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Introduction générale

Introduction générale

Les matériaux composites suscitent un intérét croissant de la part de nombreux secteurs
industriels, Actuellement leur utilisation est en plein essor dans de nombreux domaines allant du
secteur des loisirs a celui de la nanotechnologie. Avec leurs propriétés spécifiques mécaniques,
mais également thermiques et chimiques intéressantes (faible densité , résistances spécifiques éleve
comparées aux matériaux traditionnels), offrent la possibilité de concevoir des formes géométrigues
complexes qui répondent aux exigences demandées avec un colt de revient moins important. En
outre ils permettent une conception des structures durables avec un allegement considérable, plus
économique et moins polluantes.

Bien que la technologie de pointe soit omniprésente dans les procédés de fabrication de ces
matériaux, I’examen microscopique de ces derniers révele souvent une multitude de défauts, parmi
lesquels la décohésion fibre/matrice, la rupture de fibres, ainsi que la présence de porosités ou
encore de microfissures dans la matrice (Charewicz et Daniel, 1986 ; Costa et al. 2001). Ces défauts
micro-structurels représentent des sites privilégiés pour I'amorgage et la propagation
d’endommagement suite a lapplication d’un chargement extérieur dont lorigine peut é&tre
meécanique ou environnementale. Cet endommagement peut donner naissance a des macro-défauts
qui se manifestent par un decollement interpli ou encore une fissuration transverse (Kamimura,
1985 ; Kardos et Duduckovic, 1986).

La modélisation du comportement mecanique des structures composites en présence
d’endommagement sous différentes sollicitations mécaniques a eu un grand intérét pour lequel ce
probleme est cerné et des solutions sophistiquées ont été proposées (Hashin, 1980 ; Ladevéze et Le
Dantec, 1991 ; Allix et Ladevéze, 1992). En revanche, la modélisation du comportement diffusif
dans les matériaux composites en présence d'endommagement a recu peu de considération par
apport au comportement mécanique. Dans la plupart des cas le probléme de diffusion est simplifié
sans tenir compte du parameétre d’endommagement qui peut influer de fagon significative sur les
écarts entre les relevés expérimentaux de la prise en eau et ceux des modeles théoriques
proposés.(Tsai et Hahn, 1980 ; Loos et Springer,1979 ; Loos et Springer,1981 ; Shen et Springer,
1977 ; Weitsman, 1990 ; Lee et Pappas, 1993 ; Perreux et al, 2002 ; Roy et Xu, 2001). Des
propositions ont été faites par plusieurs auteurs (Jacquemin et Vautrin, 2002 ; Mercier,2006 ;
Youssef et al., 2009 ; Gueribiz et al., 2011 ; Gueribiz et al., 2013 ). Ces auteurs modélisent les
effets induits par la présence de porosités sur le coefficient de diffusion et la capacité maximale
d’absorption d’humidité en faisant I’hypothése qu’a saturation ces vides sont remplis d’eau en
phase liquide. On notera que dans ces études la porosité est assumée avoir une géomeétrie sphérique.
Selon les modeles proposés, l'écart entre les résultats théoriques et expérimentaux reste toujours
significatif cela méme en envisageant un éventuel couplage entre l'état mécanique et le
comportement diffusif.

Récemment, (Corentin et al., 2016) ont abordé le probleme de la diffusion d’humidité sous
chargement de pression hydrostatique dans un composite a matrice polymeére contenant des vides de
différentes géométries. Selon la méme hypothése, dans le cas de la matrice seule et sous ces
conditions de chargement, (eau contenue dans les vides se trouve en phase liquide) les niveaux de
saturation predits sont moins élevés en comparaison avec les relevés expérimentaux.

Compte tenu de ces résultats, nous allons examiner dans le présent travail les conséquences
de la présence de I’endommagement sur le comportement hygro-mécanique tout en considérant que
lendommagement est présent dans la matrice sous la forme d’une cavité de forme elliptique
contenant de lair. la formulation de la modélisation du comportement diffusif du composite a
matrice polymérique est établi en se basant sur une approche thermodynamique tout en restant dans
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le cadre d’une approche découplée (le comportement diffusif est supposée indépendante de 1’état
mécanique dans le matériau considéré). d'autre part, le comportement mécanique est modélisé en se
basant sur les notions de la mécanique de la rupture.

L’objectif de cette these concerne l'évaluation de l'effet de la présence d'endommagement
sur le comportement hygromécanique d'un composite a matrice polymérique. Cette étude est
subdivisée en quatre chapitres :

Le premier chapitre concerne une étude bibliographique ou nous présenterons quelques
définitions et notions de base sur les matériaux composites a matrice polymérique. En outre, nous
exposerons aussi une bibliographie sur la modélisation de la diffusion d'’humidité dans les
composites, les types des lois existants ainsi que les anomalies qui peuvent apparaitre et les facteurs
influents.

Le deuxieme chapitre présente la modélisation du comportement mécanique effectif du
composite endommagé. Une formulation analytique sera proposée pour quantifier I'effet induit par
la présence de l'endommagement sous forme d'une cavité avec différentes géométries sur les
coefficients élastiques et particulierement le module de Young. Les résultats de I'approche proposée
seront par la suite comparés a ceux des approches multi-échelles d'une part et d'autre part aux
résultats issus d'une solution par eléments finis.

Le troisieme chapitre sera consacré a la modélisation de diffusion de I'humidité dans une
matrice endommagee (sans renfort). Le VER représentatif de ce milieu est constitué de la matrice
dans laguelle 'endommagement est sous forme d'une cavité de différentes géométries contenant de
lair. Nous commencons par une seule cavité dans le VER ensuite nous allons voir leffet de la
présence de plusieurs cavités. L'effet sera quantifié sur le coefficient de diffusion et la teneur a
saturation ainsi que sur la cinétique de diffusion dans le VER.

Dans le quatrieme chapitre, en suivant la méme démarche de la matrice sans renfort, nous
allons voir l'effet de la présence d'endommagement sur la diffusion dans un composite imperméable
ensuite I'étude sera étendue pour le cas d' un composite perméable. Finalement une formulation
pour un modele couplé sera proposée.
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Chapitre | :
Recheche bibliographie

Les matériaux composites a matrice polymérique

[.1 Introduction

Un matériau composite est unassemblage d'au moins deux composants non miscibles ayant une
forte aptitude d'adhésion et qui se conjuguent pour former un nouveau matériau avec des
performances nettement supérieures a celles des constituants de base. Généralement un composite
est constitué d’une phase discontinue (ou plusieurs phases) dispersée dans une phase continue. La
phase discontinue appelée renfort qui est souvent légere et rigide avec des propriétés mécaniques
supérieures a celles de la phase continue appelée matrice. Le role du renfort est d’assurer la tenue
mécanique d’autre part la matrice assure la cohésion de la structure et la transmission des efforts. La
diversité de composants utilisés dans la mise en ceuvre des matériaux composites confere a ces
derniers de nombreux atouts fonctionnels par apport aux matériaux traditionnels: légereté,
résistances a la fatigue, liberté de forme, résistance chimigque importantes, maintenance réduite en
plus d’un faible cotit de revient. Actuellement le spectre d’application des matériaux composites ne
cesse par de s’élargir, de nos jours on les trouve par tout dans toutes les applications quotidiennes et
de pointe. Leur bonne tenue aux chocs, leur bonne isolation thermique phonique et parfois
électrique offrent la possibilité de concevoir des structures allégées et de formes complexes, aptes a
remplir plusieurs fonctions avec une meilleure marge de sécurité. Ainsi les composites a hautes
performances représente aujourd’hui une alternative technologique innovante dans plusieurs
secteurs (aérospatial automobile, batiment, électricité, équipements industriels,...).

1.1.2 La matrice

Le role principal de la matrice est de transmettre les efforts au renfort, d’assurer le lien
entres les fibres de renfort, de le protéger vis-a-vis des diverses conditions environnementales et de
donner la forme désirée au produit final. Dans le cas des composites a matrice organique les
principales matrices utilisées sont : les thermoplastiques et les thermodurcissables.

1.1.2.1 Les résines thermoplastiques

Les résines thermoplastiques sont constitués de longues molecules linéaires reliées entre eux
par des liaisons de faible énergie de type Van der Waals qui fondent lorsqu’on les chauffe et qui se
rétablissent quand on les refroidit, de maniére réversible. Ce caractére leur confére une facilité de
mise en forme. En outre ces résines présentent a 1’état pur de bonnes caractéristiques mécaniques et
une meilleure aptitude au renforcement avec des fibres courtes. Les pieces issues de ce
renforcement sont caractérisées par une bonne tenue a la fatigue, une excellente résistance
thermique et une bonne stabilité dimensionnelle. Parmi les principales résines thermoplastiques
utilisées pour I’élaboration des composites notons : les polyosides de phényléne (PPO ou PPE), les
polycarbonate (PC), les polyamides (PA) 6, 6-6, 12, les polytéréphtalates éthylénique (PET) et
butylénique (PBT), les polyoxyméthylene (POM), le polypropyléne (PP), le polyamide-imide
(PAI, le polyéther-imide (PEI), le polyéther-sulfone (PES), le polyéther-éther-cétone (PEEK).
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1.1.2.2 Les résines thermodurcissables

Les résine thermodurcissables sont constituees par un réseau moléculaire tridimensionnelle,
maintenue par des liaisons chimiques de forte énergie de type covalentes. Avec ces résines la mise
en forme est irréversible une fois la structure mise en forme, son matériau est irrécupérable. Ces
résines sont en solution sous forme de polymere non réticulé en suspension dans des solvants. Elles
sont obtenues par polymérisation sous I'effet de chaleur en présence d’un catalyseur. Ces résines
sont les plus utilisées dans I'industrie de fait de leurs propriétés mécaniques et thermomecaniques
plus élevées. Parmi, les résines thermodurcissables les plus utilisées sont les résines polyesters et les
résines époxydes.

1.1.2.2 .1 Les résines polyesters

Les résines polyesters sont largement utilisées vu qu’elles sont économiques et faciles a
mettre en ccuvre. Elles présentent cependant un retrait important en cours de réticulation, une
sensibilité aux agents environnementaux et une faible résistance aux chocs.

1.1.2.2.2 Les résines époxydes

Les résines époxydes possedent des excellentes propriétés mécaniques, des meilleures
qualités d’adhésion couplées un faible retrait apres réticulation. En plus, elles sont plus résistantes
aux agents chimiques. A cause de leur prix élevé elles sont moins employées que les résines
polyesters et leur utilisation est limitée a la mise en forme des composites a hautes performances.

Dans le Tableau ci-dessous sont présentées quelques caractéristiques des résines polymeres
utilisées dans la mise en ceuvre des composites.

Résine E (GPa) p (kg/m) Srupt. (MPa) Erupt (%)
Epoxyde 4,5 1200 130 2-5

Polypropylene 1,2 900 30 20-400
Polyamide 1,2-2,5 1140 60-80 200
Polyamide (PA 12 E) 1.5 1040 40
Résine N 5028 4.5 1200 40

Tableau 1.1 Propriétés de quelques résines polymeéres (Berthelot, 2010; Gay, 1991)

Afin de modifier les proprietés mécaniques, thermiques, électriques, d'améliorée I'aspect de
surface ou simplement d'en réduire le colt des résines thermodurcissables des produits sont souvent
ajoutés sous forme :

de charges

Des substances organigues inertes de différentes nature: minérales, métalliques ou synthétiques
permettent de modifier de maniere sensible les propriétés de la résine. Elles assurent 'augmentation
de la viscosité, diminuent le retrait aprés moulage, améliorent certaines propriétés (la résistance au
feu et a ’abrasion) et augmentent sa dureté.

d’additifs
Ajoutés en faible quantité sous forme d'agents anti-retrait pour transformation & chaud, agent

d’amélioration de la résistance a I’impact, d’agents antioxydants ou anti-UV, de colorants ou de
lubrifiants ou d’anti-adhérents ou lubrifiants afin de faciliter le faconnage des résines.
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1.1.3 Le renfort

Pour un composite, les renforts représentent [lossature supportant les efforts mécaniques.
Généralement ils sont dotés d’une bonne résistance a la traction mais ils sont faibles en compression.
La présence du renfort attribue aux composites leur caractéristiques mecaniques: rigidité, résistance
a la rupture, dureté, etc. D'autre part, ils contribuent a l'amélioration des propriétés physiques telles
que les propriétés thermiques, hygroscopiques, électriques, la tenue au feu, la résistance a I'impact
et a I’abrasion. 11 existe différents types de renforts sous de nombreuses formes: fibres courtes (mat)
ou fibres continues (tissus ou textures multidirectionnelles) mais tout dépend du type d'application.
Parmi les fibres les plus employées on peut citer: les fibres de verre, de carbone, d’aramide, de
carbure de silicium et végétales.

1.1.3.1 La fibre de verre

La plus couramment utilisée dans le renforcement de nombreux résines polymériques aussi rigide et
moins cassante que la fibre de carbone avec un co(t de production moins élevé. Grace a ces qualités
d’isolation elle est présente dans le batiment, le nautisme et diverses applications non structurantes.

1.1.3.2 La fibre de carbone

Malgré que son prix est en baisse avec une cadence de production en hausse, il reste relativement
¢levé par apport a la fibre de verre, de ce fait elle est destinée a la mise en ceuvre des structures
composites de hautes performances. On les retrouve dans de nombreuses applications dans
I’automobile, 'aéronautique, le spatial et dans I'aéronavale. La fibre du carbone est synthétisée par
voie de pyrolyse a partir d’un précurseur organique ou non sous atmosphére controlée.

1.1.3.3 La fibre d’aramide

Connue sous le nom commercial Kevlar elle est classée parmi les fibres a haute performance
mécanique et résistante a la chaleur. Obtenue a partir des fibres de polyamide aromatique dans
lequel la chaine molécules est fortement orientée le long de l'axe de la fibre ce qui lui confere un
haut module élasticité, et une rupture ductile au lieu d’une rupture fragile qui caractérise les fibres
de carbone. Largement utilisée dans les applications aéronautiques et militaires des applications
telles que des gilets pare-balles et dans la fabrication de piéces composites.

1.1.3.4 La fibre végétale

Est une expansion cellulaire filiforme, principalement composée de cellulose, d'hémicelluloses,
de lignines, et de pectines. Actuellement elle est de plus en plus utilisée comme renfort dans de
nombreux secteurs d'activité industrielle grace a ses propriétés mécaniques spécifiques
intéressantes, sa faible densité, sa résistance thermique, son absorption phonique, ses propriétés de
surface, et sa biodégradabilité. L’utilisation de ce type de renfort & permet aux industrielles de
réduire leur dépendance en énergie, son prix est inféerieur d'environ des 2/3 a celui de la fibre de
verre elle peut dans certains cas se substituer a la fibre de verre telle que le chanvre et le lin qui ont
une densité comprise entre 1 et 1,15, et sont plus légeres d'environ 40% par rapport a la fibre de
verre pour des propriétés mécaniques comparables en terme de résistance a la traction et de
résilience.
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Dans le Tableau 1.2 sont présentées les caractéristiques de quelques fibres d’usage courant.

Renfort E (GPa) p (kg/m?) orpt. (MPa) Erupt (%)
Carbone HM 400 1810 2800 2.3
Verre E 74 2500 2500 14
Aramide (Kevlar 49) 120 1450 3000 4.4
Jute 13-26.5 1300-1450 393-773 1,16-1,5
Lin 50-70 1359 600-900 33
Chanvre 30-60 1070 350-800 2
Sisal 10-30 1450 350-700 7

Tableau 1.2 Propriétés de quelques fibres (Berthelot, 1999; Gay, 1991; Loan 2006; Bessem 2009)

L’organisation des renforts différe selon ’application, des propriétés a privilégier et du procede de
fabrication (Figure 1.1).

_a_
[y M g N I_II
O 1
I |
O i
I |
O 1
[ ]
O i
mesligeslise =n

_C_

Figure 1.1 Différents types de renforcement a fibres : (a) nappe unidirectio’nnelle, (b) mat, (c) tissu
(taffetas), (d) tissu 3D orthogonal (Berthelot, 2010; Kuang Liu, 2011; Akos Bolyky, 2017)
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1.1.4 Les grandes classes des matériaux composites
Suivant le type d’application, on distingue, généralement, deux grandes familles :
1.1.4.1 Les composites de grande diffusion (GD)

Constitué par un renfort fibre de verre et une résine polyester, ces composites avec des propriétés
mécaniques intéressantes sont peu colteux et peuvent étre produit en grande série. Occupent une
large part de marché, on les trouve dans I’industrie d’automobile et dans les équipements industriels.

1.1.4.2 Les matériaux composites dits “hautes performances (HP)

Ils présentent des caractéristiques mécaniques spécifiques supérieures a celles des composites (GD)
et un co(t unitaire important. Généralement produit sous forme de stratifiés dans lesquels on les
utilise comme renforts des fibres de carbone ou d’aramide (kevlar) avec des résines époxydes. Ce
sont les plus employés en aéronautique et dans I'aérospatial.

1.1.4.3 Stratifié

Les stratifiés sont constitués des couches successives (appelées plis) des renforts ayant une
orientation variables (mat, tissus, fils, stratifiés) imprégnées de résine Figure 1.2

1.1.4.4 Sandwich

Une structure sandwich (Figure 1.2) est constituée de deux peaux ou semelles du matériau ayant de
trés bonnes caractéristiques mécaniques, collées sur une a@me de matériau tres léger et ayant de
faibles caractéristiques mécaniques. Une telle structure présente en flexion des rapports
résistance/masse et rigidité/masse trés importants.

1.1.4.5 Plastique renforcé

Polymere renforcé par de fibres courtes, particule ou poudre, la résine est généralement
un polyester thermodurcissable, uneépoxyde, un vinylester, outhermoplastique (polyamide...) et
des fibres plus courantes tel que le verre, et le carbone ou l'aramide. Le matériau est en
général anisotrope. Ses propriétés de résistance (mécanique, chimique) et sa densité sont trés
favorables, comparé aux metaux.

couches ; AT ;
”-—_ﬁ siratifie
= %

mousse

\
N

stratifiés

(@) (b)

Figure 1.2 Structures composites (a) : stratifié (b) : Sandwich (Berthelot, 2010)
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1.5 Mise en ceuvre des matériaux composites

Dans ce qui suit nous passons en revue gquelques procédés communément utilisé dans la mise en
ceuvre des composites. Nous présenterons simplement les principes de différents processus dans le
but de faire le point sur les différents défauts résultant de la mise en ceuvre. La plupart des méthodes
de mise en ceuvre consistent a ¢laborer les piéces en matériaux composites par couches successives
comportant matrice et renfort. Cette technique générale appelée stratification, conduisant a
I'élaboration de stratifiés (Berthelot, 2010). Le procédé de mise en forme est choisi selon deux
criteres, techniques (matériau, propriétés physiques, mécaniques ou chimiques recherchées, forme
de la piece) et économiques (quantité a produire et co(t de revient).

Nous vous présentons ici quelques-uns (Figure 1.3). Laccent est mis sur les résines
thermodurcissables pour lesquelles la plupart de ces procédés ont été développés.

Le moulage au contact

Il s'agit de réaliser un stratifié en déposant, alternativement, des couches de résine liquide et de
renfort. Ce procédé est peu colteux, permet de produire des pieces de toutes formes avec une faible
cadence de production.

Le moulage sous vide

Ou par dépression ou « au sac » le mode opératoire est le méme que le moulage au contact, sauf que
la stratification est mise sous vide. On obtient alors un composite de meilleure qualité quavec le
moulage au contact, le taux de fibre est supérieur car lexces de résine est aspiré par la dépression

créée lors de la mise sous vide.
S—
/ Y I
| U |
1 __."

[iS

Contact, projection Drapage autoclave Prassage RTM
(&) procédés manuels b procédé semi-automatisé
- e
Compression Injection TPR, Injection réaction et RTM
BMC, SMC, TRE injection-transfert
< | : D—
. R @

Stratification entre films Pultrusion

Centrifugation Enroulemeant

(€} procédés automatisés
RTM : resin transfert molding
TPR : thermoplastique renforcé

Figure 1.3 Procédés de mise en forme des composites (Technique de 1’ingénieur)
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Les moulages par compression a chaud ou a froid permettent d’augmenter les cadences de
production, mais limités a la fabrication des pieces de faibles épaisseurs de forme plane.

Le procédé RTM (Resin Transfer Molding) ou moulage par injection a basse pression consiste a
injecter larésine liquide a basse pression dans un moule rigide et fermé. Ce procédé permet
d'obtenir des piéces composites de forme complexe et de dimensions précises avec une surface en
bon état. Il convient particulierement pour les petites et moyennes séries.

Les moulages par enroulement filamentaire est un procédé de mise en ceuvre par moulage des
piéces de révolution creuses (cylindre, cone, etc.). Ce procédé est adapté aux productions massives
et est utilisé principalement pour fabriquer des piéces soumises a une forte pression interne
(réservoirs, tuyaux, etc.).

Moulage par la pultrusion: la pultrusion permet la production de profilés simple ou complexe de
section constante en grande série (tube, lamellé plat, jonc, parallélépipede, etc.). Ce procédé permet
de faire varier la disposition et la quantité de renforts.

Moulage par centrifugation, réservé au moulage de pieces de révolution (tubes, tuyaux, cuves, etc.).
Cette technique est destinée a la fabrication des tubes en fontes et en béton. Un moule de révolution
est utilisé, une couche d’agent de démoulage et autre en gel coat sont déposées avant d’introduire
simultanément le renfort sous forme de fibres coupées ou stratifiés et la résine. L’ imprégnation du
renfort par la résine se fait sous I’effet de centrifugation.
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.2 Défauts de mise en ceuvre des composites

Dans ces travaux sur I'intégration des nouveau procédés industriel pour la mise en forme des
composites, (Mihaluta, 2011) a répertorié les différents défauts résultants de chaque étape du
procédé de la mise en ceuvre ainsi que leurs causes. Dans I’étape d’imprégnation, cette porosité
peut se retrouver a I’échelle microscopique sous la forme des zones d’air microscopiques
(microporosité) et a I'échelle macroscopique sous la forme des poches d’air macroporosité (porosité
sous forme de taches noires) Figure 1. 4.

EHT =15.00 kV Grand.= 22X Gi n I'
Date :10 Fév 2009  Chambie= 25Pa ,

WD =110 mm Signal A= CZBSD

lnstitut dw Recharche en
@inin Civil at Mécanlque

Figure 1.4 Microporosités dans un échantillon de composite réalisé dans un tube cylindrique
I’orientation des fibres +55°/-55° (Gueribiz, 2010)

D’apres ( Ledru, 2009), cette porosité est définie a la fois comme une propriété caractéristique d’un
milieu poreux et comme un paramétre qui I’exprime quantitativement (rapport de volumes, sans
dimension). D’aprés cette définition, il est possible de représenter la porosité dans un matériau
composite comme étant de tres petites cavités emprisonnant a priori de la matiere gazeuse (tache
noire sur la Figure 1.5). Les porosités peuvent étre de deux sortes: ouvertes ou fermées. Les
porosités ouvertes débouchent sur la surface du matériau tandis que les porosités fermées sont
isolées a Pintérieur des matériaux sous forme de microcavités emprisonnement de gaz (air,
solvants...) dans la matrice d’un stratifié.
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EHT = 15.00 kV Grand.= 668X
Date :10 Fév 2009  Chambre= 25P

WD =100 mm Signal A= CZBSD R~ ——
Glnin Ervl o Mbcanique

Figure 1.5 Microcavité dans la matrice d’un échantillon de composite réalisé¢ dans un tube
cylindrique I’orientation des fibres +55°/-55° (Gueribiz, 2010)

Pour I’étape de consolidation il postule qu’une consolidation non adéquat peut entrainer I’apparition
de différents défauts qui se traduisent par une non-conformité du produit avec les performances
mécaniques spécifiées. En fonction du processus type employé, les défauts rencontrés sont:

1) Moulage des pré imprégnés : manque d’adhésion entre les plis de tissu prepreg a cause des bulles
d’air emprisonnées dans la piéce. Le résultat est I’apparition des délaminages du fait que lair
emprisonné empéche la réalisation de 1’interface entre deux plis en contact Figure 1.6

Figure 1.6 Délaminage entre deux plis (45 ° (en haut) et 90 °) montrant un espace-mur
(Grossissement x1000, source : https://www.twi-global.com)

2) Infusion de résine liquide : déplacement relatif des plis lors de 1’imprégnation et méme avant la

polymérisation complete de la piece. Cela se traduit par ’apparition des plis traversant la piece dans
toute son épaisseur Figure 1.7
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Figure 1.7 Fissuration transverse (source, Gamsted et Sjogren, 1999 )
Pour I’étape de solidification les principaux défauts liés a la polymérisation sont ceux déterminés
par le retrait de la résine. Ces défauts se manifestent par :

Manque décohésion entre les constituants et les couches Figure 1.8, micro ou macro fissures,
retrait de la résine.

Figure 1.8 Décohésion fibre / matrice

100pm  EHT =15.00kV  Signal A= CZ BSD Chambre = 25 Pa

WD =10.5 mm Grand. = 262X

Figure 1.9 Macro-fissure (Gueribiz, 2010)
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1.2.1 Influence de la présence de porosité sur les propriétés mécanique

Tous les efforts visant a améliorer les procédés de mise en ceuvre des matériaux composites ont un
seul but est celui de minimiser au maximum 1’apparition de défauts, qui surgissent lors de ce
processus. La porosité est 1’un de ces défauts majeurs détecté dans les examens microscopigues des
matériaux composites. La présence de cette porosité est néfaste aux performances de ces matériaux
comme en atteste le nombre important d’études sur ce sujet. Toutes les études faites affirment qu’en
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contrainte a rupture en traction et en compression et I'influence de la porosité sur le transfert
d’effort entre la résine et le renfort . 11enestde méme sur la cohésion de celui-ci.

1.2.2 Causes possibles d’apparition de la porosité

(Mihaluta, 2011) mentionne que les causes de la présence de ces défauts signifient que le role de
protection de la matrice n’est pas exercé dans les zones concernées. Cela entraine une forte pulsion
des fibres qui implique une faible performance a la fatigue du composite. D’autre part, Si CeS
porosités se trouvent a la surface, cette derniére sera le siége d’attaque des agents
environnementaux.

Enoutre il cite quelques mécanismes responsable de T'apparition de ces défauts soit :
e avancement du front de résine a I’intérieur de la préforme ;

e Une mauvaise conception du systtme d’injection (mauvais positionnement des events qui
implique un renfermement du front de résine loin des évents) ;

e le dégazage de la résine pendant la traversée de la préforme ;

e un mauvais niveau de vide a I'intérieur du moule (déterminé par des fuites ou par un mauvais
réglage des pompes de vide).

D’apres (Ledru, 2011) la formation de porosité est liée aux plusieurs phénomenes
thermodynamiques et mécaniques qui peuvent intervenir separément ou simultanément lors du
processus de mise en ceuvre des matériaux composites. Parmi les causes mécanique, il cite
I’emprisonnement de poches d’air dans la résine durant sa phase de fabrication (malaxage, etc...)
ou durant I’imprégnation du renfort dans le cas de la mise en ceuvre des composites par RTM ou
par infusion (RLI, RFI...). Dans ce cas deux types de porosités sont détectés: les macros porosités
observées entre les méches et les micros porosités, observées au sein méme des meches. (Binétruy;
Lundstrom, 1996; Bréard , 2003; Ledru, 2011) estiment que la formation des macros porosités est
due a un écoulement de la résine gouverné par la pression visqueuse (viscosite faible), lors de
I’imprégnation du renfort. Par contre, la formation des micros porosités est due & un écoulement de
la résine gouverné par la capillarité (forte viscosité). Parmi les causes thermodynamiques de la
formation de porosité est la formation des bulles dans la résine lors de mise en ceuvre suite a une
augmentation locale de la température ou a une décompression au sein de la résine. La pression et
la température au sein de la résine sont les deux grandeurs thermodynamiques responsable de la
nucléations des germes initiateurs de bulles les résines des composites (Kardos et al., 1986,; Lee et
al., 1996).
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1.3 Effet de I’ humidité sur les matériaux composite

Le principal inconvénient des composites a matrice polymérique pour les applications aéronautique
et aérospatiale est sans aucun doute la reprise d’humidité. Les matrices polymérique sont
hydrophiles et absorbent I’humidité dés qu’elles se trouvent dans un environnement humide. Cette
absorption d’humidité sur les matrices des composites a hautes performances peut représenter des
prises de poids pouvant atteindre des valeurs de I’ordre de 1 % en masse de composite. Cette reprise
d’humidité peut avoir des conséquences sérieuses sur les propriétés mécaniques et physigques
(Gopalan et Somashekar, 1989; Bond et Smith, 2006; Chang,et al.,2000; Jaquemin et al., 2005;
Gueribiz et al., 2009). La plupart des études menées sur les interactions eau/ polyméres hydrophiles
ont mis en évidence la présence d’eau liée et I’eau libre au sein de telles structures. L’eau liée dont
la quantité dépend de la structure macromoléculaire du polymere entre en interaction avec le réseau
de ce dernier en en brisant les liaisons chimiques existantes entre les groupes hydroxyles et
établissant des liaisons hydrogenes, cette réaction est appelée I’’hydrolyse. Une perte de matiére
résultant de cette réaction provoquant ainsi une dégradation des propriétés physique et mecaniques
du composite. L’eau libre qui s’infiltre dans le volume libre du polymére, les porosités et microet
macrofissures entrainent un gonflement différentiel de la matrice. La diffusion d’eau dans le
composite dépend de plusieurs facteurs notons : la nature de la résine, la température, le taux
d’humidité et le temps d’exposition. Une structure composite est loin d’étre idéale. lls existent
toujours des défauts liés a la mise en forme de ces matériaux comme il est mentionné ci-dessus,
raison pour laquelle les mécanismes qui régissent la diffusion different en fonction de ces défauts.
Dans la Figure I. 11 sont résumés les différents mécanismes de diffusion d’eau dans les composites
d’aprés (Bond et Smith, 2006).

L’absorption d’eauproduit des fissures dans le composite avec la perte de matiére et accélére
le processus de diffusion a travers les régions endommagées

Accélération du processus de diffusion
dans a I'interface fibre/matrice di a la
réduction dans le taux de réticulation de

e hl la matrice

Diffusion d’humidité a travers les
régions ou la décohésion fibre /matrice
a lieu

Fibre

T Diffusion a lieuavec phénoméne de
piégeage et de piégeage des
molkcules d’eau dans le polymeére

Région non affectée par le
gonflement dd au faibletau
d’humidité absorbé -
Région gonflée dU
composite due a
I’absorption d’humidité Sens de diffusion atravers

le matériau dii au gradient de

concentration

Diffusion desmoléculesa™ Diffusion deau atraversle vide et
travers le réseau du polymere €S micros -cavités dans le polymére

Figure 1.11 Différents mécanismes de diffusion d’eau dans un composite (Gueribiz, 2010)
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1.3.1 Effet de la diffusion d’humidité sur les propriétés physique du composite
1.3.1.1 Effet sur température de transition vitreuse

Une plastification se traduit a I’échelle macromoléculaire par une destruction des liaisons physiques
inter ou intra macromoléculaires ou a la diminution de volume libre (Poirette, 2000; Sala, 2000). Il
enrésulte une augmentation de la mobilité des chaines qui se traduit notamment par une baisse de la
température de transition vitreuse entrainant ainsi une diminution de la température de transition
vitreuse et du seuil de plasticité. (Mckague, 1978) a proposé un modéle qui prédit I'évolution de la
température de transition vitreuse en fonction de la teneur en humidité absorbée par le polymere a
saturation. Les valeurs predites pour la chute de la température de transition par ce modele sont tres
proches a celles obtenues expérimentalement.

T, (°0)

300 N

— Relation (*.1)

100 { = Expérimental. conditionné a 25°C

+ Expérimental. conditionné & 65°C o
30 -\'l[:u (“0)

0 2 4 & 2

Figure 1.12 Evolution de la temperature de transition vitreuse pour un composite en fonction de
teneur en humidité a saturation selon le modele de ( McKague et al., 1978; Poirette, 2000)

1.3.1.2 Le gonflement

L’absorption de ’eau entraine un gonflement (ou une dilatation) hygroscopique : les molécules
d’eau apres avoir occupées le volume libre entre en interaction avec les macromolécules du
polymeére entrainant la rupture des liaisons physiques se qui conduit a un relachement général des
mailles du réseau qui favorise encore l'insertion de nouvelles molécules d'eau et le gonflement
global du polymere. Ainsi, il génére des contraintes mécaniques supplémentaires (Adamson, 1980;
Benkeddad, 1994; Paul et Vautrin, 1996). D'une part, ce phénomene a été mis en évidence
expérimentalement par (Marom, 1977) pour des échantillons en composite fibre de Verre/ Epoxy
mis en immersion dans ’eau sous chargement mécanique. D’autre part, le gonflement entraine des
contraintes internes qui vont s’ajouter aux contraintes résiduelles de fabrication qui peuvent relaxer
les contraintes de cuisson (Poirette , 2000) .Ce fait a été confirmé par les résultats expérimentaux de
plusieurs chercheurs (Harper, 1985; Weitsman, 1996). En outre, I’initiation des fissures dans la
matrice et a ’interface Fibre /Matrice sont parfois liées aux gonflements différentiels (Schutte, 1994;
Jiming et James, 1995; Weitsman, 1991). Des niveaux de saturation tres élevés peuvent entrainer le
ruine du composite.
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.4 Modélisation de la cinétique d’absorption d’eau dans les matériaux
composites

1.4.1 Introduction

L’absorption de ’humidité par les composites a matrice thermodurcissables a caractére hydrophile
est inévitable dans un environnement humide et peut avoir des conséquences sur leurs propriétés et
leur tenue en service (Tsai et Hahn, 1980; Springer, 1981). Afin de mieux comprendre les
mécanismes qui régissent ’absorption d’humidité dans ces matériaux hydrophiles nous nous
intéressons & la cinétique de diffusion dans le matériau. La cinétique de diffusion au sein d’un
matériau hydrophile est principalement caractérisée par deux parametres :

- La capacité maximale d’absorption d’humidité Ms qui correspond & la teneur en eau que le
matériau peut absorber.
- Le coefficient de diffusion D, qui traduit la vitesse a laquelle I’eau pénétre dans le matériau.

Ces deux parametres caractéristiques de la cinétique de diffusion sont identifiés a partir de la courbe
de la cinétique de diffusion, en pratique la courbe de sorption obtenue par la technique de suivi
gravimétrique qui relie la prise en eau d’un échantillon au temps d’immersion ou d’exposition a un
environnement humide. De nombreux modeles de diffusion ont été proposés pour décrire le
transport d'humidité dans les matériaux composites. Au départ les modéles proposés sont issus
d’une approche qui tient compte uniquement de mécanisme d’absorption d’humidité pour laquelle
la température, la concentration (ou le potentiel chimique) et la déformation (ou la contrainte), c’est
a dire les trois variables d’état du probléme considéré, sont gouvernées par des équations
indépendantes et sont résolues séparément. Une telle approche est dite découplée. Ensuite, d’autres
modeles plus sophistiqués sont proposés qui permettant de prendre en compte une possible
interaction entre les états mécaniques présents dans le matériau et les parameétres de diffusion.
Parmi les modéles issus de I’approche découplée, le plus souvent utilisé pour décrire la cinétique
d’absorption est celui de (Fick, 1855). Ce modéle simple bien qu’il fournit une approximation
raisonnable des caractéristiques d'absorption de F'humidité, est limité est loin de reproduire
le données expérimentales surtout pour les temps courts d'exposition.

1.4.2 Modéle de diffusion proposé dans le cadre d’une approche découplée

Au départ la modélisation de la diffusion de I'eau dans les matériaux composites a matrice
polymérique a caractere hydrophile est établit par le biais des modeles simple dans le cadre d’une
approche découplé. Pour une telle approche, la diffusion est supposée indépendante de I'état de
contraintes présent dans le matériau. Deux schémas de cinétique ont été largement exploités par
plusieurs chercheurs (Springer, 1981 ; Mensitieri et al., 1995; Delasi et Whiteside, 1978 ;
Dewimille , 1980 ; Bonniau et Bunsell, 1981 ; Rao, 1982 ; Dewimille et Bunsell, 1983), pour
I’identification des parametres de diffusion lors du suivi de 'évolution gravimétrique des matériaux
en milieux humide il s’agit de la cinétique de Fick et celle de Langmuir.

Le modele de Langmuir est au contraire un modele de diffusion & deux phases pour lequel le palier
d’équilibre n’est jamais atteint. Il fait intervenir un phénomene de piégeage des molécules d’eau au
sein des matériaux. Dans ce paragraphe, nous présenterons rapidement ces deux modeles, dans les
milieux homogenes et composites.
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1.4.2.1 Cinétique de Fick

I1s’agit d’un modéle de diffusion libre a une seule phase, ce modele est basé sur I’analogie entre les
phénomenes de transfert de chaleur par conduction et de transfert de masse. 1l est caractérisé par la
présence d’un seuil de saturation bien défini représentant le palier d’équilibre. La loi de Fick
consiste & relier pour un point x= ( X1 Xz X3 ) d’un solide le vecteur de flux massique q(x,t) de
diffusant au gradient de concentration de ce dernier soit :

q(x,t) = ~D(x)grad C(x, t) (1.1)

Cette loi traduit le fait que 1’humidité se propage toujours dans un matériau d’un point de forte
humidité vers un point a faible humidité. Le tenseur D(X) est un tenseur symétrique d’ordre 2 définit
positif, qui caractérise la vitesse de propagation de I’eau au sein du solide et dépend de la position
du point x dans un milieu hétérogene, et éventuellement de la concentration d’humidité C et de la
température T.

C(x, t) la concentration d’eau, ¢’est-a-dire la masse d’eau par unité de volume contenue du solide a
I’instant t.

Sinous considérons 1’équation locale de conservation de masse alors :
oC ..
—+divGg=0 1.2
o q 1.2)
Sion remplace dans cette équation, par loi de comportement, dite loi de Fick onaboutit a :
oCc . —
Fl = div(D(x)gradC(x, 1)) (1.3)
Lorsque D est indépendant de la position, I’équation (1.3) peut se mettre sous la forme :
% = Ddiv(grad C(x, t)) (1.4)

Pour que le probleme diffusif soit bien posé on a besoin des conditions aux limites et initiales.
Lorsque le matériau est en contact avec un milieu extérieur humide les conditions aux limites sont
exprimées par :

C(x,t)=C, (1.5)

C; est la concentration qui dépend de la masse volumique ps du matériau dans son état sec et de la
teneur & saturation Ms soit :

C,=p.M, (L6)

Dans le cas d’imperméabilité du milieu (fibre imperméable par exemple), la condition aux limites
sur le bord de ce domaine s’écrit :

q.n =0 (1.7)

N :est la normale unitaire aubord considéré.

L’unité de la concentration d’eau s’exprime en Kgm'3, le flux d’humidité en Kgm'zs'1 et le tenseur
de diffusion hygrométrique en mfs™.

Dans la plupart des cas, la température est pris constante et correspondant a la température ambiante.
En outre, pour un milicu isotrope, d’aprés (Lee et Peppas, 1993), le coefficient de diffusion ne varie
que trés peu avec la teneur en humidité et genéralement est considéré constant, en revanche il est
fonction de la variable d’espace x dans un milieu hétérogene.
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Dans le cas ou on est capable d’identifier une diffusion qui s’effectue selon une seule direction bien
déterminée, on parle dans ce cas d’une diffusion unidirectionnelle ou monodimensionnelle. La
solution de ce probleme est présentée au paragraphe suivant.

1.4.2.1.1 Diffusion monodimensionnelle

Ici nous nous intéressons & la diffusion d’humidit¢é dans une plaque homogéne de grandes
dimensions planes par rapport a son épaisseur (Figure 1.13). Le probléme qui se pose est celui
d’évaluer la cinétique de diffusion dans cette plaque soumise instantanément a un environnement
humide sur ses deux bords en terme de concentration C; constante. L’’intérieur de la plaque est
initialement a une concentration uniforme Cy (peut étre nul). L’état d’équilibre final correspondant
a la saturation de la plaque c’est-a-dire quand la concentration est uniforme dans la plaque et égale
a Cj.

Co:O

Cl Cl

v

Figure 1.13 Probléeme de diffusion unidirectionnelle dans une plague de grandes dimensions par
rapport a son épaisseur h.

Les conditions présentées ci-dessus sont nécessaires et suffisantes pour décrire de fagon simple le

probleme de diffusion d’humidité dans un matériau isotrope. Dans ce cas le probleme de diffusion
monodimensionnel & résoudre dans la plague peut exprimées par équations suivantes :

+divg(x,t)=0 Vxelo,h[

8C(x, 1)
ot

q(x,t) =D, gradC vxel,h[ (1.8)

C=C, pour x=0et x=h
Ou le scalaire Dy représente le coefficient de diffusion dans la direction X

La solution de ce probléme est donnée sous forme explicite par (Crank, 1956) :

C—CO :1_£ © 1
c-c; Ti32i+1

sin

. . 2 2
(2|+h1)7cx exp —(2|+1)2 x Dt (1.9)

De cette solution on peut tirer facilement le Profils de concentration d’humidité dans la plaque
Figure 1.14.
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Figure 1.14 Profile de concentration d’humidité dans 1’épaisseur d’une plaque semi-infinie

D
(K= Q) (Poirette, 2000).

La Figure 1.14 représente le profile de concentration dans I’épaisseur de la plaque a en fonction du

temps obtenu par I'équation (1.9) adimensionnée en utilisant les paramétres adimensionnels

. ~C-C, x Dt

suivants : ———,—,—
C,-C, h'h

ou d’équilibre qui correspondant a la saturation de la plaque.

. Ce profile évolue en fonction du temps pour atteindre 1’état stationnaire

Evaluation de la prise en eau de la plaque
Si M (t) désigne la quantit¢ d’eau diffusée dans la plaque a I’instant (t), cette quantit¢ d’eau
représente le gain relatif de poids en eau dans la plaque I’instant t, soit :

Poids huml_de — Poidssec (1.10)
Poidssec

M(t) =

Cette quantité est obtenue par I’intégration de I’expression (1.9) :

le(X, t)dx

M(t) :Ao—h (1.11)

Ps
ps désignant la masse volumique du milieu sec, I’intégration nous conduit a I’expression suivante :

M), 8% 1 (2n +1)*n’Dt
M—_1 nzz(2n+1)EXp£ h? J (1.12)

S n=0

M; représente la masse d’eau a saturation (t=o0).

Cette équation est I’équation représentative de la cinétique Fickienne. Pour des tests de la prise en
eau soit dans un environnement humide ou en immersion, M(t) correspond a la masse d’eau
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absorbée a un instant donné, elle permet donc une comparaison directe entre mesure expérimentale
et simulation numérique.

0.
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Figure 1.15 Comparaison solution analytique modéle de Fick - mesures expérimentales de la prise
en eau pour un composite Carbon/ Epoxy IM 7/977-2 (Jedidi et al., 2006).

Sur la Figure 1.15 est présentée la courbe de suivi gravimétrique (la courbe de la prise en eau) pour
un composite Carbon/Epoxy IM 7/977-2 soumis a un environnement humide a température

constante (HR=80%, T=80C°). L*évolution de M@ en fonction de la racine carré du temps que ce

soit pour une diffusion monodimensionnelle ou tridimensionnelle, les résultats expérimentaux de la
prise en eau mettent en évidence un palier de saturation atteint apres une phase linéaire
caractéristique d’une diffusion Fickienne. Pour ces conditions la teneur atteinte a saturation est de
0.77%.

Identifications du coefficient de diffusion

Pour I’identification des paramétres de diffusion on a parfois recours a des expressions simplifi€es
de I’équation (1.12) pour des temps courts ou aux temps longs (Shen et Springer, 1981 ; Bonniau et
Bunsell, 1981 ; Weitsman, 1991). Il a été montré que dans les premiers temps (temps courts)
d’absorption correspondants a des valeurs de M(t)/Ms<0,6 ( Figure 1.15), c’est-a-dire tant que la
concentration d’humidité reste nulle au centre de la plaque, le gain en eau de la structure peut étre

approché par I’expression suivante :
4 /Dt
M(t) =M, —.|— (1.13)
n\Vh

Pour des temps longs correspondants M (t)/Ms>0,6, (Figure 1.15) devient approximativement:

M(t) ~ M{l—%exp(_h?tnzﬂ (1.14)
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Pour une diffusion monodimensionnelle, les données expérimentales de la prise en eau relatif du
matériau permettent d’obtenir une identification directe du coefficient de diffusion I’approximation
(1.16), a partir de la pente & I’origine de la courbe d’absorption d”humidité, soit:

2

mh? [ M, —M,

- (1.15)
16M§[JE—JE]

Ou Mj et M, sont 2 valeurs de M (t) correspondant & 2 temps voisins t 1 ett; de I'instant initial.
1.4.2.2 Modeéle Carter et Kibler

Ce modele a été développé comme alternatif a la cinétique de Fick suite aux écarts par rapport a
cette cinétique rapportés dans plusieurs études sur la prise en eau notamment dans le cas des résines
époxydes (Bao and Yee, 2002; Zhou and Lucas, 1995). (Carter et Kibler, 1978) ont concu ce
modele pour T'analyse de I'absorption d’humidité dans les matériaux présentant des anomalies
caractéristiques de diffusion. Ce modéle utilise I’hypothése selon laquelle I’humidité dans les
matériaux présentant des anomalies se déroule en deux phases distinctes mais liées. Le premier est
l'absorption de molécules d’eau en phase mobile dans le matériau avec un coefficient de diffusion
D.. Ensuite, les molécules sont liees a la structure moléculaire de la résine avec une probabilité o et
deviennent non liées avec une probabilité 3.

1.4.2.2.1 Présentation du modéle

On désigne par n(x,t) la concentration en molécules libres et par N(x,t) la concentration en
molécules piégées. Le passage d’une phase a I’autre est caractérisé par deux coefficients, notés a et
B, qui sont les probabilités pour qu’une molécule d’eau puisse passer d’une phase liée a une phase
libre et d’une phase libre a une phase liée respectivement.

Le modéle de diffusion en deux phases est alors décrit par les équations suivantes :

C(x,t) =n(x,t) + N(x,1)

q=-D_gradn (1.16)

# =an(X,t) —BN(x,1)

Pour la solution du probléeme (1.16), on a besoin des conditions aux limites et initiales. Une
approximation a cette solution est donnée par (Carter et Kibler, 1978) :

p
oa+f T oa+f
2a,2B << K (1.17)
K =nr’D, (25)*

-KI’t
M =M ok Leatll_%ze E ]+—(eﬁt _eiat)""(l_eim)

Nous pouvons également noter que la loi de Fick se retrouve a partir de cette loien posant a.= 0 et
N=0, c¢’est-a-dire quand il n’y a pas de liaisons possible entre I’eau et le matériau.

Plusieurs auteurs ont appliqué ce modéle pour des cinétiques présentent un écart par rapporta la loi

de Fick particulierement pour des résines époxydes (Dewas, 1982 ; Kanouté, 1999 ; Popineau et al.,

2005). D’autre part (Tcharkhtchi et al., 2000) font d’ailleurs remarquer que d’un point de vue

cinétique, le phénoméne d’hydrolyse des réseaux epoxy-amine peut étre considéré comme un cas
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particulier ou 'on peut appliquer le modele de Carter et Kibler avec =0, les molécules d’eau sont
piégées sans possibilité de dé piégeage. (Popineau et al., 2005) 1’ont appliqué ce modele dans le cas
d’une résine époxy en immersion a différentes températures Figure 1.16.

11 11

1900 i 1.0 :
- ] ool

10k
o9l
08} 08

07k 07

nf

08 06

05k 05

AM/AM,
AM /AM

04 r 04
03+
03

02

3 02f]

01 /
»

00 L L | L L 1 . L 23T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 0,0 Eewiu Laaial Loasal T L 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

t*N(pre)  (s”*imm)

01 . F=1 S6E.7 B

©H(p*e) (" imm)

T T T T T T T T
L]

11 s
- -
10k B R

10 - = aw -1 § o

- libw
ool [y ] 09 -~ 60°C -
total (Caner et Kibler)

ol / .

. S
o7 w 90°C | o7r| J 1
osl § ] ] ’f e o

o5& J

L
it

o

@
T

AM/AM,
AM/AM,
o
<
T
-
L

04/

03 r‘\
-
L

D=1.03E-10m%s

W) 35%
P=2.5E-6
=56E-6

02

e e

e
s total (Hibler et Carter] 7
00 L L L L L 1 00 f | | P f f h I
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 "0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

t*°i(pre) (s"/mm) t°(p*e) (s"“imm)

Figure 1.16 Modele de Carter et Kibler pour ’absorption d’eau par une matrice époxyde, avec
indication des teneurs en eaux libre et liée (Popineau et al., 2005).

D’aprés (Popineau, 2005), les mesures expérimentales, représentées par les carrés noirs sur les
graphiques, mettent en évidence une rupture dans la cinétique d’absorption quelle que soit la
température. Pour les temps courts d’immersion, aprés une croissance linéaire, il y a un
ralentissement bien visible a 19°C, appelé « pseudo-plateau » ou « palier » (signalés par les fleches
sur les graphes), nettement visible pour les températures inférieures a 45°C. Ily a ensuite une forte
reprise selon la température pour arriver a un plateau de saturation. En utilisant 'approximation du
modele de Carter et Kibler en temps courts et longs il a pu estimer les masses relatives des deux
phases d’eau (eau libre et eau liée) en fonction du temps. Elles sont représentées respectivement par
les courbes en pointillés courts et longs. La somme de ces deux courbes représente logiquement la
masse totale d’eau dans I’échantillon. En suivant la démarche permettant de déterminer les
différents parametres du modele, il est arrive tracer ’évolution de la prise de masse relative en
fonction du temps (courbe pleine, Figure.l.16) dont on constate un tres bon accord entre le calcul et
les données expérimentales.

1.4.3 Approche couplée
1.4.3.1 Introduction

Généralement le probleme de la diffusion d’humidité dans les matériaux composites est abordé par
le biais des modeles issus d’une approche découplée. Ces modeles sont facilement exploitable
lorsqu’il s’agit d’identifier les parametres de diffusion a partir des relevés de suivi gravimétrique
des échantillons en composite, ou simplement pour prédire la durabilité de ces structures dans un
environnement humide (Shen et Springer, 1976, 1977 ; Loos et Springer, 1979, 1981 ; Tsai et Hahn,

29



Bibliographie

1980 ; Jacquemin et Vautrin, 2000, 2002, 2004). Bien que ces modeles soient largement utilisés et
de grand intérét, ils ont a maintes reprises, loin de reproduire I’allure des courbes de sorption
expérimentales des composites a matrices polymeres ( a caractére hydrophile dont ’absorption a
I’humidité induit de grandes déformations). Les cinétiques de sorption deviennent plus complexes a
simuler, notamment, lorsqu’il s’agit de simuler le comportement a long terme (Weistman, 1978;
Whitney et Browning, 1978; Jiming et James, 1995; Perreux etal., 2002). Cette divergence dans la
cinétique de diffusion par apport a la loi de Fick que certains qualifient d’anomalies de diffusion
(Perreux and al., 2002; Avena and Bunsell, 1986), peuvent étre due a une éventuelle interaction
entre la diffusion et I’état mécanique présent dans le matériau (Henson and Weitsman, 1986 ;
Weistman, 1990; Lee and Peppas, 1993). Les parametres de diffusion particulierement, le
coefficient de diffusion et la teneur a saturation sont liés a I’état mécanique présent dans le matériau
et notamment aux contraintes locales présentes dans les constituantes fibres et matrice. L’idée de
base de I'approche couplée est fondée sur la théorie de (Larché et Cahn 1973, 1978, 1982) pour la
diffusion des gaz dans les métaux. Ensuite, cette approche a été étendue a 1’étude de la diffusion
d’eau dans les polyméres par (Neogi et al., 1984, 1986; Carbonell et Sarti, 1990; Derrien et
Gilormini, 2006, 2007) et dans les composites par (Durier et al., 2006; Derrienet Gilormini, 2007).
Récemment des formulations plus raffinées pour le couplage diffusion /états mécaniques ont été
proposées par (Sar etal., 2013; Gueribiz et al., 2013).

1.4.3.2 Présentation du modéle

Dans le modéle couplé la diffusion d’une substance donnée dans un matériau est fonction du
potentiel chimique en tout point de ce matériau. La diffusion eu lieu lorsque on a un gradient du
potentiel chimique entre deux points. Dans ce cas le flux diffusif devient dépendant a la fois du
potentiel chimique qui est fonction de la teneur en eau et de I’état mécanique exprimé par le
gradient de contrainte (Larché, 1973) :

J=-B(m,T)grad p(m,o) (1.18)

Ou B représente la mobilité de la substance diffusante, celle-ci est fonction de la température locale
T, de la contrainte o et de la teneur m.

par une approche thermodynamique Larché (1973) a pu aboutir a une expression pour le potentiel

chimique a partir de I’énergie totale du systéme (solide+diffusant) soit :

— 0Sy, ey
w(m, o) = pu(m,0) -V, [(a—m)ck|T'le'Gij + am Cj (1.19)
m h
e = €] +&
& = SO (1.20)

ch
ij
contraintes extérieures due a la quantit¢ de la substance absorbée par le solide, Sy, désigne le
tenseur des souplesses. Le concept du volume libre représente la base de I'application de ce modele
au composites a matrice polymérique. (Durier et al., 2006 ; Derrien et Gilormini, 2007; Gueribiz et
al, 2011, 2013 ; Sar et al., 2013). Des expressions pour le coefficient de diffusion et la capacité
d’absorbation ont été établit en partant de I'équation de (Doolittle, 1951) :

Ou gjreprésente la déformation d’origine mécanique, & représente la déformation libre de

D¢ 1 1
In(—=—%) =a(— — — 1.21
(D ) (VB VZ) (1.21)
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Ou a est une constante de proportionnalité qui dépend de type du polymeére, D, et D sont
respectivement les coefficients de diffusion sous contrainte et a 1’état libre de contrainte.

Le volume libre de la matrice sous contrainte est donné par l'expression suivante (Fahmy et Hurt,
1980; Neumann et Marom, 1986) :

f f, AV

Vo =Vq +(— 1.22
3 =¥ + (G (122)
v{ et v! sont les fractions volumiques de volume libre a DI’état libre et & I’état contraint. p, et

P, sont respectivement la masse volumique de I’eau et de la matrice.

Pour une résine pure, la teneur en eau a saturation et sous contrainte est donnée par (Neumann et
Marom, 1985) :

MS =M +(AV NV,), L= (1.23)

m
m

AV V-V,
VO VO
représente la variation de volume de la matrice induite par la déformation. Ce rapport correspond,

en pratique, a la trace du tenseur des déformations subies par la matrice Tre™ Pour plus de détail sur
ce modéle on renvoie aux travaux de (Gueribiz et al, 2011, 2013 ; Sar et al., 2013).

la fraction de volume libre, Vi, : volume moyen de la résine Vp : le volume effectif
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|.5 Facteurs d'influence de la diffusion

1.5.1 L'environnement
1.5.1.1 La température

Toute les études expérimentales sur la prise en eau des composites et leurs résines ont mis en
¢vidence I'influence de la température sur les cinétiques d’absorption. La pente initiale des courbes
d’absorption augmente avec la température ce qui implique que le coefficient de diffusion d’eau D
est fortement dépendant de la température. Les tests de la prise en eau des composites a résines
époxydes que ce soit en immersion ou en humidité relative & température variable décrivent une
relation de type d’Arrhenius entre le coefficient de diffusion D et la température T (Shen et Springer,
1976 ; Weitsman, 1977 ; Delasi et Whiteside, 1978 ; Loos et Springer, 1979, 1981)

D:Dﬁm(;%j (1.24)

Ou

Do : une constante,

Ea : énergie d’activation,

R : constante des gaz parfaits
T : température absolue.

1.5.1.2 L’humidité relative

Dans les composites qui affichent nettement un seuil de saturation, celui-ci correspondant a un état
d'équilibre entre le composite et son environnement. Différentes observations expérimentales
menées par (Shirrel, 1978; Delasi et Whiteside, 1978) ont permis de mettre en évidence une forte
dépendance de ce seuil du taux d'humidité relative du milieu. Une relation empirique a été etablie
par (Shen et Springer, 1976) entre le seuil de saturation et le taux d'humidité ambiante selon une loi
en puissance :

M, =aHR" (1.25)
Ou:
-HR est le taux d'humidité relative du milieu (%),

-a et b sont deux constante dépendantes du matériau.
La signification physique des constantes a et b n'est cependant pas établie.

1.5.2 Chargement mécanique

L’influence du chargement mécanique sur la diffusion dans une matrice polymere peut étre
expliguée que par le concept de volume libre qui représente une propriété intrinseque au polymére.
L’absorption de 'humidité par la matrice polymere induit un état de contraintes locales qui vont
influencer 1’état de volume libre disponible dans le polymére suivant I’équation (1.22) et par la suite
sur la teneur a saturation et sur le coefficient de diffusion selon (1.21) et (1.23) . Une alternative a
cette approche a été proposée par (Derrien et Gilormini, 2007) dans le cas de I’interaction entre
I’air humide et des composites a matrice polymére et a fibre imperméable longues. En partant
d’une relation linéaire entre la pression hydrostatique et le gonflement exprimé par la trace de
contrainte. Plusieurs schémas élastiques ont été utilisés pour modéliser le comportement mécanique.
En considérant un couplage entre les contraintes internes et la capacité d’absorption, ils ont constaté
que l'isotherme de sorption d’un composite est régi par Iéquation de Langmuir (non linéaire)
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lorsque la matrice non renforcée obéit la loi de Henry (linéaire). (Gueribiz, 2011) En se basant sur
la théorie de volume libre et les travaux de (Neumann et Marom, 1986) il a proposé une
modélisation de la capacité d’absorption pour un composite a fibre imperméable a fibre longues.
Ces résultats ont mis en évidence une augmentation de la capacité d’absorption pour un chargement
en traction et une diminution pour un chargement en compression Figure 1.17.
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Figure 1.17 évolution de la teneur moyenne en eau pour différents chargements mécaniques (fibre
imperméable v=0.7).(Gueribiz, 2011)

Ces résultats sont en accord avec les constations expérimentales de (Henson et Weitsman, 1986) sur
des éprouvettes en résine époxyde sollicitées en traction a charge constante pour une température de
40°C et un taux d'humidité relative de 97%HR. La capacité d’absorption d'humidité a saturation
évolue avec le niveau de charge impose passe de 5.2% pour des éprouvettes non sollicitées a plus de
6.5% pour des éprouvettes sollicitées pour un niveau de chargement correspondant a 45% de la
contrainte limite. Ces auteurs prétendent que lapplication d’un chargement en traction ou en
compression n’influe pas sur le comportement diffusif mais seulement sur le niveau de saturation
comme le confirme les résultats de modélisation Figure ci-dessus.

1.5.3 Endommagement

L’interaction de la diffusion de 'humidité et le phénomeéne d’endommagement est 1’un des thémes
de recherche les plus important qui ne cesse d’attirer I’attention de chercheurs dans le domaine des
composites. Pour ce théme on peut distinguer deux problématiques. La premiére problématique
concerne une approche découplée entre endommagement et la diffusion. La deuxiéme présente un
couplage entre les deux. Pour I’approche découplée, ’endommagement est indépendant de I’état
mécanique present dans le matériau autrement dit pas d’évolution de ’endommagement avec la
diffusion. Pour I'approche couplée I’endommagement dépend de I’état mécanique et peut évoluer
au cours de processus de diffusion. L’un des objectifs important de I'étude de la diffusion en
présence d’endommagement est celui de savoir S'il ya une interaction entre les deux phénoménes ;
la diffusion d’eau au sein du matériau peut influer ou non sur la cinétique d’endommagement, et/ou
la présence d’endommagement, peut modifier ou non sur la cinétique d’absorption d’eau. Dans le
cadre d’une approche découplée, la plupart des études théoriques et expérimentales ont mis en
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évidence I’influence de I’endommagement (sous forme de cavité, porosité et microfissure) sur la
cinétique d’absorption d”humidité en accélérant le processus de diffusion d’eau dans les composites.
(Gillat et Broutman, 1978; Harper et al., 1987 ; Huang et Talreja, 2005 ; Suri et Perreux, 1995).
Des écarts dans la prise d’eau par rapport aux modéles de Fick et Langmuir dus a la présence de
porosité ont été mentionnés par (Shen et Springer, 1976) et par (Carter et Kibler, 1978). Dans le
cadre d’une approche découplée, beaucoup d’auteurs ont proposé des modeéles basés sur
I’homogénéisation micromécanique ou multi-échelles. Notons parmi ces modeles celui (Woo et
Piggot, 1988). Ce modeéle reposant sur une analogie électrique permet d’estimer le coefficient de
diffusion effectif du composite en fonction de celui de la matrice et du taux d’endommagement. (Xi,
2002) a développé une nouvelle méthode pour évaluer le coefficient de diffusion effectif en
présence d’endommagent en se basant sur une approche d’homogénéisation autocohérente.
L’endommagement est considéré comme une phase supplémentaire dans le modele autocohérent.
(Gueribiz et al., 2009) ont développé un modele pour déterminer le coefficient de diffusion effectif
en se basant sur les approches classiques d’homogénéisation tout en considérant un saut d’humidité
entre les phases de composite. Notons que dans ces modeles ’endommagement est sous forme de
cavité de forme sphérique. Ce modeéles prévoient une sensibilité accrue du coefficient de diffusion
au taux d’endommagement, les mémes constatations, pour les niveaux de saturations, sont
mentionnées par ces auteurs. Par rapport a I’approche découplée, le couplage a suscité peu d’intérét
et les travaux les plus importants sont celui de Suri sur I’étude du couplage des phénomenes
diffusion d’humidité et d’endommagement dans des tubes en composite verre-époxyde
d’orientation [+55°]. Pour des échantillons ayant subi des niveaux de chargement prealable
différents. Il a obtenu des cinétiques d’absorption d’eau différentes suivant le niveau
d’endommagement. L’endommagement identifi¢ est sous forme des fissures dans la matrice ou a
I’interface fibre/matrice. Ses résultats dévoilent une cinétique d’absorption d’autant plus accélérée
que I’endommagement mécanique est important. Cette accélération du processus de diffusion est
justifiée par le fait que les fissures induit par le chargement mécanique facilitent la diffusion de
I’eau dans le matériau, réduisant ainsi le temps a saturation. Entre autre, il a pu démontrer par des
essais de fatigue que la prise en eau est d’autant plus importante avec 'augmentation de la vitesse
d’endommagement.  (Mercier, 2006) a mené une étude dans le cadre du vieillissement
hygrothermique sur I’effet de 'endommagement par fissuration sur la prise d’eau et I’effet de la
teneur en eau sur la cinétique d’endommagement dans le cas des composites & matrice polymérique.
Plusieurs scénarios de couplage diffusion/endommagement ont été considérés. Premiérement, il
s’avere que la cinétique d’endommagement est semblable pour des matériaux non vieillis et vieillis.
Deuxiéemement, il est mis en évidence que la présence de fissures, préalablement créées par
sollicitation mécanique, ne modifie pas la cinétique d’absorption d’eau. il conclue que pour le
matériau de 1’étude, il n’y a pas de couplage direct entre ces deux phénoménes, au sens ou
I’absorption d’eau n’accélére pas la fissuration et la fissuration n’accélere pas le vieillissement.
Ainsi, ces deux phénomenes se cumulent et contribuent, séparément, a diminuer la rigidité globale
de la structure au cours du vieillissement et/ou d’une sollicitation mécanique. D’autre part, ’auteur
prétend que d’autres matériaux différemment sensibles a I’humidité, peuvent présenter un couplage
plus marqué pour cela l'auteur a proposé une modélisation pour le couplage diffusion
lendommagement afin prédire la durabilité des structures composites dans telles conditions.

34



Bibliographie

|.6 Présentation de |I'étude

La présente étude concerne l'étude de la diffusion d'humidité dans un composite a matrice
polymérique en présence d'endommagement. A la lumiére de cette synthése bibliographique, il
serait possible pour nous de situer notre étude par apport a ce qu'a été fait dans cet axe de recherche.
Apparemment ce sujet présente une certaine complexité vu la multitude des parametres qui
interviennent pour effectuer des changements au niveau du couplage global.

La méthodologie adoptée pour cerner ce sujet de thése repose dans un premier temps sur une
approche découplée pour laquelle [interaction diffusionfendommagement /état mécanique est
absente. Dans le cadre de cette approche, nous commencerons dans une premiére étape par l'effet de
lendommagement sur I'état mécanique. L'hypothese retenue sera celle d'endommagement sous
forme de fissure ou cavité ayant une forme ellipsoidale localisee dans la matrice du composite. Il
s'agit ici de voir l'influence de la présence de I'endommagement sur le comportement mécanique du
composite. La seconde étape sera consacrée a I'étude de diffusion en présence d'endommagement.
Pour cette étape la méme hypothése sera retenue. Dans cette étape nous allons voir leffet de
lendommagement sur le comportement diffusif du composite. Nous allons commencer par le cas de
la matrice seule (sans renfort) ensuite nous aborderons le cas du composite. Deux cas seront
considérés le cas du composite a fibres imperméables et celui de fibres perméables. Finalement
nous allons aborder le probléeme de [linteraction diffusion /état mécanique en présence
d'endommagement. Pour cette partie le formalisme du modele couplé sera développé, vu la
difficulté de la problématique nous considérons que lendommagement est indépendant de I'état
mécanique autrement dit I'endommagement n'évolue pas au cours du processus de diffusion
(absence d'une éventuelle cinétique de 'endommagement).
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Chapitre Il :

Modélisation de I'effet de ’'endommagement sur le comportement
mécanique

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons aborder l'effet de la présence de lendommagement sur le
une fissure sous forme d'une cavité ou fissure occupant un volume donné et ayant une configuration
géométrique bien définie. L’origine des telles cavités est généralement due aux défauts présent
dans les matériaux apres leurs mise en ouvre. Elles se manifeste par la présence de porosités dans la
matrice ou encore de microfissures et parfois par une décohésion fibre/ matrice (Charewicz et Daniel,
1986 ; Costa et al., 2001). Ces défauts micro-structurels représentent des sites privilégiés pour
I’amorgage et la propagation d’endommagement suite a Papplication d’un chargement extérieur
dont lorigine peut étre mécanique ou environnementale. Cet endommagement peut donner
naissance a des macro-défauts qui se manifestent par un décollement interpli ou encore une
fissuration transverse (Kamimura, 1985 ; Kardos et Duduckovic, 1986). Plusieurs auteurs ont
abordé le probléme de la modélisation du comportement mécanique des composites en présence
d’endommagement afin de prévoir la durée de vie de ces structures sous différentes sollicitations
mécaniques (Hashin, 1980 ; Ladeveze et Le Dantec, 1991 ; Allix et Ladeveze, 1992). Dans la
plupart des ces études généralement deux parametres sont considérés pour la modélisation de l'effet
de 'endommagement sur le comportement mécanique. Le paramétre d'endommagement lié a la
fraction volumique de la fissure et la géométrie de cette derniere. L’effet est quantifi¢ directement
sur les constantes élastiques. Pour cela nous allons essayer de développer un modele pour le
comportement mécanique en présence d'endommagement sous forme d'une fissure dans la matrice
d'un composite en se basant sur les principes de la mécanique de la rupture.
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II.2 Comportement mécanique d'un milieu endommage

Afin de voir I’influence de la présence d’endommagement sur le comportement mécanique d’un
matériau isotrope, on a généralement recours aux principes d’homogénéisation et aux notions de la
mécanique de la rupture. Selon cette approche (Griffith, 1921) et pour trouver le comportement
mécanique effectif, on établit un bilan global de conservation d’énergie pour une propagation
virtuelle de cavité. Dans ce bilan, le facteur le plus important est le taux de libération d’énergie G
qui englobe le taux de variation de I’énergie potentielle des charges appliquées et celui de 1’énergie
¢lastique emmagasinée. G compense I’accroissement d’énergie de surface de la fissure. Il existe une
relation simple entre G et le facteur d’intensité de contrainte k.

Pour une cavité en mode |, qui se propage sans bifurquer (Dominique, 2004):

G=— 2.1)
E

E étant égal & E, le module d’Young du matériau, dans une situation de contrainte plane, et

V) dans une situation de déformation plane, ou v est le coefficient de Poisson. Le premier
-V

cas se rencontre dans les plaques minces uniquement chargées dans leur plan et a la surface des
pieces. Le second au centre des pieces épaisses. Notons que comme G s’exprime en joules par
metre au carré, et K en pascals racine carré de métres (I’unité usuelle étant plutot le MPa. vm ). A

titre d’exemple, dans une plaque de grandes dimensions comportant une cavité centrale de longueur
2a soumise a une contrainte de traction homogéne o, le facteur d’intensité de contrainte en mode |
est donné par la formule (Griffith, 1921) :

k| =ocra (2.2)

11.2.1 Taux d’endommag ement

Pour une éprouvette de section S d’un matériau qui a subi un endommagement se présentant sous la

forme de cavités ou de microfissures, la section effective S capable de transmettre des efforts est
donc inférieure & S. Le parametre d’endommagement d est défini tel que sa valeur soit nulle en

I’absence d’endommagement (§: 0) et égale a 1 s’il est total (§ = S). Selon cette définition, le
parametre d’endommagement satisfait la relation suivante :

d=1-2 (2.3)

D'une partS < | d est toujours inférieur & 1. D’autre part, la contrainte effective agissant sur le
matériau endommaggé est donnée par :

-~ F S
$7°% (2.4)

F : la force appliquée

Le comportement du matériau est alors celui qu’il posséde dans son état non endommagé. Ainsi, si
le comportement est élastique, dans un état de traction uni-axiale, la contrainte effective o est celle
qu’il faudra appliquer au matériau vierge afin d’obtenir la méme déformation en appliquant la
contrainte o au matériau endommageé soit :
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(2.5)

my a

eE=

m|at

E : le module de Young du matériau endommagé

On peut déduire de ’expression (2.4) et (2.5) une nouvelle forme pour le taux d’endommagement

~ E
d=1-—= 2.6
E 26)
Les équations (2.4) montrent que la contrainte dans un matériau endommageé est supérieure a celle
que subirait un matériau sain. Ceci est dii au fait que le module de Young d’un matériau
endommagé est toujours inférieur a celui d’un matériau sain ce qui est mis en évidence par
I’équation (2.6).

11.2.2 Endommagement et coefficients élastiques effectifs

Dans cette partie, nous essayons de déterminer les coefficients élastiques effectifs pour un matériau
endommagé, en appliquant les notions de la mécanique de la rupture a I’échelle microscopique
(Eshelby, 1957 ; Hashin,1974 ; Hashin,1980 ; Dormieux et Kondo, 2004 ; Dormieux et al., 2002 ;
Dormieux et al., 2004 ; Benhamida ,2003 ; Huynh, 2006 ; Nguyen, 2008). Le principe consiste a
¢tablir une loi de comportement a I’échelle macroscopique en partant du comportement d’un
élément de volume microscopique. Cet élément de volume de dimensions IxIxl comporte une
microfissure de forme ellipsoidale dont le grand demi axe est a. La Figure Il.1 représente la
microstructure du modele étudiée.

%x‘
—

Figure 11.1 Elément représentatif d’un matériau endommagé contenant une cavité de forme
ellipsoidale (VER).

Si on considere que cet élément est soumis & une force uni-axiale de traction F, la contrainte de
traction homogene o est :
F

B (2.7)

O =

Le VER subit un allongement Al a partir duquel on peut définir une déformation:
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D’autre part, en partant de la loi de Hooke et en utilisant la notion de la complaisance:

o 1
E=2=-_—_ 2.9
== Co (2.9)

Ou Cq est la complaisance de I’élément de volume et E le module de Young du matériau sain. Pour
le cas général d’une cavité de forme ellipsoidale, sollicitée par une force F sur la surface ab, le taux

de libération d’énergie G par unité d’épaisseur est donné, en fonction de la complaisance C, par
I’équation suivante (Cherepanov, 1967 ; Dominique, 2004):

G:iFZ@:%(dZ)Zﬂ:lczﬁi

2l oS onba 2 ornba

En utilisant I'expression (2.1) pour G en fonction du facteur d’intensité de contrainte en mode I
dans le cas des déformations planes:

(2.10)

2 2
G- K,Zl‘TV - 1‘EV o2an 2. 11)

OU wvest le coefficient de poisson et K, facteur d’intensité de contrainte en mode I

Pour un volume d'inclusion ellipsoidal, si nous définissons : x:E et e—< Oue représente
a a

I’excentricité de l'ellipse. Ici, nous definissons L, =i xe comme étant un facteur de forme pour la
cavité. Nous constatons, sur la figure 11.2, que la cavité tend vers une forme sphérique lorsque A,

croit alors qu’elle tend vers une forme ellipsoidale aplatie lorsque A, décroft.

O @ @ = —

A =1  %=054 =042 =03 =018 }, =006

Figure 11.2 Différentes formes de la cavité en fonction de la valeur de 4, .

En égalisant les équations (2.10) et (2.11) et en remplacant dans (2.10) b=Aa onabottit a:

oC  2ir?
= = E (1-v¥)a® (2.12)

Par I'intégration de I'équation (2.12) par rapporta a, entre O et une valeur de a nous obtenons :

2.3 2
2\t ca =C0+(1—v2)27m abc

=~ 2
C=Co+(1-v?)
EI3 3eE |3

(2.13)

D’autre part, nous avons la fraction volumique du vide quiengendre cette cavité est définie comme
étant :
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V 47 abc
fy=—v =—2— 2.14
""Wer 3 8 (214
Vy est le volume de I'ellipse (volume de la cavité), tandis que Vver est le Volume du VER, soit
finalement :
En remplacant dans (2.13) nous avons finalement:

6=c:o+(1—v2)”2|;cv [%J (2.15)

e

Ou C est la complaisance du matériau endommagé et Cy est la complaisance du matériau vierge.
Notant que dans I'équation (2.15) lorsque le chargement est normal a la surface de I’ellipse est

S =ab nous avons un terme relatif a la forme de cavité % correspond a, e dans lecasde S =ac

e

xi correspond a A, et dans le cas ou le chargement est normal a la surface S =bc est (2.15)
e
devient :

- f
C=C +(1-v2)21v 2.16
o+(1-v) 2 (2.16)

Pour le cas d’une forme sphérique : Ag =A =e =1 I’équation (2.15) devient :

1,
2E

C=C,+(1-v?) (2.17)

- ~ 12+7°(1-Vv?
Pour a=0 C, représente une borne inférieur pour C et pour a=I/2 C = 7r12(E ) une

borne supérieure.

En se basant sur la définition de la complaisance :

~ 1
C== 2.18
= (2.18)
Nous pouvons distinguer 3 modules de Young qui dépendent de la surface sollicitée si nous
supposons que a, b, ¢, sont sur les axes X,Y,Z respectivement et S est relatif a la surface dont le
normal est parallcle au chargement. Dans le cas d’un chargement normal a S=ab le module de
Young effectif correspond a Z. A partir de la relation (2.14) et en utilisant (2.9) et (2.15), nous

aboutissons :

E_ ! - (2.19)
S U CRRYCD LA e
2 2

e

Dans le cas ou le chargement est normal a S=ac le module de Young effectif correspond a Y soit :
E
S L (2.20)

1+(1-v) £,
(1-v) 71,

e
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Dans le cas ou le chargement est normal a S = bc soit X, le module de Young effectif correspond
a X soit :

X - (2.21)

2 e
Il est clair qu’il suffit de déterminer un seul module pour déterminer les deux autres. Soiten
déterminant E; ontrouve EyetEy :

~

~ A +7xfA1-v?)
E,=E, 5
/19 + 7 fve(l—V ) (222)

- _ 2
= _g 2ermf(1-v)

2.23
Yt 2e+m £ A(L-V) (2:23)

D’apres (2.22) et (2.23) Ezzﬁy:EX cela est possible dans deux cas, dans le cas ou

Le =L =e=1cas relatif a une forme sphérique ou dans le cas ou f, =0cas du matériau sain. Dans
le cas d’une forme sphérique Ay =A=e=1 le module effectif est :

E 1
- 2.24
E 1+(1—v2)”2fv (224

En utilisant la définition du paramétre d’endommagement équation (2.6), nous aboutissons a
I’expression suivante qui donne le taux d’endommagement en fonction de la fraction volumique de

vide dans le VER et de son facteur de forme AcLo. Notons ici que ce parametre est défini selon la

~

surface sollicitée, dans ce cas nous avons trois paramétres d,, d,, d, soit:

nfy A

(1—\/2
2 he

d, - (2.25)

f., A
1+(1-v3) TV
2 e

e
a-vH7 f =
dy = e (2.26)
1+@-v) g, S
2 \"

he
_ (1_V2)ﬂ7‘i
dy = Zf e (2.27)
14 (1-vy v ?e

Comme pour le module de Young il suffit de déterminer un seul paramétre pour trouver le deux
autres soit :
~ 2e+(1—v2)7t fy

gy -4, . (2:28)
20+ (1-v2)r fy
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§_g e+ )rf,
T 21—V )r A

En absence d’endommagement et en écrivant la fraction volumique en fonction du facteur de forme
nous aboutissons a :

(2.29)

3
;| =4?”""|_20=4?”,1{%j (2.30)

, . a o . e )y .
En introduisant L, = T la quantité représentant la longueur caractéristique de la fissure 1’équation

(2.30) s’écrit finalement comme suit :

f, = 4?” 124, (2.31)

\4

Notons que L, est un parametre tres intéressant du point de vue physique. En effet, pour une fissure

c’est la longueur qui est la dimension déterminante avant tout autre paramétre dimensionnel. D’un
point de vue numérique, L, sera toujours inférieur & 0.5 puisque a est toujours inférieur a >

Avec I’équation (2.31), on peut déterminer la valeur maximale de la fraction volumique relative a
une fissure, pour une valeur donnée du facteur de forme. A titre d’exemple pour 3% le taux
maximal d’endommagement peut étre attient pour Ao = 0.03.

En remplacant dans I'équation (2.19) par I'équation (2.31) nous aboutissons a la relation du module
du milieu endommagé en fonction de la longueur caractéristique de la fissure soit :

1
= o (2.32)
1+(1-v?) 5 Lik

Cette équation montre que le module de Young effectif d'un milieu fissuré ne dépend que de deux
parameétres la longueur de la fissure et la géométrie de cette derniére dans son plan de sollicitation.

|'|'||NITII
m|m

Dans la Figure 11.3 est tracée l'équation (2.32) qui donne la courbe de I’évolution I% relative a la

longueur caractéristique de la fissure L, pour différentes géométries de cette derniére.

Pour des fissures aplaties, la chute du module est moins importante par apport a une géométrie
convexe de la fissure. Dans le cas d'une forme aplatie de la fissure, et pour une valeurde L, =0.2
la chute du module n'est que moins 2% pour une fissure avec un facteur de forme Ag = 0.013et
5% pour une fissure avec un facteur de forme . = 0.04 et moins 8% pour une fissure avec un
facteur de forme 2. =0.07 . Par contre, pour des fissures convexe et pour la méme longueur L, la

chute est plus importante a titre d'exemple pour une fissure avec un facteur de forme Ao =0.07
une chute de module de plus 17% et de plus 37% pour une fissure sous forme de disque ont une

chute de plus de 44% ce qui est considérable. Pour une forme plus accentuée de la fissure
Ae = 0.013 lachute n’est qu’a 4% méme pour une longueur extréme de la fissure par contre pour

une fissure sous forme de disque elle est de 75%. Pour Ao =0.013 et pour des valeurs

de L (0.15, le module d"Young effectif % est quasiment stable et correspond a celui de la matrice
saine. A ce stade 13, on peut considérer que le matériau est non affecté par la présence de la fissure.
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De la méme facon nous obtenons le taux d'endommagement en remplacant par (2.31) dans (2.25)
soit :

2
- (1—v2)4n |—fLe
d = 6 ¢ (2.33)
2, 4n e
1+(1-vo) Ly =&
— +a=v) 6 f e
E
E 1
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Figure 11.3 L'évolution de E en fonction de longueur caractéristique de la fissure L, .
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Figure 11.4 L'évolution de l'endommagement d en fonction de langueur caractéristique de la
fissure L, .
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Dans la Figure 11.4 est tracée la courbe de 1’évolution de I'endommagement d en fonction de la
longueur caractéristique de la fissure L, . On remarque que pour un allongement accentué de la

fissure exprimé par une faible valeur du facteur de forme A, de la fissure le taux d'endommagement
restera faible cela méme pour des valeurs de longueurs caracteristique extréme de la fissure. Par
exemple pour 1, =0.013 le taux d'endommagement pour une longueur extréme de la fissure ne
depasse pas le 4% et pour 5, =0.07 il est a 17% par contre pour des géometries convexes de fissure
ce taux est trés éleve a titre de comparaison pour 3, =0.18 il est a 35% et pour ), =0.51il esta 60%
pour une géométrie sphérique il est a 75%. D’autre part, la relation (2.19) est semblable a la relation
de M. Kachanov qui a montré¢ que le module d’¢lasticité pour un matériau endommagé peut se
mettre sous la forme suivante (Dominique, 2004) :

1
- _ 2.34
1+ f K ( )

n

|-|-|||T|I

ou f, représente la fraction volumique de défaut soit dans notre cas la fraction volumique du

vide f, relatif & la fissure tandis que K est un paramétre qui dépend du type de cavités présentes
dans le matériau. En comparant cette relation a I’expression (2.19), on arrive a déterminer la forme
explicite du parametre K de Kachanove soit :

_n-v3) a
2 e

A

(2.35)

L’équation (2.35) montre que lorsque le facteur de forme tend vers 0 (c’est-a-dire lorsque la
morphologie de la fissure correspond a une ellipsoide aplatie (correspondant a un taux élevé
d’endommagement)), K tend alors vers I'infini et le module élastique du VER tend vers 0. Au
contraire, lorsque A tend vers 1 (ce qui correspond en pratique a une forme ellipsoidale ou dans le

cas particulier sphérique lorsque A =1), K tend alors versg(l—vz). Cette valeur correspond a la

borne inférieure de IZ, alors que le module de Young du VER tend vers sa valeur maximale
E

1+g(1—v2)fv

E= (borne supérieure) qui dépend de la fraction volumique de vide.

Le taux d’endommagement en fonction du parametre de Kachanov est donné par :

(2.36)

Finalement, nous obtenons I’expression suivante pour la fraction volumique en fonction de
lendommagement soit :

= d, 2.37
"on(1-v2)(1-d) (2:37)
Soit en fonction du parametre de Kachanov :
fo_ 9 (2.38)
K(1-d)
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La relation (2.38) donne la fraction volumique du vide pour un taux d’endommagement donné en

tenant compte de la forme géometrique de la fissure. Lorsque d =0 la fraction volumique du vide
est nulle, la fraction volumique devient maximale et peut étre atteinte dans le VER lorsque I’ellipse

est transformée en sphére de rayon a1. Selon la relation (2.37) la fraction volumique maximale
2

du vide ne doit pas dépasser 52.3% correspondanta unendommagement maximal de 60.6%. Donc
pour le module de Young d’un matériau endommagé, E représente une borne supérieure, quant a la
borne inférieure elle dépend de la géométrie de la fissure dans son plan de sollicitation.

Dans la Figure I1.5 est tracé le taux d’endommagement en fonction de la fraction volumique qui
occupe la fissure pour differentes forme de la fissure exprime par le parametre L, les courbes
mises en évidence des fortes taux d’endommagement pour des faibles valeurs du facteur de forme
Le etquicorrespondant a des forme aplatie de la fissure ou a des fissures tranchantes et ceci méme
pour des faibles taux de la fraction volumique du vide occupé par la fissure. Lorsque les valeurs du
facteur de forme augmentent (tend vers 1) la fissure tend a avoir une forme moins tranchante vers
une forme sphérique et le taux d’endommagement devient moins important méme lorsque la fissure
occupe une fraction volumique plus élevée.
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Figure 11.5 L'évolution de I’endommagement d en fonction de la fraction volumique f, obtenu
pour les différentes valeurs de facteur de forme

a titre d’exemple pour un facteur de forme Ag= 0.06 qui correspond a une forme aplatie de la

fissure, si cette fissure occupe que 3% de vide, le taux d’endommagement peut atteindre 58%
représentant une valeur dépassant le seuil permis.

Pour une fissure de forme sphérique correspondant a un facteur de forme Ao = 1, le taux

d’endommagement ne dépasse pas le 10% pour la méme fraction volumique. Mais on ne peut pas
atteindre 30% d’endommagement pour un taux de vide de 20% qui représente un taux limite de la
fraction volumique du vide dans les composites.
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1.3 Approches d’homogénéisation classiques

11.3.1 Approches d’homogénéisation classiques

Dans ce qui suit nous allons donner le principe de base des approches classiques avec lesquelles
nous avons comparé notre approche. Pour cette tache nous avons choisi parmi les approches
classiques reconnues et dont les auteurs ont toujours fait référence, I’approche de la distribution
diluée, vu que cette approche est généralement utilisée pour des faibles taux de renfort ce qui est le
cas pour les fissures dans les matériaux. Les deux autres approches sont le modéle auto-cohérent et
celui de Mori-Tanaka reconnue pour leurs résultats satisfaisants dans 1’estimation des propriétés
effectives des matériaux hétérogénes. Dans ces approches, les propriétés effectives dans notre cas le
module de Young sont obtenues en se basant sur la solution d’Eshelby pour une inclusion de forme
ellipsoidale noyée dans un milieu infini. Pour une seule inclusion qui est relative dans notre cas a la
fissure, les expressions pour les modeles cités ci-dessus sont données comme suit :

Pour le modéle auto-cohérent :

Cac =C, +5,(C,—C): [1:S:[CacT 1 (€, —C )] (2.39)
Pour le modéle de Mori-Tanaka :
Cyr =C, +1,(C,=C,): Ay s [@=F,) i1+, AT (2.40)
Pour le modéle de distribution diluée :
Cyi =C,, +1,(C. —C.)A, (2.41)

Avec :

Cac, Cur, Cqi : sont respectivement les tenseurs d’élasticité effectifs pour le modele Auto-cohérent,
Mori-Tanaka, distribution diluée.

Ci , Cnm:sont respectivement les tenseurs d’¢élasticité de 1’inclusion et de celui de la matrice.
Aygil : est le tenseur de localisation de déformation donneé par :

Ay =l:s:lc.T':(c -c,) (2.42)

Ou S est le tenseur d’Eshelby. Les expressions des différentes composantes du tenseur d’Eshelby
selon le cas sont répertoriées dans plusieurs références dont le livre de (Mura , 1987).

11.3.2 Approche d’homogénéisation par éléments finis

Nous avons procédé¢ a une résolution par éléments finis afin de comparer ces résultats a 'approche
proposée. 11 s’agit de représenter notre matériau par le VER de la Figure I.6. L’inclusion qui
représente la fissure dans notre cas est considérée comme ayant un tenseur de rigidité nul. Dans
cette configuration, notre matériau est considéré avoir un comportement orthotrope, donc pour un
point qui représente une fraction volumique du vide relatif & cette fissure nous avons besoin des
solutions relative a trois sollicitations dans les trois directions, chaque fois en fixant une face et en
appliquant un chargement dans I'autre face. Les moyens des contraintes et déformations issues de
ces solutions sont par la suite implantés dans un systtme de 9 équations issues de la loi
comportement pour un matériau orthotrope.
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Figure 11.6 Représentation sur Comsol du VER du matériau endommagé contenant une fissure de
forme ellipsoidale (VER).

Le milieu endommagé dans notre cas est une matrice constitué de la Résine époxy N5028 la
matrice dont les propriétés sont présentées dans le tableau ci-dessous :

E (GPa) v G(GPa) p (Kg/n?) limite d'élasticité
4.5 0.4 1.6 1200 40

Tableau 11.1 Propriétés mécaniques de la résine époxy N5028 (Jacquemin et al. 2005, 2008).
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Maxi: 32,668

Coupe: Contrainte normale sx en repére global [MPa] 2 Coupe: Contrainte normale sy en repére global [MPa]

Maxi: 29.264

0

(b)

Maxi: 29.555

Mini: 14.846

Coupe: Contrainte normale sz en repére global [MPa]

Figure 11.7 Cartographie des champs des contraintes pour 'endommagement sous forme d’ une
fissure aplatie (e =0,06 £,=1%) (a) : chargement selon X, (b) : chargementselonY
(c) :chargement selon Z

Dans les Figures 111.7 et 111.8 sont illustrées les cartographies des contraintes en terme de la
contrainte de Von Mises issues de la solution par éléments fins du probleme mécanique. Nous
remarquons que lorsque la charge imposée est dans les limites de la matrice saine, le champ de
contraintes induit en terme de contrainte de Von Mises ne dépasse pas la seule limite de cette
derniére. Ce champ de contraintes sera par la suite utilisé dans la détermination des propriétés
mécaniques effectives comme précédemment indiqué dans la section.
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Figure 11.8 Cartographie des champs des contraintes pour 'endommagement sous forme d’une
fissure convexe (Ae =0,3 f,=5%) (a) :chargementselon X, (b) : chargement selon’Y
(c) :chargement selon Z
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Figure 11.9 Evolution de = en fonctionde f, prédite selon plusieurs stratégies de calcul

numérique par des méthodes de transition d’échelle. (a) : A, =006, (b) : A, =03

_ , _E y
Les Figure 11.9 et 11.10 représente les courbes de I’évolution é du module de Young normalisé

a celui du VER en fonction du facteur de forme de la fissure Ao et de la fraction volumique

occupée par la fissure f,. Sur ces figures, on compare les prédictions obtenues en appliquant
I’expression de la complaisance établie dans le présent travail aux valeurs prédites par différentes
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méthodes d'homogenéisation classiques telles que le modele de Mori et Tanaka ou encore le
modéle autocohérent d’Eshelby-Kroner (J. Aboudi, 1991 ; Y. Benveniste, 1987).

Ces courbes sont tracées pour des petites fractions volumiques de vide relatif a des seuils pratiques
qui présentent les fissures dans les matériaux. Pour une valeur donnée du parametre de forme A,
I’équation (2.31) est utilisée pour déterminer la fraction volumique maximale. Dans la Figure I1.3
sont présentées les courbes obtenues par I’approche de la complaisance, pour des faibles valeurs du
paramétre de forme i, qui correspondent a une forme tranchante (aplatie) de la fissure. Ces
courbes, prédisent une chute accrue du module de Young effectif d’un VER endommagg, il est de
méme pour des fractions volumiques de vide minimes occupées par la fissure, par comparaison
avec d’autres modeles de transition d’échelles. Cette chute semble asymptotique. Nous constatons
que pour les deux cas que les résultats de I’approche par complaisance sont plus proches aux
résultats obtenus par la solution éléments finis.

Par contre, lorsque %, croit, cette chute devient de moins en moins accentuée et les prédictions de
cette méthode de calcul se rapprochent de celles obtenues par le modele de distribution diluée. Pour
de faibles valeurs du facteur de forme i, de la fissure, on constate un écart tres important dans la
chute du module entre ’approche de complaisance et les autres approches d’homogénéisation. Cet
écart reste toujours significatif entre I’approche de complaisance et les autres approches
d’homogénéisation méme lorsque la fissure tend vers une forme sphérique et cela méme pour de
faibles taux de vide. A titre d’exemple, pour A, =0.06 et f,=3%, le module de Young effectif est

E=0.82E selon I’approche par la méthode de la complaisance proposée dans ce travail. En
revanche, pour la méme fraction volumique de vide, les autres approches donnent un module de

Young effectif E > 0.95E . D’autre part, la relation conventionnelle E= (1- a) donne une valeur

supérieure a 0.9E si on assimile le taux d’endommagement a la fraction volumique du vide. En
conclusion, il semble que I’approche par complaisance et plus représentative pour des faibles
valeurs de L. et des faibles fractions volumiques. Les parameétres presentent une morphologie
relative & une fissure vu que les résultats de cette approche dans cette plage de ces deux parametres
sont tres proches aux résultats de la méthode des éléments finis.
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Figure 11.11 Taux d’endommagement d en fonctionde f, prédit selon plusieurs stratégies de
calcule numérique (@) : Ae =0,06, (b) : A, =03
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Dans les Figures II.11 et I1.12 sont illustrées les courbes du taux d’endommagement obtenu selon
différentes approches de transition d’échelle d’une part et d’autre selon I’approche proposée et
I’approche par éléments finis en fonction de la fraction volumique qui occupe la fissure pour
differentes forme de celle-ciexprimé par le parametre 2, . Ces courbes sont tracées dans ’intervalle
de la fraction volumique de vide limite donnée par I’équation (2.31) relative a la valeur de 1, dans
I’intervalle [0, 1] et & L¢ dans I’intervalle [0, 0,5]. Les courbes mises en évidence des taux tres
¢levés d’endommagement dépassent de loin les seuils tolérés et pour des faibles valeurs du facteur
de forme A, correspondant a des formes aplaties de la fissure ou a des fissures tranchantes et ceci
méme pour des faibles taux de la fraction volumique du vide occupé par la fissure. Lorsque la
valeur du facteur de forme croit (tends vers 1) la fissure tend a avoir une forme moins tranchante
vers une forme sphérique. Le taux d’endommagement devient de moins en moins important par
rapport a une forme tranchante et le taux d’endommagement, pour une forme pleine ou sphérique
diminue presque a la moitie de celui d’une forme aplatie 1,=0.06 et cela pour la méme fraction
volumique occupée par la fissure. A titre d’exemple pour un facteur de forme A =0.06 qui
correspond a une forme aplatie de la fissure, si cette fissure occupe que 3% le taux
d’endommagement peut atteindre 18%, ce qui présente une valeur dépassant de loin le seuil permis.
Enrevanche, pour la méme faction volumique dans le cas d’une fissure de forme ellipsoidale pleine
sphérique (facteur de forme A,> 0.5) le taux d’endommagement ne dépasse pas le 10%.
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Figure 11.12 Taux d’endommagement d en fonction de f, prédit selon plusieurs stratégies de
calcule numérique (@) : A,=054, (b): A, =1

, E
D’autre part on peut constater comme il est le cas pour 3 que les taux d’endommagement obtenu

par I'approche de complaisance s’approchent de celui obtenu de I’approche par éléments finis pour
les faibles valeurs de facteur de forme A et qui représentants la forme réelle des fissures.

55



Effet de 'endommagement sur le comportement mécanique

[1.4. Conclusion

La modélisation du comportement mécanique du milieu endommagé basé sur les notions de la
mécanique de rupture est proposée. L’endommagement est supposé étre sous forme d’une fissure
ayant une forme ellipsoidale. Il s’agit ici de déterminer le module de Young effectif du milieu
endommagé pour une fraction volumique du vide qui occupe cette fissure. Cette approche nous a
permis de déterminer les trois composantes du module de Young pour le milieu endommagé et par
la suite le taux d’endommagement correspondant. La comparaison des résultats issus de cette
approche avec les résultats des approches d’homogénéisation classiques d’une part, et ceux obtenus
par 'approche d’homogénéisation par ¢léments finis d’autre part, révelent que les résultats obtenus
par cette approche pour une fissure aplatie sont les plus proches de ceux obtenus de la solution par
¢léments finis ce qui fait de” I’approche proposée le plus représentative pour le cas réel des fissures.
De plus, cette approche a permis de proposer des nouvelles expressions pour les paramétres
d’endommagement.
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Chapitre lll :
Modélisation du comportement diffusif d’'une matrice endommagée

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons aborder le probleme de modélisation du comportement diffusif en
présence d’endommagement, ce probléme a eu peu de considération par rapport a celle du
comportement mécanique, pour laquelle le probléme a été bien cerné et des solutions plus raffinées
ont été proposées par plusieurs auteurs (Hashin, 1980 ; Ladeveze et Le Dantec, 1991 ; Allix et
Ladeveze, 1992). Dans les matériaux composites a matrice polymérique, la prise en eau en présence
d’endommagement sous forme de porosités ou microfissures, est généralement abordée en tenant
compte du paramétre d’endommagement qui peut influer de facon significative, comme en
témoignent les écarts entre les relevés expérimentaux de la prise en eau et ceux des modéles
théoriques classiques (Weitsman 1987, Lee et Pappas, 1993 ; Lundgren et Gudmundson,1998,1999,
Perreux et al., 2002 ; Roy et Xu, 2001 ; 2002 ; Mercier, 2006 ). Une attention particuliere a été
portée a I'étude d’un probléme connexe dans les travaux de (Gueribiz et al, 2009 , 2011). Les
auteurs modelisent les effets induits par la présence de cavité sur le coefficient de diffusion et la
capacit¢ maximale d’absorption d’humidité en faisant 1’hypothése qu’a saturation ces cavités sont
remplis d’eau en phase liquide. On notera que dans ces études, la cavité est assumée avoir une
geométrie sphérique. Compte tenu de ces résultats, nous allons examiner dans cette partie les
conséquences de la présence de I'endommagement sur le comportement diffusif dans un composite
a matrice polymérique. Cet endommagement sera représenté par une cavité de differentes formes
géométriques. Ensuite, nous proposons une modélisation de la diffusion dans la cavité basée sur une
approche thermodynamique tout en restant dans le cadre d’une approche découplée (le
comportement diffusif est supposé indépendant de I'état mécanique dans le matériau considére).
Dans un premier temps, nous considérons le cas d’une matrice endommagée dans laquelle
I’endommagement se manifeste sous la forme d’une cavité interne de forme elliptique. Par la suite,
des simulations complémentaires seront réalisées pour étudier I'effet de la géométrie de la cavité et
celui de sa position sur le comportement diffusif global. Le cas d’une cavité débouchante sera traité
dans une section séparée.
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[11.2 Diffusion dans une matrice saine

Nous considérons que le Volume Elémentaire Représentatif (VER) de la matrice saine est constitué
d’un milieu continu au sein duquel aucune porosité ou autre défaut n'existe (Figure III.1). Sur les
bords de ce VER est imposée la capacit¢é maximale d’absorption d’humidit¢ Mn,(%). Dans ce
contexte, on supposera que cette quantité est reliée a ’humidité relative HR du milieu environnant
selon I’expression identifi¢e par (Loos et Springer, 1979) comme valide sur un grand nombre de
polymeéres et de composites a matrice polymere (Weitsman, 2012) :

M., =o HRP (3.1)

Ou B et o dépendent de la matrice polymére

Y
Mm
O O N
= =
Mm — Matrice - X
o — — Mn

RERRERRERE

Mm
Figure 111.1 VER relatif a une matrice saine.

Chaque point du domaine occupé par le VER est repéré par ses cordonnées (x, y). Selon I’hypothése
d’une approche découplée, pour laquelle les parametres de diffusion (coefficient de diffusion et
capacit¢ maximale d’absorption d’humidité) sont indépendants de 1’état mécanique, la diffusion est
supposée régie par la loi de Fick [Crank, 1978].

Dans ce cas le probleme local a résoudre dans le VER peut étre exprimé par :

szAm(x,y t) sur ¥x RY
m(x,y t)=M, (HR(%)) aux bord de larésine Q x R} (3.2)
m(x,y 0)=mq(X,y) vV xy €Y

Q. représente les frontieres du domaine ¥ : Q,=0¥ . M, est la capacitt maximale
d’absorption d’humidité correspondant a I'humidité relative HR(%) imposée aux frontieres du
domaine ¥ de la matrice, D est le coefficient de diffusion de la matrice ; m(x,y,t)est la teneur en
humidité a chaque instant et mg(x,y) est la teneur en humidité existant dans le VER a I’instantt =0,

qui est souvent considérée nulle. Pour la résolution du probléme (1) nous avons recours a la
méthode des éléments finis, en utilisant le logiciel (Comsol ®). Les parametres utilisés dans cette
solution sont indiqués dans le tableau 111.1.
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Paramétre matériau Résine pure (5208)
Humidité Relative HR (%) 80 %
a 0.059
B 1
Coefficient de diffusion Dy, (mm‘/s) 7.312x10°
Coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans I’air D, (mm?/s) 5.9x107”
Masse volumique p (Kg/ m) 1265

Tableau I11.1 Données des parametres utilisés dans la résolution du probléme de diffusion [ Loos et
Springer, 1979 ; Shirrell et al., 1978, Massman, 1998]

Pour cette résolution, I'équation (3.2) sera adimensionnée en effectuant le changement de variable

. X D . , . .
suivant: n=—,(p:X, 1=—1, (ou L représente la longueur du VER ,les dimensions du VER
X

L L
deviennent égale 1x1 gy lieu de LxL ). La solution du probleme donne la distribution de la

teneur en humidité dans le VER représentee sur la Figure 111.2.
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Figure 111.2 Distribution de la teneur en humidité dans la matrice saine
(@) :en régime transitoire (b) : a saturation

La Figure 111.2 (a) represente la distribution de teneur en eau obtenue en régime transitoire. Nous
constatons que le centre du VER n'est pas encore saturé par apport a la zone proche des frontieres.
Dans la Figure 111.2 (b) le VER a atteint la saturation : la teneur en eau est uniforme et correspond a
la teneur imposée aux frontiéres. Dans ce cas on confirme que la matrice est en équilibre
thermodynamique avec son milieu environnant. Cette solution est obtenue selon 1’hypothése que la
matrice possede une microstructure idéale. En réalité, cette structure est loin d’étre idéale : des
microcavités ou des porosités sont souvent présentes dans ces matrices et dans leurs composites
apres leur mises en ceuvre (Yokota, 1978, Yoshida et al., 1986, Tang et al., 1987, Bowles et al.,
1992, Costa et al., 2001, Grunenfelder et al., 2010, Wood et Bader, 1994, Fano, 1995, de Parscau du
Plessix et al., 2015). Par convention, cette cavité est définie comme étant la propriété¢ d’un milieu de
contenir des cavités a ’échelle microstructurale. Elle est souvent décrite par une fraction volumique
exprimée par le rapport entre la somme des volumes de ces cavités et le volume total du milieu. Les
auteurs cités ci-dessus rapportent dans leurs travaux que pour de faibles fractions volumiques de
porosites (<1 %), les proprietés hygro-mécaniques ne sont pas sensiblement affectées. Au
contraire, pour des taux de porosité plus élevés, les propriétés effectives du matériau sont affectées
de maniére significative (mesurable). Pour les matrices polymériques et leurs composites, on peut
distinguer deux types de porosités : celle ouvertes, communicant avec les faces extérieurs du
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matériau et celles fermées, qui se trouvent loin des faces extérieures du matériau. En outre, les
travaux de (Wisnom et al. 1996) mettent en évidence 1’initiation des fissures a partir des porosités
des que ces dernicres atteignent certaines longueurs suffisamment grandes, de 'ordre d’un dixiéme
de millimétre. Dans cette étude, nous nous intéressons, dans un premier temps, aux porosités a ce
stade 1a, en présentant I’hypothe¢se qu’elles représentent la totalité de 'endommagement contenu
dans la matrice. Dans ce cas, nous portons notre attention a deux types des cavités, selon que la
cavité se trouve a l'intérieur du matériau ou bien qu’elle débouche a l'extéricur. En effet, les travaux
théoriques de la modélisation du comportement diffusif des composites en présence de cavité
prévoient une modification significative de ce comportement (Gueribiz et al. 2009, Youssef et al.,
2007, Youssef et al., 2009). De méme, les travaux expérimentaux menés par (de Costa et al., 2006)
et (Ramezani et al., 2013) révelent des niveaux de saturation croissant avec le taux de cavité. Dans
ce qui suit, nous allons résoudre le probleme diffusif en présence d’endommagement sous forme
d’une cavité selon ’hypothése que cette porosité ait atteint des dimensions suffisamment grandes
pour que I’on puisse I’assimiler a une cavité.
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[11.3 Diffusion dans une matrice endommagée

Dans ce cas, nous considérons que le VER représentatif du milieu endommagé est constitué¢ d’une
cavité elliptique noyée dans un milieu infini, qui représente la matrice polymere. Sur les bords de ce
VER est imposée la capacit¢ maximale d’absorption d”humidité correspondant & I’humidité relative
HR (%) du milieu environnant. (dans la Figure 111.3) Au départ, ’humidité est diffusée dans la
matrice, ensuite dans la cavité, qui est supposée non saturée et remplie en air sec. Dans la matrice,
la diffusion est supposée régie par la loi de Fick [Springer, 1981 ; 1987 ; 1988] selon I'hypothése
que la diffusion d’humidit¢ dans la matrice hydrophile est considérée indépendante de I'état
mécanique. Dans ce cas, le VER est supposé constitué de deux phases : la matrice et la cavité. Le
probleme cellulaire de diffusion a résoudre dans le VER est défini par le systéme d’équations
adimensionnel suivant :

W:DA m(n,¢, t)  danschaque phase ¥ x Ry
T
mme, 1)=1 aux bords de larésine Q x R
Mcavite (N, @, T) =X interface cavité/résine (3:3)
m(m, ¢, 0)=m V X,y E V¥
Mm
Y [ o Y| M
Q W Matrice i: i ¥ Matrice i
" —x Ol x
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Figure 111.3 VER relatif au milieu endommagé (a) : diffusion unidirectionnelle selon l'axe X
uniquement. (b) : selon l'axe Y uniquement.

111.3.1 Résolution du probleme dans le cas de la matrice endommagée

Pour la résolution du probléme, nous avons utilisé le logiciel Comsol®. Dans ce cas, les dimensions
du VER et les parametres de diffusion correspondent a ceux de la matrice saine (Tableau I11.1). Le
coefficient de diffusion dans la cavité pris est égal a celui de la diffusion de I'humidité dans lair,
c’est a dire a peu prés 1000 fois celui de la matrice (voir Tableau I11.1), étant donné que la diffusion
d'’humidité dans lair se fait tres rapidement par rapport a la diffusion de 'humidité dans un matériau
dense. La fraction volumique de cette cavité prise est égale a 5 % contenu dans le VER, valeur
proche de la valeur limite du taux de cavité ou des microfissures dans les composites a hautes
performances (Ledru, 2009). La forme géométrique de la cavité est exprimée par le parametre 4,
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qui représente le rapport entre les deux axes (petit axe et grand axe) de lellipse qui forme la fissure.
Pour cela, nous considérons trois formes géométriques pour la cavité, suivant que la cavité ait une
forme aplatie, correspondant & de faibles valeurs de A ou bien une forme convexe, relative a des
valeurs moyennes de A, ainsique le cas limite d'une sphére correspondanta A égala 1.

111.3.1.1 Détermination de la teneur a l’interface matrice / fissure

Nous partons de ’hypothese que la cavité dans la matrice est remplie d’air et nous raisonnons en
terme d’humidité relative pour cet air. Ce taux d’humidité relative dépend de I’environnement
extérieur dans notre cas la matrice polymere. En se basant sur les lois de la thermodynamique pour
de l'air contenant une quantit¢ d’eau en phase vapeur, son humidité absolue X est exprimée par
(Tsilingiris, 2007) :

P

X=0,622x—Y — (3.4)
atm ~ I:)V
Avec:

P..xHR
p —_v~ 35
v 100 (3.5)
Ou P,.,, R, Rs, X sont respectivement : la pression atmospherique, la pression partielle de

vapeur d’eau, la pression de vapeur saturante et ’humidité absolue exprimée en (Kg.,, / K3, irsec )
En remplagant la pression de vapeur Py par I’expression (3.5) dans (3.4) nous obtenons une
nouvelle forme pour I’humidité absolue dans la cavité :

HR x Pq
1OOX Patm = HR X PVS

X =0,622 (3.6)

On suppose qu’a chaque instant un équilibre thermodynamique est établi pour la teneur en humidité
dans la matrice et la cavité, & la frontiere de la cavité. On fera I’hypothése que 1’équation (3.1) reste
valable dans la matrice polymeére a la frontiere avec la cavité donc on peut en tirer I’humidité

relative correspondante, dans la cavité :
1

HR =(M /at)” (3.7)

En remplagant par (3.7) I’humidité relative HR dans (3.6), nous obtenons la relation a 1’interface
entre la teneur en eau dans la matrice et I’humidité absolue X dans la cavité. On peut en déduire la

teneur en eau dans la cavité, que nous noterons X dans ce qui suit, soit :

1
Pysx(Mp /a)p

X =0,622x I (3.8)
100 x Pygrr - Pys XMy /00) P
Dans le cas ou B=1 nous obtenons :
= P M
X =0,622x vsx (M /o) (3.9)

100 x Pyq, - Pys x (M, /@)

Ainsi, a I’interface nous utilisons 1’équation (3.9) pour effectuer le passage depuis la matrice vers la
cavité. La pression de saturation de la vapeur saturante Pysa une température donnée est obtenue en
utilisant les tableaux thermodynamiques pour la vapeur saturante, (the NIST Steam Tables). Aprés
la définition de tous les parametres, les étapes de résolution du probléme se résument comme sulit :
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pour chaque temps, on doit résoudre le probleme de diffusion (3.3) dans la matrice pour une
condition aux limites données. Ensuite on calcule la teneur en humidité dans la cavité par I’équation
(3.9). Sur la Figure I11.4 est présentée la solution du probléme de diffusion dans le cas d’une cavité
aplatie, durant la phase transitoire (Figure 111.4 (a)) et en régime permanent (Figure I11. 4(b)). Nous
considérons le cas ou on impose sur les deux bords du VER proches des deux fronts de la cavité
(direction X) une teneur en eau qui correspond a la capacit¢ maximale d’absorption de la matrice
(qui dépend de I’humidité relative du milieu environnant selon I’équation (3.1).

Maxi: 1,00 Max; 1.00
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0.6
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o 02 0.4 08 0.8 1 ] 0 0.2 0.4 06 0.8 1
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Max: 1.00

1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(©)
Figure 111.4 Résolution du probleme de diffusion dans le cas de la matrice endommagée (A = 0,07
et pour untaux de vide de 5 %)
(a:selon X, b: selon Y) : stade intermédiaire (c) : a saturation

Mini; 0

Dans ce cas, la teneur sur la frontiére de la cavité, coté matrice, tend rapidement vers celle imposée
sur les deux bords, étant donné que la diffusion se fait tres rapidement dans la cavité. Par contre, le
reste du VER n’a pas encore atteint la saturation, il se produit donc une diffusion de I’humidité
depuis la cavité vers le reste du VER dans la direction transversale : la cavité hydratée se comporte
ensuite comme une source d’humidité pour le reste du VER (cf. Figure 111.4(a)). Il faut noter que
dans ce cas la saturation est rapidement atteinte. En premiére approximation, il semble que la cavité
aplatie se comporte comme une frontiére supplémentaire avec le milieu extérieur. A chaque instant,
Comsol nous permet d’obtenir la cinétique de diffusion dans le VER que l'on trace
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conventionnellement en fonction de la racine carrée du temps Figure I11.5, Cela par I'intégration de
cette solution & chaque instant suivant I’équation :

1
m(t) = = j c(t, X, y)oxay (3.10)
k4 Wy
m
M m
1,0 —
Pt
. a_..-"
08 A
S — Selon X
== Selony
06 ¥ 7 | e Matrice saine
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0,2
00 Jr
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figure 111.5 Evolution de la cinétique de diffusion pour la matrice endommagée
(A=0,07 et un taux de vide de 5%)

Dans la Figure I11.5 est tracée I’évolution de la cinétique de la diffusion pour les différents cas de
chargement. Nous constatons que I'évolution pour la matrice endommagée est semblable a celle de
la matrice saine qui est Fickienne. Nous constatons une différence significative entre la courbe pour
un chargement en humidité selon X et celle de la matrice saine cela est justifie par le fait que les
bords de la cavité sont tres proches des frontiéres ou le chargement est appliquée. Par contre dans le
cas d'un chargement selon Y cette différence est moins significative, vu que la cavité est loin des
frontiéres, ce fait est mis en évidence par les cartographies de la Figure I11.4. En outre une
anisotropie de la diffusion est affichée entre un chargement dans le sens X et celui dans le sens Y.
Cette anisotropie est due au fait que dans le cas d'un chargement hygroscopique suivant X, la cavité
va atteindre rapidement la saturation vu qu’elle est plus proche de ce dernier et par conséquent une
diffusion aura lieu de la cavité vers le milieu environnent. Au contraire, dans le cas d’une diffusion
suivant la direction Y, la cavité est trés ¢loignée des frontieres exposées a 'environnement humide,
elle ne peut donc pas contribuer a accélérer le comportement. D'autre part, il faut noter que la
différence dans le niveau de saturation entre la matrice endommagée et la matrice saine est loin
d'étre significative, vu que la quantité d'eau (sous forme gazeuse) prise par la cavité a une
contribution trés faible dans la prise d’humidité globale de la matrice. L’évolution de I'humidité
relative dans la cavité peut déterminer a partir de I'équation (3.7) et (3.8) soit:

X xP,, x100
P x (X +0.622)

(3.11)

L’¢évolution de I’humidité relative dans la cavité tracée dans le cas de deux chargements dans la
Figure 111.6 donne une explication & la différence dans la cinétique de diffusion entre les deux
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chargements pour la matrice endommagée. Nous constatons dans le cas d’un chargement selon Y
I’humidité a mis du temps pour atteindre la cavité ce retardement est indiqué par la premicre partie
de la courbe qui est se trouve sur ’axe du temps au premiers temps de diffusion par apport au un
chargement dans le sens X, ou la cavité se trouve a moitie saturée.

HR (%)
80 —
60 7
S Selon X

N Selon Y
40
20 III

0 ’,/ '\/;
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figure 111.6 Evolution de I'humidité relative dans la fissure (A=0,07 et un taux de vide de 5%)

111.3.2 Détermination des coefficients de diffusion effectifs

Nous allons déterminer le coefficient de diffusion effectif en présence de la cavité afin de quantifier
I’influence de celle-cisur les propriétés diffusives macroscopiques « équivalentes » du matériau.

111.3.2.1 Méthode d’identification

Afin de déterminer les coefficients de diffusion effectifs en présence d'une cavité elliptique nous
avons recours a une solution numérique du probleme de diffusion basée sur la méthode des
éléments finis en utilisant le logiciel Comsol ®. L'intérét de la solution numérique est de déter miner
la courbe de la cinétique de diffusion de la matrice endommagée puisque dans ce cas la solution
analytique est inexistante. Cette courbe sera, par la suite, utilisée dans la détermination des
coefficients de diffusion effectifs en utilisant un modéle équivalent pour la matrice endommagee.
Ce modeéle est constitué d'une matrice saine supposée avoir la méme cinétique de diffusion de la
matrice endommagée (la méme teneur a saturation).Figure 111.7.

Cette méthode est simplement basée sur I'ajustement des deux courbes celle de la matrice
endommageée et de la courbe obtenue en introduisant chaque fois une valeur pour le coefficient de
diffusion. Pour un chargement en humidité unidirectionnelle est selon I’hypothése d’une diffusion
unidirectionnelle soit suivant X ou suivant Y nous déterminons DX DS ou D" en introduisant
chaque fois les valeurs de ces coefficients dans le modéle équivalent jusqu’a 1’obtention d’une
courbe qui est conforme a la courbe de la matrice endommagée. Ainsi les valeurs de DS et

D" introduites correspondent aux coefficients de diffusion effectifs.
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Figure 111.7 VER de la Matrice endommagée et VER équivalent

Afin d'obtenir plus de précision sur le coefficient de diffusion effectif, on utilise la méthode des
moindres carrés, que I’on peut exprimer par I'équation suivante :

2
Q= Z(m(t)modéle endommagé— M(t) modéle équivalant) <e (3.12)
i
OU M(t),106 e endormge + MV ot e s SONE TESPECtivement les teneurs a linstant t du modéle

endommagé et celle du modéle équivalent non endommaggé, ¢ est une faible valeur pour laquelle la
précision de coefficient de diffusion est faite. le coefficient de diffusion introduit correspond a la
valeur de coefficient de diffusion effectif voulu lorsque les deux courbes de cinétique de diffusion
sont ajustées selon une précision qui dépend de la valeur ¢ de léquation (3.12). L’anisotropie de
diffusion, définie par le paramétre A, sera ainsi déterminée par le rapport entre les coefficients de
diffusion dans les deux directions, soit :

eff
D X

A= Def
Y

(3.13)

Ensuite, selon I'hypothése que I'anisotropie de diffusion estimée a partir des cas de chargements
unidirectionnels reste la méme lorsque la diffusion se produit simultanément selon X et Y, nous
déterminerons les coefficients de diffusion effectifs D' et D" dans le cas d’un chargement en
humidité suivant les deux directions. Du fait que I'évolution de la cinétique de diffusion dans la
matrice endommagée reste Fickienne, Figure 111.5, DY et D{" sont déterminés en utilisant

I’équation suivante :

2 2

L _pgs| o, Loc (3.14)
ot ox® Aloy

Ou DY est le coefficient de diffusion effectif selon X. Cette fois il suffit de déterminer DS avec

une précision qui correspond a une valeur donnée de ¢ pour déterminer DS a partir du coefficient
d’anisotropic (3.13). Ces deux valeurs de coefficients sont prises comme étant les coefficients de
diffusion effectifs finaux. Dans la Figure 111.8 sont tracés les coefficients de diffusion effectifs D"
et D" en fonction de la fraction volumique occupée par la cavité. Nous constatons que ces
coefficients sont supérieurs de celui de la matrice cela méme pour des fractions volumiques
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minimes. Comme le prédit I'évolution de la cinétique de diffusion illustrée dans la Figure 111.5, le
coefficient de diffusion dans le sens X est supérieur a celui dans le sens Y et a celui de la matrice.
Le coefficient A a été tracé sur la Figure 111.9, en fonction de la fraction volumique de la cavité.
Cette figure confirme une partie des commentaires relatifs a la Figure I11.5, I'écart entre les deux
coefficients de diffusion effectifs augmente avec la fraction volumique de la cavité. Le coefficient
d’anisotropie dépasse ainsi la valeur de 1.6 pour une fraction volumique de 5 % de la cavité.
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Figure 111.8 Coefficient de diffusion effectif obtenu, dans le cas de la matrice endommagé en
imposant un chargement en humidité sur le bord du VER suivant X et suivant Y (A =0,07)

A

15

1,4

13

12

11

— f, (%)

10

Figure 111.9 Anisotropie de comportement diffusif en fonction de la fraction volumique de la cavité
(A =0,07)
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.4 Etude de Il'anisotropie de la diffusion dans une matrice

endommagée

Nous allons étudier lanisotropie de la diffusion dans le cas les configurations géométriques de la
cavité définies par des parametres A différents, et décrites par la Figure 111.10. Le Tableau 111.2
représente les résultats d'identification pour les quatre configurations géométriques de la cavité
présentées sur la Figure 111.10. Notant que les résultats pour les trois configurations (A =0,07, 0,18
et 1) , qui correspond a une fraction volumique de la cavité égale a 5% sont comparés a une
configuration ou la cavité est extrémement aplatie (A =0,013) et dont la fraction volumique ne peut
dépassée le 1% pour une cavité unique. Ces résultats mettent en évidence une augmentation dans
l'effet de la présence de la cavité sur la diffusion exprimée par une anisotropie de diffusion lorsque
cette derniére tend vers des configurations géométriques extrémement aplaties, il en est de méme
pour des fractions volumiques minimes. En revanche, lorsque la cavité tend vers des formes
convexes, cette anisotropie diminue : le comportement diffusif redevient ainsi isotrope dans le cas
limite ou la cavité présente une forme sphérique. les courbes ainsi tracées dans la Figure 111.11
confirment ces constations et révelent que méme pour un faible taux de cavité (1 %), le
comportement diffusif effectif peut présenter une anisotropie significative pour certaines
configurations de cavité correspondant a une forme aplatie (exprimée par une faible valeur du
parametre A). On constate également que I’anisotropie de comportement diffusif devient plus
importante lorsque la fraction volumique des cavités augmente.
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Figure 111.10 Cartographie de la diffusion pour différentes configurations géométriques de la cavité
a un stade intermédiaire.

(%) 1% 5% 5% 5%
) 0,013 0,07 0,18 1
D 1.78 1.96 1.18 1.16
D&t 1.18 1.30 1.14 1.16
A 15 15 1.03 1
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Tableau I11.2 Résultats d'identification des coefficients de diffusion effectifs
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Figure 111.11 Anisotropie de comportement diffusif en fonction de la fraction volumique de
dommage, pour différentes configurations de la fissure.
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[I.5 Effet de lI'angle

Dans cette partie nous allons voir l'effet de l'orientation de la cavité par apport a la direction de
chargement en humidité sur I'anisotropie des coefficients de diffusion effectifs.
Dans ce qui suit, nous allons résoudre le probleme diffusif en considérant une cavité dont le grand
axe fait unangle o avec la direction de chargement en humidité , Figure 111.12.
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Figure 111.12 Cartographie de la diffusion dans le cas d'une cavité orientée d’un angle o par apport
a la direction du chargement (A = 0,07)

Sur la Figure 111.13 est tracée 'évolution de la cinétique de diffusion en fonction de lorientation de
la cavité, exprimée par I'angle o qui fait le grand axe de la cavité par rapport a la direction du
chargement en humidité, cf. Figure 111.12. Nous constatons que les courbes ont le méme point de
départ. Des écarts se manifestent ensuite entre les courbes de diffusion prédites, suivant la valeur de
I’angle a. Cette différence est due au temps nécessaire pour que I"’humidité atteigne la cavité. La
cinétique de diffusion semble la plus rapide dans le cas ou le grand axe de la cavité coincide avec la
direction de chargement en humidité (soit o = 0°). Ceciest dii au fait que les fronts de la cavité sont
tres proche du chargement en humidité, ce qui conduit a une saturation plus rapide de la cavité (le
temps écoulé est alors minime pour atteindre la cavité). Par conséquent, une diffusion depuis cette
derniére vers la matrice polymére endommageée. Dans ce cas, la contribution de la cavité a la reprise
en eau du milieu endommagé est maximale. Au fur et a mesure que langle entre I'axe du
chargement humide et celui de la cavité croit, les fronts de la cavité s'éloignent de la source du
chargement. Par conséquent, la cinétique de diffusion devient de plus en plus lente, étant donné que
le temps écoulé pour atteindre la cavité devient de plus en plus important. Cela réduit alors la
contribution de la cavité dans le processus de reprise eneau du milieu endommagé. La cinétique de
diffusion est évidemment la plus lente pour un angle a de 90°par rapport a la direction du
chargement.
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Figure 111.13 Evolution de la cinétique de diffusion pour la matrice endommageée en fonction de
lorientation de la cavité (A=0,07 et un taux de cavité de 5%)

Les courbes de lanisotropie de la Figure 111.14 viennent confirmer ce qui a été avanceé pour la
cinétique de diffusion. Cette anisotropie est maximale pour l'angle zéro et décroit lorsque langle
augmente jusqu' a s’annuler a 45", le coefficient d’anisotropie continue & décroftre & mesure que
I’angle o augmente, pour atteindre une valeur minimale a 90~ Au del3, elle s'inverse : La courbe
obtenue présente un axe de symétrie pour unangle de 90°.
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Figure 111.14 Anisotropie du comportement diffusif en fonction de l'orientation de la fissure

72



Etude du comportement diffusif d’une matrice endommagée

[1.6 Modélisation de I'endommagement se présentant sous la forme de

plusieurs cavités

La section précédente de ce travail a été consacrée a la modélisation de lendommagement en
supposant que tout I'endommagement pouvait étre représenté par une cavité unique ayant une
configuration géométrique bien définie et dont la fraction volumique est équivalente au taux
d’endommagement global. Nous considérons ici la modélisation de I'endommagement sous forme
de plusieurs cavités ayant une configuration géométrique identique a celle de la cavité seule,
rassemblées dans le méme volume qu’occupait cette derniere, pour un taux global
d’endommagement identique. L'anisotropie de comportement diffusif du matériau a ensuite fait
I’objet de plusieurs essais numériques en tenant compte de plusieurs dispersions des cavités dans la
matrice, comme indiqué sur la Figure 111.15.
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Figure 111.15 Simulation numérique, en régime transitoire, du champ de teneur en eau dans un
échantillon endommagé. Effet des parametres pris en compte pour représenter la distribution des
cavites au seindu VER.

Sur la Figure 111.16 et 111.17sont tracées les courbes des cinétiques de diffusion obtenues dans la

matrice endommageée pour les dispersions illustrées a la Figure 111.15, dans le cas d'un allongement

modéré de la cavité correspondant a A = 0,07 et pour un allongement plus accentué, exprimé par

A =0,013. La principale remarque tirée de ces courbes est que le comportement diffusif du milieu
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endommagé reste Fickien, quelque soit le nombre des cavités par VER et cela pour toutes les
dispersions considérées.
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Figure 111.16 Evolution de la cinétique de diffusion pour une matrice endommageée pour différentes
distributions des cavités au sein du VER(A = 0,07)
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Figure 111.17 Evolution de la cinetique de diffusion pour une matrice endommagée pour différentes
distributions des cavités au sein du VER (A = 0,013)
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En outre, nous pouvons remarquer, que les courbes obtenues sont caractérisées par une pente qui
augmente avec la longueur de la cavité. Sur la Figure 111.18, on a tracé I'anisotropie du
comportement diffusif en fonction du nombre des cavités par VER, pour les dispersions illustrées
sur la Figure 111.15. Deux configurations de la cavité aplatie sont considérées : elles correspondent
respectivement a A = 0,07 pour un allongement modéré et A =0,013 pour un allongement plus
accentué de la cavité. Cette anisotropie est tracée en fonction du nombre de cavité dans le VER. Le
but de ces simulations consiste a déterminer I’effet éventuel d’une multiplicité¢ des cavité sur le
comportement diffusif du matériau, a configuration géométrique analogue. Les courbes de la Figure
111.18 (a) révelent au départ une fluctuation importante de I'anisotropie entre la valeur obtenue pour
une seule cavité et les valeurs obtenues en considérant un VER comportant plusieurs cavités. Cette
fluctuation tend a disparaitre au fur et @ mesure que nous augmentons le nombre de cavités a
I’intérieur du VER. En outre, I’évolution de I'anisotropie semble avoir une sensibilit¢ accrue a la
dispersion des cavités dans le VER. Pour un allongement moyen de la cavité correspondant a
A =0,07, et dans le cas d'une dispersion uniforme, nous constatons que pour un VER avec 5 cavites,
l'anisotropie chute de presque 30 % de la valeur prédite dans le cas d'une seule cavité. Pour la méme
dispersion, et pour un nombre plus important de cavités, on constate une augmentation, qui atteint a
peu pres la valeur de 1,7 pour 100 fissures par VER. Pour une dispersion a angle aléatoire, nous
constatons une inversion de l'anisotropie pour 5 cavités ensuite elle revient a la normale lorsque le
nombre de cavité augmente et elle atteint celle d'une seule cavité pour 100 cavités par VER. Nous
pouvons observer que pour les autres dispersions, la chute de l'anisotropie est moins accentuee.
Cependant, au-dela d’un certain nombre de cavités par VER, l'anisotropie devient moins sensible au
nombre de cavités et 'anisotropie obtenue pour différentes dispersions tend a converger vers une
valeur unique, saufpour le cas d’une dispersion uniforme a angle aléatoire des cavités qui tend vers
une valeur de ’anisotropie qui s’approche de celle obtenue dans le cas d’un VER avec une seule
cavité. La Figure 111.18 (b) présente le tracé de l'évolution de l'anisotropie de diffusion en fonction
de la dispersion des cavités au sein du VER, pour un facteur de forme A =0,013.Dans ce cas,
I’évolution de I’anisotropie du comportement diffusif présente un minima pour un VER comportant
une seule cavité. Ensuite, des fluctuations trés importantes du coefficient d’anisotropie se produit
avec augmentation du nombre de cavités dans le VER. Le maxima du coefficient d’anisotropie est
obtenu pour toutes les dispersions pour 20 cavités par VER et il differe selon les dispersions. Le
maxima qui dépasse légerement 9 est atteint pour une dispersion uniforme. Cette valeur differe
selon la dispersion. Le coefficient d’anisotropie décroit ensuite et toutes les d ispersions tendent a se
rapprocher. Néanmoins I'écart entre elles reste trés important méme pour 100 cavités par VER. Pour
ce nombre de cavites, le maxima de I'anisotropie est comparable au cas d'une dispersion uniforme.
Par contre, le minima correspond a celle d'une dispersion concentrée a un angle de 0° et qui
s'approche de l'anisotropie obtenue pour une seule cavité par VER.
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1.7 Cas d'une fissure débouchante

Nous considérons ici le cas de la diffusion dans une matrice ayant une fissure débouchant a
lextérieur. Dans ce cas, la fissure commence a ’une des frontiéres du VER et s’étend a 1’intérieur
de celui-ci comme indiqué sur la Figure 111.19. Dans le cadre de la modélisation du processus de
diffusion de I’humidité au sein d’un matériau qui a une fissure débouchante, la condition sur les
frontieres de cette fissure est identique a celle appliquée sur les autres frontieres du VER [Roy et
Bandorawalla, 1999, Fuetal., 2010, Muetal., 2013, Yue Lietal., 2016].
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Figure 111.19 Profil de teneur en eau dans un échantillon présentant un endommagement sous la
forme d'une fissure débouchant a l'extérieur de la matrice
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Figure 111.20 Evolution de la cinétique de diffusion pour une matrice endommagée pour différentes
configurations géométriques de la fissures (a) fy = 1% ; (b) f, = 5%

La Figure 111.20 présente lévolution de la cinétique de diffusion prédite pour une fissure
débouchante. Nous constatons un écart significatif sur la vitesse de la cinétique de diffusion, pour
un allongement accentué de la fissure, par rapport aux autres configurations géométriques. Cette
vitesse tend a décroitre lorsque la géométrie de la fissure tend vers celle d’un disque. Pour une
fraction volumique de 1 %, la vitesse de la cinétique de diffusion pour un allongement accentué de
la fissure semble dépasser celles de ’ensemble des cinétiques obtenues pour les autres géométries
de la fissure, y compris pour une fraction volumique de 5%. La Figure I11.21 présente l'anisotropie
de comportement diffusif en fonction de la fraction volumique de la fissure et de sa configuration
geométrique. Notons que l'anisotropie est calculée selon la méme démarche que pour une fissure
ayant la forme d’un disque. Nous pouvons constater que cette anisotropie différe considérablement
selon la geométrie de la fissure. Elle atteint des valeurs considérables pour des formes aplaties de la
fissure, y compris pour de faibles fractions volumiques, tandis qu’elle tend a disparaitre au fur et a
mesure que la fissure devient de plus en plus convexe (c’est-a-dire que sa forme se rapproche de
celle d’un disque). La Figure II1.22 montre une comparaison entre l'anisotropie de comportement
diffusif prédite pour une fissure débouchante. Cette comparaison montre des différences
significatives méme pour de faibles fractions volumiques, dans le cas de fissures ayant une forme
aplatie. Cet écart reste toujours important lorsque la fissure prend une forme un peu plus convexe,
mais il se réduit lorsqu’on se rapproche d’une forme circulaire de la fissure.
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Figure 111.21 Evolution de I’anisotropie en fonction de la géométrie dans le cas d’une fissure
débouchante, en fonction de la fraction volumique de cette derniere
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Figure 111.22 Comparaison entre I’évolution de 1’anisotropie prédite dans le cas d’une fissure
débouchante aux résultats obtenus dans le cas d’une fissure en volume
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[11.8 Conclusion

Nous avons abordé le probleme de la diffusion d'humidité dans une matrice polymére en présence
d'un endommagement se présentant sous la forme d'une cavité. La modélisation de la diffusion dans
la matrice est supposée régie par la loi de Fick tandis que dans la cavité, une approche
thermodynamique a été mise en ceuvre. Deux cas ont été traités : le cas ou la cavité se trouve dans le
volume du matériau et celui ou cette fissure débouche a l'extérieur du matériau. Deux parametres
ont été choisis pour la modélisation de la cavité : sa configuration géométrique et sa fraction
volumique. Dans le cas d'une cavité se trouvant dans le volume du matériau, plusieurs exemples
numériques ont été traités : le cas ol lendommagement se limite & une seule cavité. A titre de
comparaison, nous avons ensuite abordé le cas ou cet endommagement se présente sous la forme de
plusieurs cavités. Dans ce cas, les effets induits par une variabilité de la dispersion de ces cavités
ont été investigués. Avec une seule cavité, les résultats obtenus montrent une anisotropie de
diffusion significative lorsque la cavité présente une forme aplatie. Il semble, en outre, que cette
anisotropie soit tres sensible a la fraction volumique de la cavité. Pour des formes allongées de la
cavité, cette anisotropie tend a diminuer sans jamais disparaitre completement. Dans le cas ou
lendommagement se distribue sous la forme de plusieurs cavités, nous constatons des fluctuations
d'anisotropie de diffusion tres importantes avec laugmentation du nombre des cavités. Ces
fluctuations disparaissent cependant lorsque le nombre de cavités considéré dépasse un certain
seuil : lI'anisotropie de comportement tend alors a converger vers une valeur constante dans le cas
des allongements moyens de la cavité. Par contre, pour des allongements plus accentués ou des
cavités aplaties, on constate toujours un écart significatif, y compris pour un nombre considérable
de cavités par VER. Dans le cas d’une fissure débouchante, les résultats montrent un écart de
comportement significatif par rapport au cas d’une fissure en volume.
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Chapitre IV :
Modélisation de I'effet de ’lendommagement sur le comportement

diffusif dans un composite a matrice polymérigue

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons aborder le probleme de la modélisation de la diffusion dans le cas
d’un composite a matrice polymérique présentant un endommagement sous forme d’une fissure.
Pour ce cas nous adopterons la méme approche suivie dans le chapitre précédant. Cette étude se
differe de celui de la matrice endommagée par la présence des fibres qui nous les considérons ayant
un arrangement régulier. L’endommagement sous forme de fissure est considérée bien définie par
sa fraction volumique (similaire au taux d’endommagement), sa géométrie et par son emplacement;
que ce soit a I'intérieur (fissure centrale) ou a I'extérieur du matériau (fissure débouchante).

Dans la modélisation de la diffusion dans le composite endommagé, nous allons tenir compte dans
le processus de diffusion de deux types des fibres au départ nous considérons des fibres
imperméable ensuite nous traitrons le cas d’une fibre perméable en considérant une fibre naturelle.
Pour ce dernier cas dans la modélisation nous allons recourir aux données expérimentales existant
dans la littérature comme celles présentées par [These Celino, 2013].
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IV.2 Cas d’une fissure centrale

IV.2.1 Diffusion dans le composite sain

Dans ce cas nous considérons que le VER représentatif de composite a fibre impermeéable est
constitué de la matrice dans laquelle sont noyées les fibres. Nous supposons une distribution
réguliéres des fibres et une continuité du milieu entre la fibre et la matrice du sorte que aucune
porosité ou autre défaut qui donne lieu & discontinuité n'existants Figure 1\VV-1. Sur les bords de ce
VER est imposée une teneur en eau en termes d'humidité relative HR(%).
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Figure IV.1 VER relatifa un composite saine a fibre imperméable.

Le domaine occupé par le VER est noté @ dans lequel chaque point est repéré par ses cordonnées
(X, y). Selon I’hypothése d’une approche découplée pour laquelle les parametres de diffusion
(coefficient de diffusion et la teneur en humidité) sont indépendants de 1’état mécanique, ce cas de
la diffusion est supposée régit par la loi de Fick [Crank, 1978, Delasi, R., Whiteside, J.B, 1978,
Loos, A.C., Springer, G.S., 1979].

Dans ce cas le probleme local a résoudre dans le VER peut étre exprimé par :

wz DAM(X,y 1) sur ¥x Ry
m (x,y t)=Mp,(HR(%)) aux bord de larésine € Q 1)
m(x,y 0)=mg(X,y) vV xy €V

Q représente les frontieres dudomaine ¥ Q,, = 0¥, M, lateneur en humidite My, imposée aux
frontiéres du domaine @ de la matrice, D est le coefficient de diffusion de la matrice, m,(X,y) est
la teneur en humidité existant dans le VER a I’instant t =0 qui est généralement considérée nulle.

Pour la résolution du probléme nous adopterons une résolution par éléments finis, en utilisant le
logiciel (Comsol ®). Les paramétres utilisés dans cette solution sont illustrés dans le tableau I'V.1.
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Paramétre hygroscopique
Résine pur (5208) | Fibre imperméable (Verre)

Humidité Relative HR (%) 80 % 80 %
A 0.059
B 1

Coefficient de diffusion 7.312x10° Df=0

isotrope D (mm?/s)

Condition aux limite sur Q, My = 4.72 %
Masse volumique p (Kg/ n) 1265 2500
Saut (interface) M¢; Mpm

Tableau. 1V.1 Données des parametres utilisés dans la résolution du probléme de diffusion [Alfred
al.,, 1979; Shirrell etal., 1978; Gueribiz etal., 2009 , 2011 ]

Pour cette résolution, l'équation (4.1) sera adimensionnée en effectuant le changement de variable

. X D . . —
suivant: nzr,(p:%, r=7t, (ou L represente la longueur du VER, les dimensions du VER

deviennent égale 1x1 gy lieude L xL ). Pour cette résolution la fraction volumique des fibres est

prise égale 50% de I'ensemble du VER, La solution du probleme donne la distribution de la teneur
en humidité dans le VER représentée sur la Figure V.2
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Figure 1V.2 Distribution de la teneur en humidité dans le cas de la matrice saine ((a): chargement
en humidité selon X, (b): selon Y) : stade intermédiaire (c) : a saturation.

Comme nous I’avons mentionné dans le chapitre précédent la courbe pour la teneur moyenne dans
le VER peut étre obtenue a chaque instant juste par 1’utilisation de la fonction intégration de la
solution du Logiciel Comsol®, cette courbe est présentée sur la Figure 1V.3.
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Figure 1V.3 Evolution de cinétique de la diffusion dans le VER selon X, selonY et XY.

Dans la Figure IV.4 est présentée I’évolution de la teneur moyenne dans le composite et dans la
matrice seule (sans renforts). Ces courbes mises en évidence en plus de la chute du niveau de
saturation du composite par rapport a celui de la matrice qui est attendu (vu que les fibres
imperméable ont pris la place de la matrice dans le composite) une chute de la pente de la cinétique
de diffusion du composite par rapport a celui de la matrice ce qui représente une indication sur une
chute dans le coefficient de diffusion du composite par rapport a celui de la matrice
( Lapente o D ( coefficient de diffusion)).

m
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Figure 1V.4 Evolution de la cinétique de diffusion pour le composite et sa matrice

IV.2. 2 Diffusion dans un composite endommageé

Nous considérons que notre VER représentatif du milieu endommagé est constitué de plusieurs
fissures elliptique de différentes forme géométrique dispersees aléatoirement entre les fibres. Sur les
bords de ce VER est imposée une teneur en eau en terme humidité My, Figure IV.5. Au départ, ces
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fissures sont supposées remplies en air sec. Dans la matrice la diffusion est supposée régit par la loi
de Fick [Springer, 1981,1987, 1988]. Le VER est supposé étre constitué de trois phases : la matrice,
les fibres et la fissure, la fibre est supposée imperméable. Dans ce cas, le probleme cellulaire de

diffusion a résoudre dans le VER est d
d’équation suivant :

om(x,y t)

éfini par le systéme

o =D ,Am(x,y t)  dans chagque phases ¥ x Rj
om = al'interface fibre/matrice
o, y)
mxy )=My, aux bord de larésine Q x R}
M cavite (X, Y t)=X interface cavité/résine
m(x,y 0)=mqg(x,y) vV Xy €V¥

(4.2)

Y Y
. _ T
- OO0 O%C%—g Matric OO O%O
:OO%Q Oh Cavités @OQ O O
v. ZJOO0 0 QOO0 x (T@QO%O X
:%QOQC%— Fibre %@Q O
~IOO000O OZM OO%%O
~IO0000 0= OO0OO0O0O0O0O
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Y M
@ M "
INEEEENR NN (b)
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©

Figure 1V.5 VER relatif au composite endommagé (a) : diffusion unidirectionnelle selon l'axe X.
(b):selon laxe Y. (c):selon XY
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1V.2.3 Résolution du probleme dans le cas d'un composite endommagé

Pour la résolution du probleme de diffusion nous adoptons la méme démarche suivie dans le cas de
la matrice endommagée, 1’équation (4.1) sera adimensionnée et les paramétres utilisés dans la
résolution du probleme correspondants & ceux du Tableau (V1.1). Pour la valeur du coefficient de
diffusion d’humidité dans la fissure, nous admettons la méme hypothése proposée dans le cas de la
matrice endommagée. Pour le composite, le taux de renforcement des fibres est pris égale 50% et
celui des fissures est de 5%. Pour la forme géométrique de la fissure exprimée par le paramétre 4 ,
nous considérons trois forme géométrique de la fissure, suivant que la fissure peut avoir une forme
aplatie qui correspondant a des faibles valeurs de 4 ou une forme convexe relative a des valeurs
moyennes de A oua la limite le cas d'un disque quicorrespondanta A égale 1.

Mad: 1,00 Maxi: 1.00

0.8 0.8

0.6

0.6

0.4 0.4

@ (b)

Figure 1V.6 Résolution du probleme de diffusion (a): composite endommagé (b): matrice
endommageée (sans renfort)

Dans la Figure 1V.6 est présenté la résolution du probleme de diffusion dans le cas du composite
endommagé et dans le cas ou I'on a tir¢ le renfort et garder seulement la matrice endommagée sans
renfort. Notons que dans ce cas les fissures gardent la méme position que dans le composite. Le but
est de voir I'effet de retardement de diffusion par rapport a celui de ’accélération de diffusion par
les fissures. Dans la Figure IV.7 est présentée une comparaison de 1’évolution de la cinétique de
diffusion dans le trois considéré a savoir le composite endommagé sa matrice endommagée et dans
le composite sain. Les courbes de la Figure IV.7, mises en évidence en plus du comportement
Fickien de la prise en eau une chute considérable dans la pente dans le cas du composite sain par
rapport a la pente pour la matrice seule (sans renfort) endommagée. Nous constatons une lggére
augmentation dans la pente pour le composite endommagé par rapport au composite sain ceci est
da a ’accélération induite par la présence des fissures. Comme nous pouvons constater une légere
difféerence dans le niveau de saturation, le niveau de saturation dans le cas du composite sain est
légérement supérieur a celui du composite endommagé. Ce petit écart est di au fait que dans le cas
du composite endommagé les fissures qui vient prendre la place de la matrice renfermant a
saturation une quantité¢ d’eau sous forme gazeuse qui est minime par rapport a celle contenue dans
la matrice dense.
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Figure 1V.7 Comparaison des évolutions de la cinétique de diffusion

IV.2.4 Etude de I’effer géométrique de la fissure sur diffusion dans un composite endommagé

Nous allons étudier I’effet de la géométrie de la fissure sur le comportement diffusif du composite
endommageé.
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Figure 1V.8 Cartographie de la diffusion pour différentes configurations géometriques de la fissure
a un stade intermédiaire.
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La géométrie décrite par la Figure 1.8 est définie par le paramétre A pour lequel nous affecterons
différentes valeurs selon que la fissure peut prendre une forme aplatie, ou convexe oua la limite
sous forme de disque.
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Figure 1V.9 Evolution de la cinétique de diffusion pour un composite endommagée pour différentes
configuration géométrique de la fissures du VER, (a) selon X ; (b) SelonY; (c) Selon XY.

Les courbes de la Figure 1V.9 sont issues de la solution du probleme de diffusion relative a un
composite endommagé contenant des fissures avec différentes configuration géométrique. Dans le
cas d’un chargement dans le sens des X, ces courbes réveélent un écart dans la cinétique de diffusion.
Ceci est di au fait que la diffusion se fait selon le grand axe de la fissure qui joue le role de
diffuseur d’humidité au sein du VER. Lorsque la fissure tend vers des formes aplatie son grand axe
croit et par conséquence la fissure s’étend sur un grand partie du VER se qui accélére le processus
de diffusion. Le phénomene est inversé lorsque la fissure tend vers un disque. Pour un chargement
selon le sens des Y la diffusion se fait selon le petit axe de la fissure dont la différence dans la
configuration géométrique ne donne pas un écart significatif de 'étendu de la fissure dans le VER
ce quirend I'effet géométrique de la fissure minime sur la diffusion. D’autre part, nous constatons,
dans le cas du chargement XY Figure 1V.9-c pour une fissure aplatie sur la courbe de la cinétique
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de diffusion le comportement Dual Fick, est plus prononcé par rapport au chargement dans le sens
des X.

IV.2.5 Méthode d’identification dans le cas d’un comportement Dual Fick

Le modele Dual Fick est utilis¢ dans 1’étude des vieillissements des polyméres et composites dans
le cas ou les relevés expérimentaux de la prise en eau présentent un écart par rapport a la loi de
Fick ou des anomalies (Placette et al. Parscau et al., 2011, 2016). Ce modele est basé sur
I’hypothese que deux cinétiques de type Fickienne interviennent simultanément Figure ['V.10. Ainsi
deux processus se produisent en parallele avec deux coefficients de diffusion Dy et Dy, de méme
que deux capacités maximales d’absorption d’humidit¢ M et M,. Dans ce cas I’équation qui

décrive le processus global de diffusion s’écrit :

En 1D :
2 2
6m1+6m2 :Dla m1+D28 m», (4.3)
ot ot ox?2 ox?2
En2D:
2 2 2 2
m+am—2=D1 o m1+6 my + D> L +a ma 4.4)
ot ot 8X2 ayz 6X2 ayz

Selon (Crank, 1975) Les solutions correspondantes sont respectivement :

8 1 2n+1\ L. )
M(t) = .%2}{[1_ -z Z::,) 2n +1)° exp[— Di(l—Zjn tj JMS} (4.5)

D. *(2k+1)2 D, *(2n +1)2

2
8 0 00 1 2
M= 2 Il1-]= £ X 5 o] —n —+ 5 M| (4.6)
i=f2}|| \n%) k=1n=1{((2k+1)+(2n+D) | |
0 D1, Dz Me (x, t) " Ds1.Dyt Ds2.Dyz M: (x,t)
2 5
5 Dz, Mz (x.t) o Du.Dy: Mz (x.t)
: % —
g Du , Mi1(x,t) S DDyt M (x.t)
Temps i Temps
(@) (b)

Figure 1V.10 Principe du modéle Dual Fick : (a) 1D, (b) 2D

La méthode d’identification est celle présentée en détail dans le chapitre précédent. L’identification
des paramétres de diffusion (Dj, Ms;) est effectuée en confrontant les valeurs de la solution obtenue
par Comsol® a la solution analytique dans les deux cas. Pour cela on utilise un algorithme
d’optimisation qui cherche a trouver le couple (Dj, Msi) qui minimise 1’équation (3.12). Les
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modeles homogenes pour le composite endommagé dans les deux cas sont présentés sur les Figures

V.1l et IV.12.
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Figure 1V.12 Modele équivalent du composite endommagé pour le cas 2D

Dans le tableau IV.2 sont présentés les résultats d’identification pour les courbes (a) de la Figure
IV.9 dans le cas d’un chargement dans le sens des X. Selon ces conditions, comme nous ’avons
mentionné auparavant nous avons un comportement Dual Fick pour une géométrie aplatie de la
fissure exprimé par la valeur du paramétre A =0,013. Par la suite deux coefficients de diffusion
effectives sont identifiés dont le premier est supérieur au deuxiéme. Ceci est conforme avec la
courbe de I'évolution de la cinétique de diffusion indiquant ainsi que le processus de diffusion est
accéléré au départ et se ralentit au fur et a mesure qu’il s’approche de saturation. D’autre part, deux
teneurs a saturation sont identifiées la premiere est légérement supérieure a la deuxieme et dont la
somme représente la teneur a saturation globale du composite endommagé. De méme pour le
coefficient de diffusion effectif, ces résultats indiquent que ce dernier croit lorsque la géométrie
de la fissure tend vers une forme aplatie.
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Coefficients de diffusion effective et teneurs a saturation
f, =5% Composite endommagé (vi =50%)
Chargement selon X
D% D5 My M2
A=0.013 143 | - 0.31
A =0.07 1.32 | - 0.31
A=0.18 0.7 | - 0.31
r=1 035 | - 0.31

Tableau V.2 Résultats d’identification pour les paramétres de diffusion (Figure IV.9-a)

Le Tableau IV.3 représente les résultats d’indentification sous chargement en humidité dans le sens
Y Figure IV.9-b. Pour ce cas nous avons trouvé que les courbes d’évolution de la cinétique de
diffusion sont conformes, les valeurs des coefficients de diffusion effectifs identifié qui sont
identiques mises en évidence ce fait. Notons que les valeurs de ces coefficients sont inférieurs a
celuide la matrice .

Coefficients de diffusion effective et teneurs a saturation
f, =5% Composite endommagé (vi =50%)
Chargement selon Y
D§! D§l My M,
A=0,013 0.31 0.31
A =0,07 0.32 0.31
A=0,18 0.33 0.31
A=1 033 | @ --—-- 0.31

Tableau 1'V.3 Résultats d’identification pour les parametres de diffusion (Figure 1V.9-b)

Coefficients de diffusion effective et teneurs a saturation
f, =5% Composite endommagé (vi =50%)
Chargement selon XY

of, | of | of | o | Y | M | A | A
A=0,013 3 065 | 1.7 | 0.36 | 0.0754 | 0.2376 | 4.61 | 4.61
A =0,07 1.7 | 042 | --- 0.31 4
A=0,18 085 | 039 | --- 0.31 218 | ----
r=1 05 | 047 | --- 0.31 1.06 | ----

Tableau V.4 Résultats d’identification pour les parametres de diffusion (Figure 1V.9-c)

Dans le Tableau IV.3 sont représentés les résultats d’indentification sous chargement en humidité
dans le sens XY ( Figure IV.9-c). Pour ce cas nous avons trouvé que les courbes d’évolution de la
cinétique de diffusion sont analogues a ceux présentées dans le cas du chargement dans le sens des
X mais avec un écart entre les courbes inférieures a celui obtenu dans le cas du chargement dans le
sens des X. Ceci est di au fait que le cas du chargement dans le sens XY, les solutions des deux
chargements sont superposées , le chargement dans sens X ou il existe un écart entre ces courbes et
le chargement dans le sens des Y ou les courbes sont conformes et ou 1’écart est nul. De ce fait, la
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solution globale donne un écart moyen qui est inférieur a celui obtenu dans le cas d’un chargement
dans le sens des X. En plus les coefficients de diffusion effectifs identifié sont supérieurs a ceux
obtenus par un chargement unidirectionnel ce qui est évident de fait que le chargement est
bidirectionnel, ce qui accélere le processus de diffusion. D’autre part, pour un comportement Dual
Fick de la cinétique de diffusion nous constatons au debut une anisotropie de diffusion trés
importante qu’a la fin du processus de diffusion. Tableau IV.4 (plus de double par rapport au
premier stage de diffusion). Pour un comportement Fickien I’anisotropie est moins importante et
tend a disparaitre lorsque la fissure tend vers un disque.

IV.2.6 Cas d’endommagement sous forme de décohésion fibre /matrice

Dans cette partie nous allons voir le cas ou 'endommagement se manifeste sous forme d’une
décohésion entre la fibre et la matrice, ce type d’endommagement est souvent rencontré dans les
micrographies des composites & matrice polymérique. Dans ce cas, une discontinuité se crée entre
la fibre et la matrice quiest généralement modélisée sous forme d’un vide entre la fibre et la matrice.
Sur la Figure IV.13 est illustré les VER d’un composite présentant un endommagement sous forme
d’une décohésion avec différentes dispersions.

Mai: 1.00 Maxi: 1.00

()
()
OC)

Décohésions concentrées

Max: 1.00

Décohésions dispersées aléatoirement

Figure 1V.13 Cartographie de la diffusion pour différentes configurations geométriques de la
fissure & un stade intermédiaire : cas de décohésion fibre/matrice
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Figure 1V.14 Evolution de la cinétique de diffusion dans le cas d’endommagement sous forme de
décohésion fibre/matrice (a) selon X ; (b) Selon Y; (c) Selon XY.

Dans la Figure IV.14 sont tracées les courbes de I’évolution de la cinétique de diffusion pour un
composite présentant un endommagement sous forme d’une décohésion fibre/matrice. Trois
distributions de cet endommagement sont considérées, dans la premiere les décohésions sont
alignées, la deuxieme représente une concentration de décohésions et la troisieme expose une
dispersion aléatoire de décohésions. Pour un chargement en humidité dans le sens X nous
constatons un écart important entre la courbe pour une distribution des décohésions concentrées et
les courbes pour des distributions des décohésions alignées et aléatoires. Pour ces dernieres
I’évolution de la cinétique de diffusion est Fickienne. Pour une distribution des décohésions
concentrées la cinétique de diffusion semble avoir une évolution de type Dual Fick . Ces constations
sont mises en évidence par le Tableau IV.5. La valeur de coefficient de diffusion identifié dans le
cas d’une distribution alignée est inférieure a celui de la matrice. Pour un chargement dans le sens
des Y, les évolutions de la cinétique de diffusion pour les trois distributions sont de Types Fickien.
Les courbes pour une distribution alignées et concentrée sont conforme en revanche un écart
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existant entre ces courbes et celle de distribution aléatoire ceci est confirmé par les résultats du
Tableau 1V.6. Les valeurs de coefficient de diffusion identifiées dans le cas d’une distribution
concentrées et alignées sont inférieures a celui de la matrice. Pour un chargement dans le sens XY
les trois distributions semblent exhibées une évolution de type Dual Fick. Dans le Tableau 1V.7
sont présentés les résultats d’identification pour ces trois distributions et qui confirment ce
comportement diffusif. Les coefficients de diffusion identifiés dans le premier et le deuxiéme stage
pour une distribution concentrée est le double de ceux identifiés dans le cas de deux autres
distributions. L’anisotropie est trés importante dans le premier stage par rapport au deuxieme stage
pour une distribution concentrée, par contre, elle est quasiment inexistante pour les deux autres
distributions.

Coefficients de diffusion effective et teneurs a saturation

f, =5% Composite endommagé (vi =50%)
Chargement selon X
3! o5, My M2
Décohésions alignées 1 0.35 0.0942 0.2186
Décohésions concentrées 0.47 0.25 0.2703 0.0421
Décohésions aléatoire 0.47 0.31

Tableau I'V.5 Résultats d identification pour les paramétres de diffusion (Figure 1V.13-a)

Coefficients de diffusion effective et teneurs a saturation

f, =5% Composite endommagé (vi =50%)
Chargement selon Y
off of! " "
Décohésions alignées 0.4 0.31
Décohésions concentrées 0.41 0.31
Décohésions aléatoire 0.6 0.31

Tableau 1'V.6 Résultats d’identification pour les paramétres de diffusion (Figure IV.13-b)

Coefficients de diffusion effective et teneurs a saturation

f, =5% Composite endommagé (vi =50%)
Chargement selon XY
of [off [oft [of [™ ™ [A [A
Décohésions alignées 28 |[112 {07 |08 0.1568 | 0.1558 | 2.5 | 0.87
Decohésions concentrées | 0.55 [ 0.48 [ 0.3 | 0.5 | 0.0076 | 0.3050 | 1.14 | 0.6
Décohésions aléatoire 058 10.66 |03 |0.34 |0.0335 | 0.2791 | 0.87 | 0.87

Tableau V.7 Résultats d’identification pour les paramétres de diffusion (Figure IV.13-c)
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IV.2.7 Cas d’une fissure débouchante

Dans ce cas nous considérons que ’endommagement est sous forme d’une fissure qui commence
de I'intérieur du VER et se débouche vers I’extérieur de celui-ci (Figure 1V.15).
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Figure 1V.15 Cartographie de la diffusion pour différentes configurations géométriques de la

fissure a un stade intermédiaire : cas d’une fissure débouchante

Miniz 0

Plusieurs configurations géométriques sont considérées ici, selon laquelle la fissure tend a avoir une
forme aplatie vers une forme de disque. Notons que les formes géométriques de la fissure choisies
pour cette simulation sont identiques a celles considérées dans le cas de la fissure interne. Dans la
Figure 1V.15 sont présentés les résultats de la simulation sous forme de cartographies de diffusion.
Ces micrographies, mises en évidence, accélerent la diffusion dans le VER lorsque I'étendue de la
fissure est plus importante dans le VER ce qui est le cas pour une fissure aplatie 2 =0.013. Le
processus est ralenti au fur et @ mesure que 1’étendue de la fissure dans le VER décroit, ce qui
représente le cas lorsque la fissure tend d’une forme aplatie vers un disque.
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Figure 1V.16 Evolution de la cinétique de diffusion dans le cas d’endommagement sous forme
d’une fissure débouchante (a) selon X. (b) Selon Y, (c) Selon XY.

Dans le Figure I'V.16 sont tracées les courbes de I’évolution de la cinétique de diffusion dans le cas
de T'endommagement sous forme d’une fissure débouchante sous différents chargements en
humidité. Pour tout type de chargement, les courbes montrent une évolution de type Dual Fick plus
prononcé par rapport aux autres cas d’endommagement, surtout lorsque la fissure tend vers une
forme aplatie. Lorsque la fissure tend vers un disque 1’évolution de la cinétique de diffusion devient
Fickien. En plus, I’écart entre ces courbes est trés important au fur et 8 mesure que la forme de la
fissure tend de la forme aplatie vers la forme de disque. Dans le cas d’un chargement dans le sens
des X le processus de diffusion devient de plus en plus rapide lorsque la fissure tend vers une forme
aplatie (I’étendue de la fissure est plus important) par contre, pour un chargement dans le sens des Y
ou sens transverse de la fissure, le processus de diffusion se ralentit lorsque la fissure tend vers une
forme aplatie (la fissure a une faible étendue dans VER dans le sens transverse).
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Coefficients de diffusion effective et teneurs a saturation

f, =5% Composite endommagé (vi =50%)
Chargement selon X
DY} DY} M, M2
A=0,013 12 3 0.1775 0.1353
A =0,07 5 1 0.0721 0.2404
A=0,18 35 0.6 0.0478 0.2647
A=1 2.35 0.34 0.0048 0.3087

Tableau 1V.8 Résultats d’identification pour les paramétres de diffusion (Figure IV.16-a)

Dans le Tableau IV.8 sont présentés les résultats d’identification de la Figure IV.16-a pour un
chargement dans le sens des X. Pour une fissure aplatie exprimé par le paramétre A =0.013, le
coefficient de diffusion identifié dans le premier stage est presque 9 fois supérieur a celui identifié
dans le deuxieme stage. Ce coefficient chute a la moitié pour une configuration géometrique
exprimée par A =0.07. Lorsque la fissure est sous forme d’un disque, le coefficient de diffusion
effectif est inférieur a celui de la matrice.

Coefficients de diffusion effective et teneurs a saturation

f, =5% Composite endommagé (vi =50%)
Chargement selon Y
D D¢, My Ma
A=0,013 2 0.033 0.1039 0.2089
A =0,07 2.2 0.2 0.0357 0.2768
A=0,18 2.5 0.4 0.0352 0.2773
rA=1 2.3 0.31 0.0094 0.3041

Tableau 1'V.9 Résultats d’identification pour les paramétres de diffusion (Figure IV.16-b)

Pour un chargement dans les sens des Y les coefficients de diffusion effective identifiés pour un
comportement Daul Fick pour le premier stage sont beaucoup plus supérieurs a ceux du deuxiéme
stage Tableau IV.9. Pour un chargement bidirectionnel, les valeurs des coefficients de diffusion
identifiées sont toujours trés importantes dans le premier stage par rapport a celles du deuxieme
stage. D’autre part, une anisotropie trés importante est affichée surtout lorsque la fissure tend vers
une forme aplatie

Coefficients de diffusion effective et teneurs a saturation
f, =5% Composite endommagé (vi =50%)
Chargement selon XY
of, | o | 0%, | o | M | M | A | A
A=0,013 17 2.83 7 0.07 | 0.1939 | 0.1189 6 |90.09
A =0,07 8 3.52 1 0.2 |0.0882 | 0.2243 | 2.27 5
A=0,18 35 2.5 0.6 0.4 [0.0631| 02494 | 14 1.5
A=1 255 | 25 | 038 | 0.29 | 0.0120 | 0.3016 | 1.02 | 1.29

Tableau 1'V.10 Résultats d’identification pour les paramétres de diffusion (Figure 1V.16-c)
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V1.3 Diffusion dans un composite sain a fibre perméable

Dans cette partic nous allons voir I’effet de ’'endommagement sur le comportement diffusif dans le
cas d’un composite a fibre perméable. Afin de dévoiler cet effet, nous allons commencer par un
composite a fibre perméable sain (composite non endommag¢) ensuite nous traiterons le cas d’un
composite endommaggé.

IV.3.1 Diffusion dans le composite saine

Comme dans le cas d’un composite a fibre imperméable, nous considérons le VER représentatif de
composite a fibre perméable constitué de la matrice polymérique dans laquelle sont noyées les
fibres perméables. La structure de notre composite est supposée idéale pour laquelle aucune
porosité ou autre défaut n'existants. Sur les bords de ce VER nous imposons une teneur en eau en
termes d'humidité relative HR(%) Figure IV.17.

Y
HR (%)
_ , LLPE el
Fibre permeable “QQQQO:F
Matrice EQOQ@Q: X
HR (%) ~QQOQO:
JO0O0O0O0OE Hrey
LS

HR (%)
Figure 1V.17 VER relatifa un composite saine a fibre perméable

Le domaine occupé par le VER est noté & dans lequel chagque point est repéré par ses cordonnées
(%, y). Sous I’hypothése d’une approche découplée pour laquelle les paramétres de diffusion
(coefficient de diffusion et la teneur en humidité) sont indépendants de 1’état mécanique, la
diffusion est supposée régit par la loi de Fick [Crank, 1978, Delasi et al. , 1978, Loos and,
Springer, 1979, Gueribizetal., 2009, 2011, 2013 ].

Dans ce cas le probléme local & résoudre dans le VER peut étre exprimé par :

8m(+t,yt) =D _Am(x,y t) dans chaque phases sur Ex Ry

m. (x,y t)=M_ (HR(%)) aux borddelarésine € I (4.7)
m, =f(m,) a I'interface fibre/matrice

m, (a=m,f) (x,y 0) =m,(X,y) VXxy €¢

I' représente les frontieres du domaine ¢ , = osdans notre cas la matrice. M la teneur en
termes d’humidité relative HR(%) imposée aux frontieres du domaine de la matrice, D, est le
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coefficient de diffusion de chaque phase (fibre, matrice), m,(X,y) est la teneur en humidité existant

dans le VER a P'instant t=0 qui est généralement considérée nulle. a I'interface fibre/matrice, pour
la relation entre la teneur dans la fibre et celle dans la matrice, nous avons recours aux données de la
littérature pour la fibre considérés dans notre cas la fibre de lin (Célino , 20013) . Dans la Figure
IV.18 et IV.19 sont présentées les courbes de la cinétique de diffusion pour cette fibre pour
differents taux humidité relatives ainsi que la teneur a saturation correspondante.

e 30 %

e 43 %

20 = 50%
w60 %

e 75 %

15 82%
97 %

o

vt (heures'/?)

Figure 1V.18 Cinétiques de diffusion de fibres de lin soumises a différents environnements
humides (Célino, 2013)

HR (%) D (mm?/s)
30 2,63.107
43 3,44.107
50 6,92.107
65 8,38.10°
75 9,44.10°
82 2,00.10
97 2,03.10™

Tableau 1.9 Coefficients de diffusion de la fibre de lin identifiés a partir des courbes de la
Figure V.18

A partir de la courbe de la Figure 1V.19 nous obtenons la teneur en humidité dans la fibre

correspondante au taux d’humidité relative de I'air qui représente le milieu environnant. Dans le

cas du composite le milieu environnant de la fibre est la matrice polymérique. Pour déterminé la

teneur d’humidité dans la fibre, nous supposerons que la teneur en humidité dans la matrice est
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reliée a 'humidité relative HR du milieu environnant selon I’expression identifiée par (Loos et
Springer, 1979) soit :

M_ =aHR" 4.8)

Sous I’hypothése d’un équilibre instantané entre le milieu environnant (lair, la matrice) et le
constituant (fibre, matrice), ceci nous permettra de remplacer My, par my, et Ms par my par la suite
nous pouvons obtenir a chaque instant 1’humidité relative en fonction la teneur en humidité. Dans le
cas de la matrice nous avons :

m

L
B

HR =(m, /o) (4.9)

25

2

411 11 11

15

S 10
z lin

|

5 chanvre
—jute

0 T T T T

0 20 40 60 80 100 120
HR (%)

Figure 1V.19 Isothermes de sorption des fibres de chanvre, jute, lin et sisal (Célino, 2013)

Pour la fibre A partir de la courbe de la Figure 1VV.19 nous obtenons la relation entre 1’humidité
relative est la teneur en eau a saturation dans la fibre. Pour cette modélisation, nous considérons le
cas de la fibre de lin. Pour la courbe dans la Figure IV.19, nous tenant compte des données
expérimentales pour cette fibre obtenues a partir de I’humidité relative HR=30%. Une courbe de
tendance de type exponentiel est choisie pour représenter ces données soit :

0.919 e0.0297 HR

ms = (4.10)

Entenant compte de ’expression (4.9) nous obtenons la relation entre la teneur en eau dans la
matrice et celle dans la fibre soit :

0.0297 (mmj
(04

m¢ =0.919¢

Enremplacant par les valeurs des paramétres o et B pour la resine N5208 nous obtenons finalement
la relation utilisée a l'interface entre la fibre et la matrice :

(4.11)

m¢ =0.9190-5Mm 4.12)
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Dans le Tableau I'V.11 sont illustrés les coefficients de diffusion identifiés a partir des courbes de la
cinétique de diffusion de la fibre de lin pour différents taux d’humidité relative Figure IV.18. A
partir de ces données on peut obtenir facilement la relation qui donne le coefficient de diffusion en
fonction du taux d’humidité relative environnant et par la suite en fonction de la teneur en eau dans
la fibre soit:

10502633 m
Df =10 "e ' (4.13)

1V.3.1.1 Méthode de résolution

Pour la résolution du probleme (4.7) nous utilisons la méme approche utilisée pour le cas des fibres
imperméables. Les parametres utilisés dans cette solution sont illustrés dans le Tableau IV.11. La
fraction volumique des fibres est prise égale 50% comme pour le cas du composite a fibre
imperméable. Au départ un taux d'humidité de 80% est imposée a la frontiere du VER celui ci
correspondant a une teneur en humidité de 4.72% au frontiéres de la matrice(expression 4.8).
L’humidité diffuse dans la matrice, dans la quelle la diffusion est supposée régit par la loi de Fick
Pour cela une valeur fixe pour le coefficient de diffusion de la matrice est introduite. Pour le
passage de la matrice a la fibre a l'interface entre les deux nous utiliserons ’expression (4.12).Pour
la diffusion dans la fibre nous utiliserons une loi Fickienne avec un coefficient de diffusion qui
dépend de la teneur en eau dans la fibre (expression 4.13).

Parameétre hygroscopique

Résine pur (N5208) Fibre perméable (Lin)
Humidité Relative HR (%) 80 % 80 %
a 0.059
p L
Coefficient de diffusion isotrope D rsine 7.31223 x10° Df = 10™*exp(0.2633* )
(mm?/s)
Condition aux limite sur €. M, =472%
Masse volumique p (Kg/ n) 1265 1359
Condition aux limite entre fibre , matrice m, = 1.028e%4"Mm

Tableau 1'V.10 Données des parametres utilisés dans la résolution du probléme de diffusion
[Alfred al. , 1979 ,Shirrell et al. 1978, 2011,Celino.,2013 ]

Les résultats obtenus de cette résolution sont les cartographies de la teneur en eau dans le VER
Figure I1VV.20 et les courbes de la cinétique de diffusion Figure 1V.21.
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Figure 1V.20 Distribution de la teneur en humiane dans le cas de la matrice saine (a: chargement en
humidité selona : X, b: selon Y) : stade intermédiaire (c) : a saturation

Dans la Figure 1V.20 sont présentées les cartographies de la teneur en eau pour le composite a fibre
perméable a un stade transitoire et a saturation. A saturation, on peut voir clairement le saut
d'humidité qui s'installe entre la fibre et la matrice.
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Figure 1V.21 Courbes de la cinétique de la diffusion d”humidité dans le composite a fibre
perméable selon X, Y, et XY.

(@): Matrice (b): Fibre (c): Composite (c):

Les évolutions de la cinétique de diffusion sont illustrées sur la Figure 1V.21. Les évolutions pour le
composites et ses constituants semblent avoir une évolution de type dual Fick. Comme il est prévu
la présence de la fibre a provogqué une augmentation significative de la teneur a saturation et un
changement dans le comportement diffusif du composite. Les valeurs identifiées pour les
coefficients de diffusion révelent un coefficient de diffusion pour le premier stage largement
supérieur a celui du deuxiéme stage d’a peu prés 9 fois. Par contre les masses a saturation
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identifiées sont trés proches. Ce ci dévoile un processus de diffusion trés accéléré au départ suite a
la présence d’un forte gradient en humidité entre la frontiere du VER et son intérieur ou prédomine
des fibres fortement hydrophiles. Ce processus décélere au fur et a mesure que les fibres
s’approchent de saturation. Cette décélération est affiché sur la courbe de la cinétique de diffusion
du composite par une déviation de la pente indiquant ainsi le début du deuxiéme stage de diffusion.
Ceci peut étre clairement constaté en comparant I'allure de la courbe pour le composite a fibre
perméable avec celle de la matrice seul et du composite a fibre imperméable ou lallure est
typiquement Fickienne FigurelV.22. D’autre part, les valeurs identifiées dans le cas des deux
chargements sont identiques ainsi aucune anisotropie n’est affichée ceci est attendu puisque notre
VER a une distribution trés ordonnée des fibres.

Coefficients de diffusion effective et teneurs a saturation
v, =0% Composite
Chargement selon X, Y, XY
ot [ off | o | ol [ W M A | A,
Selon X 340 | --—-- | 042 | -——- | 3686 | 3.465 | --— | ----
SelonY -—- | 340 | -~—- | 042 | 3698 | 3453 | -— | ----
Selon XY 35 35 | 045 | 045 | 3.805 | 3.379 1 1

Tableau 1'V.11 Valeurs des coefficients de diffusion identifiees Figurel V.21 (c).
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Figure 1V.22 évolutions de la cinétique de diffusion dans le cas d’un composite a fibre perméable
en comparaison au composite a fibre imperméable et a la matrice saine
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V1.4 Diffusion dans un composite endommagé a fibre perméable

IV.4.1 Endommagement sous forme d’une cavité interne centrale

Dans ce cas notre VER est semblable a celui du composite en fibre imperméable dont
I’endommagement est sous forme de plusieurs cavités elliptiques dispersées aléatoirement entre les
fibres. Sur les bords de ce VER est imposée une teneur en eau en terme humidité relative HR(%)
Figure 1VV-23. En s’appuyant sur les méme hypothéses retenues pour le cas du composites a fibres
imperméables. Dans ce cas, le probléme cellulaire de diffusion a résoudre dans le VER est défini
par le systéme.

T HR%

Poa—

w =D _Am(x,y t) dans chaque phases

m; =f(m,,) a l'interface fibre/matrice

m(x,y t)=M aux bord de larésine T x Ry (4.14)

M i (X, Y 1) = X intereface fissure/résine

m(X,y 0)=m,(x,y) VXy €8¢
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r HR %
_ - bldd by bbbl
~ZOQO0QO Ol—r  Maric OO};OO O
OGO 000E " OO o%:o
HR % :: O O O O bl QO O O O X

28RRCDTE e [33R000
- OO0

O
O
O

—
—p
p—
—p
—p]
p—
p—
—

;U—>
o\o—>

O
O
O
::
O

HR %

l—
le—
le—
l«—
P—
le—
le—
le—
le—

| umufm
ﬂ@@@l@
O
OO0 <
8
Q000 OO
T |mj

Cavités

|

HR %

Fibre perméable — HR %

1O
~100
—~00

I—>
O )
L
.
.
.

Figure 1V.23 VER relatifau composite endommagé a fibre perméable (A) : diffusion
unidirectionnelle selon lI'axe X. (B):selon laxe Y. (C): selon XY
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1V.4.1.1 Résolution du probléme

Pour la résolution du probléme de diffusion nous adoptons la méme démarche suivie dans le cas du
composite endommagée a fibre imperméable, 1’équation (4.14) sera adimensionnée. Les parametres
utilisés dans resolution correspondants a ceux du Tableau VI1.12. Pour la valeur du coefficient de
diffusion d’humidité dans la cavité, nous admettons la méme hypothése proposée dans le cas de la
matrice endommageée. Pour le composite, le taux de renforcement des fibres est pris égale 50% et
celui des cavités est de 5%. La forme géométrique de cavité est exprimée par le parametre A .

Paramétre hygroscopique

Résine pur (5208) vide Fibre perméable (Lin)
Humidité Relative HR (%) 80 % 80 % 80 %
a 0.059 --- ---
b 1 - -
Coefficient de diffusion isotrope 7.31223 x10° Dv>>> D (sine Df = 107¢!%#33 M)
D resine (mmZ/S)
Condition aux limite sur Q. me=4.72 % X
Masse volumique p (Kg/ m) 1265 1.196 1359
Condition aux limite entre my, ; mg me = 1.028 e%" M)

Tableau 1V.12 Données des parametres utilisés dans la résolution du probléme de diffusion
[Alfred al., 1979, Shirrell et al. 1978, 2009 , 2011,Celino.,2013 ]

Dans la Figure 1V.24 sont présentées les cartographies de la teneur en humidité dans les trois cas a
un stade transitoire. Notons que pour les trois cas, les cavités occupent les mémes positions dans la
matrice. Nous constatons que les niveaux d’humidité atteints dans le cas du composite a fibre
perméable sont trés importants par apport aux autres cas. Ceci est di aux fibres perméables qui ont
accéléré le processus de diffusion, la présence des cavités ne fait qu’accélérer le processus de
diffusion ceci se traduit par une pente plus prononcée de la courbe de la cinétique de diffusion pour
le composite endommagée qui vient au-dessus de celle du composite sain FigurelV.25. En plus le
comportement diffusif du composite endommagé a fibres perméable reste dual Fick ceci est tres
distincte par rapport a un comportement Fickien dans le cas de la matrice et du composite
endommagé a fibre imperméable.
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Figure 1V.24 Résolution du probleme de diffusion (a): composite endommagé a fibre imperméable
(b): composite endommagé a fibre perméable (c): matrice endommagée (sans renfort)
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Figure 1V.25 évolutions de la cinétique de diffusion dans le cas d’un composite endommagé a
fibre perméable en comparaison au composite sain et a la matrice endommagée

1V.4.1.2 étude de Deffet géométrique de la fissure sur la diffusion

Comme pour les cas traités précédemment pour dévoiler ’effet de la géométrie de la cavité sur le
comportement diffusif du composite endommagé a fibre perméable, nous allons considérer dans le
VER pour le composite des cavités avec différentes configuration géométrique tout en en gardant la
fraction volumique de ces cavités constante Figure 1V.26. Ces configurations géométriques
exprimées par le parametre A passent d’une géométric aplatic de la cavité (faibles valeurs de
A ) vers une forme de disc pour la valeur de A=1. Notons que lorsque la cavité tend vers une frome
aplatie son étendu est plus important dans VER ce qui accélere le processus de diffusion pour un
chargement en humidité paralléle a cet étendu et vice-versa. Ceci peut étre clairement distingué sur
les cartographies de la Figure IV.26 dans le cas d’une cavité aplatie (A=0.013) par rapport aux
autres configurations géométriques. D’autre part les écarts entre les courbes de la cinétique de
diffusion issues de cette solution semblent confirmer ces constations dans le cas d’un chargement
dans le sens des X Figure IV.27-a. Ceci est di a 1’étendu de la cavité dans le sens des X ce qui
accélere la diffusion, les bords de cette cavité sont trés proches aux bords du VER ou le chargement
en humidité est appliqué et de fait que la diffusion ce fait trés rapidement dans la cavité, I"humidité
attient une grande partie du VER dans un laps du temps. Le phénomene est inversé lorsque la
cavité tend vers des formes concaves. Pour un chargement selon le sens des Y I'étendude la cavité
est moins important dans le VER, en plus la différence dans la configuration géométrique ne donne
pas un écart significatif de I’étendu de la cavité dans le VER ce qui rend I'effet géométrique tres
minime sur la diffusion. Cela est confirmé par la conformité de la cinétique de diffusion pour toutes
configurations géométriques Figure 1V.27-b.
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Figure 1V.26 Cartographie de la diffusion pour différentes configurations géométriques de cavité a
un stade intermédiaire pour une fibre perméable
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D’autre part les résultats d’identification pour les coefficients de diffusion effectifs concordent avec
ces constations. Dans le cas de chargement dans les sens des X Tableau 1V.13 les coefficients de
diffusion identifiés pour une cavité aplatie sont nettement supérieure a ceux identifiés dans le cas
d’une cavité en forme de disque. Cela est évident méme pour le deuxieme stade de diffusion.

Coefficients de diffusion effective et teneurs a saturation

f, =5% Composite endommagé (vi =50%)
Chargement selon X
DY D%, My M2
A=0.013 5.85 0.81 0.7552 0.7901
A =0.07 5.72 0.75 0.7323 0.8131
A=0.18 4.83 0.65 0.7381 0.8030
A=1 4.23 0.54 0.7553 0.7841

Tableau 1'V.13 Résultats d’identification pour les parameétres de diffusion (Figure 1V.27-a)
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Figure 1V.27 Evolution de la cinétique de diffusion pour un composite endommagée pour
différentes configuration géométrique de la fissures du VER, a : selon X, b : Selon Y, ¢ : Selon XY.

Les valeurs des coefficients de diffusion effectifs identifiés dans le cas d’une diffusion dans le sens
des Y sont quasiment identique pour les deux stades de diffusion ce qui confirment ce qu’a été
avance pour ce cas.
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Coefficients de diffusion effective et teneurs a saturation
f, =5% Composite endommagé (vi =50%)
Chargement selon Y
Dy Dy My M2

A=0.013 4.04 0.51 0.7608 0.7772
A =0.07 3.96 0.50 0.7832 0.7588
A=0.18 4.29 0.53 0.7492 0.7909
Ar=1 4.04 0.51 0.7777 0.7647

Tableau 1'V.14 Résultats d’identification pour les paramétres de diffusion (Figure 1'V.27-b)

Les valeurs de coefficients de diffusion effectifs identifiés dans le cas d’un chargement
bidirectionnel (dans le sens XY) montrent I’effet significatif de la géométrie de cavité sur le
processus de diffusion dans le VER. Il apparue évident que le processus de diffusion est d’autant
plus accentué lorsque la cavité tend vers une forme aplatie d’autre part une anisotropie de diffusion
est affichée, cette anisotropie tend a disparaitre lorsque la forme de cavité tend vers celle d’un
disque.

Coefficients de diffusion effective et teneurs a saturation
f, =5% Composite endommagé (vi =50%)
Chargement selon XY

ot [ oef | off [ ot [ M M T A | A
A=0.013 5 3.47 0.8 0.5 | 0.7321| 0.8165 | 1.44 | 158
A =0.07 47 | 326 | 0.75 | 05 [ 0.7352| 08137 | 1.44 | 15
A=0.18 35 | 312 | 06 | 049 | 0.7617 | 0.7857 | 1.12 | 1.22
r=1 3.22 | 3.09 0.5 0.47 | 0.7759 | 0.7721 | 1.04 | 1.05

Tableau 1'V.15 Résultats d’identification pour les paramétres de diffusion (Figure 1V.27-c)
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1V.4.2 Cas d’endommagement sous forme cohésion fibre /matrice

Dans ce qui suit nous allons vor le cas ou ’endommagement se manifeste sous forme d’une
décohésion entre la fibre et la matrice. La formulation du probleme est analogue a celle présentée
dans le cas de la fibre imperméable, dans ce cas la seule différence c’est que nous avons une
interface diffusive en plus, celui entre la cavité et la fibre Figure 1V.28.

Y
Mm
IR
Matrice  —f — Q
Cavite ] /_\ — Fibre perméable
) — X
My — —
Interface cavité/fibre — » s I\/lm
— X/‘ : Interface matrice/cavité
REREERERERERE
Mm

Figure 1V.28 VER relatif au composite endommagé a fibre perméable pour une cavité déecohesions:
diffusion selon XY

Dans ce cas le probleme a résoudre sur le VER est exprimé par :

w =D, Am(x,y t) dans chaque phases

m_=f(X) a I'interface cavité/matrice

mx,y t)=M_, aux borddelarésine I' x R (4.15)
m, (X,y t)=f(;() intereface cavité/fibre

m(x,y 0) =m,(x,y) VXxy €¢

A Tlinterface matrice /cavité, la teneur dans la cavité est en fonction de la teneur dans la matrice
donnée par I’équation (3.9) soit :

Py X (mm / oc)
100x P, - Pys % (mm /(x)

X =0,622x (4.16)

D’autre part a I’interface cavité/fibre nous utilisons I’équation (4,10) avec I’expression quidonne la
teneur dans 1’humidité en fonction de I’humidité relative dans la cavité soit :
X x P, X100

R= L (4.17)
Ps % (X +0.622)

En utilisant ces trois équations nous aboutissons I'expression qui donne la teneur dans la fibre en
fonction de celle dans la matrice soit finalement :
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m, =0.941e'°76 (4.18)

Pour la résolution du probléme nous suivant la méme démarche suivie dans le cas du composite
sain. Les données des parameétres utilisées sont ceux du Tableau 1V.12.
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Figure 1V.29 Cartographie de la diffusion pour différentes configurations géométriques de la
fissure a un stade intermédiaire : cas de décohésion fibre perméable/matrice

Dans la Figure 1V.29 sont illustrées les cartographies de la diffusion pour différentes dispersions
pris au méme stade transitoire de diffusion pour un chargement en humidité dans le sens des X.
Nous pouvons constater qu’une distribution alignée des décohésions dans le sens du chargement
accélere la diffusion dans le VER par rapport aux autres distributions.
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Figure 1V.30 Courbes de teneur moyenne en humidité dans le composite a fibre perméable selon
XY, (a): Matrice (b): Fibre (c): Composite

Les courbes de I’évolution de la cinétique de diffusion de la Figure IV.30 confirment ce fait, pour
un chargement en humidité dans le sens X, nous constatons un écart important entre la courbe pour
une distribution des décohésions alignées et les courbes pour les autres distributions. Dans les cas
de trois chargements et pour toutes les distributions, I’évolution de la cinétique de diffusion est de
type Dual Fick. D’autre part, les valeurs de coefficient de diffusions effectives identifiées (Tableau
IV.16) misent en évidence ce constat. Pour un chargement dans le sens des Y, les évolutions de la
cinétique de diffusion pour les trois distributions sont quasiment identiques Tableau 1V.17. Pour un
chargement bidirectionnel (dans le sens XY), I’écart est trés significatif entre la courbe pour une
distribution alignée et les autres qui sont conformes. Dans le Tableau 1V.18 sont présentés les
résultats d’identification pour ces trois distributions. Ces résultats confirment les remarques ci-
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dessus. Une anisotropie est percue pour une distribution aligné et qui presque identiques pour les
deux stages. Pour les autres distributions elle est quasiment inexistante.

Coefficients de diffusion effective et teneurs a saturation

f, =5% Composite endommagé (vi =50%)
Chargement selon X
ot o, My M;
Décohésions alignées 6.7 0.83 0.8396 0.7102
Décohésions concentrées 3.75 0.44 0.7830 0.7592
Décohésions aléatoire 4.38 0.52 0.7980 0.7490

Tableau V.16 Résultats d’identification pour les paramétres de diffusion (Figure 1V.30-a)

Coefficients de diffusion effective et teneurs a saturation

f, =5% Composite endommagé (vi =50%)
Chargement selon Y
off off s M
Décohésions alignées 3.57 0.42 0.8073 0.7383
Décohésions concentrées 3.87 0.47 0.7786 0.7672
Décohésions aléatoire 4.3 0.51 0.8109 0.7360

Tableau V.17 Résultats d’identification pour les paramétres de diffusion (Figure 1V.30-b)

Coefficients de diffusion effective et teneurs a saturation

f, =5% Composite endommagé (vi =50%)
Chargement selon XY
ot [ off off | M| M [ A | A
Décohésions alignées 7 | 374 11 | 055 |0.7413 | 0.8085 | 1.87 | 1.97
Décohésions concentrées | 3.10 | 3.22 | 0.43 | 0.45 | 0.7794 | 0.7696 | 0.96 | 0.93
Décohésions aléatoire 3.38 | 3.34 | 0.45 | 0.44 | 0.7928 | 0.7563 | 1.01 | 1.02

Tableau 1'V.18 Résultats d’identification pour les paramétres de diffusion (Figure 1'V.30-b)

1V.4.3 Cas d’une fissure débouchante

Dans ce cas, le probléme est similaire a celui du composite imperméable avec une seule différence
c’est que la fibre est perméable. Comme il a ét¢ mentionné auparavant une cavité qui se débouche
vers I’extérieur du VER ne fait qu’augmenter la frontiere de celui-ci et par la suite sa présence ne
peut étre interpréter que par une condition supplémentaire aux frontieres. Les cartographies de la
Figure 1V.31 sont issues de la résolution du probléme de diffusion dans le cas d’une cavité¢ avec
différentes configurations géométriques correspondant a celles considérées dans le cas d’une cavité
interne. De ces cartographies pris au méme stade transitoire s’apercoit que lorsque la cavité¢ tend
vers formes aplaties, 1’humidité attient rapidement ’ensemble du VER contrairement au cas ou la
cavité tend vers des forme concave. Les courbes de la cinétique de diffusion viennent pour
confirmer ce fait pour un chargement en humidité dans le sens de I’étendu (sens des X) de cavité
dans le VER (Figure 1V.32-a) , la méme remarque vaut pour un chargement XY (Figure 1V.32-c).
Pour un chargement dans le sens inverse (sens des Y) les faits sont inversés (Figure 1V.32-b) . Ce ci
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implique une anisotropie de diffusion entre les deux sens. D’autre par ces courbes exhibe un
comportement diffusif de type Dual Fick. Les résultats d’identification des coefficients de diffusion
effectifs présentés dans les tableaux 1V.19-20-21 appuyant les remarques mentionnées ci-dessus
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Figure 1V.31 Cartographie de la diffusion pour différentes configurations géomeétriques de la
fissure & un stade intermédiaire : cas d’une cavité débouchante
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Coefficients de diffusion effective et teneurs a saturation

f, =5% Composite endommagé (vi =50%)
Chargement selon X
D§t D& My M;
A=0.013 31 4.23 0.8951 0.6545
A =0.07 15.6 1.17 0.9630 0.5853
A=0.18 7.5 0.55 0.8605 0.6821
A=1 6.14 0.55 0.8559 0.6870

Tableau 1'V.19 Résultats d’identification pour les parameétres de diffusion (Figure 1V.32-a)

A partir de ces résultats nous pouvons constater les mémes remarques mentionnées dans le cas des
fibres imperméables, des valeurs pour les coefficients de diffusion trés importantes parallelement a
une anisotropie plus prononcée lorsque la cavité tend vers formes allongées.
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Figure 1V.32 Evolution de la cinétique de diffusion dans le cas d’endommagement sous forme
d’une fissure débouchante (a) selon X. (b) Selon Y, (c) Selon XY.

Coefficients de diffusion effective et teneurs a saturation

f, =5% Composite endommagé (vi =50%)
Chargement selon Y
DY} D, My M2
A=0.013 0.96 0.046 0.9164 0.6211
A =0.07 2.53 0.22 0.8295 0.7146
A=0.18 4.06 0.36 0.8891 0.6588
A=1 5.26 0.57 0.9032 0.6449

Tableau V.20 Résultats d’identification pour les paramétres de diffusion (Figure 1V.32-b)
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Coefficients de diffusion effective et teneurs a saturation

f, =5% Composite endommagé (vi =50%)
Chargement selon XY
D1 Dy1 DY’ Dy} My M2 A A,
A=0.013 37 | 114 6 |0.065|0.7264 | 0.8236 | 32.29 | 91.95
A =0.07 145 | 235 | 15 | 0.28 | 0.9415 | 0.6071 | 6.16 | 5.31
A=0.18 75 | 5.06 | 0.67 | 0.44 | 09318 | 0.6158 | 1.48 | 1.52
A=1 53 | 456 | 048 | 05 |0.9327 | 0.6141 | 1.16 | 0.96

Tableau V.21 Résultats d’identification pour les paramétres de diffusion (Figure 1V.32-c)

Dans la Figure 1V.33 sont tracées les courbes des coefficients effectifs obtenus pour un chargement
en humidité dans le sens des X en fonctions de la configuration géométrique de la cavité exprimée
par le parametre A. Dans le cas d’une cavité centrale, pour les trois cas, ces courbes présentent un
pic pour une géométrie aplatie de la cavité ensuite le coefficient de diffusion décroit au fur et a
mesure que la géométrie tend vers celle d’un disc. Les valeurs des coefficients de diffusion
obtenues dans le cas du composite endommagé a fibres perméables et la matrice endommagée sont
supérieurs a celles obtenues dans le cas du composites endommagé a fibres imperméables. En
revanche lanisotropic de la diffusion (Figure IV.34) affichée dans le cas du composite a fibres
imperméab les est nettement supérieure a celle obtenue dans le cas du composite a fibres perméable
et de la matrice seule qui sont quasiment conformes. Notons que dans le cas du composite a fibres
perméable dont la cinétique de diffusion correspond a celle du dual Fick 1’anisotropie reste
inchangée pour les deux stages de diffusion.
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Figure 1V.33 Comparaison entre les coefficients de diffusion effectifs pour une cavité centrale
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Figure 1V.34 Comparaison de l'anisotropie pour une cavité centrale

Dans la Figure 1V.35 sont tracés les coefficients de diffusion effectifs identifiés dans le cas d’une
cavité debouchante. Nous constatons que les valeurs des coefficients de diffusion identifiés sont trés
importantes par rapport a celles du cas de la cavité centrale. Dans ce cas les constations faites sur
I’allure de ces courbes correspondant au cas de la cavité centrale.
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IV.35 Comparaison entre les coefficients de diffusion effectifs pour une cavité débouchante
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En ce qui concerne I’anisotropie présentée sur la Figure IV.36. Pour les trois cas, les valeurs de
cette derniére sont plus important et surtout dans le deuxiéme stage de diffusion. Elles sont 20 fois
plus importantes que les valeurs affichées dans le d’une cavité en volume. Ceci est dii au fait que les
coefficients de diffusions pour un chargement dans les directions des X sont plus important par
rapport a ceux identifiés dans le cas d’un chargement dans le sens des Y dans lequel la cavité joue
le role d’un obstacle a la diffusion.
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Figure 1V.36 Comparaison de l'anisotropie pour une cavité débouchante
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VI.5 Couplage diffusion état mécanique en présence d’endommagement

Cette partie sera consacrée a la formulation du modéle couplé en présence d’endommagement.
Nous considérons ici un couplage instantané entre la diffusion d’humidité et I’état mécanique
partant de I’hypothése que I'état mécanique n’influe pas sur I’évolution I’endommagement.
Autrement dit nous ne tenons pas compte d’une éventuelle cinétique de I’endommagement et que ce
dernier reste constant au cours du processus de diffusion. Ce cas de figure a été mis en évidence par
plusieurs travaux expérimentaux notons parmi les pertinents celui de (Mercier, 2006). Au départ
notre matériau composite est considéré endommagé et représentant un certain taux
d’endommagement. Dans ce qui suit nous allons commencer de voir I'effet de la présence
d’endommagement sur les paramétres de diffusion: coefficient de diffusion et la masse a saturation.

VI1.5.1 Effet de I’endommagement sur la teneur a saturation:

Nous pouvons dire que la présence de 'endommagement dans un milieu a deux caractére, celui de
laffaiblissement du milieu de point de wue physique et lautre c’est I'augmentation du taux
volumique du vide. Comme nous I'avons déja vu dans des études ultérieures (... ) 'augmentation du
taux volumique de vide donne lieu a des niveaux de saturation plus elevés, ici il est primordial de
voir les deux aspects combinés. Dans un premier temps, on doit commencer par la détermination de
I'expression de la teneur & saturation en tenant compte de la présence de I'endommagement. Pour
cette expression, et selon notre VER composé d’une fibre longue a forme cylindrique noyée dans
une matrice de forme similaire. Nous supposons que la totalité de cet endommagement est localisé
dans la matrice Figure VI1.37, Dans ce cas, la concentration moyenne dans la matrice est donnée
par :

CVER = (1_ \ )Cm + Vi Cf (4.18)
En considérant la relation entre la teneur et la concentration :
M, = Ce (4.19)
yop

Sous chargement mécanique, la teneur a saturation dans le VER s’écrit :

Mo, =(-v, ) PNz v, 2me (4.20)

PVER PVER

OuU p €t p, sont respectivement, la masse volumique du VER et de la matrice endommagge.
Dans le cas ou la fibre est imperméable, nous avons M7 =0

M =[0-v, }2m M (4.21)
Pver
D’autre part la masse volumique dans le VER est donnée par :
pVER :Vmﬁm +prf (422)
Avec:
P = pnd—f,) (4.23)

Ou Py, la masse volumique de la matrice saine et O, celle de la matrice au vide. La teneur a

saturation sous chargement mécanique dans la matrice est donnée par (Neumann et Marom, 1985).
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Mgzwm+(AVj pe (4.24)
0] mpm

Dans ce cas sienassimilant la fraction volumique v, dans le volumique de VER :

MO = Leqf (4.25)
Pm
Avec:
~ V.
w:p_iﬂ_g 4.26)
Vtotale(l_ fv )
D’autre part par définition la fraction du volume libre v, est donné par :
Vi re
A =VL (4.27)

totale

En remplacant par (4.27) dans (4.26) nous obtenons finalement :

AR (4.28)

(1_ fv)

Oou \70f est la fraction volumique de volume libre de la matrice a I'état endommagé. En remplagant
par lexpression (4.28) dans (4.25) nous obtenons :

MO = Pe 1 4.29
" 5m(1_ fv) ° ( )

Finalement nous aboutissons a ’expression de la teneur & saturation dans la matrice endommagée

soit :
N o = Le Vof + AV (4.30)
" Em (1_ fv ) VO VER

Oou (A\l/—vj est la déformation volumique dans le VER.
VER

Si nous remplagons dans (4.30 et 4.29) par I’expression de la fraction volumique occupée par la
fissure en fonction du taux d’endommagement et le paramétre de Kachanov donné par (2.38) soit :
f, = _Lﬁ_
K(1-d)
Pour (4.29) :
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_ Pe Vo (4.31)

Et pour (4.30)

f
Mo = L Vo v (AV j (4.32)
lom [1_ d j VO

Avec

n(1-v?) &
2 A

e

K:

VI1.5.2 Effet de l’endommagement sur le coefficient de diffusion

En se basant sur les travaux de (Neumann et Marom, 1985, 1986 ; Gueribiz et al., 2010, 2013),
I'expression de coefficient obtenue dans le cas d’un chargement mécanique et en présence
d’endommagement sous forme de fissures ou de cavités et sous I’hypothése de considérer que la

totalité de ce vide est localisée dans la matrice, on arrive a I’expression du coeflicient de diffusion

n{%} _ a[vi —vij (4.33)
m 0 o

Ou a est la constante de proportionnalité relative & la matrice endommagée. I5m et 5,;'] sont

de la matrice est donné par soit :

respectivement les coefficients de diffusion de la matrice a 1état libre et sous contraintes. v, et v,

sont respectivement les fractions volumiques de volume libre a I’état libre et a 1’état contraint. Soit
finalement en remplacant par (4.28).

|n[ D J _ 5 t 2 (4.34)
D, [ 2 j v,

Ou

7= {f/_VJ (4.35)
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V' V'sont respectivement la fractions volumique de volume libre de la matrice endommagée sous

chargement mécanique et a I'état libre sans chargement. En remplacant par (4.28) dans (4.35) nous

obtenons :
f
7 -| Yo {ﬂj (4.36)
(1_ fV) VO m

. ([ AV . : : . .y
Oou (TJ est la déformation volumique de la matrice exprimée par :
m

(AV—VJ =& +Epy+Ep (4.37)

En remplacant par (4.36) dans (4.34), nous obtenons l'équation (4.38).

~[Avj
|n(&j: 0 Jm (4.38)
D Vof VJ N AV

(ol (%))

m
Si nous supposons qu’un taux de vide qui ne dépasse pas le seuil admissible ne produit pas un
changement significatif dans le coefficient de proportionnalitt a=a. Finalement nous avons le

coefficient de diffusion de la matrice fissuré sous chargement mécanique soit :

DS =D,.Spu (4.39)

a V
Obotii —

= exp
A A L[av

En remplacant par le paramétre de Kachanov, nous obtenons le coefficient de diffusion de la
matrice endommagée sous chargement mécanique en fonction du taux d’endommagement soit :

Avec :

(4.40)
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— - +
s Grees) >
K(1—d) K(1-d)
Avec :
~(AVJ
a
- vV,
Oponi = €XP =
A A [AVJ
- + v
ram ) (ras))
K1—d) K@a-d)

V1.5.3 Effet de I’endommagement sur le coefficient d’expansion hygroscopique

(4.41)

(4.42)

Pour le coefficient d’expansion hygroscopique, on utilise généralement des modéles identiques pour
les coefficients de dilatation thermique. Le modéle de (Tsai-Hahn, 1980) est parmi les modeles les
plus représentatif, il donne une estimation trés satisfaisante pour le coeflicient d’expansion
hygroscopiques dans le cas des composites a matrice polymérique. En remplacant dans la
formulation de ce modele la fibore par la cavité, nous obtenons les coeflicients d’expansion

hygroscopiques pour la matrice endommagée soit :
{En = Bm
B22 = Bm (1_fv)
Soit finalement :
Bll = Bm
B — m 1—_—~
Boo =BT A= 5

Ou B"est le coefficient d’expansion hygroscopique de la matrice
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V1.5.4 Application du modele couplé avec prise en compte de I'endommagement

Dans ce qui suit nous allons appliquer le modéle couplé & un composite endommagé a matrice
polymérique. Nous considérons le VER du composite endommagé constitué des fibres
unidirectionnelles imperméables, longues et paralléles noyées dans une matrice polymérique. Une
adhésion parfaite est supposée étre entre la fibre et la matrice en tenant compte de
lendommagement dans notre VER et en supposant que la totalitt de cet endommagement est
localisé dans la matrice. Dans ce cas, une configuration géométrique cylindrique est mieux adaptée
pour représenter le VER raison pour la quelle un systéme de coordonné cylindrique est considéreé.
(Figure 1V.37). Ici nous appliquons directement le formalisme du modéle couplé. Pour plus de
détails sur ce modele nous renvoyons aux travaux de (Gueribiz, 2013, et Sar, 2013).

Z Z
Cavités

/rf' — /

dm N m, m,
€z = = :o
© i c>| i =
— l '
€r | o' Eo g = orm r

: = | Fibre | Matrice
1 I 1
' ! I =
— l— | e

R TREEE G = =

Figure 1V.37 VER du matériau composite endommagé

Les parametres nécessaires pour le couplage diffusion/état mécanique/endommagement sont
déterminés dans la section précédente. Dans ce cas, les champs de contraintes dans la matrice et
dans la fibre sont donnés par I’expression suivante :

(O Ezz Eze [29 €47~ BzzAm
S I:ze Eee I:re €9 — BooAM (4.44)
Oy Lze Lre er e, —BrrAm

Oou E est le tenseur d’expansion hygroscopique de la matrice endommageée et L est le tenseur des
rigidités élastiques de la matrice endommagée dont les constantes sont :

1-v) &

L,=L,=L =—+v " (4.45)
(1+v)(L-2v)
~ ~ V ~
Ly=Ly=——"—"— 4.46
L RV N (449

Ou E est le module de Young de la matrice endommagé donné par (2.19).
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Ces deux tenseurs sont supposés constants au cours de diffusion. Le tenseur de déformation £ est
exprimé en fonction des déplacements soit :

5 W)
or
W)
90 (4.47)
‘9r6 :grz :‘991 :0
ou
E ="
oz

La composante du déplacement longitudinale suivant la direction z est exprimée dans chaque phase
par :

u“(z) =A%z (4.48)

Ou A*est une constante.

Selon (Jacquemin et al., 2005), la composante radiale du champ de déplacement w™ satisfait
I’équation suivante :

K r? oAm™
2\ ,,M m m
29 i W gy or (4.49)
or or Lo
ou
km = LZGBZZ + LGrBGG + LGGBGG (450)
Dans le cas de matrice endommagé nous considérons :
Br =B, =Boy =B (4.51)

V1.5.4.1 Résolution du probléme Mécanique

Nous considérons que la solution de 1’équation différenticlle (4.49) est la somme de la solution de
I’équation homogéne associée et d’une solution particuliére. La composante radiale du champ de
déplacement dans la matrice par une approximation polynomiale de la teneur en humidité transitoire
obtenue par les différences finies. Pour la fibre imperméable, la composante radiale est donnée par :

w'(r)=B"r (4.52)

Enfin, le champ de déplacement dépend 5 constantes A™, B™, C™, A" et B. qui sont déterminées en
utilisant les conditions ci-apres:

1- continuité du déplacement a I'interface fibre / matrice

{uf(rf)=um(rf)

w' (1) =w"(r,) (499
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2- continuité des contraintes radiales a I’interface fibre/ matrice

o () =07 (1) (4.54)

3- conditions aux limites

m _ -
S (rm) _Pe ot Sous chargemment mécanique

(4.55)
oM (r.)=0 Librede chargement
rym
4- condition d’équilibre globale
re m
I ro,,dr + J. rodr =0 (4.56)
(0] re

Une fois les constantes A™, B™, C™, A" et Bf sont déterminées, nous calculons les déplacements
par les expressions (4.47) et (4.48) et par la suite les déformations par (4.45) et les contraintes par
(4.44). Enfin le champ de contrainte est déterminé dans la matrice et la fibre dont on peut
déterminer les traces pour les contraintes et les déformations.

V1.5 .4.1.2 Résolution du probléme hygroscopique
Pour le modeéle couplé le flux de diffusion est fonction du potentielle chimique généralisé soit :

J=-B(m,T)grad p(m,o) (4.57)
Ou B représente la mobilité qui fonction de la teneur, de la température soit :
m
B, =D; RT (4.58)
Ou Dy :est le coefficient de diffusion.
L’expression (4.57) peut s’écrire sous la forme suivante :
Jo_ D,,m| ou(m, o) 8_m+ ou(m, o) do,, (4.59)
RT om or oc,,  or

L'expression du potentiel de diffusion du fluide ou du solide (ils sont égaux aprés lécriture de
I'équilibre chimique) devient alors :

K(m,5,) = p(m0) - o, (4.60)

0

u(m, 0) représente le potentiel chimique a contrainte nulles.
Avec :

- 1 ) )
V, =— volume spécifique de diffusant dans notre cas I'eau.
Po
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Ici B correspond éB ,lc1 représente le coefficient d’expansion hygroscopique de la matrice
endommagé. En replacant dans I’équation de la conservation de la masse est exprimée par :

oM L vi=0 (4.61)
ot

Nous obtenons 1’équation de diffusion a résoudre pour le probléme couplé. La résolution du
probleme couplé a chaque instant se fait selon le schéma suivant :

A

Calcul de I’état de contraintes dans
le VER équations ((4.44)-(4.56))

A 4

Calcul de la teneur au bord ((4.31))
Calcul de coefficient de diffusion

((4.33))

A 4

Calcul de la teneur dans VER (4.61)

Y

w(t2)— wit)<e Non

Oui

Y

Saturation

Figure 1V.38 Schéma de résolution pour le modéle couplé.

Dans la Figure.39 est tracée les courbes de la cinétique de diffusion pour différentes configurations

geométriques de la fissure. Au départ les courbes pour les différentes configurations sont
conformes vu que I’interaction diffusion/état mécanique au premier stade de diffusion est minime.
Ensuite un écart s’affiche entre ces courbes. Les courbes pour des configurations géométriques
convexes passent au dessus de celles obtenues pour des configurations géométriques aplaties. Ceci
est d0 au fait que les coefficients élastiques est en particulier le module de Young qui gouverne
I’état mécanique est moins affecté¢ dans le cas des fissures avec des configurations géométriques
aplaties par apport au cas des configurations géométriques convexe.
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Figure 1V.39 Courbes de cinétique de diffusion obtenues dans le cas du modele couplé
Pour différentes configurations géométriques.
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Figure 1V.40 Comparaison entre les courbes de cinétique de diffusion pour le modele couplé et
découplé
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Dans la Figure 1V.40 sont tracées les courbes de la cinétique de diffusion dans le cas du modéle
couplé et non couplé pour une configuration cylindrique du VER et d’autre pour le modéle
découplé pour une configuration carré du VER. Pour une configuration carrée du VER, nous
constatons dans le cas du modéle découplé, un temps a saturation moins important par rapport au
cas du modéle couplé pour une configuration cylindrique. En outre, dans le cas de la configuration
cylindrique du VER, la courbe de cinétique pour le modéle couplé dévoile une cinétique en deux
stages qui reste inchangé pour le cas du composite endommagé. Le processus de diffusion semble
plus accéléré dans le deuxieme stage par apport au premier stage. Un écart moins significatif en
premier stage de diffusion et plus visible en deuxieme stage pour des géometries aplaties de la
fissure, cet écart tend & disparaitre lorsque la fissure tend vers des formes convexes.
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Conclusions générales et perspectives

Ce travail de these, a porté sur la modélisation du comportement hygro- mécanique d'un composite a
matrice polymérique en présence d'endommagement. Ce travail avait comme objectif d'évaluer le
comportement mécanique et diffusif effectifs d'un composite endommagé a matrice polymérique
sans tenir compte d'une éventuelle évolution de I'endommagement.

Dans la premiére partie de cette thése, le probleme mécanique est abordé. Une modeélisation du
comportement mécanique du milieu endommagé est proposée. En partant des notions de la
mécanique de rupture et du concept de complaisance, nous avons établi une approche analytique
simpliste pour évaluer leffet de 'endommagement sur le comportement mécanique effectif du
composite endommagé. En partant de I'hypothése que Fendommagement est sous forme d'une
cavité ayant une forme ellipsoidale présente dans la matrice du composite. Il s’agit ici de quantifier
leffet de la présence de cet endommagement sur les coefficients élastiques en particulier sur le
module d’Young effectif du milieu endommageé en fonction du taux d'endommagement pris en
termes de fraction volumique du vide qui occupe cette cavité. Cette démarche nous a permis de
déterminer les trois composantes du module de Young effectifs pour le milieu endommagé et par la
suite le taux d’endommagement correspondant. L’approche proposée a ét¢ validée en comparant les
résultats issus de cette approche aux résultats des approches classiques d’homogénéisation d’une
part et d’autre part a ceux obtenus par I'approche d’homogénéisation par éléments finis. Il s'avere
de cette confrontation que I’approche proposée est plus représentative pour le cas réel des fissures
dans les matériaux. En outre, elle nous a permis d’attribuer des nouvelles expressions pour les
parametres d’endommagement.

La deuxieme partie de cette thése a été consacrée a la modélisation de la diffusion d'humidité dans
un composite & matrice polymére en présence d'endommagement. Dans ce cas la méme hypothése
pour la résolution du probleme mécanique est retenue. La modélisation de la diffusion dans la
matrice est supposée régie par la loi de Fick tandis que dans la cavité supposée remplie en air,
repose sur approche thermodynamique. Deux parametres ont été choisis pour la modélisation de la
fissure : sa configuration géométrigque et sa fraction volumique. En ce qui concerne la position, deux
cas représentatifs des cas réalistes de localisation des fissures dans les matériaux ont été traités. Le
premier représente le cas ou la fissure se trouve dans le volume du matériau et le deuxieme
concernant les cas d’une fissure débouchante. Au départ nous avons commencé par le cas de la
matrice seule (sans renfort) pour une fissure se trouvant dans le volume du matériau, plusieurs
exemples numériques ont été traités : le cas ol l'endommagement se limite & une seule fissure. A
titre de comparaison, nous avons ensuite abordeé le cas ou cet endommagement se présente sous la
forme de plusieurs fissures. Dans ce second cas, les effets induits par une variabilité de la dispersion
de ces fissures ont été investigués. Avec une seule fissure, les résultats obtenus montrent une
anisotropie de diffusion significative lorsque la fissure présente une forme aplatie. Il semble, en
outre, que cette anisotropie soit tres sensible a la fraction volumique de la fissure. Pour des formes
allongees de la fissure, cette anisotropie tend a diminuer sans jamais disparaitre completement.
Dans le cas ou I'endommagement se distribue sous la forme de plusieurs fissures, nous constatons
des fluctuations d'anisotropie de diffusion tres importantes avec laugmentation du nombre des
fissures. Ces fluctuations disparaissent cependant lorsque le nombre de fissures considéré dépasse
un certain seuil : I'anisotropie de comportement tend alors a converger vers une valeur constante
dans le cas des allongements moyens de la fissure. Par contre, pour des allongements plus accentués
ou des fissures aplaties, on constate toujours un écart significatif, y compris pour un nombre
considérable de fissures par VER. Dans le cas d’une fissure débouchante, les résultats montrent un
écart de comportement significatif par rapport au cas d’une fissure en volume. En ce qui concerne la
cinétique de diffusion, il apparut qu’elle n’est pas influencée par la présence de I’endommagement
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ni par sa position et elle reste toujours Fickienne cela méme pour des formes aplaties de la fissure.
La géométrie de la cavité ou la fissure ne fait qu’accélérer ou décélérer le processus de diffusion
suivant qu’elle tend vers des formes allongées (aplaties) ou vers une forme de disque. Dans le cas
de l'étendue de cette approche pour les composites a fibres imperméable et perméable en plus de
deux positions de la localisation de 'endommagement dans le composite une troisieme position est
considérée. Cette position représente le cas de décohésion fibre /matrice dans les composites. Les
résultats de modélisation de la cinétique de diffusion d’humidité dans les composites montrent une
sensibilité accrue a la présence d'endommagement dans le cas du composite a fibre imperméable
par rapport au cas du composite a fibre perméable. Pour un endommagement se trouvant dans le
volume une cinétique du type Dual Fick moins prononcée est constatée. Pour les deux autres cas ce
type de cinétique est plus prononcé surtout dans le cas d'une fissure débouchante, en plus une forte
anisotropie du comportement diffusif est affichée surtout pour un composite a fibres imperméable.
En conclusion et a la lumiere des ces résultats et du travail effectué en amont nous avons pu établir
un fondement pour le formalisme d'un modéle couplé pour un composite endommaggé, en restant
toujours dans le cadre d'une cinétique non évolutive de I'endommagement.

En perspective, il serait intéressant d'envisager une évolution de la cinétique d'endommagement
dans le modéle couplé pour en arriver a un couplage global état mécanique/diffusion/
endommagement. D ‘'autre part des essais de vieillissement hydrique sur des échantillons pré-
fissurés seront le modele de base pour valider l'approche proposee.
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Résumé

Ce travail s’inscrit dans le cadre de la modélisation de I’effet induit par la présence d’endommagement
sur le comportement hygro-mécanique d'un composite a matrice polymérique. Le milieu endommagé
dans notre cas est la matrice du composite, ou l'endommagement est sous forme d’une cavité ou
porosité & géometrie bien définie. L'objectif est de quantifier l'effet de 'endommagement sur le
comportement hygro-mécanique tout en considérant sa géométrie et sa position dans le milieu
endommagé. Dans un premier temps nous avons abordé Ieffet induit par la présence
d’endommagement sur le comportement mécanique. Pour cela une approche analytique est proposée.
Le formalisme de cette approche est établis en se basant sur les notions de la mécanique de rupture et
le concept de complaisance. L’effet est quantifié directement sur les constantes élastiques et
particulierement sur le module de Young. Le but est de déterminer pour un taux d'endommagement
donné, les constantes élastiques et particulierement le module de Young effectif de la matrice
endommagée. Dans un second temps une modélisation de [leffet dendommagement sur le
comportement diffusif est proposée. Cette modélisation repose sur une approche thermodynamique.
Nous avons commencé par le cas de la matrice non renforcé ensuite, cette approche est étendue au cas
d'un composite & fibre imperméable et finalement le cas d'un composite a fibre perméable est
consideré.

Abstract

In this study, the effect induced by damage on the mechanical behavior of composite matrix is
investigated. The damaged medium in our case is the matrix of the composite, where the damage is in
the form cavity or porosity with of a well defined geometry. The objective is to quantify the effect of
the damage on the hygro-mechanical behavior while considering the cavity geometry and its position
in the damaged medium. At first, we discussed the effect induced by the presence of damage on the
mechanical behavior . For this propose an analytical approach is proposed to predict the mechanical
behavior of damaged matrix. The undertaken formulation is based on the concept of complacency and
the notions of facture mechanics. The effect is quantified directly on the elastic constants and
particularly on the Young's modulus. The aim is to determine the effective Young's modulus of the
damaged matrix for a given damage rate. This approach enables us to determine the three components
of Young's modulus for the damaged matrix. Inthe second part a damage modeling effect on the
diffusive behavior is proposed. This modeling is based on a thermodynamic approach. We started with
the case of the unreinforced matrix then, this approach is extended to the case of an impermeable fiber
composite and finally the case of a permeable fiber composite is considered.
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