont plus faibles, les disques en fibres de verre étant les plus faible. La forme carrée, même si
elle a la même surface qu’un disque, cette forme pourrait influencer la répartition interne de
l’eau et les points de pénétration. En raison des effets combinés de la géométrie des bords et
des coins, des différences dans la distribution et l’orientation des fibres, ainsi que des microfis-
sures aux angles, la forme carrée présente une absorption d’eau plus élevée que la forme disque.
Ces éléments entraînent une augmentation de la surface de contact avec l’eau et accroissent la
capacité d’absorption des échantillons carrés [19].

Figure 3.11 – Influence de la forme sur le comportement d’absorption
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3.2.2.8 Résultats de l’évolution de l’épaisseur en fonction du temps

La figure 3.12 représente l’évolution du gonflement E(%) où en fonction du temps (jours)
pour trois échantillons (Ech 1, Ech 2, Ech 3) des composites à fibres de verre et de carbone.
On remarque que le comportement des échantillons est similaire, Pendant les premiers jours
d’immersion, le taux de gonflement commence à augmenter rapidement. Pour les composites
Epocast-Carbone, on remarque qu’après une période d’environ 10 jours, la courbe s’améliore
progressivement avec des fluctuations, atteignant un pic vers le 25ème jour. La matrice polymère
se dilate à mesure que le taux d’absorption augmente, ce qui entraîne une augmentation de
l’épaisseur du composite. Le gonflement des composites Epocast-Carbone est 10% plus élevé
que celui des composites Epocast-Verre (environ 3%). Les fluctuations plus significatives du
gonflement des composites à fibres de carbone peuvent être attribuées à des variations dans la
diffusion de l’eau et la réaction du matériau à l’humidité. Il est observé que la stabilisation du
gonflement se produit de 15 à 20 jours pour les fibres de carbone, tandis que pour les fibres
de verre, elle se produit un peu plus tôt, de 10 à 20 jours. Les interfaces entre les fibres et la
matrice peuvent être endommagées par l’immersion dans l’eau, ce qui entraîne la formation de
microfissures et une porosité accrue, ce qui facilite encore plus l’absorption de l’eau [11]. Les
composites polymères sont réputés pour leur capacité à absorber l’eau, ce qui provoque une
expansion. La résine époxy (Epocast) présente une capacité d’absorption de l’humidité, ce qui
entraîne une augmentation du volume global du matériau. Bien que les fibres de carbone ne
soient pas particulièrement sensibles à l’hygrométrie, mais elles présentent des variations plus
importantes par rapport aux fibres de verre. On déduit que les dommages causés à la matrice
polymère peuvent entraîner un gonflement global du composite.

(a) (b)

Figure 3.12 – Gonflement en fonction du temps d’immersion (%) : (a) Epocast-Carbone et
(b) Epocast-Verre.

3.2.2.9 Résultats de l’analyse du mécanisme de diffusion expérimentalement

Le tableau 3.1 représente le coefficient de diffusion calculé pour chaque type de composites avec
différentes orientations
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Tableau 3.1 – Valeurs des coefficients de diffusion pour chaque type de composite avec diffé-
rente orientation

Échantillon β (jours-1) D (m2/s)
EV 45° 1,11×10-5 1,28×10-12

EV 90° 0,79×10-5 0,91×10-12

EC 90° 2,60×10-5 3,00×10-12

EC 45° 0,01 1.46×10-9

Les composites à 45° présentent un paramètre supérieur à celui des composites à 90°. Cela sug-
gère une diffusion plus rapide de l’humidité lorsque les fibres sont orientées à 45°. Le coefficient
de diffusion D suit aussi cette tendance, avec une diffusion légèrement plus élevée pour cette
orientation. De plus, les composites à base de fibres de carbone ont une tendance similaire de
celle des fibres de verre. On remarque également que les valeurs de et D des composites à fibres
de carbone sont supérieures à ceux à renfort en verre, en particulier à 45°. Cela confirme les
résultats obtenus précédemment et confirme que les composites en fibres de carbone offrent une
diffusion de l’humidité plus rapide que les composites à fibres de verre. Les fibres orientées à 45°
permettent une diffusion de l’humidité plus directe et continue par rapport à une orientation
perpendiculaire (90°). La présence de cette structure favorise le passage de l’humidité à travers
la matrice, ce qui entraîne une augmentation des coefficients de diffusion [16]. La structure et la
chimie des fibres de carbone peuvent entraîner des taux de diffusion supérieurs à ceux des fibres
de verre. Les fibres de carbone présentent généralement une meilleure uniformité et ont moins
de chances de présenter des imperfections qui peuvent entraver la diffusion de l’oxygène. Les
propriétés mécaniques et thermiques des fibres de carbone sont supérieures à celles des fibres
de verre, ce qui peut également avoir un impact sur la diffusion de l’humidité. Les réseaux de
diffusion des matrices composites avec des fibres de carbone peuvent être plus efficaces que ceux
des matrices avec des fibres de verre.

3.3 Résultats des tests mécaniques avant et après im-
mersion

3.3.1 Caractérisation en traction

3.3.1.1 Eprouvettes Epocast-Carbone orientées à 90° avant et après immersion

Les courbes force-déplacement illustrées dans la Figure 3.13 montrent les comportements méca-
niques des composites renforcés en fibres de carbone orientées à 90° avant et après immersion.
Les caractéristiques mécaniques des tests de traction sont résumés dans le tableau 3.2. Avant
immersion, les composites présentent une rigidité initiale élevée suivie d’une rupture brusque,
indiquant une résistance initiale significative mais un comportement fragile. Après immersion,
bien que la rigidité initiale soit maintenue, la force maximale diminue en raison de l’affaiblisse-
ment des liaisons interfaciales provoqué par l’eau, tout en conservant une rupture brusque.[15]
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(a) (b)

Figure 3.13 – Courbes force-déplacement des composites renforcés en fibres de carbone orien-
tées à 90°. (a) avant immersion et (b) après immersion

Tableau 3.2 – Résultats du test de traction pour les composites Epocast-Carbone à 90° avant
et après immersion.

Avant immersion Après immersion
Et (GPa) σM (MPa) εM (%) Et (GPa) σM (MPa) εM (%)

1 48,65 541,36 1,30 35,91 496,69 0,97
2 50,30 529,31 1,24 45,42 480,31 1,06
3 49,94 494,23 1,11 52,98 548,11 1,23
4 53,54 485,05 1,10 53,30 509,98 1,16
5 53,61 539,32 1,20 54,93 488,93 1,11

Moyenne 51,23 517,85 1,19 48,51 504,80 1,11
SD 2,25 26,36 0,09 7,94 26,55 0,10

Les écarts types avant immersion montrent une faible variabilité, indiquant une homogénéité
du matériau. Après immersion, la variabilité de Et augmente considérablement, suggérant une
dispersion accrue des valeurs d’élasticité. La variabilité de σM reste similaire avant et après
immersion, indiquant une stabilité relative de la résistance maximale. La faible variabilité de
εM avant et après immersion indique une consistance dans la déformation maximale à la rupture.

3.3.1.2 Eprouvettes Epocast-Carbone orientées à 45° avant et après immersion

La Figure 3.14 présente les courbes force-déplacement pour cinq éprouvettes de composite
renforcés en fibre de carbone orientées à 45° avant et après immersion. Le tableau 3.3 résume
quelques propriétés mécaniques obtenues avant et après immersion.

Avant immersion, les courbes montrent une augmentation quasi-linéaire de la force avec le dé-
placement jusqu’à un seuil de défaillance, illustrant un comportement ductile dû à l’orientation
des fibres à 45°, qui résistent mieux aux charges transversales et absorbent plus d’énergie.[13]
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Après immersion, bien que la force maximale soit réduite, le comportement global reste si-
milaire avec une phase initiale linéaire suivie d’une phase non linéaire. La diminution de la
force maximale s’explique par l’altération de l’interface fibre-matrice due à l’eau, affectant les
liaisons et réduisant la résistance globale du composite.[14] Ainsi, bien que les fibres à 45°
conservent leur ductilité, l’humidité diminue significativement la force maximale et les carac-
téristiques mécaniques globales, avec un taux d’allongement supérieur à celui des échantillons
non immergés.

(a) (b)

Figure 3.14 – Courbes force-déplacement des composites renforcés en fibres de carbone orien-
tées 45°. (a) avant immersion et (b) après immersion

Tableau 3.3 – Propriétés mécaniques en traction des composites Epocast-Carbone orientés à
45° avant et après immersion.

Avant immersion Après immersion
Er (GPa) σM (MPa) εM (%) Er (GPa) σM (MPa) εM (%)

1 10,02 91,87 1,33 8,61 81,66 11,97
2 9,17 90,14 1,30 9,11 85,31 11,55
3 10,62 91,23 1,39 9,51 86,14 11,86
4 10,69 92,36 1,22 9,40 81,09 11,06
5 9,30 94,11 1,04 9,16 83,52 11,60

Moyenne 10,05 91,94 1,23 8,96 83,54 11,61
SD 0,71 1,47 0,14 0,35 2,20 0,35

Les écarts types (SD) avant immersion révèlent une faible variabilité des propriétés mécaniques
avec Er à 0.71 GPa, σM à 1.47 MPa, et εM à 0.14 %, indiquant une homogénéité élevée
du matériau. Après immersion, la variabilité de Er (0.35 GPa) et εM (0.35 %) reste limitée,
suggérant une stabilité des propriétés élastiques et de déformation. En revanche, l’augmentation
de la variabilité de σM à 2.20 MPa souligne une dispersion accrue de la résistance maximale,
reflétant des effets potentiellement divers de l’immersion sur la résistance du matériau.
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3.3.1.3 Eprouvettes Epocast-Verre orientées à 90° avant et après immersion

La figure 3.15 présente les courbes force-déplacement des tests de traction pour cinq éprou-
vettes de composite renforcés en fibres de verre orientées à 90° avant et après immersion. Le
tableau 3.4 résume quelques propriétés mécaniques obtenues avant et après immersion. Les
courbes force-déplacement illustrent une réponse initialement linéaire, suivie d’un comporte-
ment élasto-plastique avant immersion. Après immersion, une diminution de la force maximale
est observée, ainsi qu’une réduction de la pente initiale des courbes, confirmant la baisse de
rigidité due à l’absorption d’eau. Cette absorption affaiblit les liaisons entre les fibres et la
matrice époxy,[14] compromettant ainsi la structure du matériau. Paradoxalement, l’allonge-
ment à la rupture augmente après immersion, passant de 1,53 % à 4,3 %, rendant le matériau
plus ductile. Cette augmentation de ductilité est probablement due à l’effet plastifiant de l’eau
absorbée par la matrice époxy, ce qui rend le composite plus souple et moins susceptible de se
rompre brusquement sous tension.

(a) (b)

Figure 3.15 – Courbes force-déplacement des composites renforcés en fibres de verre orientées
à 90°. (a) avant immersion et (b) après immersion

Tableau 3.4 – Propriétés mécaniques en traction des composites Epocast-Carbone orientés à
90° avant et après immersion.

Avant immersion Après immersion
Er (GPa) σM (MPa) εM (%) Er (GPa) σM (MPa) εM (%)

1 23,8 213,8 1,52 17,78 202,0 4,38
2 24,1 218,84 1,55 15,96 199,1 3,9
3 23,9 215,86 1,53 16,7 212,5 4,6

Moyenne 23,93 216,16 1,53 16,81 213,6 4,3
SD 0,15 2,53 0,02 0,92 7,05 0,36

Les écarts types avant immersion montrent une faible variabilité, indiquant une homogénéité du
matériau. Après immersion, l’écart type de Er et σM augmente, suggérant une dispersion accrue
des valeurs d’élasticité et de résistance maximale, probablement due à des altérations structu-
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relles causées par l’immersion. Légère augmentation de la variabilité de εM après immersion,
mais elle reste relativement stable.

3.3.1.4 Eprouvettes Epocast-Verre orientées à 45° avant et après immersion

La figure 3.16 présente les courbes Force-Déplacement pour trois spécimens de composites
renforcés par des fibres de verre, avec une orientation des fibres à 45°, mesurées avant et après
immersion dans l’eau. Le tableau 3.5 récapitule les propriétés mécaniques en flexion obtenues
pour ces matériaux avant et après immersion. Avant immersion, les matériaux testés présentent
un comportement ductile, avec une phase initiale linéaire suivie d’une phase non linéaire.

la figure montrent que la force appliquée augmente de manière quasi-linéaire avec le déplacement
jusqu’à atteindre un certain seuil, suivi par une phase de défaillance.

Ces composites montrent un comportement ductile grâce à l’orientation des fibres à 45°, ce qui
leur permet de mieux résister aux charges transversales et d’absorber plus d’énergie avant la
rupture. Cependant, leurs propriétés mécaniques sont inférieures à celles des composites avec
une orientation des fibres à 90°, tant avant qu’après l’immersion.

Après immersion, les propriétés mécaniques sont réduites comparativement à leur état avant
immersion. Malgré ces limitations, ces composites conservent une ductilité supérieure, ce qui
constitue un avantage notable pour les applications nécessitant une grande capacité de défor-
mation avant la rupture.

(a) (b)

Figure 3.16 – Courbes force-déplacement des composites renforcés en fibres de verre orientées
à 45°. (a) avant immersion et (b) après immersion
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Tableau 3.5 – Propriétés mécaniques en traction des composites Epocast-Carbone orientés à
45° avant et après immersion.

Avant immersion Après immersion
Er (GPa) σM (MPa) εM (%) Er (GPa) σM (MPa) εM (%)

1 8,9 91,09 1,7 5.7 75,57 12,1
2 8,01 95,12 1,6 6,3 74,70 13,1
3 9,2 96,12 1,98 6,5 78,35 13,24

Moyenne 8,7 94,11 1,76 6,17 76,21 12,81
SD 0,62 2,66 0,20 0,42 1,91 0,62

Les écarts types avant immersion montrent une faible variabilité, indiquant une bonne ho-
mogénéité du matériau. Après immersion, la variabilité de Er et σM diminue, suggérant une
légère stabilisation des propriétés mécaniques. Cependant, l’augmentation de l’écart type de
εM indique une dispersion accrue de la déformation maximale à la rupture après immersion.

3.3.2 Caractérisation en flexion

3.3.2.1 Eprouvettes Epocast-Carbone orientées à 90° avant et après immersion

La figure 3.17 présente les courbes force-déplacement des tests de flexion pour cinq éprouvettes
de composite renforcés en fibres de carbone orientées à 90° avant et après immersion. Le ta-
bleau 3.6 récapitule les propriétés mécaniques en flexion obtenues avant et après immersion.
Avant que le matériau soit immergé dans l’eau, il présente un comportement global fragile ;
les courbes force-déplacement montrent une montée rapide suivie d’une rupture brusque, in-
diquant une faible capacité de déformation plastique avec une rigidité d’environ 14 GPa, une
résistance élevée avant la rupture et une faible ductilité. Le matériau est relativement rigide avec
une bonne résistance avant la rupture, typique des matériaux à comportement fragile. Après
immersion totale, la courbe présente une phase d’élasticité suivie d’une certaine déformation
plastique avant la rupture, ce qui suggère une transition entre le comportement élastique et
plastique ce qui justifie que le comportement global de ce type de matériau est principalement
élastoplastique, montrant l’impact de l’humidité qui induit une légère plasticité. On remarque
que la rigidité et la résistance diminuent après immersion, en raison de l’absorption d’eau par
la matrice polymère.
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(a) (b)

Figure 3.17 – Courbes de flexion des composites renforcés en fibres de carbone orientées à
90°. (a) avant immersion et (b) après immersion.

Tableau 3.6 – Propriétés mécaniques en flexion des composites Epocast-Carbone orientés à
90° avant et après immersion.

Avant immersion Après immersion
Er (GPa) σM (MPa) εM (%) Er (GPa) σM (MPa) εM (%)

1 15,19 385,33 1,51 8,98 350,50 1,47
2 15,15 415,16 1,46 8,74 371,05 1,54
3 14,16 496,19 1,58 9,20 350,40 1,49
4 14,00 382,32 1,46 7,17 367,72 1,46
5 13,83 363,13 1,35 8,95 378,58 1,46

Moyenne 14,47 408,43 1,48 8,61 363,65 1,49
SD 0,65 52,48 0,08 0,82 12,68 0,03

Les écarts types avant immersion montrent une variabilité modérée pour Er (0.65 GPa) et σM

(52.48 MPa), tandis que εM reste faible (0.08%). Après immersion, la variabilité de Er augmente
à 0.82 GPa, indiquant une dispersion accrue, tandis que σM diminue significativement à 12.68
MPa, reflétant une stabilisation. La faible variabilité de εM (0.03 %) après immersion montre
une consistance dans la déformation maximale à la rupture.

3.3.2.2 Eprouvettes Epocast-Carbone orientées à 45° avant et après immersion

La figure 3.18 les courbes de flexion pour cinq éprouvettes de composite renforcés en fibres de
carbone avec une orientation de 45° avant et après immersion. Le tableau 3.7 récapitule les
propriétés mécaniques en flexion obtenues pour ces matériaux avant et après immersion. Avant
immersion, les matériaux testés présentent un comportement ductile, avec une phase initiale
linéaire suivie d’une phase non linéaire. Une fois complètement immergé, ce type de matériau
présente également un comportement ductile. Les fibres orientées à 45° présentent une phase
de déformation longue avant leur rupture, ce qui favorise un glissement et une déformation
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plastique accrus sous charge. Ce comportement montre une rigidité et une résistance faibles
comparées aux fibres orientées à 90°.

(a) (b)

Figure 3.18 – Courbe Force-Déplacement des tests de flexion du composite renforcé en fibre
de carbone avec orientation des fibres à 45° avant immersion.

Tableau 3.7 – Propriétés mécaniques en flexion des composites Epocast-Carbone orientés à
45° avant et après immersion.

Avant immersion Après immersion
Er (GPa) σM (MPa) εM (%) Er (GPa) σM (MPa) εM (%)

1 7,98 230,01 4,00 5,36 115,73 4,97
2 7,45 220,45 3,70 5,39 107,09 5,06
3 6,77 210,20 3,20 5,05 107,69 4,92
4 7,40 220,22 3,63 4,44 104,97 4,81
5 7,98 230,01 4,00 4,76 116,36 5,19

Moyenne 7,45 220,45 3,70 5,01 110,37 4,99
SD 0,50 8,26 0,33 0,40 5,28 0,14

Les écarts types avant immersion montrent une variabilité modérée pour Er et σM , indiquant
une dispersion des valeurs. Après immersion, la variabilité de Er et σM diminue, suggérant une
stabilisation des propriétés mécaniques. La faible variabilité de εM avant et après immersion
indique une consistance dans la déformation maximale à la rupture.

3.3.2.3 Éprouvettes Epocast-Verre orientées à 90° avant et après immersion

Les résultats des tests de flexion sur des éprouvettes composites Epoxy renforcées en fibres de
verre orientées à 90°, avant et après immersion dans l’eau, figure (3.19) révèlent une diminution
marquée des propriétés mécaniques, associée à une augmentation de l’allongement à la rupture.
Le tableau 3.8 récapitule les propriétés mécaniques en flexion obtenues pour ces matériaux avant
et après immersion. Les courbes de flexion montrent que la force maximale avant immersion
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est d’environ 600 N, avec un déplacement maximal de 3,5 mm. Après immersion, la force
maximale diminue à environ 400 N, tandis que le déplacement maximal augmente à 4 mm.
Cette diminution de la force maximale et l’augmentation du déplacement indiquent une perte
de rigidité et une augmentation de la ductilité du matériau. La réduction du module de Young
(de 7,45 GPa à 5,01 GPa) et de la résistance à la flexion (de 220,45 MPa à 110,37 MPa)
après immersion sont attribuées à l’absorption d’eau par la matrice époxy et les fibres de verre,
provoquant une plastification de la matrice et une dégradation hydrolytique.[28] L’eau infiltrée
affaiblit les interfaces fibre-matrice, réduisant l’adhésion et la capacité de transfert de charge.
Les phénomènes de gonflement des fibres et de décohésion de la matrice contribuent également
à ces variations mécaniques.[29, 30]

(a) (b)

Figure 3.19 – Courbes de flexion des composites renforcés en fibres de verre orientées à 90°.
(a) avant immersion et (b) après immersion.

Tableau 3.8 – Tableau des résultats avant et après immersion

Avant immersion Après immersion
Er (GPa) σM (MPa) εM (%) Er (GPa) σM (MPa) εM (%)

1 7,98 230,01 4,00 5,36 115,73 4,97
2 7,45 220,45 3,70 5,39 107,09 5,06
3 6,77 210,20 3,20 5,05 107,69 4,92
4 7,40 220,22 3,63 4,44 104,97 4,81
5 7,98 230,01 4,00 4,76 116,36 5,19

Moyenne 7,45 220,45 3,70 5,01 110,37 4,99
SD 0,50 8,26 0,33 0,40 5,28 0,14

Les écarts types avant immersion montrent une variabilité modérée pour Er et σM , indiquant
une dispersion des valeurs. Après immersion, la variabilité de Er et σM diminue, suggérant une
stabilisation des propriétés mécaniques. La faible variabilité de εM avant et après immersion
indique une consistance dans la déformation maximale à la rupture.
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3.3.2.4 Eprouvettes Epocast-Verre orientées à 45° avant et après immersion

La figure 3.20 présente les courbes force-déplacement des composites renforcés en fibres de verre
orientées à 45°. Le tableau 3.9 récapitule les propriétés mécaniques en flexion obtenues pour
ces matériaux avant et après immersion. Les courbes montrent une réponse initiale linéaire,
suivie d’une phase de défaillance après immersion dans l’eau. Avant immersion, ces composites
présentent un comportement ductile en raison de l’orientation des fibres, ce qui leur permet de
mieux résister aux charges transversales et d’absorber plus d’énergie avant la rupture. Cepen-
dant, après immersion, bien que la rigidité et la résistance à la flexion diminuent, l’augmentation
de la ductilité indique une plus grande capacité de déformation avant la rupture. Cette dimi-
nution des propriétés mécaniques est due à l’absorption d’eau, qui affaiblit les liaisons entre
les fibres et la matrice époxy, entraînant une décohésion des interfaces fibre-matrice et une
réduction de la capacité de transfert de charge. Malgré cela, les composites conservent une
ductilité élevée, ce qui est bénéfique pour des applications nécessitant une grande capacité de
déformation.

(a) (b)

Figure 3.20 – Courbes de flexion des composites renforcés en fibres de verre orientées à 45°.
(a) avant immersion et (b) après immersion.

Tableau 3.9 – Tableau des résultats avant et après immersion

Avant immersion Après immersion
Er (GPa) σM (MPa) εM (%) Er (GPa) σM (MPa) εM (%)

1 2,79 161,28 6,23 3,48 158,78 6,22
2 3,09 162,09 6,81 2,97 154,72 6,6
3 3,48 164,50 6,02 2,07 153,76 6,7

Moyenne 3,12 162,62 6,35 2,84 155,75 6,51
SD 0,35 1,67 0,41 0,71 2,66 0,25

Les écarts types avant immersion montrent une faible variabilité pour Er et σM , indiquant une
dispersion modérée des valeurs. Après immersion, la variabilité de Er et σM augmente, suggérant
une influence de l’immersion sur l’élasticité et la résistance maximale. La faible variabilité de εM

avant et après immersion indique une consistance dans la déformation maximale à la rupture.
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3.3.3 Comparaison entre les propriétés mécanique des composites
Epocast-carbone et Epocast- verre

Les résultats des tests de flexion et de traction avant et après immersion des composites Epoxy
renforcés en fibres de verre (EV) et en fibres de carbone (EC) (figure 3.21 et figure 3.22 )
montrent des différences marquées dans leurs propriétés mécaniques. Les composites EC, ren-
forcés en fibres de carbone orientées à 90°, démontrent des propriétés mécaniques nettement
supérieures en termes de module de Young, résistance maximale et allongement à la rupture par
rapport aux composites EV en fibres de verre. Cette supériorité est attribuable aux propriétés
intrinsèques des fibres de carbone, qui offrent une rigidité et une résistance spécifiques bien plus
élevées.[22] Cela permet aux fibres de carbone de supporter de plus grandes charges et d’assurer
une meilleure stabilité dimensionnelle, contribuant ainsi à des performances mécaniques opti-
males.[23] Après immersion, une diminution des propriétés mécaniques et une augmentation
de l’allongement à la rupture sont observées pour tous les composites. Cependant, cette dégra-
dation est plus marquée dans les composites EV. Bien que les composites EC absorbent plus
d’eau (figure 3.9 et 3.10), ils conservent des propriétés mécaniques supérieures. La réduction
des propriétés mécaniques après immersion est principalement due à l’absorption d’eau et à
la plastification de la matrice époxy, où l’eau agit comme un plastifiant, réduisant les forces
intermoléculaires et la rigidité.[24]

Dans les composites EV, bien que les fibres de verre absorbent moins d’eau, elles subissent une
décohésion plus importante entre les fibres et la matrice, affaiblissant ainsi considérablement la
structure composite. L’eau infiltrée affaiblit les interfaces fibre-matrice, réduisant l’adhésion et
la capacité de transfert de charge [28], un phénomène moins prononcé dans les composites EC
en raison de la stabilité relative des fibres de carbone. L’absorption d’eau provoque également
un gonflement de la matrice époxy et des fibres [30], augmentant l’allongement à la rupture.
Ce gonflement est moins dommageable dans les composites EC en raison de la rigidité des
fibres de carbone, qui limitent la déformation excessive. Bien que les fibres de carbone soient
plus hydrophiles, elles maintiennent une meilleure intégrité structurelle, limitant ainsi les effets
délétères de l’absorption d’eau.[29, 30]

(a) (b)

Figure 3.21 – Comparaison des caractéristiques mécanique en traction :(a) avant immersion,
(b) après immersion

73



Caractérisation hygromécanique des matériaux étudiés

(a) (b)

Figure 3.22 – Comparaison des caractéristiques mécanique en traction :(a) avant immersion,
(b) après immersion

3.4 Observations microscopique

3.4.1 Les faciès de rupture

Dans cette partie, nous présentons les analyses par Microscopie Électronique à Balayage (MEB)
des faciès de rupture des éprouvettes en verre après des essais de traction, car seules les éprou-
vettes en verre ont été complètement fracturées, contrairement aux composites en carbone. Les
observations incluent également l’examen des matériaux avant et après immersion dans l’eau,
ainsi que la mesure de la taille moyenne des porosités pour chaque matériau. Ces analyses per-
mettent de caractériser les modes de fracture des éprouvettes en verre et d’évaluer l’impact de
l’immersion sur leur microstructure.

Les résultats de la microscopie électronique à balayage (MEB) des faciès de rupture des éprou-
vettes de traction d’un composite Epoxy renforcé en fibre de verre figure (3.23) et (3.24)
montrent des différences significatives selon l’orientation des fibres (45° et 90°) et l’état d’im-
mersion (avant et après immersion dans l’eau). Les images ont été prises avec des échelles entre
200 et 500 micromètres, permettant une visualisation détaillée des surfaces de rupture et des
effets de l’absorption d’eau sur les interfaces fibre-matrice.

Pour les éprouvettes avec une orientation des fibres à 45° avant immersion, les faciès de rupture
présentent des fractures relativement nettes avec des signes de délamination entre les fibres
et la matrice époxy. On observe des zones de fibres extraites et des traces de fibrillation, ce
qui indique une bonne adhésion entre les fibres et la matrice avant l’immersion, mais avec une
résistance limitée à la traction transversale qui entraîne une délamination. Après immersion,
les fractures deviennent plus rugueuses et irrégulières, avec une augmentation notable de la
fibrillation et des zones de fibres arrachées. L’immersion dans l’eau semble affaiblir l’adhésion
fibre-matrice, augmentant la délamination et la fragmentation des fibres, ce qui est typique des
effets hygroscopiques où l’eau pénètre la matrice époxy, diminuant ainsi la cohésion.

Pour les éprouvettes avec une orientation des fibres à 90° avant immersion, les faciès de rupture
montrent des fractures plus linéaires avec des signes de rupture fibre-matrice limitée. Les fibres
semblent casser plutôt que se délaminer, ce qui indique que l’orientation des fibres à 90° offre
une meilleure résistance à la traction longitudinale, réduisant les effets de délamination. Après
immersion, les faciès de rupture montrent une augmentation des fractures transversales et des
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zones de fibres délaminées, avec une surface de rupture plus rugueuse. Bien que l’orientation à
90° semble offrir une résistance légèrement meilleure, les effets hygroscopiques restent évidents.

Ces observations sont soutenues par des études précédentes sur le comportement hygroscopique
et le couplage hygromécanique dans les composites polymères. M Abida (2018) a montré que
l’absorption d’eau dans les composites à matrice polymère entraîne une dégradation des proprié-
tés mécaniques due à l’affaiblissement de l’adhésion fibre-matrice. De même, H Obeid (2016)
a étudié les effets de l’immersion dans l’eau sur les composites à matrice thermoplastique, ob-
servant des phénomènes similaires de délamination et de fissuration accrue. H Ramezani-Dana
(2012) a également observé des changements significatifs dans les états mécaniques locaux des
composites soumis à des conditions de vieillissement hygroscopique, confirmant la diminution
de la cohésion interne et l’augmentation de la délamination.

(a) (b)

Figure 3.23 – Faciès de rupture des éprouvettes de traction d’un composite Epoxy renforcé
en fibre de verre à 45° (a) avant immersion, (b) après immersion

(a) (b)

Figure 3.24 – Faciès de rupture des éprouvettes de traction d’un composite Epoxy renforcé
en fibre de verre à 90° (a) avant immersion, (b) après immersion
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3.4.2 Tailles moyennes des porosités

Les figures 3.25 (a) et 3.26 (b) montrent que les composites Epoxy renforcés en fibres de verre
présentent initialement une porosité relativement faible avant l’immersion dans l’eau. La faible
porosité initiale est généralement due à une bonne compaction lors du processus de fabrication,
assurant une bonne imprégnation de la matrice époxy autour des fibres de verre. Cela contribue
à une structure interne plus dense et moins sujette à l’absorption d’eau et à la délamination
sous contrainte mécanique. Les images MEB confirment cette observation, montrant une matrice
uniforme avec peu de vides ou de microfissures.

Les images MEB après immersion figure 3.25 (b) et figure 3.26 (b) montrent clairement une
augmentation des vides et des fissures au sein de la matrice, indiquant une perte de cohésion
et une dégradation des propriétés mécaniques du composite. Après immersion dans l’eau, une
augmentation notable de la porosité est observée. L’immersion provoque l’absorption de l’eau
par la matrice époxy, ce qui entraîne une expansion et un gonflement hygroscopique.[31]

l’immersion dans l’eau des composites à matrice thermoplastique conduit à une délamination
accrue et à une formation de microfissures, contribuant à une porosité plus élevée.[32] La taille
moyenne des porosités des composites avant et après immersion est calculée et présentée dans
le tableau 3.10.

Tableau 3.10 – Taille des porosités des composites avant et après immersion

Composite Taille (µm)
EV avant immersion 101,54
EV après immersion 118,93
EC avant immersion 68,38
EC après immersion 110,92

Les données du tableau 3.10 indiquent une augmentation de la taille moyenne des porosités
après immersion, tant pour les composites en verre (EV) que pour ceux en carbone (EC).
Cette augmentation de la porosité après immersion confirme l’impact significatif de l’eau sur la
dégradation des propriétés mécaniques des matériaux, en particulier par la formation de vides
et de fissures dans la matrice Epoxy.

(a) (b)

Figure 3.25 – Epoxy renforcé en fibre de verre (a) avant immersion (b) après immersion
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(a) (b)

Figure 3.26 – Epoxy renforcé en fibre de carbone (a) avant immersion (b) après immersion

3.5 Conclusion

Ce chapitre a mis en évidence les effets de l’absorption d’eau sur les propriétés mécaniques des
composites Epoxy renforcés en fibres de verre (EV) et en fibres de carbone (EC). Les tests ont
montré que les composites EC, avec des fibres orientées à 90°, possèdent des propriétés méca-
niques supérieures par rapport aux composites EV, en raison de la rigidité et de la résistance
spécifiques des fibres de carbone.

Après immersion, une diminution des propriétés mécaniques et une augmentation de l’allonge-
ment à la rupture ont été observées pour tous les composites, mais cette diminution est plus
marquée dans les composites EV. Malgré une absorption d’eau plus élevée, les composites EC
maintiennent des propriétés mécaniques supérieures, grâce à une meilleure stabilité dimension-
nelle et une décohésion fibre-matrice moins prononcée.

En conclusion, les composites en fibres de carbone présentent une meilleure résistance et sta-
bilité, même après immersion, soulignant l’importance de considérer l’absorption d’eau lors de
la sélection des matériaux composites pour des applications en environnements humides.
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Chapitre 4

Analyse numérique

4.1 Introduction

Un certain nombre de paramètres interviennent dans la description des renforts textiles comme
les caractéristiques des fibres, la densité des fils dans le tissu, le titre des fils et l’armure choisie.
Des modèles mathématiques sont donc nécessaires pour étudier les effets de différents para-
mètres sur le comportement de tels matériaux et sélectionner un tissu efficace. Les matériaux
composites tissés sont des matériaux multi-échelles par nature. En effet, on peut distinguer
l’échelle microscopique (fibre/matrice), l’échelle mésoscopique (torons de fibres/matrice) et
l’échelle macroscopique (cellule élémentaire). La modélisation du matériau peut donc se faire à
ces différentes échelles ou bien en établissant un lien direct par homogénéisation entre celles-ci.

Ainsi, le développement de l’utilisation des matériaux composites dans les structures nécessite
de mettre en place les outils nécessaires à la modélisation de leur comportement mécanique
et à l’analyse des structures stratifiées. A cet effet, on propose dans ce chapitre de simuler
numériquement le comportement hygromécanique des composites à renforts tissés en tenant
compte de l’ondulation des mèches dans les deux sens. Ceci a été fait en s’intéressant à l’échelle
décrivant la cellule élémentaire représentative des trois armures taffetas, sergé et satin. L’effet
de l’hétérogénéité des matériaux composites a été pris en considération en modélisant l’ondu-
lation des torons de fibres par des configurations elliptique ou sinusoïdale. L’effet de la fraction
volumique des fibres sur l’amplitude et la distribution des contraintes internes induites lors du
vieillissement a été également analysé numériquement.

4.2 Description mathématique des différentes armures
tissus

4.2.1 Armure Taffetas

Afin de déterminer la variation locale de la rigidité et la résistance du composite à armure
taffetas, une modélisation mathématique est nécessaire [33, 34, 35].

La Figure 4.1 montre une armure taffetas et un quart d’une cellule élémentaire en indiquant
l’ondulation de la mèche à différentes sections transversales suivant l’axe y.
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Figure 4.1 – (a) Armure taffetas et (b) un quart d’une cellule élémentaire taffetas.

La ligne moyenne de l’ondulation de la mèche trame dans la direction x est exprimée par
l’équation suivante :

Hf (x) = −hf

2 cos
(

πx

a

)
0 ≤ x ≤ a (4.1)

L’épaisseur de la section droite de la mèche trame dans la direction y est donnée par :

ef (y) = hf

2 cos
(

πy

a

)
(4.2)

De la même manière, l’ondulation de la fibre moyenne de la mèche chaîne dans la direction y
est :

Hw(y) = −hw

2 cos
(

πy

a

)
0 ≤ y ≤ a (4.3)

L’épaisseur de la mèche chaîne dans la direction x est :

ew(x) = hw

2 cos
(

πx

a

)
(4.4)

La fraction volumique des fibres dans le composite taffetas dépend des paramètres géométriques
des mèches dans la cellule élémentaire mais aussi de la fraction volumique des fibres dans la
mèche.

4.2.2 Armure satin

La Figure 4.2 montre une cellule élémentaire d’une armure satin et l’ondulation de ses mèches
suivant les directions chaîne et trame.
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Figure 4.2 – Armure satin(4). (a) Cellule élémentaire et (b) ondulations des mèches suivant
les sens chaîne et trame.

L’ondulation de la fibre moyenne de la mèche trame dans la direction x est exprimée ainsi :

Hf (x) =

−hf

2 sin
[

π
aw

(x(ηdc + J)aw)
]

+ DZc x ∈
[
0, 3

2 − aw

]
∪
[

2ng−1
2 aw, ngaw

]
−hf

2 + DZc x ∈
[

3
2 − aw, 2ng−1

2 − aw

] (4.5)

L’épaisseur de la mèche trame dans la direction y est donnée par :

ef (y) = hf

2 sin
(

πy

af

)
(4.6)

De même, l’ondulation de la fibre moyenne de la mèche chaîne dans la direction y est :

Hw(y) =


hw

2 sin
[

π
af

(y(ηdc + I)af )
]

+ DZc y ∈
[
0, 3

2 − af

]
∪
[

2ng−1
2 af , ngaf

]
−hw

2 + DZc y ∈
[

3
2 − af , 2ng−1

2 − af

] (4.7)

L’épaisseur de la mèche chaîne dans la direction x est :

ew(x) = hw

2 sin
(

πx

aw

)
(4.8)

4.2.3 Model sergé 2/2

La Figure 4.3 présente une cellule élémentaire d’une armure sergé 2/2 et l’ondulation de ses
mèches suivant les directions chaîne et trame.

Figure 4.3 – Armure sergé 2/2 (a) cellule élémentaire et (b) ondulation des mèches suivant
les directions chaîne et trame.
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L’ondulation de la fibre moyenne de la mèche trame dans la direction x est exprimée ainsi :

Hf (x) =


hf

2 sin
[

π
aw

(x(ηdc + J)aw)
]

+ DZc x ∈
[
0, 1

2aw

]
∪
[

3
2aw, 5

2aw

]
∪
[

7
2aw, 4aw

]
−hf

2 + DZc x ∈
[

1
2aw, 3

2aw

]
hf

2 − DZc x ∈
[

5
2aw, 7

2aw

] (4.9)

L’épaisseur de la mèche trame dans la direction y est donnée par :

ef (y) = hf

2 sin
(

πy

af

)
(4.10)

De même, l’ondulation de la fibre moyenne de la mèche chaîne dans la direction y est :

Hw(y) =


hw

2 sin
[

π
af

(y(ηdc + I)af )
]

+ DZc y ∈
[

1
2af , 3

2af

]
∪
[

5
2af , 7af

]
hw

2 + DZc y ∈
[
0, 1

2af

]
∪ [7af , 4af ]

hw

2 − DZc y ∈
[

3
2af , 5

2af

] (4.11)

L’épaisseur de la mèche chaîne dans la direction x est :

ew(x) = hw

2 sin
(

πx

aw

)
(4.12)

Pour ces modèles sinusoïdaux, la géométrie de la section droite de la mèche est approchée par
deux fonctions sinusoïdales (Figure 4.4a) de la forme suivante :

z = −h

2 sin
(

πx

a

)
(4.13)

où a et h représentent la largeur et l’épaisseur de la mèche qui correspondent, respectivement,
à l’amplitude et à la demi-période de la sinusoïde.

La surface de la section droite de la mèche peut être calculée via l’intégrale suivante :

S = 2
∫ a

0

h

2 sin
(

πx

a

)
dx = 2ah

π
(4.14)

Le périmètre P de la sinusoïde est calculé à l’aide de l’intégrale suivante :

P = 2
∫ a

0

√√√√1 +
(

dz

dx

)2

dx = 2
∫ a

0

√
1 + h2π2

4a2 cos2
(

πx

a

)
dx (4.15)

C’est une intégrale elliptique qui ne peut pas être calculée directement. Néanmoins, elle peut
être approchée numériquement par la méthode des Trapèzes ou la méthode de Simpson. Si la
section droite de la mèche est approchée par une forme elliptique (Figure 4.4b) son périmètre
peut être approché par l’équation suivante :

P ≈ π

(
a

2 + h

2

)
+ π

4

(
a

2 − h

2

)2/(
a

2 + h

2

)
(4.16)
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(a) (b)

Figure 4.4 – (a) Section sinusoïdale d’une mèche. (b) Section elliptique d’une mèche

Dans le cas où la mèche de fibres est modélisée par une forme elliptique, la ligne moyenne de
l’ondulation pour une armure sergé peut être définie par les relations suivantes :

H(x) =



− h
2a

√
a2 − 4

(
x − a

2

)2 (
0 ≤ x ≤ a

2

)
−h

2

(
a
2 ≤ x ≤ 3a

2

)
− h

2a

√
a2 − 4

(
x − 3a

2

)2 (
3a
2 ≤ x ≤ 2a

)
h
2a

√
a2 − 4

(
x − 5a

2

)2 (
2a ≤ x ≤ 5a

2

)
h
2

(
5a
2 ≤ x ≤ 7a

2

)
h
2a

√
a2 − 4

(
x − 7a

2

)2 (
7a
2 ≤ x ≤ 4a

)
(4.17)

4.3 Modélisation numérique du comportement hygro-
mécanique des composites à renforts tissés

4.3.1 Démarche de la modélisation

Avant de commencer la simulation du comportement hygromécanique d’un composite, on doit
d’abord créer la géométrie de la pièce ou du mécanisme à simuler, spécifier les propriétés
mécaniques de chaque matériau, définir les conditions aux limites et attribuer un maillage
convenable. Pour ce faire, on suit les étapes suivantes :

4.3.1.1 Création de la pièce (PART)

Si la pièce à analyser est créée sur un autre logiciel, il faudra juste l’importer (IMPORT PART).
Dans notre cas, nous avons utilisé le langage de programmation Python pour écrire des scripts
permettant de décrire convenablement et d’une manière automatique l’ondulation des mèches
des trois armures considérées. Il suffit juste de lancer ensuite le script Python créé (Figure 4.5).
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Figure 4.5 – Lancement du script Python.

Une fois le script lancé, notre pièce s’affichera (une section transversale des échantillons avec
un empilement de 4 ou de 6 couches) comme nous pouvons le voir sur la Figure 4.6.

(a)

(b)

Figure 4.6 – Section transversale des échantillons avec un empilement de : (a) 4 couches et
(b) 6 couches.
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Les différentes armures ont été modélisées en considérant leurs cellules unitaires représentatives
(Figure 4.7) Aucun espacement entre les mèches et aucune porosité ne sont considérés et les
fils dans les sens chaîne et trame sont considérés identiques.

Pour tous les modèles géométriques, la largeur a du fil de verre est prise égale à 0.83 mm tandis
que son épaisseur h est estimée pour chaque modèle afin d’obtenir la fraction volumique de fibres
souhaitée en se servant de l’aire de la section transversale du fil, le périmètre de l’ondulation
du fil de chaîne et l’équation de la ligne médiane décrivant son ondulation.

(a) (b) (c)

Figure 4.7 – Cellules unitaires représentatives des trois armures (a) taffetas, (b) sergé et (c)
satin.

4.3.1.2 Choix des matériaux (module PROPERTY)

Cette étape permet de définir les caractéristiques des constituants de base des matériaux com-
posites étudiés. Dans ce travail, nous choisissons des matériaux de type élastique en précisant
d’autres propriétés comme la chaleur spécifique, le coefficient d’expansion et la diffusivité (Fi-
gure 4.8).

Figure 4.8 – Création des matériaux de base (fibres et matrice).

Les propriétés élastiques et les paramètres thermiques des fibres de verre et de la résine époxy
utilisés dans l’analyse par éléments finis sont résumés dans le Tableau 4.1.
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Tableau 4.1 – Propriétés mécaniques et physiques des mèches en verre et de la résine époxy.

Matériaux E1
(GPa)

E2
(GPa)

G12
(GPa)

G23
(GPa)

ν12 ν23 ρ
(kg/m3)

k
(W/m.K)

cp

(J/kg.K)
Epoxy 3.60 3.60 1.38 1.38 0.4 0.4 1726.50 0.39 1
Mèches de verre 51.90 19.20 5.30 7.00 0.29 0.37 1726.50 0.39 1

k, ρ et cp sont, respectivement, la conductivité thermique, la densité massique et la chaleur
spécifique.

4.3.1.3 Le module ASSEMBLY

Ce module permet d’assembler les différents objets géométriques créés dans un même repère
de coordonnées global.

4.3.1.4 Le module STEP

Ce module permet de définir toutes les étapes pour le post traitement, c’est-à-dire le temps
à partir duquel une force est appliquée et jusqu’à quand. Dans ce travail, le STEP a été créé
en spécifiant une analyse de type « Coupled time-displacement » (Figure 4.9). A cet effet, une
analogie de déplacement de température a été utilisée (la température T remplace la teneur en
eau C).

Figure 4.9 – Création d’une étape (Step).

4.3.1.5 Le module LOAD

Dans cette partie, nous devons définir les charges et les conditions aux limites. Pour simpli-
fier les simulations par éléments finis, une modélisation plane est considérée dans cette étude
comme le montre la Figure 4.10. Ceci est justifié par le fait que les molécules d’eau diffusent à
travers l’épaisseur du composite à l’intérieur des micro-cavités, des porosités, des défauts et par
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capillarité. La Figure 4.10 montre les conditions aux limites de teneur en humidité appliquées
au bord supérieur du modèle 2D (C=2%). Il montre également les conditions aux limites de
déplacement considérées sur les bords droit et inférieur. Les contraintes internes seront estimées
à travers et le long d’un seul pli afin de réduire le temps de calcul et avoir une estimation de
leur ordre de grandeur.

Figure 4.10 – Modélisation plane du comportement hydroélastique du composite Epocast-
Verre.

4.3.1.6 Le module MESH (maillage)

Ce module contient tous les outils nécessaires pour générer un maillage élément fini sur un
assemblage. L’élément choisi dans cette étude est de type CPE4T (Figure 4.11).

Figure 4.11 – Maillage (a) désignation de la taille, (b) désignation de type d’éléments et (c)
pièce maillée.

4.3.1.7 Le module CREATE JOB

Une fois que toutes les tâches de définition du modèle sont réalisées, le module Job est ensuite
utilisé pour analyser ce modèle. Le calcul est lancé en cliquant sur Submit. Une fois le calcul
est effectué (Completed) nous pourrons analyser les résultats. L’étape suivante est de visualiser
les résultats (contraintes, déplacement, déformations. . .).

4.3.2 Résultats et discussion

Les Figures 4.12 et 4.13 présentent la distribution de la contrainte de von Mises des modèles
elliptique et sinusoïdal des composites à renfort sergé au bord droit (répartition suivant l’épais-
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seur) et au bord inférieur (répartition suivant la largeur) respectivement. Des concentrations
de contraintes importantes peuvent être constatées pour le modèle elliptique avec une valeur
dépassant 40 MPa, notamment à l’extrémité du fil de verre de chaîne en contact avec le fil de
trame. Les contraintes de Von Mises sont beaucoup plus faibles pour une ondulation sinusoïdale
avec un pic qui ne dépasse pas 10 MPa. Ceci peut être justifié par l’aptitude des fils sinusoïdaux
à s’aplatir lors du gonflement entre les mèches de verre et la résine époxy. La répartition de
la contrainte interne au bord inférieur du composite à armure sergée (Figure 4.12) montre une
tendance globalement similaire mais avec des contraintes qui ne dépassent pas 10 MPa pour les
deux configurations (elliptique et sinusoïdale).

Les résultats obtenus montrent que la section transversale du fil et son ondulation influencent
beaucoup plus l’amplitude et la répartition des contraintes à travers l’épaisseur des composites
tissés.

Figure 4.12 – Répartition des contraintes de von Mises au bord droit du composite Epocast-
Verre avec des ondulations elliptique et sinusoïdale du tissu sergé (répartition à travers l’épais-
seur).

87



Analyse numérique

Figure 4.13 – Répartition des contraintes de von Mises au bord inférieur du composite
Epocast-Verre avec des ondulations elliptique et sinusoïdale du tissu sergé (répartition à travers
la largeur).

La figure 4.14 représente l’effet de la fraction volumique de fibres sur la répartition de la
contrainte interne au bord droit du composite tissé sergé en considérant une configuration
sinusoïdale. Il apparaît que la fraction volumique des fibres affecte inversement les valeurs de
contrainte. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’une fraction volumique plus faible de fibres de
verre (considérées comme hydrophobes) donne plus de volume à la matrice, induisant ainsi plus
de dommages et donc plus de contraintes.

Figure 4.14 – Effet de la fraction volumique des fibres sur la répartition des contraintes de
von Mises au bord droit du composite à renfort sergé avec une ondulation sinusoïdale.

Il convient de noter que la fonction d’ondulation la plus proche de la réalité peut généralement
être décrite par des fonctions elliptiques [31]. C’est pourquoi nous ne considérerons que l’ondu-
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lation elliptique pour la partie suivante de ce travail. L’influence de l’architecture de tissage sur
le comportement hydroélastique des composites tissés a été analysée en considérant les armures
toile, sergé et satin. Il ressort de la Figure 4.15 montrant la répartition des contraintes internes
au bord droit des composites considérés que l’armure satin est l’architecture qui permet de
provoquer la plus faible contrainte interne comparée aux tissages taffetas ou sergé. Ce résultat
peut s’expliquer par l’équation de la ligne médiane décrivant l’ondulation du fil. En effet, l’ar-
mure satin présente une région ondulée moins étendue et une région non ondulée plus grande
par rapport aux armures sergé et taffetas, ce qui induit moins de contraintes.

Figure 4.15 – Répartition des contraintes de von Mises au bord droit du composite Epocast-
Verre avec une ondulation elliptique des tissus taffetas, sergé et satin.

4.4 Conclusion

Ce travail vise à modéliser l’effet de l’architecture de tissage sur le comportement hydro-
élastique de composites tissés biaxiaux. Trois armures typiques ont été considérées : les taffetas,
sergé et satin. L’hétérogénéité du composite a été considérée en modélisant l’ondulation du fil
avec deux configurations géométriques différentes : configurations sinusoïdale et elliptique.

Des concentrations de contraintes significatives ont été estimées pour le modèle elliptique en
comparaison avec la configuration sinusoïdale, notamment à travers de l’épaisseur du composite.
Des contraintes moins importantes ont été constatées sur la largeur des composites tissés.
De plus, il a été trouvé que la section transversale des mèches et leur ondulation influencent
beaucoup plus l’intensité et la répartition des contraintes suivant l’épaisseur des composites à
renfort tissé. Il a également été constaté que la fraction volumique des fibres affecte inversement
les valeurs de contrainte pour les configurations elliptiques et sinusoïdales. En revanche, l’armure
satin s’est avérée être l’architecture qui permet de provoquer les contraintes internes les plus
faibles par rapport aux armures taffetas ou sergé.
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Chapitre 5

Evaluation de la méthode Random
forest regression pour la prédiction des
caractéristiques mécanique des
composites

5.1 Introduction

Le machine learning, un sous-domaine de l’intelligence artificielle, révolutionne de nombreux
secteurs en permettant aux ordinateurs d’apprendre à partir de données et de réaliser des
prédictions précises.[36] Parmi les techniques de machine learning, les algorithmes d’ensemble
jouent un rôle essentiel en améliorant les performances des modèles individuels. En combinant
plusieurs modèles de base, ces algorithmes réduisent à la fois la variance et le biais, offrant
ainsi des prédictions plus robustes et fiables. Un exemple particulièrement efficace de ces al-
gorithmes d’ensemble est la méthode Random Forest Regression (RFR). La RFR se distingue
par sa capacité à gérer des relations complexes entre les variables et à capturer des interactions
non linéaires, ce qui en fait un outil précieux pour une multitude d’applications pratiques.[37]
L’objectif principal de ce chapitre est d’appliquer la méthode de régression par forêts aléatoires
(RFR), afin de modéliser les effets du vieillissement par immersion sur les composites élaborés
dans le chapitre 2 et de démontrer l’efficacité de cette méthode pour prédire les propriétés
mécaniques après vieillissement, telles que la contrainte maximale à la rupture.

Les données expérimentales, obtenues à partir de tests d’immersion, de traction et de flexion
sur 40 éprouvettes suivies pendant 51 jours, ont servi de base pour entraîner le modèle et éva-
luer ses performances prédictives. En utilisant ces données, le modèle RFR a été employé pour
prédire les performances mécaniques après vieillissement en intégrant les jours d’immersion et
les propriétés mécaniques initiales comme variables d’entrée. La performance du modèle et l’im-
portance relative de chaque variable d’entrée ont été analysées pour comprendre la contribution
de ces variables au comportement de dégradation des composites.

En démontrant l’efficacité de la méthode RFR, nous visons à exploiter ces résultats pour
optimiser les processus de fabrication des composites et développer de nouveaux matériaux
aux performances améliorées. Les données et représentations graphiques fournissent une vue
d’ensemble des effets du vieillissement et des capacités prédictives du modèle, offrant des in-
dications précieuses pour l’amélioration des composites étudiés. Ces améliorations faciliteront
leur application dans divers contextes industriels exigeants.
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Evaluation de l’algorithme Random forest regression pour la prédiction des caractéristiques
mécanique des composites(Random forest regression)

5.2 Principe de la méthode

Les méthodes de segmentation par arbres utilisent l’information disponible concernant les indi-
vidus non plus globalement où "individus" se réfère aux instances de données, mais de manière
hiérarchisée. Leurs procédures de classement sont basées sur la partition récursive de l’espace
des attributs de manière à constituer des entités d’homogénéité croissante en regard de la
variable cible.[36]

Cette homogénéisation est atteinte par un cheminement au travers d’une structure de décision
hiérarchique. Chaque étape de ce cheminement prend la forme d’un nœud de décision, maté-
rialisé par un test dont le résultat permet de diviser le groupe d’individus I0 ayant atteint ce
noeud en une série de sous-groupes distincts I1, I2, . . ., In, eux mêmes sujets à une éventuelle
partition, et ainsi de suite [36] (Figure 5.1)

Figure 5.1 – Partition d’un ensemble de données (individus) I0 [37]

Ces estimateurs issus des méthodes de segmentation récursive sont donc naturellement repré-
sentés sous forme d’arbres, définis par la théorie mathématique comme des "graphes orientés
acycliques possédant une racine carrée unique On retrouve en association avec cette termino-
logie un vocabulaire descriptif en analogie avec son homologue végétal. Le point d’entrée de
l’estimateur, constitué par le premier test, forme ainsi la racine de l’arbre, lequel test dirige les
individus vers différentes branches selon son résultat, branches qui se subdivisent à leur tour
grâce à d’autres tests, chaque point de connexion entre plusieurs branches portant le nom de
nœud pour aboutir enfin aux nœuds terminaux appelés feuilles qui dans le cas des arbres de
décision portent la prédiction finale.[38] Par rapport a d’autres méthodes ce type de structure
a le double avantage d’être aisément interprétable et d’être très flexible quant à la forme du
concept sous jacent.[38]
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Critères d’évaluation

- Erreur Quadratique Moyenne (EQM) : Une mesure de la précision des prédictions.
- Coefficient de Détermination (R2) : Une mesure de la proportion de la variance expliquée

par le modèle.

5.3 Application de la Méthode RFR dans notre étude

Dans le cadre de notre étude sur les composites en fibres de verre et de carbone, la méthode
de régression par forêts aléatoires (RFR) a été utilisée pour prédire la contrainte maximale à
la rupture des matériaux après une période d’immersion dans l’eau. Cette approche a permis
de capturer les relations complexes entre plusieurs variables d’entrée, telles que l’orientation
des fibres, la rigidité initiale et la durée d’immersion, pour fournir des prédictions précises et
fiables.

Pour mener à bien cette étude, nous avons suivi le comportement d’absorption de 40 éprou-
vettes pour les deux types de renfort pendant 51 jours et nous avons enregistré les propriétés
mécaniques initiales, telles que la rigidité et la contrainte avant immersion.

Les données collectées ont ensuite été divisées en deux ensembles : un ensemble d’entraînement
(pour entraîner le modèle) et un ensemble de test (pour évaluer la performance du modèle).
Une répartition typique est de 70% des données pour l’entraînement et 30% pour le test. Le
modèle de régression par forêts aléatoires a été entraîné en utilisant ces données. Chaque arbre
de décision dans la forêt a été construit à partir d’un sous-échantillon aléatoire des données,
et chaque nœud de décision a été basé sur des sous-ensembles aléatoires des caractéristiques
disponibles. Cette approche a introduit de la diversité parmi les arbres, améliorant ainsi la
robustesse et la précision du modèle global.

Ensuite, en utilisant la bibliothèque Scikit-learn en Python, nous avons défini les variables
indépendantes et la variable cible. Le modèle RFR a été créé et entraîné sur les données d’en-
traînement, et les prédictions ont été faites sur l’ensemble de test. Les performances du modèle
ont été évaluées à l’aide de métriques telles que l’erreur quadratique moyenne (RMSE) et le
coefficient de détermination (R2). L’importance des caractéristiques a été analysée pour com-
prendre l’impact de chaque variable sur les prédictions.

5.4 Résultats de la prédiction de la contrainte ultime

5.4.1 Pour les composites renforcés en fibre de verre

La figure 5.3 illustre la performance du modèle de régression par forêts aléatoires (RFR) dans
la prédiction de la contrainte ultime pour les spécimens composites en fibres de verre soumis
à des tests de traction et de flexion après immersion. Le premier graphique (a) représente les
prédictions pour les tests de traction, tandis que le deuxième graphique (b) concerne les tests
de flexion. Chaque point bleu sur les graphiques indique une paire de valeurs réelles et prédites
de contrainte, et la ligne pointillée rouge représente la relation idéale où les valeurs prédites
sont exactement égales aux valeurs réelles.

Pour le test de traction (graphique a), le coefficient de détermination R2 de 0.9787 montre que
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97.87% de la variance des valeurs réelles de contrainte est expliquée par le modèle, indiquant
une excellente performance prédictive. L’erreur quadratique moyenne (RMSE) de 30.62 MPa
suggère que les prédictions du modèle sont généralement très proches des valeurs réelles, avec
seulement de légères déviations. Cette précision est essentielle pour garantir la fiabilité des
composites en fibres de verre sous des charges de traction après immersion.

En ce qui concerne le test de flexion (graphique b), le modèle RFR affiche une performance
encore plus impressionnante avec un R2 de 0.9909, expliquant 99.09% de la variance des valeurs
réelles. La RMSE de 10.05 MPa est remarquablement basse, indiquant des prédictions extrê-
mement précises. La plupart des points se situent très près de la ligne idéale, ce qui démontre la
robustesse du modèle dans la prédiction des propriétés de flexion des composites. Ces résultats
permettent non seulement de valider l’utilisation de la RFR pour ces types de prédictions, mais
ils fournissent également des informations précieuses pour optimiser les processus de fabrica-
tion et améliorer les performances des composites renforcés en fibres de verre dans diverses
applications industrielles.

(a) (b)

Figure 5.2 – Prédiction de la contrainte ultime pour les spécimens composites en fibre de
verre (a) de traction, (b) de flexion

5.4.2 Importance des caractéristiques dans le modèle RFR

La figure 5.3 montre l’importance relative des différentes caractéristiques dans le modèle de
régression par forêts aléatoires (RFR) pour prédire les propriétés mécaniques des composites
renforcés en fibres de verre après immersion.

Pour les tests de traction, La rigidité initiale (E (GPa) avant immersion) se révèle être la
caractéristique la plus déterminante, avec une importance d’environ 0,07.

l’orientation des fibres et la contrainte initiale (stress (MPa) avant immersion) sont également
des facteurs significatifs, avec des importances proches de 0.06 et 0.05 respectivement, indiquant
que les propriétés mécaniques avant immersion et l’alignement des fibres jouent un rôle majeur
dans la performance après vieillissement. De plus, plusieurs taux d’absorption, notamment à 1,
9, 11 et 45, montrent des importances modérées à élevées, soulignant que l’absorption d’eau à
certaines longueurs d’onde influence significativement les propriétés mécaniques.

Pour le test de flexion figure 5,3 (b), la rigidité initiale émerge comme la caractéristique la
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plus influente, avec une importance proche de 0.16, ce qui souligne son rôle crucial dans la
détermination des propriétés de flexion. L’orientation des fibres reste une caractéristique clé,
avec une importance qui dépasse 0,15, confirmant son impact significatif sur la performance
mécanique des composites en flexion. Les taux d’absorption, en particulier à 2, 4 et 22 montrent
des importances significatives, ce qui indique que l’interaction du matériau avec l’eau à ces
longueurs d’onde affecte les propriétés de flexion. La contrainte initiale et la déformation avant
et après immersion ont également des importances modérées, soulignant que ces caractéristiques
influencent les performances mécaniques, mais à un degré moindre comparé à la rigidité initiale
et à l’orientation des fibres.
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(a)

(b)

Figure 5.3 – Importance des caractéristiques mécaniques dans le modèle RFR pour les spé-
cimens composites en fibre de verre, (a) de traction, (b) de flexion
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5.4.3 Pour les composites en fibre de carbone

Le graphe 5.4 illustre la performance du modèle de régression par forêts aléatoires dans la
prédiction des valeurs de contrainte pour les spécimens composites en fibre de carbone soumis
à des tests de traction et de flexion.
On remarque que la majorité des points en bleu sont proches de la ligne idéale en rouge,
indiquant que les prédictions sont souvent très proches des valeurs réelles. Cependant quelques
points peuvent être légèrement éloignés de la ligne, mais cela est prévu dans tout modèle de
prédiction et reste dans des marges d’erreur acceptables.

Le graphe 5.4 (a) correspond aux tests de traction, où le modèle atteint un coefficient de
détermination R2 = 0.9787 et une erreur quadratique moyenne (RMSE) de 30.62 MPa. La valeur
de R2 indique une forte capacité prédictive, expliquant 97.87 % de la variance des valeurs de
contrainte réelles. La RMSE de 30.62 MPa montre que les prédictions des valeurs de contrainte
en traction présentent des écarts modérés par rapport aux valeurs réelles.

En revanche, le graphe 5.4 (b) montre les résultats des tests de flexion, où le modèle atteint un
R2 = 0.9844 et une RMSE de 15.85 MPa. Une RMSE de 15.85 MPa indique que, en moyenne,
les prédictions du modèle dévient de 30.62 MPa par rapport aux valeurs réelles.La valeur élevée
de R2 indique que le modèle explique 98.44 % de la variance des valeurs de contrainte réelles,
démontrant une excellente performance prédictive. La RMSE de 15.85 MPa suggère que les
prédictions sont très proches des valeurs réelles, avec des écarts mineurs.

(a) (b)

Figure 5.4 – Prédiction de la contrainte ultime pour les spécimens composites en fibre de
carbone (a) de traction, (b) de flexion

5.4.4 Importance des caractéristiques dans le modèle RFR

Les deux graphiques fournis en figure 5.5 montrent l’importance relative des différentes carac-
téristiques dans le modèle de régression par forêts aléatoires (RFR) pour prédire les propriétés
mécaniques des composites en fibres de carbone après immersion dans l’eau. Le premier gra-
phique (a) correspond aux tests de traction, tandis que le deuxième graphique (b) correspond
aux tests de flexion.
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ces graphiques montrent que la contrainte avant immersion (stress (MPa)) est la caractéris-
tique la plus influente dans les deux tests, soulignant son rôle crucial dans la détermination des
propriétés mécaniques après immersion. La rigidité initiale (E (GPa)) et l’orientation des fibres
sont également des facteurs significatifs, indiquant que les propriétés mécaniques initiales ont
un impact majeur sur la performance après vieillissement avec une légère emphase plus élevée
sur les propriétés de traction.
Les taux d’absorption à certaines longueurs d’onde, en particulier à 44,52, 1 et 47, montrent une
importance notable, ce qui suggère que l’absorption d’eau à ces longueurs d’onde affecte signi-
ficativement les propriétés de traction et de flexion des composites. Ces résultats permettent de
mieux comprendre les facteurs influençant les performances mécaniques des composites après
immersion et peuvent guider l’optimisation des processus de fabrication pour améliorer la du-
rabilité et l’efficacité de ces matériaux.
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(a)

(b)

Figure 5.5 – Importance des caractéristiques mécaniques dans le modèle RFR pour les spé-
cimens composites en fibre de carbone, (a) de traction, (b) de flexion
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5.5 Conclusion

L’utilisation de la méthode de régression par forêts aléatoires apporte une valeur ajoutée signi-
ficative en quantifiant précisément l’importance des caractéristiques, en gérant les interactions
complexes, et en fournissant des prédictions fiables pour l’optimisation des matériaux compo-
sites. Ces avantages permettent non seulement de confirmer les connaissances existantes, mais
aussi d’explorer de nouvelles opportunités d’amélioration et d’innovation dans la conception et
la fabrication de composites en fibres de verre et de carbone.

Le modèle de régression par forêts aléatoires utilisé dans notre travail permet de prédire avec
précision la contrainte ultime en traction et en flexion des composites en fibres de verre et
de carbone après vieillissement, en tenant compte de plusieurs variables importantes. Pour les
deux types de composites, l’orientation des fibres et les propriétés mécaniques initiales (rigidité
et contrainte avant immersion) se sont révélées être les facteurs les plus influents. Les taux d’ab-
sorption à certaines longueurs d’onde ont également montré une importance notable, indiquant
leur impact sur les performances après immersion. Les excellents résultats des prédictions, avec
des valeurs de R2 élevées et des RMSE faibles, confirment la précision et la fiabilité du modèle
RFR.

Bien que nous n’ayons pas eu suffisamment de temps et de nombreux échantillons pour appli-
quer le modèle à la prédiction des contraintes à différents moments, nous avons pu évaluer la
performance de cet algorithme pour la prédiction des contraintes. Nos résultats démontrent que
ce modèle peut être utilisé efficacement pour prédire les caractéristiques mécaniques, notam-
ment la contrainte à la traction. Ces prédictions sont essentielles pour améliorer la conception,
la maintenance et l’utilisation des matériaux composites dans diverses applications industrielles.

Ces informations permettront d’optimiser les processus de fabrication et de développer des
composites plus robustes et durables, répondant aux exigences de diverses applications indus-
trielles.
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Cette étude a exploré en profondeur le comportement hydro-élastique des composites à tissus
biaxiaux, combinant des approches expérimentales et numériques pour optimiser leur utilisa-
tion dans des environnements exigeants. L’élaboration des stratifiés a été suivie par des tests
d’absorption d’eau, analysant l’évolution des taux d’absorption et de l’épaisseur au fil du temps.
Les résultats ont montré que l’humidité a un impact significatif sur les caractéristiques méca-
niques des composites, avec des différences notables entre les fibres de verre et de carbone. La
caractérisation par microscopie électronique à balayage a permis de comprendre en détail la
dégradation et la porosité des composites après immersion.

La modélisation numérique avec Abaqus a simulé l’effet de l’architecture de tissage sur le com-
portement hydro-élastique des composites, considérant les armures taffetas, sergé et satin, et
utilisant des configurations sinusoïdales et elliptiques. Les résultats ont indiqué des concentra-
tions de contraintes plus élevées pour les configurations elliptiques, particulièrement à travers
l’épaisseur des composites.

L’utilisation de la méthode de régression par forêts aléatoires a permis de prédire avec préci-
sion la contrainte ultime en traction et en flexion après immersion, soulignant l’importance de
l’orientation des fibres et des taux d’absorption d’eau. Ces prédictions fiables, confirmées par
des valeurs de R2 élevées et des RMSE faibles, offrent des outils précieux pour l’optimisation
et l’innovation dans la conception des composites.

En conclusion, cette recherche a fourni des données cruciales pour la compréhension et l’amé-
lioration des composites à tissus biaxiaux, ouvrant la voie à des matériaux plus robustes et
durables pour des applications industrielles exigeantes.

En perspectives, les résultats de cette étude pourraient permettre de développer de nouveaux
composites à tissus biaxiaux avec des propriétés améliorées, de concevoir des structures en
composites plus performantes et plus fiables, et de réduire les coûts de développement et de
test.

De plus, l’application de la méthode Random Forest ouvre de nouvelles perspectives pour la
prédiction des caractéristiques mécaniques telles que la contrainte ultime des composites, ce
qui pourrait simplifier et accélérer le processus de conception des structures en composites.
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