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Introduction générale

Introduction générale

Contexte de l’étude

L e projet de cette thèse, nommé BIOIMPACT, s’inscrit dans le cadre d’une collaboration entre
le laboratoire SYMME (SYstèmes et Matériaux pour la MEcatronique) de l’Université Savoie
Mont-Blanc (USMB) et le laboratoire LISM (Laboratoire d’Ingénierie et Sciences des Matériaux)
de l’Université de Reims Champagne-Ardenne (URCA). Les deux laboratoires se sont réunis afin
de mettre en commun leurs compétences dans des domaines complémentaires : l’élaboration et
la mise en œuvre de matériaux composites, la caractérisation mécanique et physico-chimique, le
développement d’essais mécaniques couplés à des mesures de champs notamment cinématiques,
l’identification de paramètres matériaux par méthode inverse, l’instrumentation... L’objectif de
cette union est d’être en mesure d’étudier le comportement à l’impact et en post-impact de com-
posites à renforts tissés à base de fibres de lin.

Depuis une dizaine d’années, les matériaux composites à fibres végétales sont de plus en plus
utilisés pour des applications dans des secteurs tels que le bâtiment, l’automobile, les sports et
loisirs... Destinés initialement à des applications non structurelles, leurs propriétés spécifiques
(rapportées à leur densité) amènent les chercheurs et ingénieurs à suggérer leur utilisation de plus
en plus dans le cadre d’un usage semi-structurel voire structurel. Les fibres végétales, telles que
le chanvre et le lin qui sont produites industriellement en France, présentent des avantages consé-
quents par rapport aux fibres habituelles, généralement synthétiques, telles que la fibre de verre.
En effet, ce sont des ressources renouvelables, biodégradables, qui ne demandent pas d’irriga-
tion et qui nécessitent moins d’énergie pour être fabriquées. Les émissions de polluants sont donc
moindres avec ces matériaux. Outre un bilan environnemental de leurs cultures très positif, leurs
fibres sont moins denses que les fibres synthétiques, permettant des économies de poids pouvant
s’avérer intéressantes. A titre d’exemple, dans le secteur des sports et loisirs, ces matériaux sont
actuellement utilisés pour fabriquer des raquettes, cannes à pêche, cadres de vélo ou des casques
haut de gamme. La démocratisation de ces matériaux pourra continuer si leurs capacités de résis-
tance à diverses sollicitations telles que des chocs ou des impacts sont avérées. Le bassin Annécien
est considéré comme l’un des pôles de l’industrie du sport en tant que "Capitale Européenne des
Sports Outdoor", et de tels matériaux pourraient intéresser des entreprises de la région leaders
dans cette industrie telles que SALOMON ( pour des applications dans le ski) ou VEGA (pour la
fabrication d’avirons). Grâce à des ressources à valoriser, la Champagne-Ardenne a quant à elle
l’ambition d’être clairement identifiée dans le domaine de la valorisation des agro-ressources et des
matériaux (bio-sourcés). La présence sur son territoire d’acteurs structurants en amont comme en
aval (comme les pôles de compétitivité Industries & Agro-Ressources et Matéralia, La Chanvrière
de l’Aube, Fibres Recherche Développement...) sont des atouts indéniables au développement de
filières agro-ressources et agro-matériaux.

L’objectif du travail présenté ici est de comprendre le comportement d’un composite à base
de fibres de lin à différentes étapes de son cycle de vie durant un impact et d’avoir de meilleures
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Introduction générale

connaissances concernant son comportement post-impact et ses propriétés résiduelles. En effet,
évaluer la capacité résiduelle de résistance d’une pièce ou structure en service est nécessaire
puisque des impacts à faible vitesse et les endommagements provoqués sont inévitables et sou-
vent indétectables à l’œil nu, alors qu’ils peuvent entraîner des modifications du comportement
mécanique. Les problématiques de recherche développées autour de différents scénarios pouvant
se produire dans le cadre d’une utilisation réelle se veulent être destinés à des applications relevant
du domaine des sports et loisirs. Ces scénarios tournent autour de l’impact basse vitesse et diverses
sollicitations telles que de la fatigue ou des vieillissements (hydrique ou naturel). L’approche se
veut orientée vers l’étude du couplage entre le vieillissement du matériau, son niveau de fatigue et
les conséquences engendrées par l’impact. Ces scénarios seront présentés plus en détails à la fin
du chapitre 1 où le positionnement des travaux de cette thèse est abordé.

Plan de la thèse

Le mémoire s’articule autour de 4 chapitres :

Le chapitre 1 présente une revue bibliographique et répertorie de manière non exhaustive les
différentes études déjà réalisées concernant le comportement mécanique des matériaux compo-
sites à fibres végétales, et en particulier à fibres de lin. Les propriétés de ces matériaux sont ainsi
abordées. Le travail de cette thèse s’articule notamment autour du comportement de ces matériaux
en impact, c’est pourquoi cette partie sera longuement traitée dans l’état de l’art, complétée par
les analyses post-impact. Ces informations permettront ensuite de déterminer le positionnement
des travaux de cette thèse, discuté dans le dernier paragraphe du chapitre 1, qui s’oriente autour
de 4 scénarios.

La description et le procédé de fabrication des matériaux ainsi que les techniques expérimen-
tales utilisées dans le cadre de cette étude sont exposés dans le chapitre 2. Celui-ci est consacré
dans un premier temps aux constituants des composites (résine époxy, renfort tissé de type sergé
à fibres de lin et celui à fibres de verre) utilisés pour la fabrication par le procédé d’infusion sous
vide des différents composites stratifiés. Dans un second temps, les différents moyens expérimen-
taux mis en œuvre pour caractériser les matériaux sont décrits. Plus précisément, cela concerne
les essais de traction, d’impact (comprenant la tour de chute développée en amont du projet),
de flexion et de fatigue. Les méthodes d’analyse d’images numériques visibles prises au cours
de ces essais reposant sur les techniques de corrélation et stéréo-corrélation d’images numé-
riques (DIC et SIC) sont détaillées. Le dernier paragraphe concerne les vieillissements hydrique
et naturel des matériaux, avec la méthodologie utilisée et les caractéristiques des vieillissements,
comme par exemple les paramètres de diffusion.

Le chapitre 3 porte sur le comportement du matériau durant les essais d’impact basse vi-
tesse. Les énergies de premier endommagement visible et de perforation sont déterminées pour
les échantillons lin/époxy constitués de 4, 6 et 8 plis. Le comportement des échantillons sains
en fonction de l’énergie d’impact est ensuite étudié à l’aide de plusieurs techniques d’analyse.
L’instrumentation de la tour de chute utilisée pour les essais d’impact permet de réaliser une ana-
lyse standard de l’impact en déterminant notamment les courbes force/déflexion de chacun des
impacts. D’autre part, l’utilisation de caméras rapides permet d’étudier plus finement le compor-
tement des matériaux au cours de l’impact. Cette dernière approche permet notamment d’avoir un
suivi de la fissuration, en particulier à déflexion maximale. Le dispositif expérimental a été spécia-
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lement conçu afin de pouvoir mettre en œuvre une analyse par stéréo-corrélation d’images. Des
impacts sont par ailleurs réalisés sur des matériaux ayant préalablement été vieillis (vieillissement
hydrique ou naturel), et la comparaison du comportement des matériaux vieillis à l’impact avec
les matériaux sains fait l’objet du dernier paragraphe de ce chapitre.

Le chapitre 4 concerne la caractérisation des propriétés mécaniques des composites pré ou
post-impact. Ainsi, différents essais de traction, de flexion 3 points et de fatigue sont réalisés sur
les échantillons sains, permettant d’avoir des valeurs de référence. Tous les échantillons impactés
(sans vieillissement ou fatigue, et avec fatigue ou vieillissement préalable) sont ensuite caractéri-
sés. Pour cela, des essais de flexion 3 points quasi-statiques sont menés sur tous les échantillons,
et un lot de ces échantillons est également testé en fatigue post-impact, permettant de déterminer
les propriétés résiduelles des matériaux.

Pour clore ce manuscrit de thèse, les divers et principaux résultats obtenus dans ces travaux
sont repris pour constituer les conclusions générales et exposer des perspectives en lien avec ces
travaux.

* *
*
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Chapitre 1. Comportement mécanique des composites à fibres végétales : aspects généraux

1.1 Introduction

U n matériau composite est un "matériau formé de plusieurs composants élémentaires dont
l’association confère à l’ensemble des propriétés qu’aucun des composants pris séparément ne
possède" 1. En général, c’est une association de deux constituants, le renfort (sous forme de fibres)
et la matrice (à base de résine). Il est utilisé en raison de ses caractéristiques spécifiques particuliè-
rement intéressantes : en effet, le renfort, de meilleure résistance et rigidité que la matrice, permet
la tenue mécanique du matériau. La matrice permet quant à elle le maintien en place du renfort et
donc de sa disposition géométrique et assure le transfert des efforts appliqués sur le matériau. Il
possède également l’avantage de permettre une grande liberté en termes de fabrication.

Il en existe différentes sortes, dépendant des types de renfort et de matrice utilisés lors de la
fabrication. Leur utilisation est en constante expansion, grâce à leur légèreté notamment, qui est
un avantage de taille pour les composites hautes performances face aux matériaux métalliques
par exemple. Les renforts majoritairement utilisés actuellement sont en fibre synthétique, mais les
renforts naturels, et en particulier à fibres végétales, apparaissent de plus en plus sur le marché des
composites. Ces derniers sont une alternative particulièrement intéressante puisque, contrairement
à la plupart des fibres synthétiques, ils sont généralement biodégradables et recyclables. En géné-
ral, le choix de ce type de matériaux a pour origine la volonté de valoriser une ressource locale dans
les pays peu industrialisés, ou alors de développer des matériaux et technologies ayant un impact
réduit sur l’environnement de manière plus générale. Les fibres végétales sélectionnées ont déjà
un rôle structurel dans la nature, ce qui leur confère des propriétés mécaniques intéressantes et ces
dernières sont également facilement disponibles. Les biocomposites sont par conséquent amenés
à se développer dans des secteurs variés à condition d’avoir un développement des connaissances
les concernant et selon les législations qui vont de plus en plus vers des matériaux à faible impact
environnemental. Parmi les fibres naturelles, les fibres de lin sont très utilisées en raison de leur
disponibilité et de leurs bonnes performances. De nombreuses études sur l’utilisation de la fibre
de lin en tant que renfort dans des composites existent déjà [1, 2].

Les matériaux composites sont très sensibles aux endommagements provenant d’impacts, et
par conséquent, l’étude de leur comportement dans ces situations s’avère très important. Même
un impact à faible vitesse et faible énergie peut causer de sérieuses altérations des propriétés mé-
caniques du matériau. Cela peut causer du délaminage et des endommagements qui ne sont pas
toujours visibles en surface (endommagements internes). Il est donc crucial d’analyser l’influence
d’un impact basse vitesse sur ce type de matériaux, en étudiant l’impact en lui-même, ainsi que le
comportement du matériau en post-impact. Enfin, les composites biosourcés sont particulièrement
sensibles à l’humidité, et il est nécessaire de déterminer les propriétés résiduelles de ces matériaux
après avoir été soumis à ce type de vieillissement, et notamment à l’impact.

Le sujet de ce travail de thèse se positionne sur la caractérisation à l’impact des composites à
base de fibres de lin et d’une résine epoxy. L’analyse bibliographique se focalisera donc en premier
lieu sur les fibres végétales et leur origine, et plus précisément sur les caractéristiques de la fibre
de lin. Le comportement des matériaux composites à fibres végétales sera ensuite abordé avant
de passer à l’étude du comportement des matériaux composites à l’impact, puis en post-impact.
Un paragraphe sera dédié aussi à l’utilisation de la technique de corrélation d’images numériques
dans le cadre de l’étude de matériaux composites, puisque c’est une technique que nous avons
beaucoup utilisée dans les travaux présentés dans ce manuscrit. Enfin, une partie concernant le

1. Définition du dictionnaire Larousse - 2018
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vieillissement des composites sera présentée, avant de terminer sur une partie indiquant plus en
détails le positionnement des travaux de cette thèse.

1.2 Les composites à fibres d’origine végétale

1.2.1 Fibres végétales : généralités, avantages et inconvénients

Il existe trois différents types de fibres naturelles :

— les fibres végétales (cellulosiques)

— les fibres animales (protéiniques)

 Fibres organiques

— les fibres minérales (par exemple l’amiante)

Il est possible de trouver de nombreuses variétés de fibres naturelles, mais elles n’ont pas
toutes des propriétés mécaniques suffisantes pour être utilisées dans les composites structuraux.
En général, les fibres éligibles à cet usage ont déjà un rôle structurel dans la nature. En plus de leur
grande disponibilité et de leur faible masse volumique, c’est principalement pour cette raison que
les fibres végétales sont les plus utilisées dans les composites. Les soies animales sont également
intéressantes car elles présentent un allongement à rupture très important et absorbent l’énergie
mécanique de manière inégalée dans le monde des fibres synthétiques et naturelles [3]. Elles res-
tent toutefois assez rares et il n’en sera plus fait mention dans la suite de ce document.

Il existe plusieurs catégories de fibres végétales [4] : les fibres libériennes, les fibres de feuilles
et les fibres de graines et enveloppes de fruits. Quelques exemples sont donnés dans le tableau 1.1.

Catégorie de fibres Exemples

Fibres libériennes Lin / Chanvre / Jute / Ortie

Fibres de feuilles Sisal / Abaca

Fibres de graines et enveloppes de fruits Coton / Fibre de coco

Tableau 1.1 – Les différentes catégories de fibres végétales

Les fibres végétales sont déjà des composites en elles-mêmes puisqu’elles sont constituées
d’un empilement d’une paroi primaire P et d’une paroi secondaire S, elle-même constituée de trois
couches S1, S2 et S3, ainsi que d’une cavité centrale appelée lumen. Cette structure est illustrée
dans la figure 1.1, représentant la microstructure d’une fibre élémentaire de lin ou de chanvre.
Dans le cas du lin, le diamètre de la fibre élémentaire est d’environ 20 µm. La paroi primaire est
située à l’extérieur de la fibre. Sa composition est faible en cellulose (entre 8 et 14% en proportion
massique). Elle a un comportement très élastique. La paroi secondaire, en revanche, est constituée
de beaucoup plus de cellulose. La couche S2 a l’épaisseur la plus importante et a donc le plus
d’influence sur le comportement mécanique de la fibre. La cellulose apparaît sous la forme de
fibrilles parallèles entre elles qui forment un angle θ avec l’axe longitudinal de la fibre. Cet angle
est appelé angle microfibrillaire. Sa détermination permet d’avoir une première estimation des
propriétés mécaniques de la fibre. Plus l’angle est petit (c’est-à-dire que les fibrilles sont presques
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dans l’axe de la fibre), plus la fibre est rigide et résistante [5, 6], tandis que plus l’angle est élevé,
plus l’allongement à rupture est important [6].

Figure 1.1 – Microstructure d’une fibre élémentaire (lin ou chanvre) [3]

1.2.1.1 Avantages des fibres végétales

Les fibres végétales peuvent se montrer très avantageuses en raison de nombreux critères. En
effet, ce sont des ressources renouvelables, biodégradables et moins onéreuses pour ce qui est de
la production, en comparaison avec les fibres de verre. Elles ont également de bonnes propriétés
thermiques et acoustiques [7,8] et leur utilisation a moins d’impact sur la santé que celle des fibres
de verre [9]. Enfin, la faible masse volumique des fibres végétales leur confère des propriétés mé-
caniques spécifiques élevées (une propriété spécifique étant le ratio entre la propriété du matériau
et sa masse volumique).

En ce qui concerne les propriétés mécaniques, celles-ci sont dépendantes de l’origine des
fibres. Les fibres libériennes sont généralement celles qui ont les meilleures propriétés, avec un
module d’Young longitudinal variant de 25 à 100 GPa, tandis que celui des feuilles se situe entre
6 et 42 GPa, et celui des graines entre 3 et 13 GPa [10]. Comme on peut le voir dans le tableau
1.2, les fibres libériennes sont en mesure de rivaliser avec les fibres de verre en termes de modules
spécifiques. Il est néanmoins difficile d’atteindre une valeur de résistance mécanique comparable
à celle des fibres de verre.

1.2.1.2 Inconvénients des fibres végétales

Malheureusement, les fibres végétales présentent aussi quelques inconvénients. La tempéra-
ture de mise en forme de ces matériaux est limitée ; en effet, une température trop élevée pourrait
endommager les fibres [7]. Cela limite donc le type de matrice que l’on peut utiliser pour les com-
posites. Des études donnent par exemple une limite située entre 170 et 200˚C pour le lin [11, 12].
De plus, les fibres végétales sont hydrophiles et peuvent donc absorber de l’eau en grande quan-
tité. Cela peut causer un gonflement des parois cellulaires [8] et l’humidité peut créer des moisis-
sures [7].

Un autre paramètre important est la dispersion des propriétés, que ce soit en termes de rigidité
ou de résistance mécanique. Cette dispersion est principalement causée par la difficulté à estimer
de manière exacte les dimensions de la section transversale puisqu’elle varie sur toute la longueur
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de la fibre [13]. De plus, l’origine naturelle de ce type de fibres fait que leurs propriétés sont assez
variables. La variété de la plante, la densité de la plantation, la qualité de la terre, le climat, l’expo-
sition au soleil, la fertilisation et la période de récolte sont autant de paramètres qui peuvent entrer
en compte [7]. L’influence de l’apport en eau durant la croissance sur les propriétés mécaniques
des fibres de chanvre est également démontré [14]. Cependant, une étude récente conduite sur 50
lots de fibres de lin cultivées en France [15] montre que les valeurs du module d’Young longitudi-
nal des fibres varient entre 43,9 et 61,1 GPa, avec une valeur moyenne de 52,5 ± 8,6 GPa. En ce
qui concerne la résistance et l’allongement à rupture, les valeurs moyennes sont de 945± 200 MPa
et 2,07 ± 0,45 % respectivement. Malgré cette dispersion, les fibres de lin possèdent des proprié-
tés mécaniques spécifiques similaires voire supérieures à celles des fibres de verre, grâce à leur
faible masse volumique [16]. A noter que les fibres de verre montrent également une dispersion
significative, en particulier dans le cas de la résistance à la traction [17,18]. La reproductibilité des
propriétés mécaniques des fibres de lin d’une année à l’autre a été étudiée par Lefeuvre et al. [16].
Les essais ont été réalisés sur des fibres de lin de variété Marylin cultivées dans la même zone géo-
graphique, et malgré des conditions météorologiques différentes, les propriétés mécaniques n’ont
statistiquement pas montré de dispersions significatives. En revanche, la position de la fibre dans
la tige a une influence sur les propriétés mécaniques de la fibre [19]. Les fibres les plus rigides
et résistantes se situent au milieu de la tige, là où la cellulose est la plus présente au travers des
différentes étapes de croissance de la plante. En effet, les premières fibres qui apparaissent lors
de la croissance sont situées à la base de la tige, mais les fibres du milieu, qui apparaissent un
peu plus tard, ont une croissance optimale grâce à de meilleures conditions météorologiques. Elles
sont aussi avantagées par rapport à celles du haut, qui n’ont pas eu suffisamment de temps pour se
développer complètement. Par conséquent, les fibres du milieu présentent à la fois le plus grand
diamètre et le plus haut taux de remplissage en cellulose. A terme, le choix de la zone de sélection
des fibres dans la tige et des conditions de rouissage (paragraphe 1.2.2.1) pourrait être un moyen
complémentaire de sélectionner des fibres pour les composites hautes performances.

1.2.1.3 Propriétés mécaniques des fibres végétales

Les propriétés mécaniques des fibres végétales les plus courantes sont répertoriées dans le
tableau 1.2, avec celles de la fibre de verre à titre de comparaison. Elles ne sont pas toutes équi-
valentes et sont particulièrement dépendantes de la nature et l’origine des fibres. La méthode de
mesure de la section transversale et le fait que l’on considère soit des fibres élémentaires, soit des
faisceaux de fibres ont également une influence sur les résultats. Comme on peut le voir assez
facilement dans le tableau, les fibres libériennes sont très supérieures aux fibres de feuilles avec
des modules de Young variant entre 25 et 100 GPa pour les fibres de lin, chanvre et jute, alors
que celles des fibres de feuilles sont entre 6 et 42 GPa. Enfin, les fibres de graines ont encore des
propriétés mécaniques beaucoup plus faibles avec un module atteignant à peine 13 GPa dans le
meilleur des cas. Si on compare les propriétés mécaniques des fibres libériennes, et notamment
des fibres de lin avec celles des fibres de verre, on constate que le lin est capable de rivaliser avec
le verre, notamment grâce à sa densité beaucoup plus faible (2.5 pour le verre et entre 1.45 et 1.55
pour le lin), qui lui donne donc des propriétés mécaniques spécifiques similaires.

1.2.2 La fibre de lin

1.2.2.1 Origine, culture et extraction du lin

Le lin fait partie de la famille des linacées (la variété cultivée est le Linum Usitatissimum).
La tige de cette plante annuelle peut atteindre de 0,60 à 1,20 m de hauteur pour un diamètre de 1
à 3 mm. Le lin textile est une culture septentrionale. Les climats permettant son développement
doivent être tempérés et humides. En Europe, on le trouve en Russie, en Pologne, en Belgique
et en France (principalement en Normandie et dans le Nord de la France), comme montré sur la
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Densité Module Module d’Young Résistance Résistance mécanique Allongement

Fibre (g.cm-3) d’Young spécifique mécanique spécifique à la rupture

(GPa) (GPa.g-1.cm3) (MPa) (MPa.g-1.cm3) (%)

Fibres libériennes

Lin 1.45-1.55 28-100 19-65 343-1035 237-668 2.7-3.2

Chanvre 1.45-1.55 32-60 22-39 310-900 214-581 1.3-2.1

Jute 1.35-1.45 25-55 19-38 393-773 291-533 1.4-3.1

Fibres de feuilles

Sisal 1.40-1.45 9-28 6-19 347-700 248-483 2.0-2.9

Ananas 1.44-1.56 6-42 4-27 170-727 118-466 0.8-1.6

Banane 1.30-1.35 8-32 6-24 503-790 387-585 3.0-10.0

Fibres de graines

Coton 1.50-1.60 5-13 3-8 287-597 191-373 6.0-8.0

Noix de coco 1.10-1.20 4-6 3-5 131-175 119-146 15.0-30.0

Autres

Bambou 0.60-1.10 11-30 18-27 140-230 210-233 1.3

Verre 2.55 78.5 31 1956 767 2.5

Tableau 1.2 – Comparaison des propriétés mécaniques de différentes fibres végétales et de la fibre
de verre [10]

12



1.2. Les composites à fibres d’origine végétale

figure 1.2. La France est d’ailleurs le leader mondial au niveau de la production de fibre de lin
teillé, avec une implantation d’environ 75 000 ha en moyenne sur la période 2001-2008 [20].

Figure 1.2 – Production du lin en Europe [21]

Sa culture est délicate et assez rapide puisqu’elle ne nécessite que 100 à 120 jours de végé-
tation. Les fibres atteignent leur longueur maximale à la floraison. Le lin est arraché environ 5
semaines après, lorqu’il atteint la maturité, et l’extraction des fibres à partir des tiges peut débuter.
On récupère les fibres situées à l’extérieur de la tige, sous forme de faisceaux, qui constituent la
fibre technique. Cela requiert trois opérations :

— Le rouissage : Il consiste à sécher le lin déposé sur le sol en andains (des nappes de lin ayant
une largeur de 1 m), la plante étant soumise aux différentes conditions climatiques telles
que le vent, la pluie et le soleil. Les micro-organismes et les bactéries présentes sur le sol
agissent sur la plante et permettent l’hydrolyse des pectines, ce qui lie les fibres à la partie
ligneuse de la plante.

— Le teillage : C’est la première transformation de la paille de lin après rouissage. Elle permet
de séparer les fibres du bois de la plante. Durant le teillage, les graines de lin sont récupérées,
puis la tige est battue mécaniquement afin de retirer le bois. Les morceaux de bois récupérés
sont appelés les "anas". On obtient deux types de fibres : les fibres longues (le long brin ou
filasse) et les fibres courtes (les étoupes). Les fibres auxquelles on s’intéressera par la suite
seront uniquement les fibres longues.

— Le peignage : Il consiste à démêler les fibres [3]. Il permet de paralléliser, calibrer et étirer
la fibre sous forme de rubans doux et lustrés qui sont ensuite prêts à être filés.

1.2.2.2 Composition chimique de la fibre de lin

D’une fibre à l’autre, la composition chimique de la fibre de lin reste sensiblement la même,
malgré quelques variations (tableau 1.3).

Chaque constituant de la fibre a un rôle bien particulier. Ces rôles sont détaillés ci-dessous
[27, 28] :
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Cellulose (%) Hémi-cellulose (%) Pectine (%) Lignine (%) Références

64.1 16.7 1.8 2.0 [22]

67 11 - 2.0 [23]

73.8 13.7 - 2.9 [24]

65 - - 2.5 [25]

62-72 18.6-20.6 2.3 2-5 [7]

71-75 18.6-20.6 2.2 2.2 [26]

Tableau 1.3 – Composition chimique des fibres de lin [1]

— La cellulose est une macromolécule dont le motif de répétition est la cellobiose. Les chaînes
sont liées entre elles à l’aide de liaisons hydrogènes. Chaque microfibrille est constituée de
30 à 100 chaînes de cellulose qui s’agglomèrent et créent des macro-fibrilles. L’agencement
de sa structure cristalline lui confère une rigidité importante ainsi qu’un module d’élasticité
élevé.

— L’hémicellulose est un regroupement de polysaccharides hydrophiles, qui sont en partie
responsables de la prise d’eau de la fibre. Ils assurent le transfert de charge entre les mi-
crofibrilles de cellulose et la matrice de pectines. Les molécules d’hémicellulose ont des
propriétés élastiques faibles.

— Les pectines sont des polysaccharides amorphes (ou hétéropolysaccharides). Ils forment une
matrice regroupant les microfibrilles de cellulose et les hémicelluloses. Ces constituants
favorisent la présence d’eau et apportent ainsi une plus grande plasticité aux parois des
fibres.

— Les lignines sont des polymères hydrophobes. Leurs propriétés mécaniques sont variables,
selon le taux d’humidité et la température. Il est important que le taux de lignines reste faible
dans la fibre de lin car ils rendent l’extraction des fibres plus difficile.

— L’eau est absorbée à cause de la présence des pectines. Cela crée un gonflement de l’espace
inter-fibrillaire. L’eau provoque également une perte de rigidité, tandis qu’elle augmente
l’allongement à rupture [29].

1.2.3 Les renforts tissés : fabrication des mèches, twisted ou liant, architecture tis-
sée

1.2.3.1 Des fibres courtes aux fibres longues

En raison de leur origine naturelle, les fibres végétales sont courtes et discontinues. En effet,
elles sont extraites de la tige de la plante, ce qui limite leur longueur. Cette longueur varie consi-
dérablement selon les espèces. Dans le cas du lin, les fibres sont relativement longues à cause
de leur fonction structurale et font partie des plus longues fibres que l’on peut trouver dans les
plantes (entre 10 et 65 mm) [30, 31]. Les fibres peuvent être directement utilisées dans cet état
pour fabriquer des composites à base de fibres courtes, mais dans ces conditions, les fibres sont
orientées aléatoirement dans le composite et il en résulte des propriétés mécaniques moyennes.
Elles ne peuvent pas être utilisées dans des applications structurales. Les options conduisant aux
meilleures performances sont l’utilisation des fibres en tant que renforts unidirectionnels (UD) ou
en renforts tissés. Pour pouvoir obtenir ce type de renforts, il est nécessaire de créer en amont des
fibres longues en les assemblant entre elles.
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Des performances intéressantes peuvent déjà être atteintes en utilisant des préformes spéci-
fiques de lin UD [32, 33]. Une des autres solutions pour améliorer les propriétés mécaniques est
d’obtenir en premier un bon alignement des fibres puis de fabriquer de longues mèches afin de
pouvoir les tisser en tissus quasi-unidirectionnels (quasi-UD) ou tissus 2D. Les techniques de fila-
ture, principalement le filage à anneaux (ring spinning) et l’enroulage (wrap spinning), permettent
de fabriquer des fils torsadés (twisted) ou enroulés (wrap) à partir de fibres courtes.

Dans un fil torsadé, les fibres sont maintenues entre elles grâce au frottement entre les fibres
provenant de l’orientation hélicoïdale des fibres à la suite de la filature. Dans ces conditions, les
fibres ne sont pas parfaitement alignées entre elles et il faut considérer les angles de torsion θ des
fibres. Dans un fil, l’angle de torsion commence à zéro au centre du fil puis augmente progressi-
vement au fur et à mesure qu’on s’approche de la périphérie du fil où l’angle est le plus élevé. On
considère donc dans les différentes études s’intéressant à ce paramètre l’angle de torsion moyen
θmoy. En 2006, Goutianos et al. [34] ont étudié l’utilisation de fils torsadés dans des renforts à base
de fibres de lin dans des matériaux composites et déterminé l’influence de cet angle sur les pro-
priétés mécaniques. Un compromis doit être trouvé entre une valeur de l’angle θmoy suffisamment
élevée pour permettre la mise en place des procédés textiles, et une valeur assez faible pour garder
de bonnes propriétés mécaniques en limitant l’effet négatif d’un mauvais alignement des fibres
dans le composite. Une autre étude de Scida et al. [35] montre que la modification de cet angle de
torsion a une influence significative sur les coefficients élastiques des composites utilisant de tels
renforts. En effet, l’augmentation de θmoy entraîne une baisse de Ex et νxz, une augmentation de
Gxy et νxy et a un impact limité sur Ez et Gxz.

L’utilisation de la technique d’enroulage permet de fabriquer des fils sans torsion. Cette tech-
nique consiste à avoir un noyau de fibres discontinues enveloppées par un filament fin auto-torsadé.
Zhang et Miao [36] ont étudié l’influence de ces fils (enroulés avec un filament en polypropylène)
sur les propriétés mécaniques des composites thermoplastiques. Ils en ont conclu qu’une orienta-
tion améliorée de la structure du fil par cette technique conduisait à une amélioration du module
de flexion par rapport à ce qu’on peut obtenir avec un fil torsadé.

Enfin, des fils non torsadés peuvent aussi être utilisés pour produire des tissés. Les composites
manufacturés de cette façon surpassent largement les composites renforcés avec des fils torsadés
en termes de propriétés mécaniques. Ce type de fil est un assemblage de fibres ou groupes de
fibres qui sont légèrement enchevêtrés et presque alignés le long de l’axe longitudinal du fil. La
cohésion globale des fibres peut être garantie par différents moyens, comme l’utilisation d’un liant
naturel [37] ou d’un filament en polyester enroulé hélicoïdalement autour des fibres [38].

1.2.3.2 Différentes architectures tissées

Les architectures de tissus pouvant être utilisées dans les matériaux composites sont variées.
Pour des applications structurales, ou éventuellement semi-structurales, les meilleures options sont
l’utilisation de renforts UD, quasi-UD ou de renforts tissés. Dans les armures tissées, des fils créés
à partir de fibres (comme expliqué ci-dessus) sont utilisés. L’armure, dans la terminologie du tis-
sage du textile, est le mode d’entrecroisement des fils de chaîne et des fils de trame. La figure 1.3
donne des exemples d’architecture de renforts tissés concernant les trois armures principales :
taffetas (ou toile), sergé et satin. Lors du tissage, la mèche de trame, traversant le métier à tis-
ser, passe soit au-dessus, soit en-dessous de la mèche de chaîne. Plusieurs configurations sont
possibles, et cela va affecter les propriétés du tissu. Par exemple, un satin sera moins rigide en
cisaillement qu’un taffetas ou un sergé [39]. Il est montré que les propriétés mécaniques des UD
sont très élevées dans la direction des fibres [40, 41], et meilleures que celles des tissés dans cette
même direction, mais sont faibles dans la direction transverse. Par exemple, un composite avec
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un renfort UD lin/epoxy avec un taux volumique de fibres v f = 40% a un module d’Young de 26
GPa dans la direction des fibres, tandis que la valeur du module passe à 4 GPa dans la direction
transverse. De même, la contrainte maximale passe de 190 MPa dans la direction longitudinale à
10 MPa dans la direction transverse [41]. Cela est dû au fait que les fibres ne sont pas maintenues
entre elles dans la direction transverse, et les fibres se désolidarisent donc. La matrice reste alors
la seule partie du composite à résister à la sollicitation. L’avantage d’un tissé est donc que les fils
sont orientés dans deux directions (généralement, ces directions sont orthogonales), même si ses
propriétés mécaniques ne peuvent pas atteindre celles d’un UD dans la direction des fibres. Les
propriétés mécaniques d’un composite tissé de type taffetas lin/epoxy avec une fraction volumique
de fibres de 30% ont été mesurées par Liu et al. [42]. Les auteurs trouvent par exemple des va-
leurs de module d’Young de l’ordre de 6 GPa dans la direction des fils de chaîne, tandis que le
module est de l’ordre de 8 GPa dans la direction des fils de trame. Quant à la contrainte à rupture,
elle est de l’ordre de 64 MPa dans la première direction, et 109 MPa dans la seconde direction.
Ces différences dans le sens chaîne et trame s’expliquent par un nombre de mèches par unité de
longueur différent (32 dans le sens chaîne et 37 dans le sens trame). Les propriétés de ce type de
composite sont moins intéressantes que celles d’un UD si on considère uniquement la direction
longitudinale, mais si l’on souhaite avoir des propriétés plus proches dans les deux directions et
suffisamment bonnes dans la direction transverse, l’utilisation d’un tissé s’avère très pertinente.
Dans le cadre de cette étude, nous utiliserons un renfort tissé de type sergé 2/2, qui est présenté
sur la figure 1.3.b).

Figure 1.3 – Exemples de renforts tissés [39]

1.2.4 Propriétés et applications des composites à fibres végétales

1.2.4.1 Propriétés

Contrairement à ce qui est observé lors de l’étude de la fibre seule, la variabilité des propriétés
mécaniques n’est pas forcément reproduite à l’échelle du composite [18]. En effet, il a été constaté
que la dispersion du module d’Young observée dans des composites tissés à renforts naturels est
similaire à celle qu’on peut avoir pour des composites renforcés en fibre de verre [17].

Le tableau 1.4 donne des ordres de grandeurs de propriétés élastiques de composites à fibres
végétales trouvés dans la littérature, ainsi que les propriétés d’un composite verre/epoxy, à titre de
comparaison. Comme expliqué précédemment, les composites à renfort sergé ont de moins bonnes
propriétés que les composites à renfort unidirectionnel dans la direction longitudinale, mais le fait
que le tissu soit équilibré leur confère des propriétés dans la direction transversale, ce qui n’est pas
le cas pour les unidirectionnels, comme cela peut être observé dans le tableau. En effet, le module
Ey est 5 fois plus faible que le module Ex dans le cas de l’UD, tandis qu’il est le même pour le
sergé, et il est supérieur à celui de l’UD.
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Pour les composites à matrices thermodures, on constate que ceux qui ont un renfort végétal
ont un module similaire à ceux qui sont renforcés en fibres de verre, même si la valeur de la
résistance mécanique reste inférieure.

Matériau Architecture v f (%) Ex (GPa) Ey (GPa) Gxy (GPa) νxy Méthode Référence

Lin/epoxy UD 44 22.8 (±1.0) 4.52 (±0.18) 1.96 (±0.17) 0.43 (±0.02) Expérimental [30]

Lin/epoxy Sergé 2/2 40 13.81 13.81 1.58 0.144 Modèle [35]

Lin/epoxy Taffetas 30 8.01 (±0.21) 5.95 (±0.09) - - Expérimental [42]

Verre/epoxy UD 44 23.46 6.35 2.61 - Expérimental [43]

Tableau 1.4 – Coefficients élastiques dans le plan de différents types de composites à fibres végé-
tales

1.2.4.2 Domaines d’application

Il est possible de remplacer la fibre de verre par de la fibre végétale dans certaines applica-
tions. L’industrie automobile s’intéresse de près à ces composites puisque l’utilisation de fibres
naturelles permet une réduction de coût de l’ordre de 20% et un allègement de la masse de l’ordre
de 30% [44]. La plupart des composites à base de fibres naturelles sont affectés à des applications
non structurelles. En effet, on les retrouve notamment dans les panneaux et montants de portes,
tableaux de bord et dans les dossiers de siège. Dans ces cas, ce sont des pièces thermocompressées
ou injectées avec un renforcement en fibres courtes [45].

Ce type de matériaux peut également se révéler intéressant en termes d’isolation acoustique et
d’amortissement. Il est donc également utilisé dans le domaine de l’énergie, par exemple pour la
fabrication de pales d’éoliennes et dans le domaine des sports et loisirs, par exemple pour fabri-
quer des raquettes, cannes à pêche, cadres de vélo, casques haut de gamme et planches de surf. Des
renforts hybrides lin/carbone sont également utilisés dans des skis de la marque SALOMON [46].

Leur utilisation reste néanmoins encore limitée et les connaissances sur le long terme restent
peu nombreuses.

1.2.4.3 Impact environnemental des matériaux composites à fibres végétales

En théorie, les fibres végétales sont neutres en émissions de CO2 (dioxyde de carbone), ce qui
signifie que lors de leur combustion ou dégradation, la quantité de CO2 qui ressort est égale à la
quantité de CO2 absorbée lors de la croissance de la plante. Néanmoins, il faut également prendre
en compte les pratiques agricoles, la phase d’extraction de la fibre et la mise en forme qui peuvent
modifier cet équilibre. Elles sont également biodégradables. Cette dégradation forme de l’eau, du
CO2 et/ou du CH4 (méthane) ainsi que d’autres sous-produits non toxiques.

Grâce à ces propriétés, la plupart des matériaux composites à fibres végétales peuvent être ex-
ploités en fin de vie, notamment si ce sont des biocomposites (matrice et fibres biodégradables) et
ils sont plus faciles à recycler que les autres composites [47, 48]. Si la matrice est biodégradable,
il est possible de réaliser des pièces qui peuvent être broyées et compostées à la fin du cycle de
vie [2].
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En ce qui concerne l’ensemble des matériaux composites à fibres végétales, une démarche
d’écoconception (ACV : analyse de cycle de vie) doit être réalisée dans le but d’évaluer les impacts
environnementaux.

1.3 Essais d’impact basse vitesse sur les matériaux composites

Les matériaux composites sont très sensibles aux impacts, même lorsque l’énergie d’impact
est assez faible. L’étude du comportement à l’impact des composites à fibres végétales est par
conséquent un sujet d’actualité au sein de la communauté scientifique mais demeure encore peu
investi. On trouve certains travaux sur le comportement à l’impact de composites à base de fibres
de jute dès 2000 [49] indiquant des dispersions significatives sur les résultats. Malgré le carac-
tère peu prédictible de l’endommagement de ce type de matériaux, les auteurs concluent que les
résultats restent prometteurs, en particulier ceux obtenus à partir des tests d’impact par masse tom-
bante. D’autres études présentent l’analyse de composites avec des renforts hybrides verre et lin
par exemple afin d’obtenir une résistance à l’impact plus importante, réduire la masse des maté-
riaux ainsi que leur impact environnemental [50]. Si la littérature concernant le comportement en
fatigue est assez riche [51, 52], l’étude mixte fatigue et impact est beaucoup moins fournie même
si on peut trouver une thèse consacrée à l’étude du comportement en fatigue avant et après impact
de composites tissés chanvre/epoxy [53] tandis que des études de ce type ont déjà été réalisées sur
des composites à fibres synthétiques [54, 55].

Après une présentation des différents dispositifs d’essais d’impact, un focus sera réalisé sur
la technique de tour de chute et sur le calcul des caractéristiques énergétiques. Les différents
types d’endommagement rencontrés lors de l’impact seront introduits, avant de s’intéresser plus
particulièrement aux résultats obtenus lors d’impacts de composites à fibres végétales.

1.3.1 Les différents dispositifs d’essais d’impact

Les essais d’impact peuvent être réalisés à l’aide de divers dispositifs. On peut rencontrer no-
tamment les essais Charpy et Izod, les barres d’Hopkinson ainsi que la tour de chute.

L’essai Charpy consiste à rompre une éprouvette préalablement entaillée à l’aide d’un im-
pact [56]. Il permet de déterminer l’énergie nécessaire à la rupture du matériau étudié ainsi que
de caractériser sa résistance aux chocs. Le dispositif est présenté sur la figure 1.4. C’est un balan-
cier avec un marteau (appelé "couteau") qui est lâché d’une hauteur définie et qui vient frapper
l’éprouvette. La hauteur à laquelle remonte le balancier est ensuite mesurée et permet de calculer
l’énergie Kc absorbée par le matériau lors de l’impact grâce à la formule 1.1, qui fait la différence
de l’énergie potentielle initiale du marteau avec son énergie potentielle finale.

Kc = mg∆h (1.1)

avec m la masse du couteau, g l’accélération de la pesanteur et ∆h la différence de hauteur entre la
hauteur de départ et la hauteur finale, soit la perte d’altitude.

L’essai Izod est relativement similaire à l’essai Charpy, mais les éprouvettes sont un peu plus
grandes et le couteau est horizontal au lieu d’être vertical comme dans le cas de l’essai Charpy.

Les barres d’Hopkinson sont également utilisées pour caractériser le comportement dyna-
mique des matériaux. Le dispositif est présenté dans la figure 1.5. Ce sont deux barres cylindriques
(barre entrante et barre sortante) qui sont de chaque côté de l’échantillon. Un impacteur frappe la

18



1.3. Essais d’impact basse vitesse sur les matériaux composites

Figure 1.4 – Schéma de principe de l’essai Charpy [56]

barre entrante, ce qui crée une onde de compression dans la barre. Lorsque l’onde atteint l’échan-
tillon, elle le met en compression. Les ondes sont mesurées à l’aide de jauges de déformation
situées au milieu de chacune des barres qui indiquent l’amplitude de l’onde réfléchie dans la barre
entrante et celle de l’onde transmise dans la barre sortante, permettant de cette manière de savoir
ce qui a été absorbé par le matériau [57].

Figure 1.5 – Schéma de principe des barres d’Hopkinson [57]

1.3.2 Les essais d’impact avec la technique de tour de chute

Jusqu’à encore récemment, les tests d’impact sur les composites à base de fibres végétales
étaient restreints à ce type d’essais, et notamment aux essais unidirectionnels Charpy et Izod,
puisque ces matériaux étaient au départ destinés à des applications non structurelles. Ces essais
permettent de déterminer la résilience du matériau et son type de rupture (ductilité, fragilité). Plu-
sieurs études utilisant ces tests ont été réalisées sur des composites à fibres végétales [58–61].
Ces tests restent toutefois insuffisants et ne permettent pas d’évaluer complètement les capaci-
tés des matériaux et la pertinence de leur utilisation dans des applications structurelles ou semi-
structurelles. En effet, plusieurs chercheurs ont trouvé que les essais Izod/Charpy ont une moins
bonne précision et sont moins répétables que les essais réalisés avec une tour de chute [62–64].
L’utilisation des composites à base de fibres végétales croît rapidement et va être de plus en plus
importante dans le futur. Il est donc nécessaire de mieux les caractériser à l’impact [65]. Pour cela,
les essais d’impact utilisant des dispositifs de type tour de chute sont particulièrement appropriés
car ils permettent d’obtenir énormément d’informations sur le matériau et son comportement lors
de l’impact, et permettent de simuler des types de chargements d’impact réels variés, comme la
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chute d’outils ou le contact avec d’autres matériaux [66, 67].

La figure 1.6 donne un exemple de l’aspect d’une tour de chute et ses différents constituants
tels qu’indiqués dans la norme NF EN ISO 6603 [68]. Une tour de chute est un dispositif possédant
un impacteur (ou percuteur) de forme hémisphérique en général, pouvant être instrumenté avec di-
vers capteurs tels que des accéléromètres ou capteurs de force. Il est généralement positionné sur
une traverse glissant le long de rails de guidage verticaux. L’impacteur peut être lâché d’une hau-
teur variable et la masse de l’impacteur peut également être réglable. L’échantillon se situe dans
l’axe de l’impacteur sur un socle et est maintenu sur ses bords ou non par un dispositif de bridage.
Sur certaines tours de chute, un mécanisme anti-rebond peut également être utilisé pour empêcher
l’impacteur de tomber plusieurs fois sur l’échantillon. Grâce à ce système, la valeur de l’éner-
gie d’impact peut être connue à l’avance et dépend de la hauteur de chute ainsi que de la masse
tombante. En effet, dans un cas parfait où il n’y a pas de frottements, l’énergie d’impact, qui est
égale à l’énergie cinétique de l’impacteur [69], correspond également à la variation de l’énergie
potentielle de pesanteur entre le lâcher de la masse (hauteur h) et l’impact (hauteur h0 = 0) [70].
L’équation 1.2 donne l’expression du calcul de l’énergie d’impact avec l’énergie cinétique.

Eimp =
1
2

mv2
imp (1.2)

avec m la masse tombante et vimp la vitesse atteinte par l’impacteur lors de l’impact.

Or, en chute libre et sans vitesse initiale, vimp =
√

2gh, avec g l’accélération de la pesanteur
et h la hauteur de chute, donc on retrouve bien l’énergie potentielle de pesanteur initiale égale à
l’énergie d’impact (équation 1.3) :

Eimp = mgh (1.3)

En pratique, il existe toujours des frottements dans le dispositif, mais la tendance reste généra-
lement la même, c’est-à-dire que l’énergie d’impact reste sous la forme Eimp = A(mh), avec A une
constante inférieure à g, qui tient compte de la présence des frottements dans le dispositif [71].

En plus des informations sur l’énergie d’impact, il est possible d’obtenir d’autres données si
la tour de chute est instrumentée. En effet, si la tour de chute est équipée d’accéléromètres et de
capteurs de force (ou d’autres dispositifs permettant d’obtenir des données telles que la position ou
la vitesse de l’impacteur au cours du temps et la force appliquée sur l’échantillon), de nombreux
résultats sont exploitables et permettent une analyse beaucoup plus fine de l’impact. Les premiers
résultats que l’on peut habituellement obtenir sont la déflexion de l’échantillon au cours du temps
lors de l’impact, et la force en fonction du temps. Grâce à ces données, le temps d’impact peut être
calculé et la force d’impact ainsi que la déflexion maximales peuvent également être déterminées.

La figure 1.7 est un exemple de courbe déplacement (ou déflexion) / temps que l’on peut ob-
tenir lors d’un essai d’impact. Ici, la courbe a été tracée de façon à n’avoir que le déplacement de
l’impacteur lorsqu’il est en contact avec l’échantillon. En négligeant la déformation de l’impac-
teur, on peut considérer que ce déplacement correspond également à la déflexion du matériau. A
l’aide de cette courbe, il est possible de déterminer la valeur de la déflexion maximale, le temps
pour atteindre la déflexion maximale, et également la durée totale de l’impact ainsi que la dé-
flexion résiduelle [72–74]. En effet, lorsque l’impact crée un endommagement, une déformation
se crée dans le matériau, et malgré le retour élastique qui peut être constaté avec le déplacement
qui diminue à la fin de l’impact (rebond de l’impacteur), la déflexion finale est non nulle.

La figure 1.8 présente l’évolution typique de la courbe force/temps lors d’un impact sur un
composite à base de renforts tissés [75]. Il y a une zone élastique où la force d’impact augmente
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Figure 1.6 – Exemple de tour de chute selon la norme NF EN ISO 6603 [68]

Figure 1.7 – Courbe déplacement/temps lors d’un impact [71]

21



Chapitre 1. Comportement mécanique des composites à fibres végétales : aspects généraux

Figure 1.8 – Courbe force/temps lors d’un impact sur un composite à base de renforts tissés [75]

linéairement avec le temps, jusqu’à atteindre une valeur P1 où la rigidité change en raison de l’ini-
tiation de l’endommagement. Cette valeur est par conséquent considérée comme un indicateur de
la capacité du matériau à résister aux endommagements [72]. La valeur Pmax est quant à elle la
force maximale d’impact. Il est montré que sur les échantillons plus rigides, la durée de l’impact
est plus courte mais la force maximale est plus élevée [70,76]. A partir de ce type de courbe, la du-
rée du contact entre l’impacteur et l’échantillon peut être mesurée, puisque c’est la durée pendant
laquelle la force reste non nulle [72, 74], et il est plus évident de l’obtenir correctement à l’aide
de cette courbe qu’avec la courbe déplacement/temps qui n’indique pas le moment où l’impacteur
n’est plus en contact avec l’échantillon.

Si les courbes force/temps et déplacement/temps sont combinées et que les capteurs sont syn-
chronisés entre eux, il est possible de tracer la courbe force en fonction de la déflexion, qui est
particulièrement riche en informations.

Pour une faible énergie, la courbe force déflection a une allure particulière, comme on peut le
voir sur la figure 1.9. Elle peut être divisée en plusieurs zones :

— la zone 1 représente le comportement élastique non linéaire en flexion du composite (le
contact composite / support change au cours du déplacement de l’échantillon)

— la zone 2 commence à partir d’une valeur de l’effort indépendante de l’énergie d’impact,
et où la raideur diminue. C’est dans cette partie que de l’endommagement par fissuration
ou par délaminage de la plaque apparaissent. A la fin de cette zone, une chute importante
de l’effort peut apparaître dans le cadre de deux types d’endommagement : une rupture de
fibres, ou la perforation de l’échantillon

— la zone 3 correspond au retour élastique de flexion de l’échantillon et on observe finalement
un déplacement résiduel causé par la présence de fissures et/ou la plastification de la matrice
du composite [77]

Cette figure donne un exemple de courbe force/déflection que l’on peut obtenir lorque l’échan-
tillon n’est pas perforé, mais ce type de courbe peut avoir d’autres allures lorsque le matériau est
fortement endommagé, et ce type de courbe peut donc également être un bon indicateur de l’état
final du matériau testé [78]. Ces différentes situations sont montrées dans la figure 1.10, où une
différence est faite entre les échantillons épais et les échantillons fins. La figure 1.10a montre la
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Figure 1.9 – Courbe force déplacement d’une plaque composite pour un essai à faible énergie et
faible vitesse [77]

Figure 1.10 – Schématisation et courbe force/déflection associée de a) la perforation d’une plaque
épaisse, b) l’initiation de la perforation d’une plaque fine et c) la perforation complète d’une
plaque fine [78]
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courbe force/déplacement associée à la perforation d’un matériau épais. La figure 1.10b corres-
pond à l’initiation de la perforation sur un échantillon plus fin. Une petite boucle peut être observée
sur la fin de l’essai, indiquant un petit retour élastique. Enfin, la figure 1.10c correspond à la per-
foration complète d’un échantillon fin.

La figure 1.11a montre des courbes force/déflexion obtenues lors de l’impact de composites
chanvre/epoxy. Ces courbes ont été tracées pour des essais avec des énergies d’impact de 2.5, 5 et
10 J. Comme cela peut être observé, l’aire de ces courbes croît au fur et à mesure que l’énergie
d’impact augmente, ce qui signifie que l’énergie absorbée par les échantillons est de plus en plus
élevée lorsque l’énergie d’impact augmente, et de la même façon, la force de contact maximale, la
déflexion maximale ainsi que la déflexion résiduelle augmentent [53].

Figure 1.11 – a) Courbe force/déflexion lors d’essais d’impact de 2.5, 5 et 10 J sur un composite
chanvre/epoxy b) Schéma explicatif des paramètres mesurés à l’aide de ces courbes [53]

A l’aide des courbes force/déflexion, il est possible de déterminer les énergies impliquées dans
l’impact, qui sont l’énergie absorbée Eabs par l’échantillon et l’énergie élastique Eelast , cette der-
nière correspondant à la quantité d’énergie récupérée après impact (équation 1.4). En effet, comme
expliqué dans la figure 1.11b, l’énergie absorbée est équivalente à l’aire qui est à l’intérieur de la
courbe force/déflexion (absorbed energy sur la figure), tandis que l’énergie élastique correspond à
la zone située sous la courbe (recovered energy).

Eimp = Eelast +Eabs (1.4)

L’énergie absorbée peut être séparée en deux composantes différentes : l’énergie d’endomma-
gement Eendo qui créé l’endommagement dans l’échantillon, et l’énergie dissipée par le système
Ediss sous forme de frottements et de vibrations au niveau des conditions limites (dispositif d’essai,
impacteur), de chaleur... Elle peut donc être formulée comme dans l’équation 1.5.

Eabs = Eendo +Ediss (1.5)

Il est également possible de définir l’énergie absorbée à l’aide des énergies cinétiques de début
d’impact et de fin d’impact, comme montré dans l’équation 1.6, avec les vitesses v0 et v f corres-
pondant respectivement à la vitesse de l’impacteur lorsqu’il entre en contact avec l’échantillon et
la vitesse de l’impacteur à la fin du contact (rebond) [79].

Eabs =
1
2

m(v2
0− v2

f ). (1.6)

Enfin, l’énergie d’endommagement se décompose également en plusieurs termes (équation 1.7) :
l’énergie d’indentation Eindent , l’énergie d’endommagement matriciel Emat et enfin, l’énergie as-
sociée à la rupture des fibres E f ibre [72].
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Eendo = Eindent +Emat +E f ibre (1.7)

Une seconde méthode pour déterminer les différentes énergies est d’utiliser une courbe éner-
gie/temps. Pour cela, l’énergie que reçoit l’échantillon lors de l’impact est calculée. Cette énergie
correspond au travail de la force de contact, et peut s’exprimer de la manière suivante (équa-
tion 1.8) [80, 81] :

Eech(t) =
∫ t

0
F(t)

dδ (t)
dt

dt (1.8)

où δ (t) est la déflexion de la plaque au cours du temps.

La figure 1.12 représente la courbe énergie/temps lors d’un impact où il y a un endommage-
ment, et sa signification, l’énergie étant notée ε . L’énergie εmax indiquée sur la courbe correspond à
l’énergie d’impact Eimp, tandis que l’énergie ε∗ correspond à l’énergie absorbée par l’échantillon
Eabs. La différence entre ces deux énergies représente l’énergie élastique. A t = t∗, lorsque le
contact entre l’impacteur et l’échantillon se termine (rebond ou perforation), ε = ε∗ et cette valeur
reste constante pour t > t∗. La valeur d’énergie maximale εmax dépend de l’énergie d’impact Eimp.
Lorsque le rebond est parfaitement élastique (pas d’endommagement du composite), Eimp = εmax

et εmax > ε∗ = 0. Dans le cas d’un endommagement, il y a un transfert de l’énergie d’impact vers
le matériau, soit Eimp = εmax et εmax > ε∗ > 0. Enfin, dans le cas d’une perforation, Eimp > εmax et
εmax = ε∗. Dans ce dernier cas, seule une partie de l’énergie d’impact est transférée à l’échantillon
durant le contact et presque toute cette énergie est de l’énergie d’endommagement [81].

Figure 1.12 – Courbe énergie/temps typique lors d’un essai d’impact [81]

1.3.3 Endommagements externes et internes des composites soumis à l’impact

L’observation des échantillons pendant l’impact et post-impact est complémentaire aux don-
nées que l’on peut obtenir avec les capteurs et les courbes d’impact abordées précédemment.
Ces observations permettent de comprendre la façon dont s’endommage le matériau au cours de
l’impact. Dans la littérature, on trouve que l’endommagement des composites débute par de la
fissuration matricielle ainsi que des décohésions fibre/matrice, tandis que l’endommagement des

25



Chapitre 1. Comportement mécanique des composites à fibres végétales : aspects généraux

fibres n’apparaît que pour des niveaux d’énergie plus importants [82, 83]. L’étude des endom-
magements du matériau à l’impact permet de le caractériser mais il est à noter que des facteurs
extérieurs peuvent également influencer le comportement à l’impact du matériau. En effet, la taille
et la masse de l’impacteur [70], l’épaisseur de l’échantillon [84] et sa géométrie [85] sont autant
de paramètres à prendre en compte et à considérer lorsque l’on souhaite comparer des résultats
d’essais d’impact.

1.3.3.1 Endommagements externes

Il est possible d’étudier l’endommagement externe du composite en analysant à la fois la face
impactée et la face opposée à l’impact. Ce type de travaux a déjà été réalisé dans de nombreuses
publications, avec différentes méthodes permettant de caractériser la surface d’endommagement.
La face impactée présente généralement un point d’indentation permanente qui augmente en même
temps que l’énergie d’impact. La zone circulaire d’endommagements est causée par la tête hémi-
sphérique de l’impacteur, comme on peut le voir dans d’autres travaux [86, 87].

Dans le cas des composites tissés, on observe que les fissures apparaissant sur la face arrière
sont généralement orientées à 45˚ par rapport aux fils du tissu pour des impacts à très faible énergie,
mais commencent à s’orienter dans la direction des fils lorsque les énergies d’impact augmentent,
comme on peut le voir sur la figure 1.13. De façon logique, on constate également que plus l’éner-
gie d’impact augmente, plus la longueur des fissures augmente. Ce type de motifs où on observe
des fissurations matricielles et des ruptures de fibre suivant les fils et formant une croix est typique
des composites tissés [72, 73, 87–89].

Figure 1.13 – a) Faces opposées à l’impact d’échantillons de composites chanvre/epoxy impactés
à 5, 10 et 15J [72], b) Face impactée et face opposée à l’impact d’un composite lin/epoxy impacté
avec une énergie de 30J [90]

L’état de la face opposée à l’impact peut être une bonne indication de la tenue à l’impact du
composite. L’analyse de cette surface n’est cependant pas normalisée et plusieurs méthodologies
existent dans la littérature pour mesurer son niveau d’endommagement. En général, la mesure est
réalisée à partir de photos de la face en mesurant l’aire endommagée. On peut considérer dans le
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premier cas une surface circulaire ou elliptique englobant complètement l’endommagement ex-
terne visible et considérer que cette zone représente la surface endommagée. Une autre technique
consiste à quantifier le nombre de pixels présents dans la zone endommagée et de faire la corres-
pondance entre la dimension de l’échantillon et le nombre de pixels. Enfin, une dernière méthode
possible est la mesure linéaire des fissures.

1.3.3.2 Endommagements internes

Les matériaux composites ont la spécificité de pouvoir être endommagés à l’intérieur sans que
cela puisse se voir à l’œil nu sur ses faces externes. Cet endommagement peut nuire aux bonnes
propriétés du matériau, et il est donc nécessaire de pouvoir déterminer le niveau d’endommage-
ment du matériau dans ces conditions et d’évaluer la possible perte de performances causées par
un petit impact. La première méthode que l’on peut utiliser dans ce cas est la microscopie dans
l’épaisseur. Elle permet d’observer les différents types d’endommagement, les délaminages qui ont
pu apparaître, la décohésion de l’interface fibre / matrice, les fissures matricielles et de possibles
ruptures de fibres. Plusieurs études montrent que l’endommagement interne lors d’un impact sur
un composite stratifié a une forme conique dans l’épaisseur, la zone endommagée s’agrandissant
à partir de la face impactée jusqu’à la face opposée, comme présenté sur la figure 1.14 [91–94].

Figure 1.14 – Représentation schématique du mode typique d’endommagement d’impact dans les
composites [92]

Lors d’un impact à faible vitesse, on observe en premier des décohésions à l’interface fibre /
matrice [95]. Ensuite, les fissures matricielles se propagent radialement à partir de la face soumise
à l’impact et sont orientées à 45˚, comme présenté sur la figure 1.14. A partir d’un niveau d’énergie
donné, des délaminages peuvent apparaître [96], et enfin, des ruptures de fibres peuvent se créer
une fois que l’effort est trop important pour les fibres.

1.3.4 Impact sur des composite à fibres végétales

Le comportement à l’impact et en post-impact de composites à base de fibres végétales a déjà
été étudié dans plusieurs travaux en utilisant des dispositifs de type tour de chute [72, 75, 79, 86–
90, 97–100]. Ces travaux de recherche portaient sur différents types d’architecture des renforts
de fibres, comme les UD ou quasi-UD [86, 88, 90, 97, 98], les non-tissés [79, 99, 101], les tissus
2D [72, 86–89, 99, 100] et les renforts cousus [75]. Le tableau 1.5 donne un aperçu des différents
travaux déjà existants sur l’impact des matériaux composites à fibres végétales en indiquant le type
de renfort et de matrice utilisé, l’architecture du renfort ainsi que les énergies d’impact.

Les analyses d’impact réalisées dans les études présentées dans ce tableau se réfèrent généra-
lement aux mêmes informations, caractéristiques de l’impact. En effet, comme cela a été évoqué
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Matériau Architecture du renfort Energies d’impact Référence

Chanvre/epoxy UD - tissu 2D de 0 à 75 J [86]

Chanvre/epoxy tissu 2D 2.5, 5 et 10 J [87]

Chanvre/epoxy tissu 2D 5, 10 et 15 J [72]

Chanvre/epoxy UD 56 J [98]

Chanvre/polyester non tissé de 10 à 15 J [79]

Basalte (hybridé avec lin/chanvre/verre)/epoxy tissu 2D 6.12, 12.25 et 36.75 J [89]

Jute/méthacrylate non tissé - tissu 2D 25 J [99]

Carbone + lin/epoxy UD de 5 à 30 J [90]

Verre + lin/epoxy stratifié Perforation [50]

Lin/epoxy ou MAPP UD - tissu 2D - non tissé 3.11, 12.4 et 18.7 J [88]

Lin/epoxy UD 2, 4, 6, 8 et 10 J [97]

Lin/epoxy tissu 2D de 10 à 70 J [100]

Lin/epoxy cousu 19.6 et 44.6 J [75]

Lin/epoxy non-tissé 4, 6, 8, 10, 12 et 14 J [101]

Tableau 1.5 – Essais d’impact réalisés sur des matériaux composites à fibres végétales

précédemment, la courbe force/déflection obtenue lors d’un impact caractérise bien le comporte-
ment du matériau. Il est en effet possible d’obtenir des informations telles que l’énergie absorbée
par le matériau, l’énergie élastique, la rigidité élastique en régime dynamique, la force de premier
endommagement ainsi que le coefficient d’amortissement. D’autres études vont un peu plus loin
en rajoutant des essais post-impact (qui seront abordés dans le paragraphe 1.4) et des observations
de la face endommagée ainsi que la face opposée à l’impact.

Plusieurs études ont déjà été réalisées sur le comportement des composites lin / epoxy et
chanvre / epoxy notamment.

Santulli et al. [50] ont réalisé une étude sur des composites lin / epoxy et verre / epoxy dans le
but de remplacer une partie des fibres de verre par des fibres de lin pour des raisons environnemen-
tales et dans le but de réduire la masse du composite sans pour autant avoir une trop forte diminu-
tion de ses propriétés mécaniques. Pour cela, ils ont d’abord comparé le comportement individuel
des deux types de composites non hybridés (lin / epoxy et verre / epoxy) en étudiant différents
diamètres de fils utilisés pour le lin (entre 0.2 mm et 2.3 mm). Les essais d’impact ont été réalisés
sur un dispositif muni de deux appuis, comme illustré sur la figure 1.15. Le tableau 1.6 donne un
aperçu des résultats obtenus lors de cette étude en termes d’énergies de perforation. Les résultats
obtenus montrent que les propriétés des composites lin/epoxy sont loin d’être comparables à celles
de composites verre/epoxy, même si la fraction massique de fibres est bien inférieure dans le cas
des fibres de lin. Néanmoins, ce type de composites peut présenter des avantages, notamment en
terme de masse puisque ces matériaux sont plus légers que des composites verre/epoxy. Dans le
cadre de cette étude, les auteurs ont choisi de se concentrer sur l’hybridation des composites en
utilisant à la fois des renforts en lin et des renforts en verre dans leurs composites, permettant
une diminution de la masse tout en conservant des propriétés mécaniques correctes. A noter que
si des propriétés à l’impact moins importantes sont demandées, il peut être tout à fait intéressant
d’utiliser uniquement des fibres de lin comme renfort.
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Figure 1.15 – Dispositif d’impact basse vitesse utilisé par Liang et al. [97]

Matériau Fraction massique de fibres (%) Energies de perforation (J)

Lin/epoxy (fil : 0.2 mm) 31 16

Lin/epoxy (fil : 0.9 mm) 53 17.8

Lin/epoxy (fil : 2.3 mm) 50 16

Verre/epoxy 67 78

Tableau 1.6 – Energies de perforation de composites lin/epoxy et verre/epoxy [50]

Bensadoun et al. [88] s’intéressent à l’influence de l’architecture du renfort utilisé (non-tissé,
armures toiles, sergé torsadé, quasi-UD et UD) sur le comportement en impact de matériaux com-
posites à renforts en lin, ainsi que l’influence de la matrice utilisée (MAPP ou epoxy). Ils montrent
que le type de matrice utilisé a une grande influence sur l’énergie absorbée durant la perforation
et sur la résistance à l’endommagement, indépendamment de l’architecture des renforts utilisés.
Les endommagements totaux pour les échantillons non perforés se sont limités à la zone d’impact
avec un faible délaminage. Les composites à fibres de lin ont concentré les dommages sur des
macro-fissures en forme de croix, avec peu de délaminage et un nombre limité de fissures matri-
cielles autour. Peu de différences ont été observées concernant la taille de la zone endommagée
et l’énergie absorbée en considérant les différentes architectures. La figure 1.16 présente l’évolu-
tion de l’aspect de composites chanvre/epoxy avec les différentes architectures de renforts avant
et après impact. Hormis pour le non-tissé, les fissures se propagent en forme de croix, mais la
surface endommagée reste de taille similaire, bien qu’elle soit plus concentrée sur le centre pour
le quasi-UD par exemple. Elle forme une croix bien nette pour les autres architectures, sans que
les dégâts ne se propagent autour.

Wang et al. [100] ont quant à eux étudié l’effet de l’épaisseur sur la résistance à l’impact de
composites à base de fibres de lin (taffetas) et d’une matrice epoxy en utilisant deux méthodes
d’essais d’impact : la tour de chute et l’essai Charpy. 3 épaisseurs étaient testées : 2, 4 et 6 plis.
Les forces d’impact et de premier endommagement ont été mesurées et ils ont montré que ces va-
leurs augmentent avec l’épaisseur des éprouvettes, tout comme l’énergie absorbée par le matériau.
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Figure 1.16 – Analyse C-scan des endommagements produits par l’impact sur des composites
chanvre/epoxy avec différentes architectures de renforts [88]

Ils ont également observé que l’endommagement de composites à fibres de lin commencait avec
des micro fissures, grossissant pour devenir de plus grandes fissures, avant de causer la perfora-
tion complète du matériau. Cependant, l’endommagement de ces composites varie en fonction de
l’épaisseur des échantillons. La figure 1.17 montre les courbes force/déflexion et déflexion/énergie
ainsi que l’aspect de l’échantillon sur la face impactée ainsi que la face opposée à l’impact sur un
échantillon avec 4 plis pour des énergies de 25 et 30 J. A 25 J, il n’y a pas encore eu perforation,
mais les fissures peuvent déjà être observées sur la face opposée à l’impact de l’échantillon. La
courbe force/déflexion fait une boucle et même si la déflexion ne revient pas à zéro, un retour élas-
tique peut être observé avec la diminution de la déflexion. De même, sur la courbe énergie, un point
d’inflexion est observé, là où l’énergie diminue (rebond de l’impacteur) et la déflexion diminue en
même temps. En revanche, les résultats à 30 J correspondent à une perforation, comme cela peut
être observé sur les photographies des deux faces de l’échantillon, et sur la courbe force/déflexion
où la déflexion continue toujours d’augmenter, ainsi que le point d’inflexion observé sur la courbe
déflexion/énergie qui sépare la phase de perforation et la phase post-perforation.

Figure 1.17 – Courbes force/déflexion et déflexion/énergie et endommagement des zones d’im-
pact (face impactée et face opposée à l’impact) sur un échantillon avec 4 plis lin/epoxy pour des
énergies de a) 25 J et b) 30 J [100]
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Enfin, Liang et al. [97] se sont également intéressés à l’impact basse vitesse transverse sur des
composites stratifiés lin/époxy. Deux types d’échantillons ont été réalisés : QI_0 ([0/90/45/−
45]2s) et QI_90 ([90/0/− 45/45]2s). Pour réaliser les essais d’impact, les auteurs ont utilisé une
tour de chute disposant d’un système anti-rebond, les échantillons rectangulaires étant positionnés
sur 2 appuis, comme montré sur la figure 1.15. Des essais de post-impact ont ensuite été réalisés
en compression, et en flexion 3 points quasi-statique. L’endommagement a également été caracté-
risé au microscope optique. Les impacts ont été réalisés avec des énergies de 2, 4, 6, 8 et 10 J. Ils
ont déterminé que les effets dynamiques étaient négligeables et une bonne concordance a été trou-
vée entre les essais de flexion 3 points quasi-statiques et les chargements d’impact basse vitesse,
ce qui signifie que la réponse à l’impact peut être prédite à partir de la réponse quasi-statique.
Les observations microscopiques ont quant à elles révélé que l’endommagement commence dans
les couches proches de la face non-impactée, puis se propagent vers les couches intérieures avec
l’augmentation de l’énergie d’impact. Le mécanisme d’endommagement commence par des dé-
laminages, qui apparaissent pour de faibles énergies d’impact, puis le développement de fissures
intra-laminaires ainsi que des macro fissures causées par la rupture des fibres de la face opposée
à l’impact pour des énergies supérieures à 4 J. Enfin, il a été déterminé qu’à partir d’un certain
niveau d’énergie (un peu avant 4 J), les fissures commencent à apparaître et l’évolution de leur
longueur augmente linéairement avec l’énergie d’impact (figure 1.18).

Figure 1.18 – Evolution de la longueur des fissures de la face inférieure de composites stratifiés
lin/époxy en fonction de l’énergie d’impact pour des essais d’impact basse vitesse pour deux types
d’empilements : QI_0 ([0/90/45/− 45]2s) et QI_90 ([90/0/− 45/45]2s) et de flexion 3 points
quasi-statique pour l’empilement QI_0 (QI_0 Bending) [97]

1.4 Etude post-impact des matériaux composites

L’étude post-impact des matériaux composites présente un grand intérêt puisqu’elle permet de
déterminer l’ampleur des dégâts qui peuvent être causés au matériau lors d’un impact. En effet,
ces méthodes permettent de voir si le matériau peut encore supporter certaines contraintes méca-
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niques après avoir été impacté, et quelle a été la dégradation selon le niveau d’énergie d’impact.
Des travaux de ce type peuvent se focaliser sur différents types d’essais mécaniques, comme la
traction, la flexion, la compression et la fatigue par exemple. Le tableau 1.7 donne une liste non
exhaustive d’essais de post-impact basse vitesse (tour de chute) déjà réalisés sur des matériaux
composites.

Matériau Essai de caractérisation post-impact Référence

Carbone/epoxy Traction - compression - flexion - fatigue [54, 69, 93, 102, 103]

Carbone/vinylester Compression - fatigue [91]

Jute tissé/polyester Traction [82]

Jute + verre/polyester Traction - flexion [73, 104]

Verre (± 45˚et 0˚/90˚)/polyester Traction - fatigue [105, 106]

Verre/epoxy Flexion [89, 107]

Chanvre mat/polyester Traction - flexion - fatigue [105, 108]

Chanvre mat + verre/polyester Traction [109]

Chanvre/epoxy Traction - flexion - fatigue [53, 89]

Basalte + verre/vinylester Flexion [110]

Basalte/epoxy Flexion [89]

Kenaf/polyester Traction [111]

Kevlar/epoxy Traction [74]

Lin (tissé et non-tissé)/epoxy Traction - flexion - compression [88, 89, 97, 101]

Lin/Polyamide Traction - compression [112]

Lin/PLA Compression [113]

Lin/Polyester Impact [114]

Tableau 1.7 – Essais de post-impact réalisés sur des matériaux composites

On peut constater que les publications concernant les composites à fibres synthétiques, et
notamment le carbone, sont nombreuses dans le domaine du post-impact. On trouve également
plusieurs travaux concernant l’étude de l’impact et du post-impact de composites avec des renforts
hybrides, tels que du basalte/verre [110], du jute/verre [73, 104] ou même l’association de trois
renforts différents comme par exemple lin/chanvre/basalte ou verre/lin/basalte [89]. En revanche,
cela reste plus rare pour ce qui est des composites à base de fibres naturelles et en particulier
le lin, mais des publications le concernant ont commencé à apparaître au cours des dernières
années [89, 97, 112], que ce soit avec une matrice epoxy ou avec d’autres matrices comme le
polyamide, le PLA et le polyester.

1.4.1 Traction résiduelle

Une première méthode pour mesurer l’effet de l’impact sur les propriétés mécaniques du com-
posite est l’essai de traction. Grâce à cet essai, on peut déterminer l’influence de l’impact sur le
module d’Young ainsi que la contrainte à rupture résiduelle du matériau. Ces valeurs sont dépen-
dantes de l’énergie d’impact et l’évolution de ces paramètres en fonction de l’énergie d’impact
ont déjà été étudiées [70,106,115], notamment par Richardson et Wisheart [96] qui ont établi une
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courbe représentant l’évolution de la traction résiduelle en fonction de l’énergie d’impact partagée
en trois phases différentes, comme présenté dans la figure 1.19.

Figure 1.19 – Evolution de la contrainte résiduelle à rupture en fonction de l’énergie d’impact [96]

Dans la région I, il n’y a pas d’endommagement tant que l’énergie d’impact se situe en-dessous
de la valeur du seuil d’initiation de l’endommagement. Une fois ce seuil atteint, la contrainte ré-
siduelle diminue rapidement jusqu’à une valeur minimale tandis que l’endommagement croît (ré-
gion II ). Enfin, dans la région III, on observe une valeur constante de la contrainte résiduelle.
Cela signifie que l’énergie d’impact était suffisamment élevée pour qu’une perforation laissant
une ouverture nette (l’impacteur traversant complètement le matériau) apparaisse. Dans ce cas,
la contrainte résiduelle correspond à celle d’un matériau avec un trou dont la taille est celle du
diamètre de l’impacteur. La valeur minimum de la contrainte résiduelle se trouve dans la région II
et est inférieure aux valeurs que l’on trouve dans la région III car l’endommagement se développe
sur une plus grande surface que pour des impacts avec des énergies plus élevées, où l’endomma-
gement est plus localisé [116].

Auparavant, Caprino [117] avait également développé un modèle permettant de prédire la
contrainte résiduelle après impact sur des matériaux composites renforcés en fibres de carbone,
mais uniquement dans les régions I et II. Pour déterminer la valeur de la contrainte résiduelle, la
formule 1.9 est utilisée. La figure 1.20 montre les résultats expérimentaux ainsi que l’évolution
théorique de la courbe en utilisant la formule définie par Caprino, tout en différenciant les en-
dommagements d’impact en 3 parties : impact non visible (triangles noirs sur la figure), impacts
visibles (triangles blancs) et impacts causant la pénétration de l’échantillon (triangles bicolores).

σr

σ0
=

(
U0

U

)α

(1.9)

où σr est la contrainte résiduelle après impact, σ0 la contrainte à rupture pour le même maté-
riau non impacté, U0 l’énergie de premier endommagement (c’est-à-dire l’énergie maximale que le
matériau peut supporter sans que cela ne dégrade ses propriétés mécaniques), U l’énergie d’impact
qu’a subi le matériau avant l’essai de traction et α un paramètre à déterminer expérimentalement.
Cette équation n’est valide que dans le cas où U ≥U0. Dans le cas contraire, σr est tout simple-
ment égal à σ0 puisque l’énergie d’impact n’était pas suffisamment élevée pour endommager le
matériau et dégrader ses propriétés.

Habibi et al. [101] ont travaillé sur la traction post-impact de composites non-tissés lin/epoxy.
Ils ont testé plusieurs énergies d’impact : 4, 6, 8, 10, 12 et 14 J. Ils ont ensuite réalisé des essais de
traction post-impact, et ont déterminé un comportement type des composites non-tissés lin/epoxy
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Figure 1.20 – Evolution de la contrainte résiduelle à rupture normalisée ( σr
σ0

) en fonction de l’éner-
gie d’impact (U) pour des composites à base de fibres de carbone - confrontation des résultats
expérimentaux et courbe théorique [117]

Figure 1.21 – Courbe contrainte/déformation typique d’un essai de traction sur un composite
non-tissé lin/epoxy [101]
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avec l’observation d’une première pente correspondant au module d’Young initial noté E0, puis
un changement de pente autour d’une déformation de 0.25% et 0.3%, correspondant à un second
module noté E1 sur la courbe contrainte/déformation (figure 1.21). Leurs résultats sont présentés
sur la figure 1.22, avec les courbes contraintes/déformations en traction des échantillons impac-
tés et non-impactés (figure 1.22a), et l’évolution des propriétés résiduelles telles que le module
(figure 1.22b) et la contrainte à rupture (figure 1.22c). Les pertes de propriétés sont assez impor-
tantes pour de faibles énergies d’impact, et progressent assez rapidement, jusqu’à se stabiliser vers
une perte de propriétés de l’ordre de 70% au niveau des modules et de l’ordre de 75% pour les
contraintes à rupture.

Figure 1.22 – (a) Courbes contrainte déformation de composites non tissés lin/epoxy non-impactés
et impactés testés en traction et évolution de (b) leur module et (c) leur contrainte à rupture [101]

1.4.2 Flexion résiduelle

La flexion après impact, bien que moins courante, est également un essai qui permet d’obte-
nir des informations intéressantes et est considérée comme une bonne alternative aux essais de
compression après impact communément utilisés dans les domaines de l’aéronautique et du spa-
tial [118, 119]. En effet, l’impact sur des composites à base de fibres végétales crée des fissures
dans toute l’épaisseur, ce qui peut affecter particulièrement leur résistance en flexion, tout comme
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la résistance en traction [88]. Il a été montré que le module de flexion ainsi que la résistance à
la flexion diminuaient avec l’augmentation de l’énergie d’impact pour des matériaux tels que des
composites verre/epoxy, tandis que des matériaux fragiles comme un composite graphite/epoxy
ne subissaient aucune perte au niveau de leurs propriétés mécaniques avant la rupture complète du
matériau [96, 120].

La figure 1.23a présente les résultats obtenus par De Rosa et al. [108] lors d’une étude post-
impact de composites à base de fibres de chanvre non-tissées. Les essais de flexion ont été réalisés
avec un dispositif de flexion 4 points. Les échantillons ont été impactés avec des énergie de 12, 16
et 20 J, ces valeurs correspondant respectivement à 30, 40 et 50% de l’énergie de perforation du
matériau étudié, qui était d’environ 40 J. Pour un échantillon impacté à la moitié de l’énergie de
perforation, les auteurs notent une perte de propriétés d’environ 20% en ce qui concerne le module
de flexion tandis que la perte de résistance est de l’ordre de 23%. Cela peut suggérer que les en-
dommagements causés par les chocs produisent un nombre important de ruptures de fibres, ainsi
que du délaminage. Si l’interface fibre/matrice est assez saine, l’effet de l’impact sur la rigidité du
matériau reste néanmoins plus faible.

La figure 1.23b présente le même type de résultats sur une étude de Santulli [121] sur le com-
portement en post-impact de composites jute/polyester. Les résultats obtenus en flexion 3 points
montrent une évolution un petit peu différente de celle obtenue dans l’étude de De Rosa et al.
puisque la résistance en flexion semble rester constante à partir d’une énergie d’impact d’environ
5 J, signifiant que l’endommagement causé par l’impact est très significatif à partir d’une faible
valeur, et par la suite, le matériau garde un même niveau de résistance en fonction de l’énergie
d’impact qui augmente.

Figure 1.23 – (a) Résistance en flexion (carrés noirs) et module de flexion (carrés bleus) pour
des composites non-tissés chanvre/epoxy non-impactés et impactés à 12, 16 et 20 J [108] et (b)
résistance en flexion de composites tissés jute/polyester non-impactés et impactés [121]

L’étude de Bensadoun et al. [88], déjà citée précédemment, s’intéresse au comportement post-
impact en flexion de composites à base de fibres de lin avec différentes matrices (MAPP ou epoxy)
et différentes architectures de tissus. Les échantillons ont été préalablement impactés avec une
énergie de 1.55 J par mm d’épaisseur. La contrainte résiduelle après impact a été mesurée pour
chaque type de composite et comparée à la contrainte à rupture sans impact. Les résultats montrent
de moins bonnes propriétés des composites avec une matrice MAPP, mais les propriétés en flexion
de ces derniers ne sont pas affectées par l’impact, tandis que la résistance en flexion des compo-
sites avec une matrice epoxy perdent une partie de leurs propriétés suite à l’impact, même si cela
reste assez limité (entre 9 et 21% de perte). Les propriétés des composites avec matrice epoxy res-
tent néanmoins nettement supérieures à celles des composites à matrice MAPP, malgré l’impact.
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Figure 1.24 – Evolution de la contrainte résiduelle en flexion avant (FBI) et après impact (FAI)
pour les différents types de composites (Th : matrice epoxy, Tp : matrice MAPP) à base de fibres
de lin (architectures : tissés, sergés et quasi-UD) [88]

Figure 1.25 – Diminution de la contrainte résiduelle en flexion après impact en fonction de l’aire
endommagée [88]

De plus, les auteurs ont tracé la courbe indiquant la diminution de la contrainte résiduelle en
flexion après impact en fonction de l’aire endommagée (figure 1.25) et ont déterminé que plus
l’aire endommagée était grande, et plus la perte de contrainte résiduelle augmentait. Ce résultat
est valable sur l’ensemble des matériaux testés, mis à part le composite avec un renfort en toile de
lin (plain weave) et une matrice epoxy, où l’aire endommagée est large, mais la perte de propriétés
n’est pas trop importante. De même, le renfort quasi-UD associé à la matrice MAPP semble être
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peu endommagé, avec la plus faible aire d’endommagement, mais perd néanmoins des propriétés
en flexion. Cette perte peut s’expliquer par des micro-flambements qui apparaissent sur le côté
compressé, probablement en lien avec la faible rigidité de la matrice et l’absence de tissage.

1.4.3 Fatigue résiduelle

L’essai de fatigue consiste à appliquer un chargement cyclique, caractérisé par un niveau de
chargement appliqué, un rapport de charge et une fréquence d’essai. La fatigue résiduelle va per-
mettre de déterminer la durée de vie qu’il reste au matériau après qu’il ait été impacté mais éga-
lement de pouvoir comparer les performances du matériau impacté avec celles du matériau sain
et non impacté. Pour cela, on compare en général les courbes de Wöhler ou courbes S-N (Stress-
Number of cycles) d’éprouvettes non impactées et impactées, courbes obtenues à l’aide de la
contrainte appliquée et le nombre de cycles à rupture. Les essais de fatigue peuvent être basés sur
différents types d’essais, comme l’essai de traction, l’essai de compression ou l’essai de flexion 3
points.

Que ce soit en traction, en compression ou en flexion, un impact génère une diminution de
la durée de vie du matériau. Pour chaque niveau d’énergie d’impact, il est possible de normali-
ser la contrainte appliquée par la contrainte à rupture résiduelle correspondante. Il a été montré
dans plusieurs études, réalisées sur des matériaux différents (chanvre/polyester, verre/polyester,
carbone/epoxy), qu’en superposant tous les points obtenus, on obtient une seule et même courbe
S-N pour les éprouvettes impactées et non impactées [102, 105, 106]. Ce résultat signifie que l’on
peut déterminer la courbe S-N post-impact du matériau étudié à partir de la contrainte à rupture
résiduelle du composite endommagé et de la courbe S-N du composite sain [55].

Figure 1.26 – (a) Courbes S-N obtenues avec des composites à base de fibres de chanvre avant
impact (0 J) et après des impacts de 1 et 2.5 J, (b) courbes S-N normalisées pour des composites
à base de fibres de chanvre avant et après impact et (c) évolution des modules durant les cycles de
fatigue pour des composites à base de fibres de chanvre non-impactés et impactés [105]

La figure 1.26 issue d’une étude réalisée par Yuanjian et al. [105] illustre ce phénomène. La
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figure 1.26a montre l’évolution des courbes S-N sur un essai de fatigue en traction sur des com-
posites chanvre/polyester, avec des échantillons ayant été impactés ou non. Les énergies d’impact
étaient de 1 et 2.5 J. Les auteurs ont ensuite normalisé la contrainte pour créer la figure 1.26b qui
montre que, si les contraintes sont normalisées, les courbes se superposent et sont équivalentes.
Enfin, la figure 1.26c montre l’évolution du module en fatigue, en comparant les échantillons non
impactés et les échantillons impactés pour un niveau de contrainte en fatigue imposé à 60% de la
contrainte à rupture des échantillons. Le module reste constant sur toute la phase de fatigue, que ce
soit pour les matériaux impactés ou non impactés, puis chute brutalement lors de la fin de l’essai,
c’est-à-dire à la rupture du matériau. Il est à noter que l’impact cause une diminution importante
du module du matériau dès le début, puisque sa valeur est d’environ 6 GPa pour l’échantillon sain,
tandis qu’elle chute à 4 GPa (soit une baisse de 33%) pour l’échantillon impacté avec une énergie
de 1 J.

1.5 Utilisation de la corrélation d’images numériques et de l’image-
rie rapide dans le cadre de l’étude de matériaux composites

Il existe plusieurs techniques permettant la mesure sans contact de la déformation de maté-
riaux. Les quatre techniques principales sont les suivantes : la méthode de la grille [122–124],
l’interférométrie de moiré [125–127], l’interférométrie de speckle [128–130] et la corrélation
d’images numériques. Dans cette étude, seule cette dernière technique sera détaillée et exploi-
tée, puisque le laboratoire SYMME a de l’expertise dans ce domaine.

Des caméras rapides ont souvent été utilisées pour comprendre les impacts balistiques et pour
différents types de composites [120]. De plus, l’utilisation d’un banc stéréoscopique avec deux
caméras synchronisées permet d’observer des déplacements et des déformations dans l’espace.
Cette technique est dénommée Stereo Image Correlation (SIC). L’utilisation d’une seule caméra
ne permet d’obtenir des informations que dans le plan. On parle alors de Digital Image Correlation
(DIC). En effet, un appareil-photo ou une caméra transforme un objet tridimensionnel en une
image 2D, en perdant la profondeur [131,132]. Pour récupérer toutes les informations en 3D, il est
nécessaire d’utiliser un second appareil dont la direction est non colinéaire avec celle du premier
et de connaître leurs positions respectives. A partir d’une phase de calibrage et de l’utilisation de la
technique de triangulation, cette méthode permet d’obtenir des informations plus pertinentes que
les capteurs traditionnels. L’efficacité de la SIC a été démontrée dans plusieurs travaux étudiant
l’impact sur les matériaux composites, que ce soit pour des impacts balistiques ou des impacts
basse vitesse [133, 134]. Cependant, son utilisation reste assez rare dans l’étude des composites à
fibres végétales, alors qu’elle peut s’avérer particulièrement intéressante, notamment dans le fait
que cette technique ne nécessite pas de contact avec l’échantillon. Elle est de plus non-destructrice
et permet d’avoir des mesures de déplacement et de déformation des matériaux avec une grande
précision.

1.5.1 Dans l’étude des matériaux composites à fibres synthétiques

Les techniques de corrélation d’image numérique ainsi que de stéréo corrélation sont déjà uti-
lisées dans plusieurs travaux sur les composites à fibres synthétiques, que ce soit pour l’analyse
d’essais d’impact, ou de traction par exemple, ainsi que pour étudier la propagation de fissures et
le développement des endommagements dans les matériaux [133, 135–137].
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La technique de DIC a déjà été utilisée pour des essais de traction, notamment par Godara et
Raabe [135]. Un appareil-photo prenait une photo toutes les secondes lors de l’essai d’impact. A
partir des images récupérées, les auteurs ont pu réaliser une cartographie des déplacements par
DIC lors de l’essai sur un composite à base de fibres de verre en tissu à armure simple (taffetas)
et d’une matrice epoxy, comme illustré dans la figure 1.27. Grâce à ce type de cartographie, le
comportement du matériau a pu être étudié plus en détails, et l’intégrité du matériau a donc pu être
mieux investiguée. Les auteurs ont également noté une bonne corrélation entre la distribution de la
déformation appliquée sur une échelle mésoscopique et la microstructure du matériau. De même,
Goidescu et al. [136] se sont également intéressés au comportement en traction de matériaux com-
posites à base de fibres de carbone. Ils ont couplé la technique de DIC avec de la thermographie
infrarouge ainsi que de la tomographie pour mieux étudier les modifications et endommagements
subis par le matériau au cours de l’essai et après l’essai.

Figure 1.27 – Distribution des déformations de Von Mises au cours de l’essai de traction en fonc-
tion de la déformation de traction imposée, montrant la formation d’hétérogénéités de déforma-
tions dans le matériau [135]

Lee et al. [137] ont quant à eux réalisé des essais d’impact basse vitesse sur un UD gra-
phite/epoxy. L’impact n’était cependant pas réalisé sur la face de l’échantillon, mais sur sa tranche,
et l’échantillon était entaillé sur la tranche opposée à l’impact. Une caméra rapide était positionnée
en face de la surface de l’échantillon, comme le montre la figure 1.28. Deux lampes étaient posi-
tionnées à côté de l’échantillon et se déclenchaient lorsque l’impacteur touchait la bande de cuivre
positionnée sur l’échantillon, permettant d’identifier le moment de l’impact. A partir des images
récupérées, les auteurs ont utilisé la DIC et de la photographie rapide pour étudier l’initiation de
l’endommagement et la propagation des fissures dans le composite, tout en étudiant l’influence de
l’orientation des fibres dans la propagation de la fissure. A partir des images, ils ont pu réaliser des
cartographies des contours de déplacements, comme celles présentés sur la figure 1.29. La figure
ne présente les déplacements que pour une image, mais il est possible d’obtenir ces résultats pour
chaque image, et ils sont ainsi parvenus à mesurer l’évolution de la taille de la fissure au cours du
temps.

Enfin, Flores et al. [133] ont utilisé la technique de stéréo-corrélation d’images numériques
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Figure 1.28 – Dispositif expérimental de l’essai d’impact de Lee et al. avec une caméra rapide
pour faire de la corrélation d’images numériques et de l’imagerie rapide [137]

Figure 1.29 – (a) Photographie d’un échantillon avec des fibres orientées à 0˚au cours de l’impact
(28 µs après l’impact) ; la flèche indique l’avancement de la fissure et la zone noire correspond
à la fissure initiale, (b) contours de déplacements perpendiculaires à l’impact (champ u) et (c)
contours de déplacements suivant la direction de l’impact et l’ouverture de la fissure (champ v) -
la barre de couleur indique les déplacements en µm [137]
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(SIC) ainsi que la photographie rapide pour analyser des impacts faible vitesse sur des plaques
composites à base de polymères renforcées en fibres de carbone avec différentes orientations.
L’énergie d’impact définie lors de cette étude était de 10 J. Les phénomènes apparaissant sur la
face opposée à l’impact ont pu être observés et étudiés, en particulier l’initiation et la propaga-
tion des fissures, et les déplacements et déformations ont pu être obtenus à l’aide de la SIC. La
corrélation d’images fournit plus de données sur ce qui se passe sur la face opposée à l’impact
qu’une instrumentation classique. Les auteurs ont comparé les résultats de la SIC avec des ana-
lyses en profilométrie optique et ont obtenu une bonne correspondance, montrant ainsi la fiabilité
de cette technique, comme le prouve la figure 1.30. En effet, les résultats affichés pour chaque
plaque montrent à la fois la mesure par SIC (en bleu) et les mesures par profilométrie sur la face
opposée à l’impact (en rouge), qui correspond à la mesure de la SIC et la face impactée (en vert).
La technique de corrélation a également permis de détecter des modifications subtiles dans les
déplacements et les contours des déformations principales lors de moments importants tels que
l’initiation de l’endommagement dans le matériau, fournissant par conséquent des informations
très intéressantes.

Figure 1.30 – Comparaison entre la mesure de déplacement maximal hors-plan lors d’un impact
obtenue par SIC (sur la face opposée à l’impact, en bleu) et les mesures obtenues par profilométrie
sur la face opposée à l’impact (en rouge) et la face impactée (en vert) [133]

La figure 1.31 montre les champs de déplacement hors-plan obtenus par SIC d’un échantillon
lors de l’impact à deux instants différents. Une fissure transverse peut également être observée au
centre de chaque image. Elle a une taille d’environ 23 mm sur la première image, tandis qu’elle
se propage et atteint une longueur approximative de 75 mm sur la seconde image, qui correspond
à la fin de l’impact. Des plis de ce composite sont orientés à 45˚, et cela peut ainsi expliquer
l’orientation de la fissure.
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Figure 1.31 – Champs de déplacement hors-plan obtenu par SIC d’un échantillon pris à 2 instants
de l’impact, montrant également l’évolution d’une fissuration matricielle transverse après (a) son
initiation et sa propagation au cours du temps jusqu’à (b) la fin de l’impact [133]

1.5.2 Dans l’étude des matériaux composites à fibres végétales

Au cours des dernières années, des travaux combinant l’utilisation de techniques d’imagerie
telles que la DIC ont également été amorcées dans le cadre de l’étude de matériaux composites à
fibres végétales [12, 53, 90, 138], même si cela reste encore peu développé. Généralement, les es-
sais utilisant ces techniques sur les composites à fibres végétales se cantonnent plutôt à des essais
de traction.

Ainsi, Elouaer [138] fait mention dans sa thèse d’essais de traction associés à de la corré-
lation d’images numériques pour déterminer le coefficient de Poisson de composites polypropy-
lène/chanvre. Les résultats obtenus avec cette technique ont une bonne précision et l’évolution de
la déformation longitudinale en fonction de la déformation transverse est bien linéaire, permettant
d’obtenir une valeur correcte du coefficient de Poisson. De même, De Vasconcellos [53] utilise
aussi la technique de corrélation d’images numériques pour étudier le comportement de compo-
sites tissés chanvre/epoxy lors d’essais de traction.

Sarasini et al. [90], quant à eux, ont utilisé la DIC sur des essais de traction réalisés sur des
éprouvettes avec renfort hybride carbone/lin et matrice epoxy après impact, les éprouvettes ayant
préalablement été impactées avec une énergie de 10 J. L’appareil-photo est positionné face à la
tranche de l’échantillon. La figure 1.32 montre l’évolution des champs de déformations longitu-
dinaux au cours de l’essai de traction pour les différents hybrides, qu’ils soient impactés ou non.
La DIC a permis de mettre en évidence les principaux endommagements se déroulant dans les
composites hybrides durant les essais de traction, et en particulier les fissurations dans les plis en
carbone orientés à 90˚ et des délaminages.

Liang et al. [12] ont également utilisé cette technique dans une étude visant à caractériser l’in-
fluence du procédé de thermocompression et la dégradation thermique des fibres sur les propriétés
mécaniques de composites avec des renforts de lin tissés et une matrice polyamide. La DIC a été
utilisée pour mesurer les champs de déformations longitudinaux lors d’essais de traction. Les au-
teurs ont en effet jugé que cette méthode était la plus précise pour la mesure des déformations et
pour calculer le module d’Young du matériau. La figure 1.33 indique les champs de déformation
ainsi que les courbes contrainte/déformation obtenues avec la DIC. Les résultats sont variables
selon le choix de la position des jauges virtuelles pour les résultats de la DIC et l’extensomètre
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Figure 1.32 – Comparaison des champs de déformations longitudinaux pour des composites hy-
brides carbone/lin non-impactés et impactés à 10 J (avec les empilements suivants : CFC : car-
bone/lin/carbone, CFCI : CFC impacté, FCF : lin/carbone/lin et FCFI : FCF impacté) [90]

Figure 1.33 – Mesure des déformations en traction à l’aide de différentes méthodes : (a) Champs
de déformations longitudinaux obtenus par DIC et (b) courbes contrainte/déformation lors de
l’essai de traction obtenues avec différentes méthodes : DIC (avec des jauges virtuelles donnant
les déformations maximales (Gmax) et minimales (Gmin), ainsi que la moyenne (Glb) et les défor-
mations au centre (GC)) et extensomètre (Ext) [12]
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affiche des déformations moins importantes que la jauge globale (technique de DIC) en raison de
l’influence d’une zone de faibles déformations. Cette différence dans la mesure de la déformation
peut affecter les propriétés mécaniques obtenues au travers de ces courbes, et en particulier lorsque
l’on souhaite mesurer le module d’Young. Les auteurs ont par conséquent travaillé avec des zones
d’étude différentes (choisies aléatoirement) et en choisissant des tailles de jauge variables. Les
auteurs ont ainsi déterminé que plus la taille de la jauge est importante, moins l’erreur est élevée.
Le choix des auteurs s’est donc porté sur l’utilisation d’une grande jauge pour déterminer le com-
portement global du matériau. L’utilisation de petites jauges peut néanmoins être intéressante pour
obtenir des informations précises du comportement local du matériau.

Enfin, une étude récente de Puech et al. [139] s’intéresse au comportement à l’impact de
biocomposites chanvre/polypropylène en utilisant une technique d’imagerie rapide. Bien que la
technique de corrélation d’images ne soit pas utilisée dans cette étude, les résultats obtenus par
la caméra sont déjà particulièrement intéressants puisqu’ils permettent d’associer les informations
obtenues au travers de l’instrumentation de la tour de chute et les images enregistrées par la caméra
située en face d’un miroir positionné en-dessous de la face opposée à l’impact de l’échantillon.
L’objectif de cette étude était de suivre l’évolution des fissures et leur propagation au cours de
l’impact et relier ces phénomènes aux courbes force/déplacement pour différents niveaux d’éner-
gie. La synchronisation de la caméra avec le dispositif d’instrumentation de la machine de traction
permettent d’identifier les moments clés de l’impact et de faire un lien entre les images et la courbe
force/temps notamment (figure 1.34).

Figure 1.34 – Courbe force/temps lors d’un essai d’impact (énergie d’impact : 12 J) et images de
la face opposée à l’impact associées aux différents évènements [139]

Ainsi, l’image 0 est prise avant l’impact, l’image 1 correspond à une augmentation soudaine de
la longueur de la fissure qui apparaît en même temps que la première diminution de la force. Les
images 2 et 3 correspondent respectivement à la seconde et à la troisième baisse de la force, qui
sont dues, selon les auteurs, à l’apparition de nouvelles fissures et à la propagation de celles déjà
initiées auparavant. L’image 4 coïncide avec le pic de force qui est suivi d’une forte diminution
de la force, correspondant à la rupture totale du matériau et à l’instant où l’une des fissures atteint
le bord (zone maintenue de l’éprouvette). Enfin, les images 5, 6 et 7 sont reliées à la diminution
légère de la force qui se déroule lorsque l’impacteur perfore complètement le matériau, en écartant
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les 4 triangles formés après la propagation complète des fissures.

En conclusion, des travaux utilisant des techniques d’imagerie pour l’étude de matériaux com-
posites à fibres végétales existent déjà, mais restent encore rares. Pourtant, leur intérêt n’est plus à
démontrer, comme le prouvent ces différentes études puisque cette technique apporte de nombreux
éléments d’information sur le comportement mécanique des composites, que ce soit en traction ou
en impact. L’utilisation de caméras rapides est d’autant plus intéressante qu’elle permet d’avoir
une vision en temps réel de la propagation de l’endommagement. C’est pourquoi l’exploitation de
ces techniques de corrélation d’images et d’imagerie rapide seront l’un des objectifs de ce travail.

1.6 Vieillissement hydrique des composites à fibres végétales

Malgré la quantité non négligeable d’avantages que présentent les fibres végétales, comme
leurs propriétés mécaniques spécifiques intéressantes et leur biodégradibilité, elles possèdent aussi
des inconvénients à considérer sérieusement si on souhaite les utiliser dans des matériaux compo-
sites. En effet, ces fibres sont particulièrement sensibles aux conditions climatiques et au milieu
auxquels elles sont exposées. L’humidité peut notamment poser problème et remettre en cause le
choix des fibres végétales face aux fibres synthétiques. Des travaux de recherche ont déjà été réali-
sés et se sont interessés en particulier à l’influence de l’absorption d’eau sur le comportement des
composites à fibres végétales, mais il peut être intéressant de comprendre le comportement séparé
des matrices et des fibres avant de considérer le comportement des composites.

1.6.1 Comportement des matrices

Les polymères sont soumis à plusieurs modifications lorsqu’ils sont placés dans un environne-
ment humide, que ce soit l’humidité ambiante ou une immersion dans l’eau.

2 mécanismes sont à l’oeuvre pour diffuser l’eau dans ce type de matériau [4] :

— L’eau est une molécule polaire, ce qui signifie qu’elle crée des liaisons H (Hydrogène) avec
d’autres groupes polaires comme les groupes hydroxyles et les amines présents dans les
résines epoxy [140]. Les molécules d’eau ayant créé ces liaisons sont ainsi dissoutes dans
le matériau.

— Ces molécules d’eau sont en coexistence avec l’eau "libre", et par conséquent, d’autres
molécules d’eau s’insèrent dans les microvides de la résine et se propagent par capillarité,
mais elles ne participent pas aux interactions eau/matrice.

L’absorption d’eau dépend des caractéristiques de la résine, comme sa nature, la densité de son
réseau, sa composition ainsi que du volume libre. Les conditions hygrothermiques, c’est-à-dire
l’humidité et la température, sont également des paramètres importants à prendre en considéra-
tion [141].

Après une absorption d’eau, le matériau a récupéré une certaine masse d’eau. Dans le cas de
matrices epoxy, la prise de masse est de l’ordre d’un peu plus de 2% de la masse de l’échantillon,
comme montré par Zafar et al. [142] qui ont immergé des échantillons de résine epoxy dans de
l’eau déminéralisée pendant 40 jours à température ambiante (augmentation de 2.03%), ou Alamri
et Low [143], qui ont fait un test similaire pendant 130 jours, mais avec des géométries d’éprou-
vettes différentes (augmentation de 2.21%). Suite à l’absorption d’eau, le matériau peut subir des
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gonflements différentiels, de la plastification ainsi que de l’hydrolyse [144].

Le gonflement différentiel est causé par la non-homogénéité de la teneur en eau dans le ma-
tériau. En effet, l’eau commence à entrer par la couche externe de l’échantillon puis se diffuse
ensuite dans la totalité du matériau, jusqu’à atteindre la saturation en eau. Avant la saturation, la
teneur en eau n’est pas partout la même dans l’épaisseur du matériau, et cela modifie l’état de
contrainte, en créant des contraintes de compression dans les parties externes tandis que la partie
interne de l’échantillon est soumise à de la traction [140, 145]. En raison de ces contraintes, des
endommagements microscopiques peuvent apparaître. Lorsque le matériau atteint la saturation,
l’état de contrainte revient cependant quasiment à son état d’origine, montrant qu’un équilibre
s’est formé et que l’eau et le gonflement se sont répartis homogènement dans le matériau [145].
La figure 1.35 illustre le phénomène de gonflement.

Figure 1.35 – Schématisation du gonflement d’un polymère en présence d’eau [146]

La plastification correspond à l’insertion de molécules d’eau au niveau des groupements po-
laires situés entre les chaînes de macromolécules de la résine [147]. Cela brise des liaisons et
modifie par conséquent les propriétés mécaniques du matériau. Cela se caractérise généralement
par une diminution du module d’Young et de la contrainte à rupture, ainsi que d’une augmenta-
tion de la déformation à rupture. De même, le phénomène de plastification a généralement pour
conséquence une diminution de la température de transition vitreuse Tg [148–150]. Les propriétés
physiques au voisinage de cette température ont une chute notable, et par conséquent, si Tg baisse,
la chute des propriétés va apparaître à des températures plus faibles.

Enfin, l’hydrolyse correspond à une réaction chimique se produisant dans le matériau en pré-
sence d’eau. Les molécules d’eau réagissent avec les macromolécules du polymère et modifient
ainsi sa structure, tout en réduisant la taille des chaînes. Les groupements qui peuvent être soumis
à ce type de réaction sont variés : les esters, les amides, les imides, et parfois, les silicones et les
polyéthers [147]. Ce phénomène modifie de manière irréversible la structure du réseau polymère
et peut créer des endommagements permanents dans le matériau [151].

1.6.2 Comportement des fibres

Les fibres végétales sont généralement particulièrement hydrophiles, ce qui peut poser des pro-
blèmes. De plus, les résines sont plutôt hydrophobes et cela peut générer des difficultés lorsqu’il
s’agit de la compatibilité entre les fibres. Par exemple, Symington et al. [152] ont testé la capacité
d’absorption de différentes fibres végétales, et notamment des fibres de lin, jute et chanvre, les
fibres étant en immersion dans l’eau pendant une semaine. Les résultats sont présentés dans la
figure 1.36, qui donne le pourcentage d’augmentation du volume ainsi que l’augmentation de la
masse des différentes fibres testées. Pour le lin, le jute et le chanvre, les résultats donnent respecti-
vement des gains de masse de 120, 145 et 133%, montrant par conséquent la forte propension des
fibres à absorber l’eau. La composition des fibres est un paramètre important de l’absorption d’eau.
En effet, plus l’hémicellulose est présente dans les fibres, plus l’absorption d’eau sera importante.
Dans le cas du lin, il y a entre 11 et 21% d’hémicellulose dans les fibres, comme précisé dans le
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tableau 1.3 présenté au paragraphe 1.2.2.2. La quantité de cellulose et de lignine a également une
influence, mais celle-ci reste moindre par rapport à la proportion d’hémicellulose [153].

Figure 1.36 – Augmentation du volume (en rouge) et de la masse (en bleu) de différentes fibres
végétales après une immersion dans l’eau d’une semaine [152]

De la même manière que pour les matrices, l’eau absorbée par les fibres peut causer des gonfle-
ments, ainsi que de la plastification et de l’hydrolyse [154]. Des traitements peuvent être appliqués
aux fibres pour les rendre moins hydrophiles et limiter ainsi les dégradations pouvant être causées
par la présence d’eau, mais ce n’est pas le cas des fibres étudiées dans ce travail, et il ne sera donc
plus fait mention de ce type de solution par la suite.

1.6.3 Comportement des composites

Dans le cas des composites, les phénomènes observés dans les résines et les fibres se cumulent,
et s’ajoutent à d’autres mécanismes causés par la spécificité du composite qui présente des inter-
faces fibre/matrice. Au niveau de ces interfaces, de la diffusion d’eau par capillarité, des gonfle-
ments différentiels ainsi que de la fissuration peuvent apparaître. Il est donc difficile de déterminer
le comportement d’un composite à partir des comportements séparés de la résine et des fibres,
puisque cela ne tient pas compte de ce qu’il peut se passer au niveau de l’interface fibre/matrice.
C’est pour cette raison qu’il est particulièrement important d’étudier le vieillissement hydrique
des composites, notamment lorsque les renforts sont des fibres végétales. En effet, les fibres végé-
tales étant particulièrement sensibles à l’humidité, c’est un paramètre très important à prendre en
compte si l’on souhaite pouvoir travailler avec de tels matériaux. De nombreux travaux ont mon-
tré que si l’on expose de manière prolongée un composite renforcé en fibre végétales à l’humidité
et/ou à des températures élevées, ses propriétés mécaniques fluctuent significativement [155–168].

Dhakal et al. [157] ont étudié un composite renforcé en chanvre (renforts non tissés avec une
orientation aléatoire) et une matrice réalisée avec un polyester insaturé. Les échantillons ont été
immergés dans de l’eau désionisée à deux températures différentes : 25˚C et 100˚C. Des maté-
riaux avec différentes fractions volumiques de fibres (0, 10, 15, 21 et 26%) ont également été
testés. Après immersion, des essais de traction ainsi que des essais de flexion ont été réalisés pour
déterminer l’évolution des propriétés mécaniques des échantillons suite à l’absorption d’eau. Il a
été montré que plus la fraction volumique de fibres est élevée, plus il y a d’absorption, et plus les
propriétés en traction et en flexion diminuent. La température avait également une influence sur
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Figure 1.37 – Courbes d’absorption de composites renforcés en chanvre ou verre à (a) température
ambiante et (b) 100˚C [157]

la dégradation des propriétés mécaniques. De plus, un comportement fickien a été observé pour
les courbes d’absorption d’eau des échantillons immergés dans de l’eau à température ambiante
(figure 1.37a), mais ce n’était plus le cas pour une température plus élevée (proche de 100˚C),
comme montré dans la figure 1.37b.

Panthapulakkal et al. [161] ont quant à eux étudié des composites moulés par injection à base
de fibres courtes de chanvre et verre couplés avec une matrice en polypropylène. L’objectif était
de réduire l’absorption d’eau causée par la présence des fibres végétales en ajoutant des fibres de
verre aux fibres de chanvre pour améliorer les propriétés en traction, flexion et impact du matériau
vieilli. Le caractère hydrophobe des fibres de verre a ainsi permis une réduction de l’absorption
d’eau dans le composite hybride. Néanmoins, lors d’une immersion prolongée, une réduction de
la résistance et module d’Young des composites a été observée, que ce soit pour les composites
avec uniquement des renforts de chanvre ou les hybrides.

Dans une étude, Le Duigou et al. [158] ont étudié un bio-composite lin/PLLA, qui est recy-
clable et biodégradable. Le matériau a été vieilli en eau de mer à différentes températures (entre
4 et 80˚C). Ils ont observé que les échantillons absorbaient beaucoup d’eau, l’absorption étant
principalement due à la présence des fibres végétales. Plusieurs mécanismes de dégradation ont
été observés suite à l’absorption d’eau : l’hydrolyse de la matrice, puisque sa masse moléculaire a
diminué, une dégradation de l’interface fibre-matrice avec des décohésions et des déchaussements,
un gonflement différentiel à l’interface et une dégradation notable des fibres. La fragilisation de
l’interface fibre/matrice est considérée comme le facteur principal d’endommagement. Les auteurs
ont également noté l’apparition de fissures lors de longues immersions, que ce soit au niveau de
la matrice ou au niveau des fibres. Les fibres naturelles ont une très forte capacité d’absorption
d’eau, ce qui peut conduire à des gonflements ainsi qu’à des vides au niveau des interfaces [169].
C’est ce qui se passe dans cette situation, causant une fragilisation interfaciale qui conduit à une
réduction importante des propriétés mécaniques du matériau.

Dans une étude ultérieure, Le Duigou et al. [159] ont étudié à nouveau des matériaux compo-
sites injectés lin/PLLA, mais cette fois-ci, en immersion dans de l’eau de mer pendant 2 ans. Ils
ont noté que les propriétés mécaniques telles que le module d’Young et la résistance à la traction
diminuaient avec le temps de vieillissement. La réduction des propriétés était linéaire avec l’ab-
sorption d’eau. Des essais de charge/décharge ont également montré des endommagements tels

49



Chapitre 1. Comportement mécanique des composites à fibres végétales : aspects généraux

que de la dégradation au niveau des fibres et des déchaussements des faisceaux de fibres à cause
du gonflement causé par la présence d’eau.

Enfin, Scida et al. [170] ont réalisé une étude sur l’effet de l’humidité sur les propriétés méca-
niques des composites à matrice epoxy et à fibres de lin en comparant deux types d’architectures :
unidirectionnel et sergé. Que ce soit pour le composite à renfort sergé ou le composite à renfort
unidirectionnel, les deux matériaux suivent un comportement fickien pour l’absorption. Toutefois,
les auteurs ont noté que le composite avec renfort sergé avait une cinétique d’absorption plus im-
portante que l’unidirectionnel et ont également montré que l’absorption d’eau à saturation était
plus importante pour ce type d’architecture, comme montré sur la figure 1.38. La porosité plus
élevée du sergé peut expliquer en partie ce résultat, mais les auteurs ont également émis l’hypo-
thèse que l’aspect bidirectionnel du sergé amplifie l’absorption par rapport à l’unidirectionnel. Les
résultats d’absorption d’eau laissaient à penser que le composite à architecture sergé perdrait plus
de propriétés après immersion dans l’eau que le composite à renfort unidirectionnel, ce qui a été
vérifié au travers des essais de traction réalisés par la suite. Dans les deux cas, le module d’Young
diminue assez rapidement dès les premiers jours d’immersion, surtout pour le sergé, puis la dimi-
nution est moins importante avec les jours qui augmentent et finit par se stabiliser vers une valeur
limite, pouvant s’expliquer par la saturation des matériaux. Au final, après 20 jours d’immersion,
le module d’Young du sergé a diminué de 65%, tandis que la perte s’est élevée à 40% pour le
composite à fibres unidirectionnelles.

Figure 1.38 – Courbes d’absorption de composites lin/epoxy avec des architectures sergé et uni-
directionnel [170]

Comme montré dans ce paragraphe 1.6.3, il existe déjà de nombreux travaux portant sur l’ab-
sorption d’eau sur les matériaux composites à fibres végétales et ses conséquences. Cependant,
le couplage entre l’absorption d’eau et le comportement à l’impact reste encore très méconnu. Le
présent travail a par conséquent pour objectif d’investiguer cette situation et de combler ce manque
d’informations dans le cas particulier des composites à base de fibres de lin.
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1.7 Vieillissement naturel des composites à fibres végétales

Dans le paragraphe 1.6, il a été montré que le vieillissement hydrique influençait fortement le
comportement des composites et en particulier les composites à fibres végétales. Le vieillissement
naturel est quant à lui un type de vieillissement a priori moins sévère que le vieillissement hy-
drique, mais d’autres paramètres entrent en compte, comme les rayons ultraviolets (UV) ou la tem-
pérature. Plusieurs études récentes sur le vieillissement naturel des composites à fibres végétales
(bois, chanvre, kénaf...) ont été réalisées dans différents pays, avec des climats variés, tels que des
climats méditerranéens, tropicaux ou continentaux afin de déterminer leur durabilité [171–176].
Suite aux vieillissements, des dégradations sont apparues sur les matériaux testés, qui peuvent
s’expliquer par différentes causes. Des processus d’oxydation induits soit par les rayons UV, soit
par des hautes températures, peuvent apparaître et altérer leurs propriétés physico-chimiques, en
réduisant la masse moléculaire des matrices polymères, et en affectant également la stabilité de
l’hémicellulose présente dans les fibres [176–178]. D’autre part, les matériaux peuvent être sou-
mis à une humidité élevée ou être soumis à de l’immersion dans le pire des cas, et comme cela
est expliqué au paragraphe 1.6, plusieurs phénomènes peuvent les altérer. L’ensemble des altéra-
tions causées par les températures, les rayons UV et l’eau résulte en des pertes de performances
mécaniques et des changements microstructuraux, tandis que l’aspect visuel des matériaux change
également [173, 179, 180].

Badji et al. [172] se sont intéressés au vieillissement naturel de composites chanvre/poly-
propylène. Le vieillissement a été réalisé à Pau (Sud-Ouest de la France - climat océanique), et
a duré un an. Les échantillons étaient fixés sur des étagères orientées à 45˚par rapport au sol et
dirigées vers le Sud. Des essais de flexion avant et après vieillissement ont été réalisés afin de com-
parer l’évolution des propriétés en fonction de la durée du vieillissement. La figure 1.39 montre
l’évolution de la courbe contrainte/déformation de composites chanvre/polypropylène (taux de
fibres massique : 30%) avant et après un vieillissement d’un an (naturel ou sous verrière). Le
vieillissement naturel cause une diminution de la valeur de contrainte à rupture, ainsi que du mo-
dule de flexion. L’allongement à rupture ne change pas.

Figure 1.39 – Courbes contrainte/déformation lors d’essais de flexion sur des éprouvettes
chanvre/polypropylène avant vieillissement (ligne pleine), après un vieillissement naturel d’un
an (tirets) et un vieillissement d’un an sous verre (pointillés) [172]
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Les modules de flexion et contraintes à déflexion conventionnelle (correspondant à la contrainte
pour une déformation de 3.5%) pour ce même matériau ont également été évalués tous les mois
au cours des 3 premiers mois de vieillissement, puis tous les 3 mois après. Les résultats obtenus
sont indiqués sur la figure 1.40. Le module de flexion ne varie pas beaucoup durant les 3 premiers
mois, puis il décroît ensuite en perdant environ 6% de sa valeur entre 3 et 6 mois, et continue de
décroître pendant le reste de l’année jusqu’à atteindre une perte de plus de 20%. La contrainte a
une évolution similaire, mais une légère diminution est toutefois notable sur les 3 premiers mois.
Après un an de vieillissement, elle a diminué de 15%.

Figure 1.40 – Evolution a) des modules de flexion et b) des contraintes à déflexion convention-
nelle en fonction du temps de vieillissement pour des composites chanvre/polypropylène vieillis
naturellement (trait plein) et sous verre (pointillé) [172]

Dans le cas des composites à fibres de lin, encore peu d’études ont été réalisées au niveau du
vieillissement naturel. Des études avec vieillissement accéléré ont néanmoins été réalisées par Yan
et al. [181] sur des composites lin/époxy et par Taylor et al. [182] sur des biocomposites à fibres
de lin avec une matrice biosourcée (SSE : soyate de saccharose époxydé).

Dans la première étude, les échantillons ont subi des cycles dans une enceinte thermique où ils
étaient exposés à de la lumière produisant des rayons UV et une température de 60˚C pendant 12h,
suivi de 3h à température ambiante. Ensuite, de l’eau était vaporisée sur la surface exposée des
échantillons puis à nouveau soumise aur rayons UV pendant 6h, avant d’être placée à température
ambiante durant 3h avant le cycle suivant. Les échantillons ont été vieillis pendant 1500 heures.
Des essais de traction et de flexion ont été réalisés afin de déterminer l’évolution des proprié-
tés de ces matériaux suite au vieillissement. Les figures 1.41.a et 1.41.b présentent les courbes
contrainte/déformation obtenues respectivement au cours des essais de traction et des essais de
flexion.

Figure 1.41 – Courbes contrainte/déformations obtenues lors d’essais a) de traction et b) de
flexion sur des composites lin/époxy non vieillis (en bleu) et vieillis (en rouge)
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Concernant les propriétés de traction, les auteurs notent une réduction de respectivement 29.9,
34.9 et 31.1% de la contrainte à rupture, du module et de l’allongement à rupture. Dans le cas de
l’essai de flexion, les pertes de propriétés sont également notables, mais moins importantes, avec
des pertes respectives de 10.0, 10.2 et 13.7% de la contrainte à rupture, du module de flexion et de
l’allongement à rupture.

Dans cette étude, les auteurs ont également mis en évidence que les rayonnements UV et la pré-
sence d’eau sur les échantillons causaient des décolorations importantes, une érosion de la matrice,
des microfissures ainsi que la formation de vides dans le composite. Des observations au micro-
scope à balayage électronique ont également confirmé la dégradation de l’interface fibre/matrice
après le vieillissement, ce qui affecte directement les propriétés mécaniques des composites. Dans
le cas des essais sur les échantillons non vieillis, le mécanisme de rupture dominant était la rupture
de fibres, tandis qu’après vieillissement, le glissement des fibres avait également une influence.

Dans l’étude de Taylor et al. [182], des échantillons de lin/SSE et de lin/époxy ont été vieillis
dans une enceinte thermique avec rayons UV et vaporisation d’eau pendant environ 1000 heures.
Les observations des auteurs ont été similaires à celles de Yan et al. concernant l’évolution des
propriétés mécaniques des matériaux, avec des pertes de propriétés mécaniques notables, que ce
soit en traction ou en flexion. Cependant, ces derniers ont également étudié l’influence du traite-
ment des fibres de lin et ont montré que les composites utilisant ce type de fibres se dégradaient
moins avec le vieillissement, que ce soit au niveau des propriétés mécaniques et de l’aspect visuel.

Ce paragraphe montre que des études ont déjà été réalisées concernant le vieillissement natu-
rel des composites à fibres végétales, mais dans le cas du lin, les vieillissements étudiés étaient
des vieillissements accélérés. D’autre part, le couplage entre le vieillissement naturel et l’impact
ne semble pas avoir été investigué. Une partie de ce travail de thèse portera donc sur l’étude du
vieillissement naturel des composites lin/époxy et de leur comportement à l’impact après vieillis-
sement.

1.8 Positionnement des travaux

Les travaux présentés dans ce manuscrit sont axés sur la compréhension du comportement des
composites à base de fibres de lin et résine époxy soumis à des impacts basse vitesse de diverses
intensités. En effet, un impact, même faible, peut causer une diminution de la qualité des propriétés
mécaniques du matériau, ce qui n’est pas négligeable. Ce travail est par conséquent centré autour
de l’impact : nous avons déjà décidé de complètement définir ce qu’il se passait lors d’un impact
sur le matériau pour avoir une meilleure connaissance du phénomène, puis nous avons rajouté des
caractérisations mécaniques permettant de déterminer les propriétés résiduelles du matériau post-
impact. Pour cela, nous avons développé des scénarios différents, se rapprochant d’une situation
réelle, permettant de déterminer le comportement du matériau s’il est utilisé dans des conditions
réelles. Pour les scénarios, nous avons pris l’exemple de l’utilisation d’un canoë, à différentes
périodes de sa vie.

1.8.1 Scénario 1

Le premier scénario a pour objectif d’étudier le comportement à l’impact d’un échantillon
sain ainsi que la dégradation de ses caractéristiques après l’impact. Pour replacer cette situation

53



Chapitre 1. Comportement mécanique des composites à fibres végétales : aspects généraux

dans un cadre réaliste, on imagine un canoë neuf et qui est impacté avant même d’être utilisé.
Dans ces conditions, est-ce que la tenue mécanique de la structure va toujours être suffisante
pour garantir la pérennité du canoë? Afin de représenter cette situation expérimentalement et de
manière contrôlée, on considère une éprouvette carrée qui n’a subi aucune charge, et à laquelle
on va faire subir des essais d’impact à différentes énergies (figure 1.42). Le matériau sera alors
caractérisé lors de l’impact puis en post-impact (module de flexion élastique, contrainte à rupture,
comportement en fatigue).

Canoe neuf Impact

Echantillon non
sollicité

Essai d’impact sur
l’échantillon

La tenue
mécanique

est-elle encore
suffisante?

Essais de
caractérisation

Figure 1.42 – Scénario 1

1.8.2 Scénario 2

Le scénario 2 permet de prendre en compte les sollicitations qu’a pu subir le matériau au cours
de sa vie. Pour cela, on considère une fatigue mécanique de la structure. Dans le cas du canoë, cela
correspond à une situation où il a déjà été utilisé avant d’être impacté, en ne tenant pas compte
des paramètres extérieurs tels que la présence d’eau ou la température. Cette situation se traduit
de manière expérimentale par la sollicitation de l’échantillon en fatigue en flexion 3 points, sans
aller jusqu’à rupture pour la phase d’utilisation. Ensuite, la deuxième phase correspond à l’impact
à l’aide de la tour de chute. Le nombre d’essais augmentant rapidement avec le nombre d’énergies
d’impact choisies, nous avons décidé de nous limiter à l’étude de ce cas pour une seule énergie
d’impact, soit 10 Joules (figure 1.43).

Canoe neuf Utilisation du canoe Impact

Echantillon non
sollicité

Essai de fatigue (flexion
3 points)

Essai d’impact sur
l’échantillon

fatigué

La tenue mécanique
est-elle encore

suffisante?

Essais de
caractérisation

Figure 1.43 – Scénario 2

54



1.8. Positionnement des travaux

1.8.3 Scénario 3

Le scénario 3 porte quant à lui sur le comportement du matériau lorsqu’il est soumis à des
conditions extrêmes d’humidité. Pour cela, nous avons choisi de plonger les échantillons dans
l’eau jusqu’à ce qu’ils soient saturés, puis de caractériser leur comportement à l’impact à la suite
de ce vieillissement. Ils sont ensuite également caractérisés mécaniquement afin de déterminer
l’influence du couplage entre le vieillissement à l’eau et l’impact (figure 1.44).

Canoe neuf Immersion totale du canoe Impact

Echantillon non
sollicité

Immersion totale de
l’échantillon

Essai d’impact sur
l’échantillon vieilli

La tenue mécanique
est-elle encore

suffisante?

Essais de
caractérisation

Eau

Eau

Figure 1.44 – Scénario 3

1.8.4 Scénario 4

Canoe neuf Vieillissement naturel du
canoe

Impact

Echantillon non
sollicité

Vieillissement naturel de
l’échantillon

Essai d’impact sur
l’échantillon vieilli

La tenue mécanique
est-elle encore

suffisante?

Essais de
caractérisation

Figure 1.45 – Scénario 4

Le scénario 4 prend en compte des paramètres plus difficilement maîtrisables et c’est donc
pour cette raison que peu d’essais ont été réalisés dans ce cadre. Il permet de prendre en compte
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l’évolution naturelle du matériau lorsqu’il est laissé à l’extérieur pendant une longue période. Il est
donc soumis à diverses conditions climatiques, telles que la pluie, la chaleur, le vent et même de
la neige. L’idée était de se rapprocher le plus possible d’une situation réaliste avec une altération
du matériau, sans que cela soit aussi sévère que dans les autres scénarios. Pour mettre en place ce
scénario, des échantillons ont été placés dehors pendant une période de 7 mois et ont ensuite été
testés en impact puis en post-impact (figure 1.45).

1.8.5 Présentation des scénarios dans le manuscrit

Les différentes phases des 4 scénarios sont toutes considérées dans ce manuscrit, mais ne vont
pas être présentées linéairement scénario par scénario. Nous avons en effet jugé plus pertinent de
considérer chaque type d’essai en lui-même séparément et de comparer les résultats pour les 4
scénarios à chaque fois. Ainsi, les vieillissements hydrique et naturel des scénarios 3 et 4 seront
présentés dans le chapitre 2. Ensuite, le chapitre 3 traitera exclusivement de la phase d’impact de
ces scénarios. Enfin, le chapitre 4 correspondra à la caractérisation mécanique pré et post-impact
des matériaux. Ainsi, les résultats concernant la dernière phase des scénarios (caractérisation mé-
canique) seront présentés dans la dernière partie de ce chapitre et comparés aux résultats des
échantillons non impactés, présentés en première partie du chapitre 4.

1.9 Conclusion

Au cours des dernières années, de nombreux travaux se sont positionnés sur l’étude de maté-
riaux composites à fibres végétales, et notamment pour déterminer leurs propriétés mécaniques.
En effet, les fibres végétales peuvent être une alternative intéressante aux fibres synthétiques, en
raison de leur disponibilité et de leur coût moindre, ainsi que leur plus faible impact sur l’environ-
nement. Ce n’est cependant valable qu’à condition d’avoir des propriétés mécaniques suffisantes,
surtout dans le cas où leur usage serait destiné à des applications semi-structurelles voire structu-
relles. L’une des propriétés particulièrement importantes à considérer est la résistance à l’impact
du composite, puisque c’est une situation qui peut toujours arriver, que ce soit au travers de la
chute d’un outil sur le matériau ou un choc quelconque, d’autant plus que les composites sont par-
ticulièrement sensibles aux impacts. Au travers de cet état de l’art, nous avons pu constater qu’il
existait déjà un certain nombre d’études sur l’impact des matériaux composites à fibres végétales.
En revanche, l’étude de l’impact en lui-même de ces matériaux reste assez limitée et on trouve
peu d’études concernant le couplage de l’impact avec différentes sollicitations telles que la fatigue
ou le vieillissement. De plus, les techniques de corrélation d’images numériques et d’imagerie
rapide, qui présentent un très grand intérêt notamment pour des essais aussi rapides que les essais
d’impact, sont très peu utilisées dans l’étude des matériaux composites en général, et pourraient
apporter des éléments intéressants concernant la caractérisation des matériaux lors de l’impact.
Dans le présent travail, nous proposons donc de combler ces manques, en se basant sur des ana-
lyses sous la forme de scénarios. Ces derniers ont été présentés dans la section 1.8 et couvrent
différents sujets, comme l’impact en lui-même avec une analyse très détaillée basée sur l’utili-
sation d’une tour de chute instrumentée ainsi que des caméras rapides permettant de faire des
analyses par stéréo corrélation d’images numériques et l’impact couplé à des sollicitations, que ce
soit en fatigue ou en vieillissement (hydrique et naturel).
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2.1. Introduction

2.1 Introduction

C e chapitre concerne l’élaboration des matériaux, les techniques expérimentales utilisées et va
également apporter des informations concernant les vieillissements hydrique et naturel des échan-
tillons. Le premier paragraphe de ce chapitre traitera ainsi de l’élaboration des matériaux com-
posites lin/époxy et également d’éprouvettes verre/époxy utilisées à titre de comparaison. Un se-
cond paragraphe donnera ensuite des précisions concernant les techniques de corrélation d’images
numériques. En effet, ces techniques sont particulièrement intéressantes puisqu’elles permettent
d’obtenir une quantité d’informations importante telles que des valeurs de déplacement ou de dé-
formation sans affecter l’essai ou l’échantillon. Elles seront notamment utilisées dans le cadre des
essais de traction et d’impact.

Dans le chapitre 1, 4 différents scénarios ont été introduits afin de déterminer les proprié-
tés des composites lin/époxy en particulier à l’impact, mais également en post-impact. Plusieurs
types d’essais sont nécessaires pour les mettre en œuvre et ils seront décrits au paragraphe 2.4.
Les propriétés des échantillons doivent en premier lieu être déterminées avant de réaliser les es-
sais d’impact, et par conséquent des essais de caractérisation tels que des essais de traction, de
flexion et de fatigue seront réalisés. La flexion et la fatigue seront également utilisées pour déter-
miner les propriétés mécaniques résiduelles des échantillons. Enfin, la tour de chute utilisée pour
les essais d’impact sera également décrite.

Pour terminer, le dernier paragraphe de ce chapitre (paragraphe 2.5) portera sur la prise en
compte des différents vieillissements auxquels les échantillons peuvent être soumis en amont de
l’impact. Cela correspond aux scénarios 3 et 4, avec un vieillissement hydrique dans le cadre du
scénario 3 et un vieillissement naturel dans le cadre du scénario 4.

2.2 Elaboration des matériaux

2.2.1 Résine

Une seule matrice est utilisée dans cette étude. C’est un système époxy à deux composants :
une résine époxyde SR 8100 et un durcisseur SD 8822. Ces produits, développés en particulier
pour l’injection basse pression et l’infusion, sont fournis par l’entreprise SICOMIN 1. Ils ont éga-
lement la particularité d’avoir une viscosité très basse à température ambiante, de bonnes perfor-
mances mécaniques, et une résistance en température grâce à la température de transition vitreuse
Tg de la résine. Cette dernière peut être caractérisée par le premier décrochement de la courbe
de mesure du module d’Young en fonction de la température. Pour cette résine, la température
de transition vitreuse est d’environ 80˚C. En outre, le durcisseur associé à la résine est considéré
comme lent, permettant des infusions sur des grandes épaisseurs ou un grand nombre de couches
de fibres. Les proportions massiques sont 100/31, ce qui signifie que pour 100 g de résine SR 8100,
il est nécessaire d’ajouter 31 g de durcisseur. La masse volumique de la résine SR 8100 de 1158
kg/m3 et celle du durcisseur SD 8822 de 937 g/m3 permettent de calculer la masse volumique de
la matrice époxy à partir des proportions massiques. Celle-ci est de 1097 kg/m3. Le tableau 2.1

1. www.sicomin.com
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indique les propriétés mécaniques du système époxy seul (données fournisseur), qui pourront être
mises au regard des propriétés du renfort données au paragraphe suivant. Ces données pourraient
permettre de calculer les propriétés du composite à partir d’une loi de mélange.

Traction Flexion

Module 2650 MPa 3050 MPa

Résistance maximale 66 MPa 120 MPa

Résistance à la rupture 61 MPa

Allongement à l’effort maximum 4.1 % 5.6 %

Allongement à rupture 5.5 % 9 %

Tableau 2.1 – Propriétés mécaniques de la résine avec un cycle de polymérisation de 24 h à
température ambiante suivi de 16 h à 60˚C (données fournisseur)

2.2.2 Renforts

Cette étude porte principalement sur l’étude de composites à renforts de lin, mais des renforts
de verre sont également utilisés à titre de comparaison. Les deux types de renforts sont décrits
dans ce paragraphe.

2.2.2.1 Lin

Le renfort à base de fibres de lin utilisé provient du Groupe Depestele et porte la référence
LINCORE FF T2 330. Se présentant sous la forme de tissus secs, c’est un tissu à armure sergé
2/2, de grammage 330 g/m2 et de masse volumique 1450 kg/m3 2. Les fibres de lin sont assemblées
en mèches à partir d’un liant spécifique (compatible avec la matrice époxy). L’élaboration de ces
mèches plates non torsadées, de type roving, permet ensuite le tissage. La figure 2.1.a présente
une image optique du tissu obtenue à l’aide d’une caméra DINOLITE montrant les mèches de lin.
Ces dernières ont été mesurées et leur largeur est d’environ 2.5 mm. La figure 2.1.b présente une
représentation schématique du tissage avec les fils de chaîne et les fils de trame. L’utilisation de
ce type de tissu bidirectionnel présente de nombreux avantages. Sa résistance au délaminage est
meilleure que celle d’un renfort unidirectionnel, ses propriétés mécaniques sont intéressantes à la
fois dans le sens chaîne et trame du tissu. L’armure sergé 2/2 possède un entrelacement plus délié
qu’une armure unidirectionnelle et le tissu est caractérisé par une diagonale (figure 2.1.b)). Dans
ce type de tissage, chaque mèche de sens chaîne (warp) passe au-dessus de deux mèches de sens
trame (weft) consécutives puis au-dessous de deux mèches de sens trame. Il présente une bonne
tolérance à l’endommagement grâce au tissage des fils qui permet le bon maintien latéral des fibres
et donc une épaisseur régulière.

Le choix de cette architecture textile a été motivé par la volonté de continuer l’exploration et
l’étude de ce matériau (sergé lin/époxy) qui a déjà été étudié de manière approfondie au cours
d’autres thèses au sein du laboratoire LISM, sur d’autres problématiques concernant notamment
le vieillissement hydrique [162, 183].

2. www.groupedepestele.com
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Figure 2.1 – a) Image du tissu sec sergé 2/2 et b) description de l’armure sergé 2/2

Le tableau 2.2 fournit les propriétés mécaniques de la fibre de lin [3]. Suivant les lieux de
production, les conditions météorologiques et d’autres facteurs, le tableau met en évidence de
fortes disparités entre les propriétés des fibres, que ce soit pour le module de rigidité et la contrainte
à la rupture. Lorsqu’on compare les propriétés de ce tableau avec le tableau 2.1, on remarque la
supériorité du renfort par rapport à la résine, permettant ainsi de réaliser un matériau composite
avec des propriétés intéressantes, les propriétés du renfort étant bien plus importantes que celles
de la résine.

Module de Contrainte à la Allongement à

rigidité (GPa) rupture (MPa) la rupture (%)

12-85 600-2000 1-4

Tableau 2.2 – Propriétés mécaniques de la fibre de lin [3]

2.2.2.2 Verre

Le renfort à base de fibres de verre est quant à lui fourni par l’entreprise SICOMIN. Il s’agit
également d’un tissu à armure sergé 2/2, de grammage 300 g/m2 et avec une masse volumique
de 2540 kg/m3. La figure 2.2 présente une image du tissu montrant les mèches de verre. Les pro-
priétés mécaniques de la fibre de verre sont données par le fournisseur et sont indiquées dans le
tableau 2.3.

Figure 2.2 – Image du tissu sergé 2/2 à base de fibres de verre [162]

La fibre de verre possède des propriétés mécaniques équivalentes voire supérieures à celles
des fibres de lin, mais sa masse volumique est également plus élevée de 75%, ce qui lui confère
des propriétés mécaniques spécifiques moins intéressantes. Ce renfort sera utilisé par la suite pour
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Module de Contrainte à la Allongement à

rigidité (GPa) rupture (MPa) la rupture (%)

74 2500 4.8

Tableau 2.3 – Propriétés mécaniques de la fibre de verre (données fournisseur)

réaliser une comparaison du comportement à l’impact des deux matériaux avec une énergie de 10 J
ainsi que pour comparer leur comportement post-impact en flexion 3 points.

2.2.3 Mise en œuvre des composites

Il existe plusieurs techniques de mise en œuvre des matériaux composites à renforts tissés,
mais dans le cadre de cette étude, seul le procédé d’infusion sous vide sera utilisé (figure 2.3).
Celui-ci permet la production de pièces de très bonne qualité, avec une bonne reproductibilité
et un taux de renfort optimisé et maîtrisé, sans nécessiter un investissement important. La mise
en œuvre de l’ensemble des matériaux de l’étude a été réalisée au sein du laboratoire LISM de
l’URCA à l’IUT de Troyes.

Ce procédé consiste en la diffusion de la résine à travers l’épaisseur d’un empilement de tissus
secs à l’aide d’une pompe à vide qui crée une dépression. Les plis de tissu de renfort sont empilés
sur une plaque en verre préalablement recouverte d’un agent de lustrage qui permettra par la suite
de démouler plus facilement la plaque. Un morceau de tissu d’arrachage de la même dimension
que les plis est ensuite placé au-dessus des fibres. Ce tissu permet de faciliter le démoulage. Un
morceau de tissu de drainage / microperforé un peu plus grand que les tissus de renfort est égale-
ment rajouté au-dessus des autres tissus. Il va jouer un rôle dans la diffusion de la résine dans les
plis en améliorant la répartition de la résine et en favorisant son écoulement.

Pompe à vide

Sortie de la résineEntrée de la
résine

Plaque en verre

Renfort

Tissu d’arrachage

Tissu de drainage / microperforé

Bâche d’étanchéité Ruban d’étanchéité

Figure 2.3 – Infusion sous vide

Une fois l’empilement réalisé, une bâche d’étanchéité est placée par-dessus pour permettre de
créer un vide. Une ouverture est créée pour permettre l’entrée de la résine d’un côté, tandis qu’un
autre flexible situé de l’autre côté est relié à la pompe à vide. L’air est vidé pour mettre le moule
sous vide, puis la résine est injectée. Les renforts secs sont alors imprégnés de la résine. Après
l’infusion, la plaque durcit pendant 24 h à température ambiante puis est placée dans une étuve à
60˚C durant 16 h afin d’obtenir une réticulation de la résine optimisée et complète conformément
aux recommandations du fournisseur.
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Le tableau 2.4 résume les paramètres qui ont été utilisés pour cette mise en œuvre. 4 à 8 plis
de tissu ont été utilisés pour réaliser les plaques.

Nature de la préforme 4 à 8 plis de tissu

Dimensions des plaques 400 x 300 mm2

Pression d’aspiration 0,4 bar

Nombre de points d’aspiration 1

Nombre de points d’injection 1

Température Température ambiante

Tableau 2.4 – Paramètres appliqués lors du procédé d’infusion sous vide

Grâce à ce procédé, des plaques rectangulaires sont réalisées avec des dimensions de 400 mm
en longueur et 300 mm en largeur. Les échantillons sont ensuite découpés à l’aide d’une scie à
fil en prenant le soin d’enlever les bords de la grande plaque où des irrégularités sont présentes
et altèrent donc les propriétés du matériau. Différents types d’échantillons sont préparés selon les
essais à effectuer. Dans le cadre des essais d’impact et de tout ce qui concerne l’analyse post-
impact, les échantillons découpés sont des carrés de 120 x 120 mm2. Pour les essais de traction
et une partie des essais de flexion 3 points, les échantillons sont plus fins et mesurent 120 mm en
longueur pour une largeur de 20 à 25 mm. Les épaisseurs des échantillons varient entre 3 et 6 mm
en fonction du nombre de plis choisi pour le composite dans le cas du lin. Dans le cadre de cette
étude, le choix s’est porté sur l’étude d’échantillons avec 4, 6 et 8 plis. Pour les composites à base
de fibres de verre, seules des plaques carrées de 120 × 120 mm2 sont réalisées, avec également 4,
6 ou 8 plis. Les épaisseurs varient alors entre 1 et 2 mm.

Calcul de la fraction volumique de fibres

La fraction volumique de fibres dans les échantillons est déterminée à partir de la pesée des
tissus secs au départ, et de la masse de la plaque finale, en considérant la densité des fibres et de la
matrice. La fraction est calculée à l’aide de la formule suivante :

Vf =
1

1+(
Mc−M f

M f
)(

ρ f
ρm
)

(2.1)

avec Mc la masse totale de la plaque, M f la masse des fibres, ρm la densité de la matrice (mé-
lange de la résine et du durcisseur) et ρ f la densité des fibres.

Dans le cadre de cette étude, la fraction volumique de fibres des échantillons est fixée à
30 ± 1% pour les composites lin/époxy. Dans le cas des composites verre/époxy, les plaques
fabriquées étaient plus restreintes et les paramètres de mise en œuvre étaient les mêmes que pour
le lin, résultant en des plaques ayant une fraction volumique de fibres bien plus élevée, soit de
57.1±0.3%. Pour chaque épaisseur, la masse des fibres de verre dans les composites était similaire
(à 10% près) à la masse des fibres de lin dans les composites lin/époxy pour la même épaisseur.
Cependant, contrairement à la fibre de verre, la fibre de lin est connue pour sa propension à l’ab-
sorption, ce qui est le cas avec la résine non polymérisée lors de l’infusion. Cette particularité,
déjà observée dans la thèse de Saidane [162] lors de la mise en œuvre par moulage au contact de
composites à fibres de lin mais aussi à fibres de verre, explique ainsi ces écarts.

La présence d’un point unique d’injection de résine peut laisser supposer l’existence d’une
hétérogénéité d’imprégnation et donc de propriétés dans une plaque de 400 mm x 300 mm, avec
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une variation de la fraction volumique de fibres et du taux de porosité selon l’épaisseur du maté-
riau. Néanmoins, Chilali et al. [184] ont déterminé de manière précise les fractions volumiques de
fibre et taux de porosité pour différentes épaisseurs (entre 3 et 10 mm) sur le même matériau que
celui utilisé dans la présente étude (lin/époxy), et n’ont pas noté de variations significatives de ces
paramètres, comme indiqué dans le tableau 2.5.

Epaisseur (mm) Vf (%) Taux de porosité (%)

3 32.00 ± 1.13 6.11 ± 0.54

4 31.42 ± 1.05 6.02 ± 0.31

6 31.98 ± 1.17 5.92 ± 0.65

8 31.87 ± 0.95 6.13 ± 0.24

10 31.67 ± 1.07 5.97 ± 0.77

Tableau 2.5 – Evolution de la fraction volumique de fibres et du taux de porosité de composites
sergé lin/époxy en fonction de leur épaisseur

2.3 Corrélation d’images numériques visibles

La corrélation et stéréo-corrélation d’images numériques visibles sont des techniques permet-
tant de mesurer des champs de déplacements et de déformations sur des surfaces planes et non-
planes. Ces techniques présentent un avantage notable sur l’utilisation d’extensomètre ou de jauges
puisque les mesures peuvent être effectuées sans qu’il n’y ait de contact avec le matériau étudié, et,
au lieu de n’obtenir qu’une seule et unique valeur moyennée du déplacement et de la déformation,
il est possible d’obtenir ces données en tous points de la surface étudiée. L’utilisation de ces tech-
niques nécessite la présence d’un à deux appareils photo ou caméras, puis un logiciel permettant
d’analyser les images.

2.3.1 Matériel d’imagerie

Pour réaliser les différentes études nécessitant l’utilisation de la technique de corrélation d’im-
ages, différents appareils de prise d’image sont utilisés (Tableau 2.6).

Caméra/appareil photo Quantité Caractéristiques Capteur Vitesse (im/s)

NIKON D500 2 appareil photo Reflex CCD 1/3

DINOLITE 2 caméra-microscope CMOS 1

PHOTRON FASTCAM SA3 2 caméra rapide CMOS jusqu’à 100 000

Tableau 2.6 – Caractéristiques des caméras et appareils photo utilisés

Les caméras rapides PHOTRON FASTCAM SA3 et les caméras microscope DINOLITE
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disposent de capteurs CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) tandis que les ap-
pareils photo NIKON D500 disposent de capteurs CCD (Charge-Coupled Device). Ces capteurs
permettent une résolution et taille de pixels similaires, mais présentent des différences en ce qui
concerne les autres paramètres. Ainsi, le capteur CCD a une sensibilité plus élevée que le capteur
CMOS, ce qui signifie que l’on peut travailler dans des environnements moins lumineux avec ce
type d’appareils. Le bruit est également moins élevé. Cependant, les capteurs CCD ont un risque
de saturation plus élevé que les capteurs CMOS et ne permettent pas une prise de vue aussi rapide
que ces derniers. Tous ces paramètres sont ainsi à considérer dans le choix de l’appareil le plus
pertinent pour réaliser les analyses d’images.

Les caméras rapides, qui donnent des images en niveaux de gris, sont utilisées dans le cadre
des essais d’impact. En effet, l’impact est un essai particulièrement rapide, puisque la durée d’un
impact est inférieure à 10 ms pour les essais réalisés ici. Il faut donc pouvoir obtenir un nombre
suffisant d’images pendant cette courte durée. La résolution de ce type de caméras dépend de la
vitesse d’acquisition mais elle est suffisante pour permettre d’utiliser la technique de corrélation
d’images. Dans le cadre des essais réalisés dans cette étude, la vitesse d’acquisition choisie est de
5000 images par seconde, ce qui correspond à une résolution maximale des caméras de 512x512
pixels.

Dans le cas des essais de traction, la situation est un peu différente. L’essai est plus lent et il est
important d’avoir une meilleure résolution spatiale du dispositif pour pouvoir analyser finement le
comportement du matériau. Les premiers essais de traction ont été réalisés avec les appareils photo
(résolution utilisée : 3916x2660 pixels), permettant de prendre 1 image toutes les 3 secondes d’un
échantillon avec un mouchetis classique. Cependant, la qualité des résultats n’était pas optimale
et une autre approche a été développée par la suite en utilisant les caméras microscope et un mou-
chetis optimisé. Le développement de cette technique sera abordé plus loin dans ce chapitre. Les
caméras microscope (résolution : 2560x1920 pixels) permettent également de prendre des photos
à une fréquence plus élevée (1 image par seconde). Il est important de noter que même si la réso-
lution des caméras microscope est inférieure à celle des appareils photo, la précision est meilleure
car la totalité de l’image peut être exploitée dans l’analyse (seule l’éprouvette est photographiée
par les caméras microscope, tandis que les appareils photo photographient des zones vides à côté
de l’éprouvette, non utiles pour l’analyse).

2.3.2 Digital Image Correlation (DIC)

La technique de corrélation d’images numériques (DIC) est utilisée pour l’étude d’objets plans.
Elle permet de mesurer de façon particulièrement précise les champs de déplacement d’un même
objet déformé grâce à la comparaison entre deux images de cet objet. Un mouchetis avec une
distribution aléatoire de niveaux de gris est préalablement appliqué sur l’objet, permettant ainsi
l’identification de points grâce à la distribution des niveaux de gris. Un seul appareil ou caméra est
nécessaire, à condition qu’il soit placé perpendiculairement à la surface de l’objet étudié et à une
distance du plan de l’objet constante tout au cours de l’essai. La totalité des travaux nécessitant de
la corrélation d’images numériques présentés dans cette étude ont été réalisés à l’aide du logiciel
7D, développé par le laboratoire SYMME [185–188].

Contrairement aux moyens de mesures traditionnels (extensomètres et jauges de déformation,
par exemple), qui donnent des valeurs moyennées en un point, la corrélation d’images permet
d’accéder à des champs de valeurs de déplacement sur l’ensemble de la surface observée. La
détermination du champ de déplacement s’effectue en plusieurs étapes :

1. Définition de la zone d’étude (elle ne correspond pas forcément à toute l’image)
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2. Découpage de la zone d’études en zones de corrélation plus petites (carrés d’analyse)
3. Corrélation des carrés d’analyse. Il s’agit de retrouver sur l’image déformée la position du

motif qui ressemble le plus à chaque carré d’analyse sur l’image de référence. A l’issue de
cette étape, un champ de déplacement peut ainsi être obtenu pour chacune des zones.

2.3.2.1 Principe

Lorsqu’une photo est prise, plusieurs informations sont enregistrées. Lorsqu’il s’agit d’une
image en noir et blanc, cette dernière est en réalité un tableau en 2D dont chaque case contient
une valeur appelée niveau de gris. Par exemple, si le capteur utilisé sur l’appareil est un capteur
8 bits, cette valeur sera comprise entre 0 (pas de flux lumineux, cas d’un point noir) et 255 (flux
maximal, blanc). Dans le logiciel 7D, on utilise une technique appelée méthode d’appariement
de pixels par corrélation. Il est nécessaire de commencer par apparier un point de départ. Cela
se fait soit de manière automatique, soit manuellement avec l’intervention de l’utilisateur. Avec
cette méthode, l’image de départ est divisée en une grille de carrés dont la taille peut être définie
par l’utilisateur. La dimension de ces carrés correspond à la base extensométrique utilisée pour le
calcul des déformations. On recherche ensuite en chacun des nœuds de la grille dans l’image dé-
formée un motif d’une fenêtre de corrélation D (carré représenté en rouge sur la figure 2.4 et carré
bleu sur la figure 2.5.a) tel qu’il soit le plus semblable au motif d’origine en termes de niveaux
de gris, comme montré dans la figure 2.4. Sur cette figure, on peut observer sur l’image à corréler
que le carré situé sur la gauche ne correspond pas bien au motif de départ, et présente donc une
mauvaise similitude. En revanche, le deuxième carré dessiné ressemble bien au motif d’origine, et
on peut assez raisonnablement présumer qu’il s’agit de la même zone que dans l’image initiale de
référence. Ce repérage du motif dans l’image à corréler permet de connaître la nouvelle position
du motif, puis de déduire le champ de déplacement.

x

y

Motif initial

Image initiale

x

y

Mauvaise 
similitude

Bonne
similitude

Image à corréler

(u,v)

Figure 2.4 – Principe de la corrélation d’images numériques [188]

Pour évaluer mathématiquement la ressemblance entre un motif de l’image initiale et un motif
de l’image à corréler, un coefficient de corrélation permettant de quantifier le niveau de ressem-
blance entre deux sous-images est utilisé. Il est présenté ci-dessous.

Critère NCC (Normalized Cross Section) :

C = 1−
∑
i∈D

f (Xi)×g(xi)√
∑
i∈D

( f (Xi))
2×∑

i∈D
(g(xi))

2
(2.2)

avec i représentant chaque pixel de la fenêtre D . Les fonctions f et g indiquent respectivement
la valeur du niveau de gris du pixel ayant les coordonnées Xi = (Xi,Yi) dans l’image initiale et
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les coordonnées xi = (xi,yi) dans l’image déformée. Cette formulation normalise la contribution
de différentes valeurs d’intensité. Le critère NCC tend vers 0 quand deux motifs se ressemblent
ou sont reliés par un facteur multiplicatif (prise en compte d’un changement de luminosité). La
figure 2.5.b représente la surface de corrélation d’un motif reconstruite à partir de l’évaluation
du coefficient C en chaque pixel du motif. Lorsque la valeur optimale de C est obtenue, le motif
déformé correspondant peut être identifié et la transformation reliant la fenêtre initiale à la fenêtre
de l’image déformée peut être caractérisée [189–191].
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Figure 2.5 – a) Grille virtuelle (en rouge) et domaines de corrélation (carrés bleus). b) Surface de
corrélation évaluée en calculant le coefficient de corrélation C pour chaque pixel du motif [188]

En théorie, ce calcul est effectué en chaque point pixel du motif étudié, permettant la construc-
tion d’une surface de corrélation. En pratique, la surface n’est jamais entièrement calculée lors
d’une analyse pour obtenir des temps de calcul plus faibles. Une interpolation bi-linéaire ou bi-
cubique des niveaux de gris est mise en œuvre pour obtenir un modèle continu. L’optimum est
alors localisable avec une précision inférieure au pixel. Afin d’améliorer le niveau de corrélation,
le domaine D , initialement de forme carrée, est itérativement déformé par application de la trans-
formation mécanique décrivant le déplacement du motif. Le champ de déplacement de chaque
élément est estimé sous forme bilinéaire.

{
u(X ,Y ) = a.X +b.Y + c.X .Y +d

v(X ,Y ) = e.X + f .Y +g.X .Y +h
(2.3)

a, b, c, d, e, f , g et h sont les paramètres d’approximation des composantes de déplacement
u(X ,Y ) et v(X ,Y ).

L’algorithme d’optimisation permettant de trouver l’optimum est basé sur la méthode du gra-
dient. Le critère de convergence est établi dans le logiciel 7D comme un produit de trois conditions
logiques :

1. Le déplacement d’un point de la grille entre deux pas de calcul est inférieur a δu. Paramètre
dénommé admit variation dans 7D et fixé par l’utilisateur.

2. Et l’écart entre deux points commun appartenant à deux quadrilatères voisins est inférieur
à eq. Paramètre dénommé variation pattern dans 7D et fixé par l’utilisateur.

3. Et l’écart maximum entre les angles opposés d’un même quadrilatère est inférieur à αmax.
Paramètre dénommé angular variation dans 7D et fixé par l’utilisateur.
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2.3.2.2 Calcul des déplacements et déformations

Une fois tous les motifs identifiés, il est possible de déterminer les déplacements ainsi que
les déformations (mais uniquement dans le plan) [185, 192]. L’expression des composantes de
déplacement donnée dans l’équation 2.3 permet d’obtenir le point de coordonnées (x,y) dont les
coordonnées dans l’image initiale étaient (X,Y) en passant par le système 2.4.{

x = X +u(X ,Y )

y = Y + v(X ,Y )
(2.4)

Le tenseur gradient de la transformation F peut être exprimé à l’aide des paramètres du sys-
tème 2.3 :

F =

1+a+ c.Y b+ c.X

e+g.Y 1+ f +g.X


(2.5)

Le tenseur de Cauchy-Green est ensuite calculé :

C = F t .F (2.6)

Ce dernier permet d’aboutir à différents tenseurs de déformation. Le logiciel 7D permet d’ob-
tenir :

— les déformations de Green-Lagrange E

E =
1
2
(C−1) (2.7)

— les déformations principales (EI et EII) et leurs directions principales
EI =

E11 +E22

2
+

1
2

√
(E11−E22)2 +4E12

2

EII =
E11 +E22

2
− 1

2

√
(E11−E22)2 +4E12

2
(2.8)

tan(2α) =
2E12

E11−E22
(2.9)

— les déformations logarithimiques (ou de Hencky) dans les axes principaux
εI =

1
2

ln(2EI +1)

εII =
1
2

ln(2EII +1)
(2.10)

2.3.3 Stereo-Image Correlation (SIC)

La stéréo-corrélation d’images numériques (SIC) repose sur le même principe que la DIC,
mais permet de mesurer des champs de déformation hors-plan d’une surface, grâce à l’ajout d’un
second appareil photo (ou caméra). Les deux appareils photo sont synchronisés entre eux. En
utilisant deux images de l’objet de l’étude prises au même moment et dans des axes différents
(les axes focaux des appareils doivent être non colinéaires), il est possible de recréer la surface
tridimensionnelle de l’objet par triangulation. Comme pour la DIC, le logiciel de corrélation utilisé
est 7D. Pour mener à bien une analyse en SIC, il est nécessaire de passer par 3 étapes avant de
pouvoir calculer les déplacements ainsi que les déformations des nombreux points présents sur la
surface analysée :
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— Le calibrage du banc stéréoscopique

— La correspondance des images

— La triangulation

2.3.3.1 Calibrage

Le calibrage est la première étape à réaliser lorsqu’on utilise la technique de SIC [131]. Elle
permet de connaître la position des appareils photo entre eux (la position des appareils est notée
respectivement P1 et P2), qu’on appelle vecteur de calibrage (transformation Tc sur la Figure 2.6)
et les paramètres intrinsèques tels que leurs longueurs focales et les distorsions des objectifs.
Ce sont les données du problème. Lorsque ces données sont connues, il est possible, à l’aide de
projections successives, de reconstruire la surface déformée dans un espace en trois dimensions.
En considérant un point P situé sur la mire RT , ses coordonnées (x,y,z) peuvent être obtenues à
l’aide des équations suivantes :

P1(x1,y1,z1) = TL P(x,y,z)

P2(x2,y2,z2) = TR P(x,y,z)

P2(x2,y2,z2) = TC P1(x1,y1,z1) = TRT−1
L P1(x1,y1,z1)

(2.11)

où TL et TR représentent la transformation des coordonnées de la cible (P) vers celles des ca-
méras gauche et droite (P1 et P2) respectivement. Une fois que ces transformations sont connues,
on peut connaître la transformation TC, qui permet de faire la correspondance entre l’image de
gauche et l’image de droite.
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Figure 2.6 – Problème géométrique de la SIC [131]

Pour calculer ces transformations, une mire plane dont les dimensions sont a priori connues
est utilisée. Elle est recouverte d’un mouchetis qui fait partie des informations dont le logiciel
dispose déjà. La mire est photographiée par les deux appareils photo du banc stéréoscopique dans
différentes positions de l’espace. Des valeurs initiales sont affectées aux données du problème et
chaque paire d’images photographiées permet la reconstruction d’une surface différente. Il en dé-
coule un problème sous la forme d’un système non linéaire dépendant des transformations géomé-
triques auxquelles il faut ajouter les transformations intrinsèques aux appareils (longueurs focales
et distorsion...). Une optimisation va permettre de conduire à l’actualisation des données jusqu’à
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ce que la totalité des reconstructions aboutissent à la même surface, représentant la géométrie
réelle de la mire. Plusieurs méthodes d’optimisation itératives peuvent être utilisées [193, 194].
En ce qui concerne le logiciel 7D, la méthode des moindres carrés est utilisée [187]. Le problème
d’optimisation est résolu à l’aide d’un algorithme de Levenberg-Marquardt [195].

Il est à noter qu’il est important de réaliser le calibrage dans les mêmes conditions que celles de
l’essai au cours duquel la technique de SIC est employée. Par exemple, pour les essais d’impact,
présentés dans le paragraphe 2.4.2, un miroir de renvoi positionné sous l’échantillon est utilisé,
car il n’est pas possible d’observer directement l’échantillon. Il est par conséquent important de
réaliser le calibrage en utilisant le miroir. Cela permet de prendre en compte les imperfections et
distorsions éventuelles du miroir et de les corriger directement lors de la phase de calibrage.

2.3.3.2 Correspondance des images et triangulation

Grâce au calibrage, les coordonnées P1 et P2 peuvent être calculées dans la même base. La
triangulation est réalisée sur chaque point apparaissant sur chacune des images. Avant l’essai,
l’échantillon est recouvert d’un mouchetis de peinture blanc et noir avec des niveaux de gris aléa-
toires, permettant la correspondance des images. En effet, le logiciel de corrélation compare les
niveaux de gris sur chaque image pour reconnaître les différents points sur la surface et ainsi dé-
terminer leur position. Contrairement à la DIC où il existe une autre possibilité, lorsqu’on fait de
la SIC en utilisant le logiciel 7D, chaque image de l’objet déformé est comparée à la première
image de référence, où l’objet est non déformé. Cela permet d’éviter la propagation des erreurs.
Pour chaque paire d’images, une surface tridimensionnelle est obtenue, et décrit la surface réelle
de l’objet étudié. Les déplacements et déformations peuvent par conséquent être calculés en com-
parant chaque surface à la première.

2.3.3.3 Incertitudes des mesures en SIC

La précision de la technique SIC dépend de multiples paramètres [196], tels que la modifi-
cation de la position des caméras, le mouchetis, la lumière... Dans les travaux présentés dans ce
manuscrit, il a été estimé que l’erreur de mesure se situait entre 10 et 100 µm, en se fiant à des
études précédentes mettant en œuvre des dispositifs similaires [187, 188].

2.4 Moyens de caractérisation

Différents moyens de caractérisation ont été mis en œuvre pour étudier le comportement des
composites dans cette étude. Les techniques de corrélation et stéréo-corrélation d’images numé-
riques ont été réalisées en parallèle avec certains des essais qui vont être présentés ci-dessous,
notamment l’essai de traction et surtout l’essai d’impact. D’autres moyens de caractérisation ont
également été utilisés au cours de cette étude : les essais de flexion 3 points, que ce soit en statique
ou en fatigue, et certains échantillons ont également été vieillis naturellement ou en immersion
complète dans l’eau, permettant une meilleure compréhension du comportement du matériau.
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2.4.1 Essais de traction

2.4.1.1 Objectifs des essais de traction

Afin de pouvoir étudier le comportement mécanique des matériaux composites, des essais de
traction ont été mis en œuvre. Ils permettent d’obtenir trois grandeurs mécaniques : le module
d’Young, les coefficients de Poisson et la contrainte à la rupture. Deux techniques sont utilisées
pour mesurer les déformations au cours de l’essai :

— une technique d’extensométrie classique, souvent utilisée pour ce type de mesure. Elle
donne une valeur fiable du module d’Young, mais ne permet d’obtenir qu’une valeur moyen-
née des déplacements et déformations.

— une technique d’imagerie (corrélation d’images numériques visibles), présentée au para-
graphe 2.3. Cette méthode, bien que moins précise pour les petites déformations que l’ex-
tensométrie, permet d’obtenir plus d’informations car elle permet de faire des mesures de
champs et donne ainsi la possibilité d’avoir des données en n’importe quel point de la sur-
face étudiée. Elle permet également d’obtenir des données sur la tranche de l’échantillon.

Afin de limiter le risque d’erreur, les deux techniques seront mises en œuvre et comparées entre
elles. En effet, l’extensométrie classique a déjà beaucoup été utilisée dans ce domaine et permet
d’obtenir des résultats de référence fiables, tandis que la technique de corrélation d’images reste
moins précise pour ce type de mesures. Il est par conséquent important de bien déterminer les
meilleures conditions d’essai et d’acquisition d’images par exemple pour obtenir des résultats op-
timisés au travers de la technique de corrélation d’images numériques.

2.4.1.2 Dispositif et matériel

Les essais de traction sont réalisés sur une machine de traction INSTRON 5569 équipée d’une
cellule de charge de 50 kN (précision : 0,5% de la charge) permettant d’enregistrer l’effort exercé
sur l’éprouvette avec une fréquence d’acquisition de 5 Hz. Un extensomètre axial INSTRON 2620-
604 a été utilisé pour mesurer les déformations longitudinales et confronter les mesures à celles
obtenues par corrélation d’images. Les quatre grandeurs force, temps, déplacement de la traverse
et déformation longitudinale de l’éprouvette sont enregistrées par la machine au cours de l’essai
de traction par le biais du logiciel Bluehill.

Figure 2.7 – Montage de l’essai de traction
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La figure 2.7 présente le dispositif. Deux appareils photo sont positionnés en face de la face
avant de l’éprouvette pour le premier appareil, et en face de la tranche de l’éprouvette pour le se-
cond appareil photo. Il est à noter que dans cette situation, la technique d’analyse d’images utilisée
n’est pas la stéréo corrélation, mais uniquement la corrélation d’images numériques. En effet, les
deux appareils prennent des photos respectivement de la face et de la tranche de l’échantillon de
façon synchronisée, mais ce sont deux surfaces différentes qui sont étudiées, et donc deux analyses
qui sont mises en œuvre. A partir des résultats des appareils photo, les déplacements selon les axes
x et y sont connus pour la face de l’échantillon, et ce sont les déplacements de axes z et x qui sont
déterminés à l’aide de l’analyse des photos de la tranche. Grâce à cela, les déformations peuvent
également être calculées, et par conséquent, il est possible de calculer le module d’Young Ex et les
coefficients de Poisson νxy et νxz.

Pour chaque essai, une vitesse de traction v = 0,6 mm/min correspondant approximativement
à une vitesse de déformation ε̇ = 1,67.10−4s−1 a été retenue. Dans le cadre de ces essais, seuls
les composites lin/époxy 8 plis ont été testés. Les éprouvettes sont de forme rectangulaire (comme
montré sur la figure 2.8), avec une largeur l fixée à 20 mm, et une épaisseur e variant entre 5.5 et
6 mm selon le taux volumique de fibres (qui peut lui-même varier entre 29 et 31%). 6 essais ont été
réalisés avec l’extensomètre, tandis que 5 autres échantillons ont été testés et suivis par corrélation
d’images.

Figure 2.8 – Format des éprouvettes testées en traction

2.4.1.3 Méthode

Les essais de traction réalisés permettent d’obtenir les informations suivantes : temps t, force
F et déformations ε (longitudinales et transverses si on utilise la corrélation d’images). Grâce à
ces données, il est possible de calculer, dans la direction de traction x, le module d’Young du com-
posite Ex et les coefficients de Poisson νxy et νxz. La contrainte nominale σxx est calculée à partir
des dimensions de l’éprouvette mesurées avant l’essai et de la force F mesurée lors de l’essai.

σxx =
F
S
=

F
le

(2.12)

avec l et e la largeur et l’épaisseur de l’échantillon.
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Dans le domaine élastique, la loi de Hooke est applicable dans la direction de traction x et
s’exprime sous la forme :

σxx = Ex× εxx (2.13)

Pour calculer le module d’Young, il suffit donc de calculer le coefficient directeur de la courbe
donnant la contrainte σxx en fonction de la déformation εxx dans le domaine élastique uniquement.

Les coefficients de Poisson sont quant à eux obtenus à l’aide des équations suivantes :

νxy =−
εyy

εxx
et νxz =−

εzz

εxx
(2.14)

2.4.1.4 Optimisation du mouchetis pour l’analyse des essais de traction par corrélation
d’images numériques

Un travail a été réalisé dans le but d’améliorer les résultats obtenus par corrélation d’images
numériques pour mesurer notamment les coefficients de Poisson. En effet, plus la qualité du mou-
chetis est bonne, plus les résultats sont précis. L’idée était d’obtenir une taille de grains suffisam-
ment petite pour permettre une analyse très fine. Pour les premiers essais, des bombes de peinture
noire et blanche étaient utilisées pour réaliser les mouchetis mais il est vite devenu évident que le
procédé n’était pas suffisamment maîtrisé et ne permettait pas la création du mouchetis optimal.
Ce travail sera présenté plus en détails dans le chapitre 4.

2.4.2 Essais d’impact

2.4.2.1 Objectifs des essais d’impact

Les essais d’impact sont au cœur de cette étude. L’idée est de pouvoir déterminer le compor-
tement mécanique en impact des matériaux étudiés pour démontrer leur aptitude à se positionner
dans certaines applications. Le choix s’est porté sur une tour de chute en raison de sa simplicité de
mise en œuvre et de sa pertinence, comme expliqué dans le chapitre 1.

2.4.2.2 Présentation de la tour de chute

Nous disposons d’une tour de chute au laboratoire SYMME. Je l’ai conçue et développée au
cours de mon stage de Master précédant la thèse [197]. Le dispositif est constitué d’une masse
tombante (variant entre 1 et 3 kg), guidée en translation sur une colonne verticale (d’une hauteur
maximale de 2 mètres). En-dessous de la masse tombante, on trouve un impacteur hémisphérique
(diamètre : 14 mm). Ce système permet d’appliquer le chargement d’impact au centre de l’échan-
tillon. Ce dernier est maintenu à l’aide de trois brides de serrage entre la matrice et le serre-flan
(figure 2.9.a). Une ouverture circulaire a été réalisée au niveau du support (diamètre : 80 mm)
permettant à l’impacteur de traverser l’échantillon et également d’observer la surface inférieure
de l’échantillon lors d’un impact à l’aide de caméras rapides. Le dispositif est instrumenté (fi-
gure 2.9.b). Un capteur de force est utilisé pour mesurer la charge appliquée à l’échantillon durant
l’impact. Sa fréquence d’échantillonnage maximale est de 100 kHz. Un accéléromètre, positionné
juste au-dessus de l’impacteur, est également utilisé (capacité de mesure allant jusqu’à 50 g) pour
permettre le calcul par intégration de la vitesse et du déplacement de l’impacteur. En raison des
frottements, la vitesse maximale théorique est réduite à v ≈ 5,7 m/s. Dans ce cas, en utilisant
la masse maximale de 3 kg, l’énergie d’impact correspondante est égale à 49 J. Afin d’obtenir
des informations en termes de déplacements, déformations et endommagement pour chaque essai
d’impact, l’image de la face inférieure de l’échantillon passe par un miroir orienté à 45o qui la ren-
voie vers deux caméras rapides. Le dispositif de stéréo-corrélation est réalisé à partir de 2 caméras
PHOTRON FASTCAM SA3, déjà présentées dans le paragraphe 2.3.1.
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Figure 2.9 – a) Tour de chute et dispositif de serrage, b) dispositif de SIC et capteurs

2.4.2.3 Calibrage de la tour de chute

Pour déterminer l’énergie cinétique lors de l’impact, des essais préliminaires ont été réalisés
avec 3 masses différentes. Afin de vérifier la répétabilité des essais, le plateau est à chaque fois
lâché de la même hauteur deux fois d’affilée. Les hauteurs testées vont de 12 à 136 cm. Trois
masses sont utilisées : m0 = 910 g, m1 = 1928 g et m2 = 2948 g.

≈
2,

3
m

Masses tombantes

Impacteur

Eprouvette

Camera rapide

Figure 2.10 – Dispositif d’impact lors du calibrage

Afin de calculer l’énergie d’impact, une caméra rapide PHOTRON FASTCAM SA3 (voir fi-
gure 2.10) est positionnée face à la tour de chute. A l’aide d’une technique de corrélation d’images
numériques (voir paragraphe 2.3.2), il est possible de connaître la position de l’impacteur toutes
les 1/2000 s, la caméra étant réglée pour prendre 2000 images/s. A partir de la position verticale de
l’impacteur y(t) à l’instant t, la vitesse instantanée de l’impacteur peut alors être calculée à chaque
instant où l’impacteur est visible dans le champ de la caméra, à l’aide des équations 2.15, 2.16 et
2.17.

Si tn > t0 et tn < t f , avec tn le temps à l’incrément n, t0 le temps d’origine et t f le temps à la
fin :

vtn =
ytn+1− ytn−1

tn+1− tn−1
(2.15)

Pour la première valeur de vitesse (tn = t0), cette dernière est calculée ainsi :

74



2.4. Moyens de caractérisation

vt0 =
yt1− yt0

t1− t0
(2.16)

Enfin, la dernière valeur de la vitesse est définie de cette manière :

vt f =
yt f − yt f−1

t f − t f−1
(2.17)

Par défaut, on considère que la vitesse d’impact est la vitesse lorsque la valeur de y est mini-
male, comme présenté dans l’équation 2.18.

vimp = v(ymin) (2.18)

En réalité, c’est un peu plus complexe, car l’impacteur s’enfonce dans le matériau et ralentit
avant que y soit minimale. Pour trouver la bonne valeur de vitesse d’impact, on "remonte" donc
les incréments, en vérifiant si la valeur de la vitesse à l’incrément précédent est supérieure ou non
à la vitesse supposée d’impact. Tant que la vitesse maximale n’est pas celle de l’impact, elle est
modifiée et prend la valeur de l’incrément précédent, jusqu’à ce que la vitesse de l’incrément qui
précède soit inférieure.

Une fois la vitesse d’impact vimp déterminée, la courbe vitesse d’impact en fonction de la hau-
teur de chute et de la masse utilisée peut être tracée (figure 2.11).

L’énergie cinétique Eimp atteinte lors de l’impact (figure 2.12) peut alors en être déduite grâce
à l’équation 2.19 :

Eimp =
1
2

mv2
imp (2.19)

où m est la masse de l’impacteur et vimp la vitesse de l’impacteur au moment de l’impact.
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Figure 2.11 – Vitesse d’impact en fonction de la hauteur de chute et de la masse tombante

Ces résultats montrent que les essais sont répétitifs et permettent d’exprimer les équations
suivantes après avoir fait des régressions linéaires pour chaque masse :

E = 3,48×h avec m0 (2.20)

E = 10,86×h avec m1 (2.21)
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E = 24,70×h avec m2 (2.22)

avec E l’énergie cinétique au moment de l’impact et h la hauteur de chute.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Hauteur h (m)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

En
er

gi
e

ci
ne

ti
qu

e
d’

im
pa

ct
T

(J
)

m = 0,910 kg
m = 1,928 kg
m = 2,948 kg

Figure 2.12 – Energie d’impact en fonction de la hauteur de chute et de la masse tombante

Ces résultats servent de base pour déterminer l’énergie d’impact et choisir la hauteur de chute
de l’impacteur ainsi que la masse adéquate. De plus, l’énergie d’impact réelle est calculée lors des
essais à l’aide des capteurs présents sur la tour de chute.

2.4.2.4 Instrumentation de la tour de chute

Pour permettre l’obtention de mesures précises, la tour est équipée d’un accéléromètre d’im-
pact (avec une capacité de mesure allant jusqu’à 50 g) ainsi que d’un capteur de force (la fréquence
d’échantillonnage de ce capteur est de 100 kHz). Le capteur de force est situé sur le doigt d’im-
pact tandis que l’accéléromètre est positionné juste au-dessus des masses tombantes, dans l’axe de
l’impacteur. A partir des résultats indiqués par ces capteurs, la force et l’accélération peuvent être
mesurées durant l’impact. De plus, grâce à l’accélération, la vitesse et la position de l’impacteur
peuvent être calculés au cours de l’impact par intégration et double intégration, respectivement, à
l’aide des formules suivantes : 

v(t) =
∫ t

t0
a(u)du+ v(t0)

d(t) =
∫ t

t0
v(u)du+d(t0)

(2.23)

où v(t) est la vitesse et d(t) correspond au déplacement de l’impacteur.

Numériquement, la méthode des trapèzes est appliquée pour obtenir une approximation des va-
leurs de vitesse et de déplacement. Les vitesses et déplacements ont été calculés avec les formules
suivantes, par calcul récursif :

v(tk)≈
a(tk−1)+a(tk)

2
×∆t + v(tk−1)

d(tk)≈
v(tk−1)+ v(tk)

2
×∆t +d(tk−1)

(2.24)

où tk et tk−1 représentent le temps aux incréments k et k−1 respectivement, et ∆t = tk− tk−1.
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Les constantes d’intégration sont calculées de manière à ce que la vitesse soit nulle lorsque
l’impacteur atteint la déflection maximale (c’est-à-dire quand l’impacteur est stoppé) et à ce que le
déplacement soit nul dès que l’impacteur entre en contact avec l’échantillon. On peut ainsi calculer
l’énergie d’impact en connaissant l’instant t où l’impacteur touche l’échantillon et en prenant sa
vitesse vt à ce moment en utilisant l’équation 2.19 et comparer le résultat avec l’énergie théorique
d’impact indiquée par les équations 2.20, 2.21 ou 2.22.

2.4.3 Essais de flexion 3 points

2.4.3.1 Objectifs des essais de flexion 3 points

Le but ici est de caractériser le comportement des échantillons en flexion 3 points avant impact,
mais également en post-impact pour pouvoir estimer son effet sur la rigidité et la résistance du
matériau. On souhaite également connaître le comportement en fatigue des échantillons. Les essais
de flexion 3 points vont donc se dérouler en deux étapes : des essais statiques, que ce soit sur des
échantillons sains ou préalablement impactés, et des essais dynamiques.

2.4.3.2 Essais statiques

Les essais statiques sont réalisés sur la même machine que celle utilisée pour l’essai de traction
(INSTRON 5569 ). La cellule de force de 50 kN est toujours utilisée mais les mors sont rempla-
cés par le dispositif présenté dans la figure 2.13. La vitesse de la traverse est fixée à 5 mm/min
tandis que l’écartement des supports L situés en-dessous de l’échantillon est fixé à 100 mm. Cette
longueur permet d’obtenir des rapports L

e (longueur divisée par épaisseur) entre 16 et 33 selon
les matériaux, réduisant ainsi l’effet du cisaillement. La force est mesurée avec une fréquence de
1 Hz. Dans le cas des essais sur les échantillons impactés, la traverse est en contact avec la face
impactée de l’échantillon. La déflexion s des échantillons est calculée en mesurant le déplacement
de la traverse. Pour chaque type d’échantillon, au moins 4 essais sont réalisés.

L=100 mm

Support fixe

v=5mm/min
Traverse mobile

Echantillon

Système de
commande

de la
machine

Figure 2.13 – Machine de flexion 3 points quasi-statique

Les données expérimentales sont utilisées pour calculer la contrainte maximale de flexion
σmax. Celle-ci est obtenue, dans le cas d’échantillons de type plaque, par :

σmax =
3FmaxL

2le2 ×
1

1−ν2
xy

(2.25)

et le module de flexion K :

K =
L3

4le3
∆F
∆s
× 1

1−ν2
xy

(2.26)

Dans ces équations, Fmax est le chargement maximal, l et e correspondent à la largeur et l’épais-
seur de l’échantillon, respectivement. νxy est le coefficient de Poisson du composite. ∆F

∆s représente
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la pente de la courbe force/déflexion dans le domaine linéaire. Le facteur 1/(1−ν2
xy) est ajouté en

raison de la géométrie des échantillons. En effet, pour les besoins des essais d’impact, les échan-
tillons sont des plaques carrées et la théorie des poutres n’est pas applicable. Ce facteur prend en
compte le fait que l’échantillon ne peut pas s’étendre librement sur les côtés.

Cependant, le coefficient de Poisson est un paramètre assez difficile à estimer et les résultats
portant sur les essais de flexion statique sont comparés entre eux sur des échantillons de type
plaque, donc la contrainte maximale et le module de flexion ne seront pas calculés avec ces équa-
tions, mais avec les équations 2.27 et 2.28, correspondant aux calculs sur des échantillons de type
poutre. En effet, la comparaison des résultats va permettre de s’affranchir du terme supplémentaire
dépendant du coefficient de Poisson. Des essais ont été réalisés sur des échantillons non endom-
magés et non vieillis de 4, 6 et 8 plis de type bande et plaque afin d’estimer la valeur du coefficient
de Poisson en comparant les valeurs de contraintes obtenues pour chaque type d’essai avec bande
ou plaque, et la valeur du coefficient de Poisson obtenue de cette manière varie entre 0.19 et 0.23.
Scida et al. [35] donnent une valeur du coefficient de Poisson égale à 0.16 pour un composite
époxy/lin avec le même tissu et la même résine pour une fraction volumique de fibres de 40%.
Les valeurs trouvées sont donc cohérentes. D’autre part, la suppression du facteur impliquant le
coefficient de Poisson n’occasionne dans le pire des cas (si νxy = 0.23) qu’une erreur de 6%.

σmax =
3FmaxL

2le2 (2.27)

K =
L3

4le3
∆F
∆s

(2.28)

2.4.3.3 Essais de fatigue

Une fois les essais statiques réalisés, il est possible de passer aux essais dynamiques. Les
plaques utilisées pour les essais sont également de forme carrée puisqu’elles doivent correspondre
aux dimensions des plaques de l’essai d’impact. En effet, les essais dynamiques vont être un moyen
de comparer l’endommagement d’un matériau impacté avec celui d’un matériau sain au départ.

F

Support fixe

Echantillon

Traverse mobile
pilotée en force

Figure 2.14 – Machine de flexion 3 points dynamique BOSE

Les essais dynamiques sont effectués sur une machine de fatigue BOSE 3520 (figure 2.14).
Elle est équipée d’une cellule de force de 7.5 kN, permettant de piloter les essais en force. La
déflexion est quant à elle mesurée en déterminant le déplacement de la traverse. Plusieurs para-
mètres sont à prendre en compte pour ce type d’essais : la fréquence (dépendant de la période T
telle que f = 1

T ), la force maximale Fmax et la force minimale Fmin, dépendante d’un ratio R = Fmin
Fmax
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que l’on va imposer. Dans le cadre des essais réalisés ici, le choix s’est porté sur une valeur de
R = 0.1. Une fois toutes ces variables définies, la machine va réaliser des charges et décharges
comme l’exemple donné sur la figure 2.15. Dans le cadre des essais de fatigue sur les échantillons
sains, au moins 4 essais sont réalisés avec le même paramètre Fmax.
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Figure 2.15 – Cycles de charge et décharge lors d’un essai de fatigue

La fréquence est fixée à 5 Hz pour tous les essais réalisés car elle permet d’avoir des essais
suffisamment rapides tout en évitant un échauffement, que l’on peut observer avec des fréquences
trop élevées, et qui peuvent altérer le comportement du matériau et les résultats. Ces paramètres
sont ceux qui sont généralement utilisés lors des études de fatigue sur les matériaux lin/époxy [198,
199], comme par exemple lors de l’étude de Liang et al. [200] où le comportement en fatigue en
traction de composites lin/époxy et verre/époxy ont été comparés.

2.5 Prise en compte du vieillissement

Dans le cadre des scénarios présentés au chapitre 1, des échantillons ont été vieillis selon deux
méthodes :

— un vieillissement par immersion dans l’eau,

— un vieillissement naturel.

Le vieillissement par immersion dans l’eau est un vieillissement particulièrement sévère mais
il permet d’estimer les pertes de propriétés que peut subir le matériau en même temps que sa capa-
cité à absorber l’eau, qui peut être un paramètre important. Le vieillissement naturel, quant à lui,
a été effectué pour obtenir des conditions d’essai plus réalistes. Cependant, les paramètres en jeu
ne pouvaient être contrôlés (température, humidité) et c’est pour cette raison que peu d’essais ont
été réalisés dans cette situation.

Les notations utilisées par la suite pour faire référence aux échantillons vieillis sont indiquées
et expliquées dans l’annexe A.
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2.5.1 Vieillissement par immersion dans l’eau

Dans le cadre des scénarios, des vieillissements dans l’eau ont été réalisés sur des éprouvettes
neuves. Ce paragraphe vise à montrer l’évolution du vieillissement du composite lin/époxy en in-
diquant les paramètres spécifiques de leur prise d’eau.

Dans le cadre de ces travaux, deux vieillissements par immersion dans l’eau (eau du robinet)
à température ambiante ont été réalisés. Le premier a duré 290 jours (soit un peu plus de 9 mois,
référencé H9), tandis que le second a duré 67 jours (un peu plus de 2 mois, référencé H2). Les
échantillons ont été positionnés de manière à ce que leurs deux faces soient en contact avec l’eau
pour permettre une diffusion optimale. Pour chaque vieillissement, au moins trois éprouvettes de
chacune des 3 épaisseurs ont été étudiées. Les échantillons étaient séchés rapidement à l’aide
de papier absorbant et pesés régulièrement (méthode de la gravimétrie), permettant d’obtenir les
courbes de diffusion de l’eau dans le composite. Une balance d’une précision de 0.1 mg a été
utilisée pour ces mesures. L’objectif de ce travail était ainsi de pouvoir déterminer l’évolution de
la prise de masse de ce type de matériau au cours du temps. Les bords de toutes les éprouvettes
ont été recouverts de 3 couches de peinture blanche étanche 3, afin d’empêcher la diffusion par les
bords et de déterminer les paramètres d’absorption sur l’épaisseur du matériau. La peinture a été
testée dans le cadre de la thèse de Saidane [162]. Un échantillon a été recouvert par 3 couches de
peinture et plongé dans l’eau, et aucune évolution massique n’a été notée, montrant l’étanchéité
de cette peinture.

Avec les masses mesurées, le pourcentage d’eau absorbée Mt peut être calculé à l’aide de
l’équation 2.29.

Mt =
Wt −W0

W0
×100 (2.29)

avec W0 la masse de l’échantillon avant vieillissement, c’est-à-dire à t = 0, et Wt la masse de
l’échantillon vieilli à l’instant t. Le facteur 100 rajouté à la fin de l’équation permet d’obtenir un
pourcentage.

Lorsqu’un matériau est exposé à de l’eau ou à un environnement humide, il absorbe de l’eau au
travers de ses surfaces. L’eau pénètre ensuite dans le volume du matériau, et la masse de ce dernier
augmente donc au cours du temps. En général, deux types de lois de diffusion peuvent décrire ce
comportement : la diffusion Fickienne et la diffusion non-Fickienne, présentant des anomalies de
diffusion [201]. Ces deux comportements sont reconnaissables en observant les courbes représen-
tant l’absorption d’eau en fonction de la racine carrée du temps. La figure 2.16 présente le rapport
me(t)
me∞

, où me(t) représente la masse d’eau dans l’échantillon à l’instant t et me∞ la masse d’eau à
saturation, en fonction de la racine carré du temps.

La courbe LF correspond à une évolution de la prise de masse d’eau de l’échantillon qui suit
la loi de Fick. Dans la première partie de la courbe, l’évolution de la masse est linéaire en fonction
de la racine carrée du temps, puis un palier de saturation est atteint. La première partie donne
des informations sur la diffusivité, qui est liée à la vitesse de pénétration de l’eau à l’intérieur du
matériau. Ce paramètre est en général dépendant de la température. Le palier de saturation fournit
quant à lui la valeur de masse d’eau à saturation (c’est-à-dire lorsque t tend vers l’infini).

Les autres courbes, A, B, C et D sont caractéristiques d’anomalies de diffusion. Elles peuvent
être caractérisées par l’absence de palier de saturation, comme les courbes A et B, ou au contraire

3. Référence de la peinture utilisée : Carrefour Bois Extérieur/Intérieur Bois Sat Blanc Cassé 0.5L 13080703
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Figure 2.16 – Courbes typiques de prise de masse en fonction de la racine carrée du temps, avec
LF correspondant à une évolution de la masse selon la loi de Fick, et A, B, C et D correspondant
à des anomalies de diffusion [201]

par la présence de deux paliers comme dans le cas de la courbe D ou encore par une perte de
masse après un certain temps de vieillissement (courbe C) [201, 202]. Ces anomalies peuvent être
la conséquence de multiples facteurs tels que des réactions chimiques, des défauts de fabrication,
des fissurations ou des endommagements.

Dans le cas de notre étude, le comportement des matériaux semble être en adéquation avec une
diffusion fickienne, comme le montrent d’autres études sur le vieillissement hydrique de compo-
sites lin/époxy [28, 162, 183]. C’est pour cette raison que seul ce type de diffusion sera étudié par
la suite.

L’hypothèse principale sur laquelle se base la loi de Fick est le libre déplacement des molécules
d’eau sous l’effet du gradient de concentration. Cela induit un flux de concentration d’eau ~ϕ , donné
par la première loi de Fick [203], qui peut être déterminé à l’aide de l’équation 2.30 :

~ϕ =−D
−−→
grad C (2.30)

où C est la concentration en eau dans le matériau et D est le tenseur de diffusivité. Le signe
négatif présent devant indique que le flux se fait des zones à concentration élevée vers les zones
moins concentrées.

La loi de conservation de la masse, où l’on considère que l’eau pénètre librement et sans
interaction avec les autres constituants, permet d’obtenir l’équation 2.31 :

∂C
∂ t

= div(~ϕ) (2.31)

En combinant les équations 2.30 et 2.31, on obtient l’équation 2.32 :

∂C
∂ t

= div(−D
−−→
grad C) (2.32)

Dans le cas d’une plaque dont les bords sont colmatés, comme c’est le cas dans cette étude, on
peut retrouver un problème à une dimension, et l’équation 2.32 devient :
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∂C
∂ t

= Dz
∂ 2C
∂ z2 (2.33)

où Dz est le coefficient de diffusion dans la direction z.
Les conditions initiales et aux limites sont les suivantes :

C =Ci pour − h
2
< z <

h
2

et C =C∞ pour z =
∣∣∣∣h2
∣∣∣∣ à t ≥ 0 (2.34)

La solution de l’équation 2.33 est alors donnée par le résultat suivant :

C−Ci

C∞−Ci
= 1− 4

π

∞

∑
i=0

(−1)i

(2i+1)
cos
(
(2i+1)π

h

)
× exp

(
−π

2tDz
(2i+1)2

h2

)
(2.35)

La masse totale d’eau Mt à l’instant t s’obtient en intégrant la concentration d’eau sur l’épais-
seur du matériau et sur une aire A correspondant à la surface soumise au flux :

Mt = A
∫ h

0
C dz (2.36)

En intégrant l’équation 2.35 à l’aide de l’équation 2.36, le modèle 1D de Fick peut être formulé
de la façon suivante [203, 204] :

Mt

M∞

= 1− 8
π2

∞

∑
i=0

1
(2i+1)2 exp

(−(2i+1)2π2Dzt
h2

)
(2.37)

où Mt est la prise de masse à l’instant t et M∞ est la prise de masse du matériau à saturation.

Dans l’équation 2.37, tous les paramètres sont connus, hormis la prise de masse à saturation
M∞ et le coefficient de diffusion Dz qui doivent être calculés à l’aide d’un algorithme d’optimisa-
tion.

Pour déterminer ces paramètres, un programme d’optimisation a été réalisé à l’aide de la fonc-
tion "fminsearch" dans MATLAB. A partir des données expérimentales, l’optimisation se base sur
la minimisation de l’erreur quadratique q faisant la différence entre les résultats de masses d’eau
mesurés expérimentalement Mexp(ti) aux instants ti et les masses d’eau calculées analytiquement
Ma à ces mêmes instants ti.

Ainsi, l’erreur quadratique s’exprime sous la forme suivante :

q =
n

∑
i=1

(Ma(ti)−Mexp(ti))2 (2.38)

où n est le nombre de mesures réalisées durant les essais. L’algorithme utilisé pour déterminer
les paramètres optimaux est décrit dans le diagramme présenté sur la figure 2.17.

Les mesures de masse expérimentales sont données en fonction du temps dans les figures 2.18
et 2.19, la première correspondant aux résultats obtenus sur les échantillons vieillis pendant 290
jours (H9) et la seconde correspondant aux résultats des échantillons vieillis pendant 67 jours (H2).
Les évolutions théoriques moyennes de la prise de masse des échantillons ont été déterminées à
partir de la loi de Fick selon le programme d’optimisation décrit à la figure 2.17 et sont également
tracées sur les figures. Les mesures d’évolution massique ont été plus fréquentes dans le cas des
échantillons vieillis pendant 67 jours et permettent d’obtenir des résultats plus précis concernant
les modèles que dans le cas des échantillons vieillis pendant 290 jours. Cependant, les résultats
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Figure 2.17 – Diagramme d’optimisation des paramètres de diffusion

des échantillons H9 permettent de déterminer le comportement des matériaux une fois la satura-
tion atteinte.

Comme on peut le voir, plus le matériau est fin, et plus la saturation est atteinte rapidement.
C’est ainsi le 4 plis qui sature le premier, suivi du 6 plis, et enfin du 8 plis. En observant les
points expérimentaux de la figure 2.18, on note que le 4 plis atteint une valeur de prise de masse
maximale, puis cette valeur diminue progressivement par la suite. Le même phénomène semble
apparaître dans le cas du 6 plis, et est très léger sur le 8 plis. Des résidus de fibres et de matrice ont
été observés dans les bassins contenant les éprouvettes, et il semble que les échantillons perdent
de la matière au cours de leurs vieillissements. Une observation similaire a été faite par Berketis
et al. [205] lors de l’étude du vieillissement hydrique de matériaux composites verre/polyester. Au
début, la masse des composites augmente en raison de l’absorption d’eau, puis, au bout d’un cer-
tain temps, diminue à cause de pertes de matériau, en particulier dues à la dissolution de la matrice.
Par conséquent, le temps de vieillissement sur les échantillons doit être pris en compte, même si
la saturation est atteinte. Bien que la comparaison n’ait pas été faite dans ce travail, il pourrait être
intéressant de déterminer si les propriétés mécaniques des échantillons ayant été testés juste après
avoir atteint leur niveau de saturation sont les mêmes que pour des matériaux laissés pendant une
durée plus longue dans l’eau.

Le tableau 2.7 indique les paramètres de diffusion D
h2 ainsi que les prises de masse à satu-

ration M∞ moyens des matériaux calculés et déterminés à partir des résultats expérimentaux. Le
coefficient de diffusion est divisé par l’épaisseur au carré afin de prendre en compte les variations
d’épaisseur entre les différents lots d’échantillons. Les prises de masse à saturation des échan-
tillons L6H2 et L8H2 ne sont pas indiquées dans le tableau, les échantillons n’ayant pas encore
atteint la saturation lors de la détermination des paramètres de diffusion.

Les données présentes dans le tableau montrent que les valeurs des paramètres de diffusion
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Figure 2.18 – Courbes d’absorption expérimentales (Exp) et théoriques (Fick) des échantillons
vieillis dans l’eau pendant 290 jours
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Figure 2.19 – Courbes d’absorption expérimentales (Exp) et théoriques (Fick) des échantillons
vieillis dans l’eau pendant 67 jours

Type d’échantillon Paramètre de diffusion D
h2 (s−1) Prise de masse à saturation M∞ (%)

L4H9 1.68±0.28×10−7 12.61 ± 3.42

L6H9 6.05±0.03×10−8 11.14 ± 0.64

L8H9 4.85±0.20×10−8 11.89 ± 0.94

L4H2 1.02±0.05×10−7 10.59 ± 1.49

L6H2 6.62±0.64×10−8 -

L8H2 4.91±0.25×10−8 -

Tableau 2.7 – Détermination des paramètres de diffusion et des prises de masse des échantillons
de 4, 6 et 8 plis
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en relation avec le coefficient de diffusion dans les matériaux sont similaires pour les deux durées
de vieillissement et pour les mêmes épaisseurs, ce qui était pressenti. Cependant, on observe que
les prises de masse d’eau à saturation sont inférieures dans le cas du vieillissement H2 par rap-
port au vieillissement H9. Plusieurs hypothèses peuvent expliquer ce phénomène. Tout d’abord,
les plaques des essais de H2 étaient moins espacées dans leur bassin, et il est possible que l’eau
ait eu moins facilement accès aux surfaces, conduisant ainsi à une absorption d’eau moins impor-
tante. D’autre part, du fait de la fréquence des mesures gravimétriques plus élevée, les échantillons
étaient aussi plus souvent séchés en surface, ce qui a pu altérer la prise de masse. Enfin, les ma-
tériaux de 6 et 8 plis n’avaient pas encore atteint la saturation après un vieillissement de 2 mois,
ce qui peut fausser la valeur calculée par le modèle pour les prises de masse à saturation. Ce-
pendant, la prise de masse reste assez importante, et il sera intéressant par la suite de connaître
les conséquences de ce vieillissement dans l’étude du comportement à l’impact de ces matériaux
(paragraphe 3.4.1 du chapitre 3), et dans les parties suivantes sur l’analyse post-impact (para-
graphe 4.3.1.3 du chapitre 4).

Une autre preuve de l’influence de l’eau sur les échantillons est donnée par l’évolution de l’as-
pect des surfaces des éprouvettes, comme les photos de la figure 2.20 le montrent. La photo 2.20.a)
présente l’aspect d’une éprouvette avant vieillissement hydrique. Sur cette photo, la matrice est
visible et il est également possible de voir les fibres au travers, bien qu’elles ne soient pas très
nettes. De petites aspérités en surface de la matrice sont également observables. En revanche, sur
la photo 2.20.b) de l’éprouvette après vieillissement hydrique, la matrice n’est plus visible et les
fibres sont particulièrement nettes. Le matériau a également jauni. Au vu de ces observations, il
semble qu’une partie de la matrice est enlevée par l’eau au cours du vieillissement, ce qui est en
accord avec les mesures de masse. Pour évaluer plus précisément l’effet de l’eau sur la dissolution
de la matrice, il serait judicieux de désorber le matériau et de comparer sa masse après désorption
à sa masse initiale.

Figure 2.20 – Photographies d’un échantillon lin/époxy (a) avant et (b) après le vieillissement
dans l’eau (H9)

Enfin, des observations sur des petits morceaux d’échantillons vieillis dans l’eau ont été réali-
sées à l’aide d’un microscope à balayage électronique (MEB). Elles ont eu lieu après désorption
des matériaux, pour des raisons techniques (la présence d’eau ne permet pas de faire le vide cor-
rectement avec le MEB dont nous disposons). Les échantillons désorbés ont été retirés de l’eau
et ont passé 4 mois à température ambiante avant d’être analysés. Des petits morceaux carrés
d’environ 1 cm de longueur ont été découpés dans les échantillons pour pouvoir les placer dans
le microscope. Certaines des images obtenues sur les matériaux vieillis sont montrées sur la fi-
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gure 2.21. L’image 2.21.a) correspond à la vue globale du morceau d’éprouvette étudié. Des petits
points noirs sont visibles, correspondant à des zones où il n’y a pas de résine. L’image 2.21.b)
montre quant à elle plus en détails les endommagements matriciels causés par le vieillissement
hydrique ainsi que la dégradation de l’interface fibre/matrice puisque l’on peut voir que les fibres
ne sont plus du tout solidaires de la matrice dans cette zone. Enfin, l’image 2.21.c) montre un
autre endommagement matriciel sous forme de fissure, et on peut également voir à l’intérieur des
fibres cassées. D’autres études ont montré que la forte propension des fibres naturelles à absorber
l’eau peut conduire à des gonflements ainsi qu’à des vides au niveau des interfaces [158, 169].
Les observations réalisées ici semblent encore une fois montrer que le gonflement des fibres lors
du vieillissement hydrique peuvent causer une perte de masse au niveau de la résine, lorsque le
temps passé dans l’eau est long. Les vides présents autour des fibres peuvent également être dus au
gonflement des fibres lors du vieillissement, puis à leur diminution de diamètre après désorption.

Figure 2.21 – Images MEB des échantillons vieillis dans l’eau : (a) Vue globale de l’échan-
tillon testé, (b) observation des endommagements matriciels et des dégradations à l’interface
fibre/matrice et (c) fissures matricielles et ruptures de fibres

2.5.2 Vieillissement naturel

Dans le cadre du scénario 4, des échantillons ont été vieillis de manière naturelle. Pour cela,
quatre échantillons d’une épaisseur de 4 plis ont été placés à l’extérieur, et ont donc été soumis
aux aléas climatiques tels que la chaleur, la pluie ou la neige. Les échantillons ont été placés sur
un balcon à Annecy 4 à partir du 11 Novembre 2016 jusqu’au 20 Juin 2017 (220 jours), date à
laquelle ils ont été récupérés pour être testés à l’impact. Cela correspond à un peu plus de deux
saisons, comprenant l’hiver et le printemps dans leurs totalités, soit environ 7 mois. La figure 2.22
montre la disposition des échantillons. Ces derniers sont posés à plat sur une table, et le balcon
est exposé en direction du Nord/Nord-Est. Le climat est de type continental montagnard, et se
caractérise notamment par une humidité marquée [206].

Les différents paramètres pouvant altérer le matériau au cours de ce vieillissement ont été
obtenus à l’aide des données de la station météorologique la plus proche 5 [207]. Les courbes
d’évolution des températures maximales, moyennes et minimales par semaine sont données sur la
figure 2.23, les évolutions des humidités relatives maximales, moyennes et minimales apparaissent
sur la figure 2.24, tandis que les courbes de précipitations sont données sur la figure 2.25.

Comme on peut l’observer à l’aide de ces résultats, les températures varient dans une four-
chette assez large, soit entre -9.2˚C pour la température minimale et 31.4˚C pour la température

4. Coordonnées GPS : 45˚55’23.0"N 6˚07’23.0"E
5. Station d’Annecy-Meythet, référence Météo France : 74182001, coordonnées GPS : 45˚55’52.7"N 6˚06’25.7"E
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Figure 2.22 – Disposition des échantillons lors du vieillissement naturel

maximale. D’autre part, les précipitations ont été assez fréquentes, avec un total de précipitations
de 332 mm au total. De plus, des chutes de neige ont eu lieu au cours de la 8ème semaine, et la neige
a recouvert les éprouvettes durant quelques jours. Enfin, l’humidité relative était assez importante
en hiver, avoisinnant les 80% en moyenne, et a diminué au printemps pour se rapprocher des 60%.
Ces phénomènes ont ainsi pu affecter les propriétés du matériau, puisque comme on l’a déjà mon-
tré au paragraphe 2.5.1, les composites à fibres végétales ont une forte capacité d’absorption d’eau.
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Figure 2.23 – Evolution des températures maximales, minimales et moyennes en extérieur à An-
necy par semaine

A la fin du vieillissement naturel, les échantillons ont été photographiés et leur aspect a été
comparé à celui qu’ils avaient initialement. La figure 2.26 présente la photo 2.26.a) représentant
l’un des échantillons avant le vieillissement, tandis que la photo 2.26.b) montre le résultat obtenu
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Figure 2.24 – Evolution des humidités relatives (HR) maximales, minimales et moyennes en exté-
rieur à Annecy par semaine
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Figure 2.25 – Précipitations et chutes de neige à Annecy par semaine, et cumul des précipitations
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après que l’échantillon ait passé 220 jours à l’extérieur, soumis aux aléas météorologiques. Le
vieillissement naturel a causé un jaunissement important du matériau et par conséquent des fibres
(la matrice étant transparente). Cela s’explique notamment par le fait que les échantillons ont été
soumis de manière importante à la lumière et aux rayonnements UV puisqu’ils ont été exposés
au soleil de façon prolongée, causant ainsi une décoloration du matériau [172, 208]. D’autre part,
comme cela a été montré précédemment dans l’étude du vieillissement hydrique, l’humidité et gé-
néralement l’eau sous toutes ses formes (pluie, neige...) modifie également l’aspect des matériaux.
Les fibres apparaissent ainsi de façon très nette, comme c’était déjà le cas après le vieillissement
dans l’eau. Ces changements d’aspect montrent que le matériau subit quelques transformations au
cours de son vieillissement, mais ne signifient pas forcément une perte de propriétés mécaniques,
comme cela sera montré par la suite dans l’analyse en flexion 3 points post-impact de ces échan-
tillons.

Figure 2.26 – Aspect d’un échantillon lin/époxy (a) avant et (b) après le vieillissement naturel de
220 jours

2.6 Conclusion

Le travail de cette thèse repose beaucoup sur du travail expérimental. L’essai d’impact est
notamment l’un des points particulièrement importants de ce travail, c’est pour cette raison que
beaucoup d’attention y est portée. En effet, en plus du système d’impact que j’ai développé en
amont de ce travail, la machine a été instrumentée avec les capteurs adéquats et des caméras ra-
pides ont été utilisées pour obtenir un maximum d’informations afin d’analyser finement le com-
portement à l’impact des matériaux. D’autre part, des essais préalables à l’impact et sur matériaux
sains doivent être réalisés si l’on souhaite pouvoir comparer le comportement du matériau une
fois impacté avec son comportement lorsqu’il est neuf. De plus, on s’intéresse également aux sol-
licitations pré-impact, qui peuvent être de la fatigue ou du vieillissement, et qui vont permettre
de vraiment évaluer l’état du matériau et sa fiabilité dans le temps ou lorsqu’il est soumis à des
contraintes particulières.
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Les essais réalisés peuvent être divisés en trois différentes parties :

— les essais pré-impact, permettant de caractériser le matériau sain, ainsi que de le vieillir ou
de la fatiguer en amont de l’impact.

— les essais d’impact, qui vont être particulièrement importants puisque c’est lors de ces essais
que l’on va pouvoir comprendre les différents phénomènes d’endommagement.

— les essais post-impact, qui permettent d’évaluer l’évolution des propriétés mécaniques du
matériau suite à l’impact.

Les différents types d’essais réalisés sont répertoriés dans le tableau 2.8.

Essai Données brutes Caractéristiques Réalisé avant
impact

Réalisé après
impact

Traction
Force / Déformation -
images (appareil-photo)

Module d’Young - co-
efficients de Poisson -
contrainte à rupture

3 7

Flexion Force / Déformation
Module de flexion -
contrainte à rupture 3 3

Fatigue
Nombre de cycles - dé-
placements au cours des
cycles

Courbe S-N 3 3

Impact
Accélération - force -
images (caméras rapides)

déplacements - déforma-
tions - courbe force / dé-
flexion

7 7

Vieillissement
dans l’eau

Evolution massique Paramètres d’absorption -
aspect de l’échantillon 3 7

Vieillissement
naturel

Conditions climatiques Aspect de l’échantillon 3 7

Tableau 2.8 – Tableau récapitulatif des différents essais
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Chapitre 3. Comportement à l’impact des matériaux composites à fibres de lin

3.1 Introduction

L e travail présenté dans ce mémoire porte principalement sur le comportement à l’impact des
matériaux composites lin/époxy. Il est donc particulièrement important d’avoir une très bonne
compréhension des phénomènes qui apparaissent durant un impact. Des essais ont été réalisés sur
les échantillons avec 4, 6 et 8 plis et avec des niveaux d’énergie différents allant jusqu’à la perfo-
ration. Dans ce chapitre, nous étudions également le comportement du matériau à l’impact après
qu’il ait subi des contraintes telles qu’un vieillissement par immersion dans l’eau ou encore un
vieillissement naturel. Cela correspond à la partie impact des scénarios présentés dans le premier
chapitre. Pour étudier l’impact, nous disposons de nombreux éléments, qui sont les données indi-
quées par les capteurs présents sur la tour de chute, mais également les images enregistrées par les
caméras rapides au cours de l’essai. Grâce à ces images, il est donc possible d’étudier l’évolution
de l’impact au cours du temps en analysant par exemple le développement des fissures. D’autres
d’informations sont obtenues en utilisant la technique de stéréo-corrélation d’images (SIC). A
partir d’un mouchetis de peinture noir et blanc, différentes zones de l’échantillon peuvent être
analysées distinctement. Avec cette dernière méthode, il est possible de déterminer les champs de
déplacement et leur évolution au cours de l’impact, nous procurant ainsi des informations particu-
lièrement riches.

Ce chapitre s’articule autour de 3 paragraphes bien définis, correspondant à l’impact sur ma-
tériaux sains dans un premier temps (scénario 1), suivi d’un deuxième paragraphe traitant de l’im-
pact sur des matériaux vieillis (scénarios 3 et 4) avant de synthétiser et comparer les différents
résultats dans une troisième partie. Les paragraphes sont partagés en plusieurs sous-parties, cor-
respondant à l’analyse standard de l’impact, suivie de l’analyse utilisant l’imagerie rapide et la
SIC. La partie concernant l’impact simple contient également les résultats d’essais d’impact réa-
lisés avec une énergie de 10 J sur des composites verre/époxy ayant 3 épaisseurs différentes : 4, 6
et 8 plis, afin de réaliser une comparaison entre les différents matériaux.

Les notations qui seront utilisées dans ce chapitre et ultérieurement pour faire référence aux
différents échantillons sont indiquées et expliquées dans l’annexe A.

3.2 Détermination des énergies de premier endommagement visible
et de perforation des échantillons

Pour mieux définir les énergies d’impact à utiliser pour réaliser les différents essais, notam-
ment au regard des scénarios, une série d’essais a été réalisée pour déterminer les énergies de
premier endommagement visible et de perforation des échantillons. Pas moins d’une vingtaine
d’essais ont été réalisés sur des plaques de 4, 6 et 8 plis avec des énergies d’impact croissantes
à chaque fois incrémentées d’une valeur d’environ 2.5 J, en faisant varier la hauteur de chute
avec une masse d’impacteur constante. Les énergies de premier endommagement visible et de
perforation ont ensuite été déterminées à partir de l’observation à l’œil nu de l’état des plaques
post-impact. Pour vérifier la répétabilité des zones d’impact, les essais ont été reproduits au moins
3 fois autour des niveaux d’énergie concernés. Les résultats sont donnés dans la figure 3.1.

L’énergie de premier endommagement visible, aussi appelé BVID (Barely Visible Impact Da-
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Figure 3.1 – Détermination des énergies de perforation visible et de premier endommagement
visible (BVID) sur les échantillons lin/époxy de 4, 6 et 8 plis (L4, L6 et L8)

mage) dans le domaine de l’aéronautique, est définie comme l’énergie à partir de laquelle des
microfissures de la matrice se créent et se caractérisent par l’apparition d’un "point blanc" sur la
face impactée au niveau du point d’impact [209]. L’énergie de perforation est également déter-
minée par l’observation post-impact de la plaque. Dans ce cas, on considère que la perforation
est complète seulement si on peut voir une ouverture dans la plaque. Il sera montré plus loin
(paragraphe 3.3) que la valeur d’énergie obtenue par observation post-impact est plus importante
(perforation visible) que celle de l’énergie de perforation réelle, puisque les images de l’impact,
notamment à déflexion maximale, montrent que sur certains essais, il y a perforation, mais le re-
tour élastique de la plaque masque la perforation à l’état final.

On observe que les premiers endommagements visibles apparaissent assez rapidement sur
chaque type de plaque puisqu’ils sont observés entre 0 et 2.5 J pour le 4 et 6 plis, et entre 3 et 5.5 J
pour le 8 plis. Quant aux énergies de perforations, leurs valeurs sont respectivement de 15.0±1.3 J,
22.0±1.3 J et de 33.7±1.5 J pour le 4, 6 et 8 plis. Ces résultats permettent d’identifier un niveau
d’énergie commun aux trois types d’échantillons situé entre les énergies de BVID et de perfora-
tion. Une énergie de 10 J a été retenue pour réaliser l’ensemble des essais des différents scénarios.
Cette valeur, retenue pour les échantillons de 4, 6 et 8 plis se situe dans une zone comprise entre
le premier endommagement et la perforation. Par ailleurs, cette énergie est représentative d’un
impact tel que la chute d’un objet sur une structure composite.

3.3 Impact sur des matériaux sains (scénario 1)

Des essais à différents niveaux d’énergie pour les échantillons de 4, 6 et 8 plis ont été réalisés.
Ces niveaux sont espacés de 5 Joules chacun, en partant d’une énergie de départ de 5 Joules jusqu’à
l’énergie de perforation. Une série d’essais a été mise en œuvre en faisant varier l’énergie d’impact
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par le biais de la hauteur de chute et donc de la vitesse d’impact. En revanche, la masse est restée
constante (environ 3 kg) durant tous les essais. La procédure et le dispositif utilisés pour ces essais
ont été décrits dans le paragraphe 2.4.2.

3.3.1 Analyse standard de l’impact

Avant d’utiliser des techniques de corrélation d’images numériques lors des essais, le choix
s’est porté sur une étude détaillée des résultats obtenus lors des essais d’impact en utilisant l’ins-
trumentation classique. En effet, la tour de chute est équipée d’un accéléromètre d’impact et d’un
capteur de force, permettant l’obtention de nombreuses données concernant l’impact, comme ex-
pliqué dans la partie 1.3. Grâce à l’instrumentation, il est possible de mesurer de nombreux pa-
ramètres : l’énergie d’impact (à l’aide de la vitesse d’impact), l’énergie absorbée par le matériau
ainsi que l’énergie renvoyée, la charge maximale, la raideur dynamique de l’échantillon, la valeur
de la déflexion maximale ainsi que la durée totale de l’impact. Ces informations permettent de
bien caractériser le matériau et de mieux connaître son comportement à l’impact.

a) c)

b) d)

Figure 3.2 – Courbes obtenues lors d’un essai d’impact avec une énergie de 15 J sur un échantillon
lin/époxy 8 plis (L8I-15J) : a) accélération, b) vitesse, c) déflexion calculées à partir des données
de l’accéléromètre et d) force en utilisant les données du capteur de force

La figure 3.2 donne un exemple des résultats obtenus pour un essai d’impact réalisé avec une
énergie de 15 Joules sur un échantillon 8 plis. Les figures 3.2a à c montrent les évolutions de l’ac-
célération, la vitesse et le déplacement de l’impacteur en fonction du temps, et par conséquent de
la partie supérieure de l’échantillon puisqu’on considère qu’il y a un contact parfait entre l’impac-
teur et l’échantillon. La figure 3.2d présente quant à elle la courbe force/temps obtenue à l’aide du
capteur de force durant le même essai. La force et l’accélération sont des informations directement
données par les capteurs, mais la vitesse et le déplacement sont calculés. Les détails de la méthode
utilisée pour ces calculs sont indiqués dans le paragraphe 2.4.2.

En regroupant les données du capteur de force et de l’accéléromètre, et sachant que ces cap-
teurs sont synchronisés, il est possible d’exprimer l’évolution de la force en fonction de la dé-
flexion, comme montré dans la courbe présentée sur la figure 3.3. Ce type de courbe est particuliè-
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Figure 3.3 – Courbe force/déflexion obtenue lors d’un essai d’impact avec une énergie de 15 J sur
un échantillon lin/époxy 8 plis (L8I-15J) sans perforation (après lissage)

rement intéressant pour analyser le comportement du matériau au cours de l’impact. En effet, l’aire
à l’intérieur de la courbe indique l’énergie absorbée Eabs tandis que l’énergie située en-dessous de
la courbe après la déflexion maximale donne l’énergie renvoyée Erenv. D’autre part, à partir de ces
courbes, la raideur dynamique 1 des échantillons peut être calculée en déterminant la pente initiale
de chacune des courbes puis la valeur de force maximale ainsi que la déflexion maximale peuvent
être obtenues. Enfin, la durée de l’impact est également un paramètre à prendre en compte. Ce
dernier paramètre peut être obtenu en étudiant les courbes force/temps. Sur la figure 3.3, il est
mis en évidence que la force de contact maximale ne coincide pas forcément avec la déflexion
maximale, comme cela a également été observé dans d’autres études [78].

Sur la figure 3.2, trois instants spécifiques t1, t2 et t3 sont mis en évidence. A l’instant t1, la dé-
célération et la force atteignent (ou sont très proches d’atteindre) leurs maximums. Il sera montré
par la suite, avec explications à l’appui, que cet instant correspond à l’apparition de la première
fissure visible. L’instant t2 correspond au moment où l’échantillon et l’impacteur arrivent à la dé-
flexion maximale et où la vitesse de l’impacteur s’annule. Cela signifie que l’impacteur s’arrête
avant de remonter. Enfin, l’instant t3 est le moment à partir duquel l’impacteur n’est plus en contact
avec l’échantillon. La force est donc égale à zéro.

Les paragraphes suivants indiquent les résultats obtenus en utilisant les données de l’accélé-
romètre et du capteur de force pour des échantillons avec 4, 6 et 8 plis testés à différents niveaux
d’énergie. Les photographies des échantillons post-mortem sont également présentées.

1. Dans cette étude, la pente initiale est appelée raideur dynamique par abus de language et ne constitue pas un
paramètre matériau.
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3.3.1.1 Résultats des essais d’impact sur les échantillons 4 plis

Les essais ont été réalisés sur le 4 plis entre 5 et 10 Joules. En effet, les résultats obtenus
pour des énergies supérieures ne peuvent être correctement exploités, puisqu’une perforation non
visible à l’état de post-impact est déjà effective pour une énergie de 10 J, ou s’amorce (selon les
essais). Pour augmenter la quantité d’informations relatives au 4 plis, il a été choisi de faire éga-
lement des essais avec une énergie de 7.5 J. Les courbes force/déflexion caractéristiques obtenues
pour chaque énergie testée sont données dans la figure 3.4. Les courbes L4I-10J et L4I-10J-Perfo
sont différentes, puisque dans le cas de la première, l’impact n’a conduit qu’à une initiation de la
perforation (lorsque la force diminue, la déflexion réaugmente subitement, avant de diminuer), tan-
dis que dans le cas de la seconde, la perforation a été complète (la déflexion continue d’augmenter
même quand la force diminue). Un exemple de ces phénomènes est donné dans le Chapitre 1 sur
la figure 1.10 (partie b pour L4I-10J et partie c pour L4I-10J-Perfo) [78].
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Figure 3.4 – Courbes force/déflexion des échantillons lin/époxy 4 plis L4I

Eimp (J) Eabs (J) Erenv (J) Fmax (N) Durée (ms) dmax (mm) Raideur (N/mm)

5 3.37 ± 0.14 1.66 ± 0.03 1117 ± 44 13.60 ± 0.80 6.96 ± 0.07 330.1 ± 15.0

7.5 6.01 ± 0.19 1.80 ± 0.08 1165 ± 36 15.73 ± 0.20 9.48 ± 0.21 356.6 ± 18.9

10 8.44 1.93 1183 ± 7 17.93 12.00 379.6 ± 55.7

Tableau 3.1 – Résultats des essais d’impact sur les échantillons lin/epoxy 4 plis (L4I)

A l’aide de cette courbe et des autres informations obtenues lors de l’essai, les paramètres de
l’impact tels que l’énergie absorbée, l’énergie renvoyée, la force maximale, la durée, la déflexion
maximale et la raideur ont pu être calculés et sont répertoriés dans le tableau 3.1. Chacun des para-
mètres augmente avec l’énergie d’impact. Dans le cas de la raideur, cette dernière ne varie pas de
manière significative. En effet, la moyenne de raideur sur la totalité des essais est de 355.4±24.8
N/mm, soit une variation maximale d’environ 7%. Il est à noter que les écarts-types de certains
paramètres des impacts à 10 J n’apparaissent pas. En effet, un seul échantillon testé à 10 J a ré-
sisté à l’impact, permettant d’évaluer ces paramètres, tandis que les autres ont été perforés. Lors
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de la perforation, sachant que le déplacement mesuré est celui de l’impacteur, la détermination
des paramètres tels que les énergies absorbées et renvoyées, la durée de l’impact et la déflexion
maximale n’est plus possible.

3.3.1.2 Résultats des essais d’impact sur les échantillons 6 plis

Les essais sur les échantillons avec 6 plis (L6I) ont été réalisés avec la même méthodologie
que pour le 4 plis. Les énergies d’impact s’étalent de 5 à 20 J en augmentant par incrément de
5 J. A partir de 20 J, le matériau commence à être perforé, comme dans le cas du 4 plis à 10 J.
Bien que la limite de perforation visible ait été déterminée à 22± 1.3 J pour le 6 plis, sa limite
de perforation réelle est un peu plus faible. En effet, dans le cas d’une énergie légèrement plus
faible que l’énergie de perforation visible, l’échantillon ne semble pas être complètement perforé
post-impact, mais on constate que c’est pourtant bien le cas en analysant les images prises par
les caméras au cours de l’impact. La figure 3.5 présente les courbes force/déflexion correspondant
aux différentes énergies testées sur le 6 plis. La courbe obtenue pour une énergie de 20 J (L6I-20J)
montre le résultat obtenu pour un impact avec une initiation de la perforation, puisqu’on observe
une augmentation de la déflexion suivie d’une diminution après que la force d’impact ait diminué.
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Figure 3.5 – Courbes force/déflexion des échantillons lin/époxy 6 plis L6I

Eimp (J) Eabs (J) Erenv (J) Fmax (N) Durée (ms) dmax (mm) Raideur (N/mm)

5 3.08 ± 0.19 1.84 ± 0.03 1909 ± 104 8.00 ± 0.15 4.15 ± 0.02 792.9 ± 24.8

10 5.80 ± 0.39 3.17 ± 0.77 2024 ± 61 9.30 ± 0.99 6.23 ± 0.27 727.6 ± 16.0

15 10.71 ± 0.51 5.05 ± 0.22 2216 ± 152 11.00 ± 0.22 9.55 ± 0.10 717.2 ± 34.6

20 19.92 0.87 2334 ± 111 16.26 12.06 839.8 ± 104.3

Tableau 3.2 – Résultats des essais d’impact sur les échantillons lin/epoxy 6 plis (L6I)

Les paramètres de l’impact obtenus sont consignés dans le tableau 3.2. Comme pour le 4 plis,
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la raideur dynamique des échantillons reste similaire quelle que soit l’énergie d’impact, avec une
valeur de 769.3±57.7 N/mm (soit un écart-type de 7.5%). L’énergie absorbée, ainsi que la durée
de l’impact et la déflexion maximale augmentent tandis que l’énergie renvoyée augmente plus len-
tement avant de chuter à 20 J, en raison de l’initiation de la perforation de l’échantillon. Mis à part
les valeurs moyennes des forces maximales et des raideurs, les données concernant l’essai avec
une énergie de 20 J ne prennent en considération que le résultat d’un essai, où la perforation reste
au stade de l’initiation, tandis que les autres échantillons testés à cette énergie ont été soumis à une
perforation complète et les paramètres obtenus dans ce cas-là sont donc difficilement exploitables
et analysables puisque la déflexion suivie ne correspond plus au matériau, mais à l’impacteur.

3.3.1.3 Résultats des essais d’impact sur les échantillons 8 plis

Enfin, les essais d’impact sur les échantillons 8 plis (L8I) ont été réalisés avec des énergies
choisies entre 5 et 30 J avec un écart d’énergie de 5 J entre chaque essai. Les courbes obtenues
sont données dans la figure 3.6 et les résultats associés sont indiqués dans le tableau 3.3. Encore
une fois, on peut noter que la raideur dynamique reste quasi-constante pour les différentes énergies
testées puisque sa valeur moyenne obtenue sur la totalité des essais d’impact réalisés pour diffé-
rentes énergies est de 1370.0 N/mm avec un écart-type de l’ordre de 14.5%. Les courbes montrent
que la force maximale d’impact, de même que la déflexion maximale et la déflexion post-impact
tendent à augmenter en fonction de l’énergie d’impact. La durée de l’impact s’allonge également
de manière progressive. Enfin, concernant les calculs des énergies absorbées et renvoyées, une
tendance en trois phases semble se dégager. En effet, pour les impacts allant de 5 à 25, voire
30 J dans le cas où il n’y a pas perforation complète, l’énergie absorbée semble être proportion-
nelle avec l’énergie d’impact. En revanche, au-delà de 30 J ou lors d’un impact avec perforation,
l’énergie absorbée augmente significativement jusqu’à être égale à l’énergie d’impact et l’énergie
renvoyée est donc quasi-nulle. La première phase semble quant à elle correspondre à des énergies
où l’impact n’est pas visible sur l’échantillon (énergies inférieures à 5 J) et où la quasi-totalité de
l’énergie d’impact est renvoyée par le matériau.
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Figure 3.6 – Courbes force/déflexion des échantillons lin/époxy 8 plis L8I
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Eimp (J) Eabs (J) Erenv (J) Fmax (N) Durée (ms) dmax (mm) Raideur (N/mm)

5 1.53 ± 0.15 2.79 ± 0.17 2809 ± 89 5.53 ± 0.12 2.82 ± 0.09 1438.2 ± 120.4

10 5.84 ± 0.66 3.31 ± 0.23 3354 ± 131 6.17 ± 0.23 4.24 ± 0.26 1320.4 ± 137.5

15 10.18 ± 0.59 3.76 ± 0.30 3542 ± 168 7.00 ± 0.13 5.62 ± 0.10 1445.5 ± 101.0

20 15.04 ± 0.53 4.76 ± 0.15 3559 ± 422 7.93 ± 0.57 7.44 ± 0.26 1645.6 ± 76.4

25 20.43 ± 0.76 5.12 ± 0.07 3271 ± 321 9.40 ± 0.01 10.03 ± 0.42 1044.6 ± 150.3

30 25.92 6.75 3647 8.47 11.26 1326.0 ± 106.6

Tableau 3.3 – Résultats des essais d’impact sur les échantillons lin/epoxy 8 plis (L8I)

L’évolution de l’énergie absorbée en fonction de l’énergie d’impact étant a priori linéaire, une
régression linéaire [86] permet de donner un aperçu de son évolution suivant l’équation 3.1 :

Eabs = a.Eimp−b (3.1)

où a et b sont des constantes dépendantes du matériau. A noter que b
a correspond à la valeur

de l’énergie d’impact où l’énergie absorbée est nulle, ce qui donne une idée approximative de la
valeur seuil d’apparition d’endommagement dans le composite. A partir de la régression linéaire
réalisée sur les énergies absorbées entre 5 et 30 J, la valeur supposée du premier endommagement
est d’environ 4.0 J, comme indiqué sur la figure 3.7.

0 5 10 15 20 25 30

0
10

20
30

Eabs = 0.9747 × Eimp − 3.9013

R2 = 0.997

Energie d’impact Eimp [J ]

E
n

er
gi

e
ab

so
rb

ée
E

a
b
s

[J
]

Figure 3.7 – Détermination de la valeur du premier endommagement à partir de l’énergie absor-
bée en fonction de l’énergie d’impact pour les échantillons L8I

A noter que les résultats des essais d’impact sur les composites lin/époxy 8 plis ont fait l’objet
d’un article [210]. Les résultats présentés ici sont cependant légèrement différents. En effet, la
méthodologie utilisée pour l’analyse des données de l’impact a été améliorée par la suite. Comme
expliqué dans le paragraphe 2.4.2.4, la vitesse de l’impacteur ainsi que son déplacement sont
calculés en déterminant manuellement l’instant t auquel la déflexion de la plaque impactée est
maximale. Dans le cas de l’article, cette constante a été déterminée en observant directement les
images du composite prises lors de l’impact avec les caméras rapides. Depuis, la précision de
cette information a été améliorée en la déterminant à partir des résultats de la stéréo-corrélation
d’images plutôt que du traitement brut des images. Les écarts de temps entre les deux instants
déterminés avec ces deux méthodes sont faibles (0.2 ms au maximum), mais suffisent à modifier
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les résultats obtenus, notamment en termes d’énergies absorbées et renvoyées. Cela modifie ainsi
légèrement le résultat obtenu pour l’énergie de premier endommagement, qui passe de 3 J dans
l’article à 4 J ici.

3.3.1.4 Analyse visuelle post-impact des échantillons

La figure 3.8 montre les photographies post-impact des faces impactées et opposées à l’im-
pact des échantillons lin/époxy 8 plis (L8) impactés. Les faces opposées à l’impact ont un aspect
différent de celles des faces impactées en raison de la présence du mouchetis de peinture noir et
blanc préalablement déposé sur le matériau afin de pouvoir réaliser l’analyse par stéréo-corrélation
d’images.

Sur la surface impactée, un point d’indentation permanent laissé par l’impacteur hémisphé-
rique est observé. Il s’agrandit au fur et à mesure que l’énergie d’impact augmente. La zone en-
dommagée de forme circulaire est causée par l’impacteur, comme cela a été vu dans d’autres
travaux [86, 87]. En-dessous de 5 J, l’endommagement n’est pas visible à l’œil nu. A partir d’une
énergie de 5 J, l’endommagement commence à apparaître et à être visible bien qu’il reste encore
petit. La fissuration du composite n’est pas clairement visible sur cette face.

Sur la face opposée à l’impact, les images mettent en évidence de la fissuration matricielle
et la rupture de mèches de lin. Celles-ci deviennent véritablement visibles à l’œil nu autour de
20 J (figure 3.8.d)). Les fissures sont en forme de croix, et sont orientées parallèlement aux fils
de chaîne et de trame du tissu. Ce type de motifs où on observe des fissurations matricielles et
des ruptures de fibre suivant les fils de chaîne et de trame et formant une croix est typique des
matériaux composites tissés [72, 73, 87–89].

20 mm

20 mm

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

Figure 3.8 – Evolution de l’endommagement post-impact sur les faces impactées et opposées à
l’impact des échantillons lin/époxy 8 plis (L8) testés avec des énergies d’impact de a) 5 J, b) 10 J,
c) 15 J, d) 20 J, e) 25 J, f) 30 J et g) 34 J (correspondant à l’énergie de perforation) - Les images
des surfaces impactées et opposées à l’impact ont été prises sur les mêmes échantillons mais la
présence du mouchetis sur la face opposée à l’impact donne un aspect différent au matériau

3.3.1.5 Synthèse des résultats obtenus avec l’analyse standard

Des essais d’impact avec différentes énergies ont été réalisés sur les éprouvettes lin/époxy avec
des épaisseurs de 4, 6 et 8 plis. Les paramètres de l’impact ont pu ainsi être déterminés pour chacun
des impacts et pour chaque type d’éprouvette. La figure 3.9 montre la superposition des courbes
force/déflexion obtenues pour une énergie d’impact de 10 J sur chaque épaisseur. Logiquement, le
composite 8 plis est le matériau le plus résistant au regard de l’essai d’impact, suivi du composite
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6 plis et enfin du composite 4 plis. On peut observer que la force maximale d’impact du 6 plis
est environ 2 fois celle du 4 plis, et celle du 8 plis est environ 3 fois celle du 4 plis. D’autre part,
pour la même énergie d’impact, l’énergie absorbée est plus importante pour le 4 plis qui subit un
endommagement assez sévère (initiation de la perforation), tandis qu’elle est approximativement
la même pour le 6 et 8 plis. Dans le cas d’un essai à 5 J, cette valeur diminue avec l’augmenta-
tion du nombre de plis. De plus, l’énergie renvoyée augmente à même énergie si on augmente le
nombre de plis. La durée de l’impact diminue aussi en fonction du nombre de plis, de même que
la déflexion maximale. Enfin, en termes de raideur dynamique, celle obtenue pour le 8 plis est 2
fois plus importante que celle du 6 plis, qui est elle-même 2 fois plus élevée que celle du 4 plis.
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Figure 3.9 – Courbes force/déflexion pour des éprouvettes lin/époxy de 4, 6 et 8 plis impactées
avec une énergie de 10 J

Sur les trois courbes de la figure 3.9, une légère non linéarité est observable entre 100 et 300 N.
Cela peut correspondre à un premier endommagement apparaissant sur le matériau. En effet, sur
les courbes force/déflexion obtenues lors de l’impact, l’apparition d’une non linéarité met géné-
ralement en évidence des endommagements, comme c’est le cas pour la force Hertzienne. Cette
dernière est définie comme la force à laquelle une première diminution est visible [100, 211].
L’endommagement se développe au travers du délaminage dans la structure du composite, de la
fissuration matricielle et d’une indentation à l’endroit où l’impacteur est en contact avec le maté-
riau [212]. Dans le cas de cette étude, la force Hertzienne semble correspondre à l’apparition de
l’indentation sur le matériau. En analysant les images prises lors de l’impact (qui seront détaillées
dans le paragraphe 3.3.2), la zone linéaire qui suit ce point a l’air de correspondre à la propagation
de l’endommagement au travers de l’épaisseur, puisque les fissures apparaissent sur la face infé-
rieure de l’échantillon à la fin de cette zone.

Dans l’étude des résultats des essais sur le composite L8I, nous avons supposé que l’énergie
de premier endommagement pouvait être calculé à l’aide des variables a et b de l’équation 3.1. Ce
travail a été également réalisé sur les échantillons L4I et L6I mais, en raison du faible nombre de
points, seule une première approximation de leurs valeurs d’énergie de premier endommagement
peut être déterminée. 1.6 J est la valeur estimée pour le 4 plis et 2.5±1.0 J pour le 6 plis. Pour
rappel, dans le cas du 8 plis, une valeur de 4.0 J a été calculée. Cela montre que plus le matériau
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est épais, et plus l’énergie de premier endommagement augmente.
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Figure 3.10 – Evolution des raideurs dynamiques des éprouvettes L4I, L6I et L8I en fonction de
l’énergie d’impact Eimp
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Figure 3.11 – Evolution de la force de contact maximale des éprouvettes L4I, L6I et L8I en fonction
de l’énergie d’impact Eimp

Dans le cadre des essais d’impact, il peut également être intéressant d’évaluer l’évolution des
raideurs ainsi que de la force maximale en fonction de l’énergie d’impact. La figure 3.10 présente
les raideurs obtenues pour les échantillons de 4, 6 et 8 plis en fonction des énergies d’impact. Mal-
gré quelques variations, notamment dans le cas des échantillons 8 plis à 20 et 25 J, les raideurs des
éprouvettes semblent rester constante pour une épaisseur donnée, quelle que soit la valeur d’éner-
gie d’impact. La valeur de la raideur qui varie peu avec l’énergie d’impact est caractéristique des
essais d’impact mécaniques, comme le montrent plusieurs autres études [53, 69, 72, 108].

La figure 3.11 présente quant à elle l’évolution de la force de contact maximale. Dans le cas du
4 plis, elle augmente légèrement, et pour le 6 plis, son augmentation est un peu plus visible. Pour
les échantillons de 8 plis, la force maximale augmente également, mis à part pour une énergie de
25 J, où sa valeur est plus basse, ce qui est probablement du à une valeur de raideur également
plus faible que pour les autres énergies. Dans d’autres études sur l’impact, cette augmentation a
également été observée en parallèle d’une raideur restant quasi-constante [53, 69, 72, 108, 213].
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L’hypothèse émise pour expliquer cela est que lorsque l’énergie d’impact augmente, le matériau
stocke plus d’énergie élastique [108].

3.3.2 Détection des endommagements causés lors de l’impact à l’aide de l’imagerie
rapide

L’imagerie rapide est complémentaire à l’instrumentation, puisqu’elle permet d’obtenir des
images en temps réel de la face de l’échantillon opposée à l’impact. L’utilisation de deux caméras
rapides permet par ailleurs de faire de la stéréo-corrélation d’images. Au moyen de cette technique,
les déplacements et les déformations à la surface de l’échantillon engendrés par l’impact peuvent
être calculés. Leur évolution peut être étudiée au cours de l’impact, et les résultats peuvent éga-
lement être confrontés à ceux des capteurs. Enfin, l’observation des images au cours de l’impact
donne la possibilité de mesurer précisément la longueur des fissures lors de la déflexion maximale
et donc de mieux estimer l’endommagement du matériau. En effet, les fissures s’ouvrent au cours
de l’impact puis se referment avec le rebond de l’impacteur, et les longueurs des fissures observées
post-impact ne sont donc pas les mêmes.

3.3.2.1 Identification des phases caractéristiques de l’impact

Les deux caméras rapides peuvent être utilisées non seulement pour faire de la corrélation
d’images, mais également pour analyser le comportement de l’échantillon lors de l’impact de
manière qualitative. Ainsi, à partir des images enregistrées par les deux caméras, il est possible
d’observer l’avancement de l’endommagement au cours du temps pour chacun des essais d’im-
pact, puisqu’une paire d’images de l’échantillon est enregistrée toutes les 0.2 ms (la fréquence
d’acquisition des caméras est réglée sur 5000 images/s).

1) Apparition d'une 
fissure visible

2) Déflexion 
maximale

3) Etat final

Figure 3.12 – Images correspondant aux instants 1) t1, 2) t2 et 3) t3 durant un essai d’impact avec
une énergie de 15 J sur un échantillon lin/époxy 8 plis (L8I-15J)

Dans le paragraphe 3.3.1, trois instants particuliers t1, t2 et t3 ont été mis en évidence et identi-
fiés à partir des courbes d’accélération, vitesse, déflexion et force. A l’aide de l’imagerie rapide, les
images correspondant à ces instants peuvent être observées et analysées. La figure 3.12 présente
les images correspondant à ces instants. L’instant t1 indique la première apparition d’une fissure
visible sur l’image, l’instant t2 correspond à la déflexion maximale et l’instant t3 donne l’état final
de l’échantillon lorsque l’impacteur rebondit (c’est-à-dire à la fin du contact entre l’échantillon
et l’impacteur). Comme cela peut être observé sur les images, la fissure créée lors de l’impact et
observée à déflexion maximale est bien visible à l’instant t2, mais elle se referme et est difficile-
ment détectable à l’instant t3. De plus, les longueurs des fissures observées à l’état final semblent
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être moins importantes qu’à la déflexion maximale. Cela signifie que certains endommagements
peuvent rester indétectés au travers d’une inspection visuelle post-mortem alors qu’un impact a pu
causer des endommagements à la structure.

Les images présentées dans cette partie sont obtenues sur un essai de 15 J sur un composite
lin/epoxy avec 8 plis, mais les mêmes observations sont faites pour les autres énergies (hormis en
perforation) et pour les autres épaisseurs.

3.3.2.2 Evolution de la longueur des fissures à déflexion maximale

Un script PYTHON a été spécifiquement développé pour mesurer les longueurs de fissures à
partir des images enregistrées par les caméras numériques rapides. La technique de corrélation
d’images n’était pas utilisée dans ce cadre. Les images ont été analysées et chaque fissure a été
mesurée via une inspection visuelle. Pour cela, le rapport entre le nombre de pixels dans l’image
et ses dimensions (en mm) a été calculé. La longueur des fissures est obtenue à partir d’un relevé
de la position des pointes de fissure, c’est-à-dire aux 2 extrémités de la fissure. Afin de permettre
une meilleure visibilité des fissures et donc une meilleure détection, un seuillage a été appliqué sur
les images en niveaux de gris. L’une des images d’origine et l’image correspondante modifiée sont
montrées sur la figure 3.13. A noter que ces images de la face opposée à l’impact de l’échantillon
ont été analysées à l’instant t2, c’est-à-dire lorsque l’échantillon est à sa déflexion maximale.

Figure 3.13 – Modification de l’image originale en utilisant un seuil sur les niveaux de gris

Phase 1

Phase 2 Phase 3

Figure 3.14 – Evolution des longueurs moyennes des fissures à déflexion maximale en fonction de
l’énergie d’impact pour des échantillons 8 plis (L8)
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L’intérêt de l’utilisation de cette technique est qu’elle permet l’observation de l’ouverture
réelle des fissures puisque les mesures sont faites à déflexion maximale, tandis que ce n’est pas le
cas lors d’un examen post-mortem réalisé avec des photos des échantillons réalisées post-impact.

Comme expliqué précédemment, les fissures sont en forme de croix et s’orientent suivant deux
directions perpendiculaires correspondant aux deux directions des mèches du tissu sergé de sens
chaîne et trame. La longueur de fissure indiquée dans les résultats correspond à la moyenne entre
la longueur de fissure suivant la chaîne et celle suivant la trame. Ces longueurs ont été moyen-
nées et non additionnées afin d’obtenir un ordre de grandeur du diamètre de la zone fissurée. Les
longueurs de fissures calculées sur le 8 plis sont données en fonction de l’énergie d’impact sur la
figure 3.14.

Il est intéressant de noter que la longueur de fissure des échantillons L8I-5J est non nulle à
déflexion maximale, tandis que la fissuration n’était pas visible sur la photographie post-impact
(figure 3.8.a)). A partir de 5 J, l’augmentation de la taille des fissures en fonction de l’énergie
d’impact est linéaire jusqu’à une valeur d’énergie d’impact située entre 20 et 25 J. A la fin de
cette phase linéaire (phase 2), la longueur des fissures ne croît plus avec l’énergie d’impact et reste
constante jusqu’à la perforation de l’échantillon (phase 3).
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Figure 3.15 – Evolution du rapport Eabs/Eimp des éprouvettes L4I, L6I et L8I en fonction de
l’énergie d’impact Eimp

Dans le but d’estimer qualitativement l’endommagement accumulé par les composites, le rap-
port entre l’énergie absorbée et l’énergie d’impact (Eabs/Eimp) a été calculé puisqu’il s’agit d’un
bon indicateur de l’endommagement [53]. En effet, lors de la perforation de l’échantillon, ce rap-
port est proche de 1 car l’énergie renvoyée devient nulle et ainsi, l’énergie d’impact imposée est
globalement absorbée par l’échantillon. Celui-ci augmente avec l’énergie d’impact, quel que soit
le composite (4, 6 ou 8 plis), comme le montre la figure 3.15.

Concernant le cas du composite L8 en particulier, la figure 3.7 a montré que l’énergie absorbée
était proportionnelle à l’énergie d’impact. Ainsi, l’évolution linéaire de la longueur de fissure à la
déflexion maximale, qui suit celle de l’endommagement, présente une même tendance que celle
de l’énergie absorbée jusqu’à des valeurs entre 20 et 25 J (phase 2 de la figure 3.14). Ce n’est
plus le cas après 25 J (phase 3), puisque la longueur de fissure ne varie plus alors que le rapport
Eabs/Eimp continue d’augmenter.

Cela signifie que d’autres mécanismes d’endommagement apparaissent dans le matériau, qui
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ne sont pas visibles sur la face opposée à l’impact. En effet, un mécanisme complexe de rupture
combinant du délaminage et des fissures transverses doit apparaître dans l’épaisseur du composite.
Dans ce type de matériaux, les fissures apparaissent dans un premier temps, puis du délaminage
apparaît, causé par la dégradation des interfaces entre les couches. A partir de l’analyse des méca-
nismes d’endommagement post-mortem de composites à base de fibres de lin unidirectionnelles,
Liang et al. [97] ont montré que le développement de l’endommagement avait lieu en premier dans
les couches les plus basses (du côté de la face opposée à l’impact) puis se propageaient dans les
couches centrales avec l’augmentation de l’énergie d’impact. Cela peut expliquer la stabilisation
de la longueur des fissures au-delà d’un certain niveau d’énergie alors que l’énergie d’impact aug-
mente (phase 3).

3.3.3 Analyse par stéréo-corrélation d’images de l’impact

Les images obtenues au cours des différents essais d’impact peuvent également être utilisées
dans le cadre d’une analyse par stéréo-corrélation d’images. En effet, le mouchetis déposé sur les
échantillons préalablement à chaque impact permet de déterminer la position de chaque point de
la surface opposée à l’impact de l’échantillon. Cette technique permet d’avoir une analyse fine
du comportement du composite au cours de l’essai. La position de chaque point de la surface de
l’échantillon peut être connue au cours du temps, et donc au cours de l’impact. En connaissant les
coordonnées de chaque point dans l’espace et à chaque instant, les déplacements peuvent donc être
calculés, de même que les déformations. La figure 3.16 donne un exemple de surface reconstruite
à l’aide de la stéréo-corrélation. Les surfaces reconstruites ont une forme circulaire en raison de
la zone d’analyse qui est circulaire. Dans le cas de la figure 3.16.a), l’échantillon n’a pas subi un
impact causant un fort endommagement, et il est ainsi possible de recalculer la position de la tota-
lité des points de la surface. Cependant, dans le cas de la figure 3.16.b), des fissures sont apparues
sur la surface opposée à l’impact, et les points proches de la zone de fissuration n’ont pas pu être
déterminés. Ce deuxième cas sera le plus couramment observé dans cette étude. Malgré ces pertes
de données, il est toujours possible d’exploiter les données des points situés autour de la zone de
fissuration.

Figure 3.16 – Reconstruction de la surface d’un échantillon au cours d’un impact a) sans fissura-
tion de la face opposée à l’impact et b) avec fissuration

La figure 3.17 représente une carte des vecteurs de déplacement de la face opposée à l’im-
pact d’un échantillon L8 impacté avec une énergie de 5 J lorsque la déflexion est maximale. Cette
cartographie peut s’obtenir à n’importe quel instant t à partir du moment où les images ont été
acquises par les caméras. Dans le cas de cette étude, la fréquence d’acquisition des images est
fixée à 5000 images/s, ce qui permet de visualiser l’évolution de la surface toutes les 0.2 ms. Dans
le cas de cet essai d’impact, l’énergie est assez faible et endommage peu le composite 8 plis, et
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Figure 3.17 – Vecteurs de déplacement à déflexion maximale pour un composite L8I-5J (la direc-
tion est schématisée par les flèches et la norme par les niveaux de couleur)

Figure 3.18 – Représentation a) des déplacements plans dx et b) dy ainsi que c) des directions des
déplacements plans à déflexion maximale pour un composite L8I-5J
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par conséquent, il est possible d’obtenir les informations en tous les points de la surface. La zone
d’impact est bien visible au centre et matérialisée par les vecteurs tracés en rouge correspondant
aux déplacements les plus élevés.

La figure 3.18 montre quant à elle les déplacements plans selon les directions x et y (fi-
gures 3.18.a) et 3.18.b)) ainsi que les directions des déplacements plans (figure 3.18.c) avec un
zoom sur la zone placée sous l’impacteur) obtenus également à déflexion maximale pour l’essai
sur un échantillon L8 avec une énergie de 5 J. La zone directement placée sous l’impacteur est ma-
térialisée par les cercles noirs sur les figures 3.18.a) et 3.18.b). A l’aide de ces données, il semble
que le comportement du matériau soit similaire dans la direction x et dans la direction y, ce qui
sera également observé par la suite sur les autres essais d’impact.

Figure 3.19 – Zones analysées pour réaliser les profils de déplacement suivant la position sur les
axes a) x et b) y qui correspondent respectivement aux directions chaîne et trame du composite

Une telle analyse fournit une multitude d’informations locales qu’il est nécessaire de post-
traiter pour présenter des résultats plus simplifiés. C’est pourquoi, dans le cadre de ce travail, nous
avons décidé de les restreindre afin de les utiliser de manière plus simplifiée. Par la suite, on ne
considérera donc que les profils de déplacement suivant la direction de l’impact z en suivant les
axes x et y passant par le centre de l’éprouvette, comme illustré dans la figure 3.19.

En guise de perspectives, ces mesures de champs pourraient servir à l’identification de para-
mètres matériaux de modèles de comportement en utilisant par exemple les techniques de recalage
de modèles éléments finis par méthode inverse développées au laboratoire SYMME [214].

3.3.3.1 Etude des différents types d’impact à l’aide de l’analyse standard, la stéréo-corrélation
d’images et l’imagerie rapide

Dans le paragraphe 3.3.1 concernant l’analyse standard de l’impact des échantillons, plusieurs
types d’impact ont été mis en évidence. Le premier correspond à un impact sans perforation. Le
second correspond à un impact où la perforation est amorcée mais incomplète (l’impacteur ne
traverse pas complètement l’échantillon). Enfin, le troisième type d’impact correspond à une per-
foration complète du matériau. Ces trois comportements interviennent dans les essais réalisés sur
le 4 plis. A l’aide des images enregistrées au cours du temps et de la stéréo-corrélation d’images,
il est possible d’obtenir plus d’informations sur ce qu’il se passe au cours de ces impacts et sur les
phénomènes mis en œuvre. En associant les images de l’essai et les points correspondant sur la
courbe force/déflexion, l’impact peut être mieux compris. Ce type d’approche a déjà été utilisé par
Puech et al. [139] (voir paragraphe 1.5), mais dans cette étude, d’autres informations sont rajoutées
grâce à la stéréo-corrélation. Le comportement des matériaux n’est pas toujours facilement visible
à l’aide des photographies, et le fait de pouvoir tracer les profils de déplacement des échantillons
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à différents instants de l’impact permet de mieux l’appréhender.

L’impact sans perforation est étudié dans un premier temps. La figure 3.20 montre le com-
portement du matériau lors d’un impact sur un échantillon lin/époxy de 4 plis avec une énergie
d’impact de 5 J. La figure 3.20.a) correspond à la courbe force/déflexion obtenue lors de l’ana-
lyse standard avec différents instants identifiés. L’instant t1 correspond ainsi au début de l’impact,
l’instant t2 se situe à-peu-près au milieu de la zone où la force augmente linéairement en fonction
de la déflexion, et l’instant t3 correspond à la fin de cette linéarité. L’instant t4 correspond quant à
lui au moment où la force est proche de son maximum, l’instant t5 correspond à la déflexion maxi-
male, et enfin, l’instant t6 indique la fin de l’impact et ainsi le rebond (lorsque la force redevient
nulle). Les figures 3.20.b) et c) présentent respectivement les profils de déflexion en suivant l’axe
horizontal x et l’axe vertical y, comme définis dans la figure 3.19, obtenus à ces différents instants.
Les points manquants au centre des courbes correspondent à la zone qui n’a pas pu être analysée
par corrélation d’images en raison de la fissuration. Enfin, la figure 3.21 présente les photos de
l’échantillon L4I-5J prises aux instants t1, t2, t3, t4, t5 et t6 de l’impact.

Figure 3.20 – Evolution de la surface d’un échantillon lin/époxy 4 plis testé à 5 J (L4I-5J) - impact
sans perforation

A l’aide de l’observation des photos prises aux différents instants, il est possible d’observer
le comportement des matériaux lors de l’impact de manière plus fine. A l’instant t1, l’impacteur
touche l’échantillon. L’instant t2 montre un mouvement de l’échantillon mais il n’y a pas encore
de fissuration. Une fissure apparaît seulement à l’instant t3 (entourée en rouge), qui marque la fin
de la zone linéaire de la courbe force/déflexion. Il semble que cette zone corresponde à une défor-
mation élastique de l’échantillon sans (ou avec un faible) endommagement sur la face opposée à
l’impact, ce qui est également évoqué par Puech et al. [139]. Entre les instants t3 et t4 les fissures
se propagent et suivent deux directions (en forme de croix) et la force maximale est atteinte à l’ins-
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Figure 3.21 – Images de la face opposée à l’impact aux temps a) t1, b) t2, c) t3, d) t4, e) t5 et f) t6
pour l’essai réalisé sur un échantillon lin/époxy 4 plis avec une énergie de 5 J (L4I-5J) - impact
sans perforation

tant t4, où elles arrêtent de croître. La déflexion maximale est atteinte à l’instant t5, très proche de
l’instant t4 et la photo est similaire. L’impacteur s’arrête à cet instant et est repoussé par le retour
élastique de l’échantillon, jusqu’à ce qu’il ne touche plus le matériau, ce qui correspond à l’instant
t6.

En associant les profils de déflexion obtenus à ces différents instants aux observations précé-
dentes, plusieurs informations peuvent être rajoutées. La première analyse qui peut être faite de
ces courbes est qu’elles semblent similaires, qu’elles suivent l’axe x ou l’axe y, montrant qu’il n’y
a pas de direction priviliégiée. A t1 la surface est parfaitement plane, puis elle commence à se dé-
former en fléchissant, comme cela peut être vu avec les profils aux instants t2 et t3, qui ont chacun
deux demi-pentes quasi-linéaires. Les instants t4 et t5 sont assez proches et donnent des profils
assez proches l’un de l’autre. Une dégradation plus importante a eu lieu entre t3 et t5, et bien que
le début des demi-pentes présente également une linéarité, lorsque l’on se rapproche du centre et
donc de la zone d’impact, les demi-pentes augmentent. Cela signifie que le matériau commence à
s’ouvrir au centre, en suivant les fissures en forme de croix. Cela forme une zone en forme de py-
ramide. Enfin, l’impacteur, ne disposant pas de suffisamment d’énergie pour perforer le matériau
est repoussé par le retour élastique de la plaque, et l’état de surface de la plaque est indiqué par
les profils à l’instant t6. Il reste une déflexion résiduelle causée par l’apparition des fissures et les
délaminages internes.

Dans un second temps, l’impact avec amorce de perforation est analysé. La figure 3.22 montre
le comportement du matériau lors d’un impact sur un échantillon lin/époxy de 4 plis avec une
énergie d’impact de 10 J. La figure 3.22.a) correspond à la courbe force/déflexion obtenue lors
de l’analyse standard avec différents instants identifiés, de la même manière que pour l’analyse
précédente. Les instants t1, t2 et t3 correspondent aux mêmes instants caractéristiques que dans
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Figure 3.22 – Evolution de la surface d’un échantillon lin/époxy 4 plis testé à 10 J (L4I-10J) -
impact avec amorce de perforation

Figure 3.23 – Images de la face opposée à l’impact aux temps a) t1, b) t2, c) t3, d) t4, e) t5 et f) t6
pour l’essai réalisé sur un échantillon lin/époxy 4 plis avec une énergie de 10 J (L4I-10J) - impact
avec amorce de perforation
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le cas de l’analyse de l’impact sans perforation. L’instant t4 correspond au moment où la force
est maximale et l’instant t5 correspond à la déflexion maximale. Ces points sont plus éloignés
que dans le cas où il n’y a pas perforation car le matériau perd de la résistance mais l’impacteur
conserve suffisamment d’énergie pour continuer à pénétrer dans le matériau et ainsi augmenter
la déflexion. Enfin, l’instant t6 indique la fin de l’impact et le rebond. Les figures 3.22.b) et c)
présentent respectivement les profils de déflexion en suivant l’axe horizontal x et l’axe vertical y,
comme définis dans la figure 3.19, obtenus à ces différents instants. Pour terminer, la figure 3.23
présente les photos de l’échantillon L4I-10J prises aux instants t1, t2, t3, t4, t5 et t6 de l’impact.

D’après l’étude des différentes figures (3.22 et 3.19), la première partie de cet impact semble
se dérouler de la même manière que pour l’impact sans perforation. Cependant, à partir de l’ins-
tant t4 (que ce soit pour l’impact sans perforation ou l’impact avec amorce de perforation), le
comportement se modifie. La force maximale diminue légèrement, devient constante pendant un
petit moment puis rediminue légèrement tandis que la déflexion continue d’augmenter, jusqu’à
ce qu’elle soit maximale, ce qui correspond à l’instant t5. Ainsi, les profils correspondant aux
instant t4 et t5 ne sont plus superposés, comme c’était le cas pour le premier type d’impact. A
t5, la déflexion augmente encore, et la plaque s’incurve encore plus au centre. Sur la photogra-
phie 3.23.e), l’amorce de perforation est bien visible, puisque la plaque présente une ouverture au
travers de laquelle la tête hémisphérique de l’impacteur est visible. Néanmoins, la plaque endom-
magée continue encore d’opposer une résistance à l’impacteur puisque l’ouverture n’a pas encore
un diamètre suffisant et finit par le renvoyer en arrière grâce au retour élastique, jusqu’au rebond,
matérialisé par l’instant t6. Sur la figure 3.23.f), l’ouverture n’est plus visible et s’est refermée
partiellement. Les profils obtenus à t6 montrent une diminution de la déflexion, mais la face in-
férieure reste toutefois déformée et conserve une forme pyramidale, avec une déflexion au centre
supérieure à 5 mm.

Enfin, le tout dernier type d’impact est un impact avec perforation complète. Ce cas a été
observé au cours de l’étude de l’échantillon L4I-10J-Perfo. La figure 3.24 présente la courbe
force/déflexion ainsi que les profils associés. La figure 3.25 montre les photos prises à différents
instants de cet impact. Pour cet impact, 8 instants particuliers ont été étudiés. Jusqu’à t4, les ins-
tants sont les mêmes que pour les deux autres types d’impact. t5 correspond à un pic de force
apparaissant après le pic de force maximale et précédant une diminution nette de la force. t6 cor-
respond à un instant où la force ne diminue plus pendant une période brève, avant de continuer à
nouveau à diminuer tandis que la déflexion augmente toujours, jusqu’à t7. Cet instant marque une
stabilisation de la force. Cette dernière réaugmente ensuite pour atteindre un nouveau pic à t8 puis
rediminue jusqu’à être nulle.

Encore une fois, les instants précédant le moment t4 indiquent des comportements similaires
à ceux observés pour les impacts sans perforation et avec amorce de perforation. A t5, l’impac-
teur commence à être visible sur les photos (figure 3.25.e)) et la déflexion de la face inférieure
de l’échantillon est proche de se déflexion maximale, comme cela peut être observé sur les pro-
fils. La force diminue ensuite légèrement pour arriver à l’instant t6. Cette zone correspond à la
partie où la déflexion atteint son maximum dans le cas de l’impact avec amorce de perforation.
Cependant, dans le cas de la perforation complète, l’impacteur a encore suffisamment d’énergie
et continue de traverser le matériau, qui perd sa résistance. Entre t6 et t7, un retour élastique des
bords de l’éprouvette est observé, et seule la déflexion de la zone centrale augmente tandis que
l’impacteur continue de traverser le matériau. Cela s’explique par le fait que les parties de la plaque
un peu éloignées de la zone d’impact arrêtent d’être poussées par l’impacteur. La zone centrale,
cependant, reste en contact avec l’impacteur qui pousse les bords endommagés vers l’extérieur,
augmentant ainsi la défléxion au centre. Ce phénomène met également en évidence les ruptures
matricielles et de fibres dans l’épaisseur du matériau autour de la zone d’impact avec un change-
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3.3. Impact sur des matériaux sains (scénario 1)

Figure 3.24 – Evolution de la surface d’un échantillon lin/époxy 4 plis testé à 10 J avec perforation
(L4I-10J-Perfo) - impact avec perforation complète

Figure 3.25 – Images de la face opposée à l’impact aux temps a) t1, b) t2, c) t3, d) t4, e) t5, f) t6,
g) t7 et h) t8 pour l’essai réalisé sur un échantillon lin/époxy 4 plis avec une énergie de 10 J avec
perforation (L4I-10J-Perfo) - impact avec perforation complète
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ment brutal de la pente de la déflexion (bien visible pour x=-18 mm ou y=14 mm sur les profils).
Enfin, l’augmentation de la force observée à la fin (autour de l’instant t8) est causée par la création
d’un contact entre la partie supérieure de l’impacteur, plus large que l’impacteur, avec la plaque,
bloquant ainsi la pénétration de l’impacteur dans le matériau.

L’étude des différents types d’impact a mis en évidence des comportements différents des
matériaux à partir du moment où la force maximale d’impact Fmax est atteinte. Par la suite, pour
comparer les profils des différents essais, ceux-ci seront uniquement tracés à déflexion maximale.

3.3.3.2 Analyse par stéréo-corrélation d’images sur l’impact des échantillons 4 plis

La comparaison des différents profils de déplacement à déflexion maximale en fonction de
l’énergie d’impact est réalisée dans un premier temps avec les échantillons L4I. Les figures 3.26 et
3.27 représentent les profils de déflexion de l’axe horizontal x et de l’axe vertical y respectivement,
passant par le centre de l’échantillon (zone de l’impact), pour les différentes énergies d’impact tes-
tées, c’est-à-dire 5 J, 7.5 J et 10 J (cas avec amorce de perforation et cas avec perforation complète).

Figure 3.26 – Evolution de la déflexion de la face opposée à l’impact à déflexion maximale suivant
l’axe horizontal x en fonction de l’énergie d’impact pour les composites L4

Au travers de ces courbes, on constate que plus l’énergie d’impact augmente, et plus la dé-
flexion est importante, en particulier au niveau du centre de l’éprouvette. Néanmoins, lorsque
l’impacteur traverse complètement l’échantillon, comme c’est le cas de L4I-10J-Perfo, la déflexion
sur les bords est moins importante que celle des autres éprouvettes au même endroit. Comme cela
a été expliqué précédemment lors de l’étude plus approfondie de cet impact, il y a eu un retour
élastique des zones situées au bord en raison de l’endommagement causé par l’impacteur dans la
plaque. Le centre subit toutefois une déflexion plus importante car il continue d’être poussé par
l’impacteur.
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3.3. Impact sur des matériaux sains (scénario 1)

Figure 3.27 – Evolution de la déflexion de la face opposée à l’impact à déflexion maximale suivant
l’axe vertical y en fonction de l’énergie d’impact pour les composites L4

3.3.3.3 Analyse par stéréo-corrélation d’images sur l’impact des échantillons 6 plis

Figure 3.28 – Evolution de la déflexion de la face opposée à l’impact à déflexion maximale suivant
l’axe horizontal en fonction de l’énergie d’impact pour les composites L6

De même que pour les essais réalisés sur le 4 plis, les images obtenues pour les essais des
échantillons L6 ont également été étudiées à l’aide de la technique de stéréo-corrélation d’images.
Les résultats obtenus sont tracés sur les figures 3.28 et 3.29. Dans le cadre de ces essais, des obser-
vations similaires à celles déjà réalisées pour le 4 plis peuvent être faites. En effet, plus l’énergie
d’impact augmente, et plus la déflexion des différents points de l’éprouvette augmente, jusqu’à ce
que l’énergie de perforation soit atteinte. Dans ce cas, la déflexion obtenue sur les bords est moins
importante que pour l’impact à 15 J, et est à-peu-près équivalente à celle de l’impact à 10 J. Pour
la zone du milieu, la déflexion de la plaque perforée reste la plus importante. Comme pour L4,
l’impacteur finit par traverser complètement l’échantillon et le reste de la plaque subit un retour
élastique tandis que la déflexion de la zone centrale augmente, étant poussée et fortement endom-
magée par l’impacteur. Cependant, la plaque de 6 plis conserve toutefois une certaine résistance
lors de l’impact puisque son déplacement sur les bords reste tout de même significatif, ce qui
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n’était pas le cas pour le 4 plis. Cela peut s’expliquer par une épaisseur plus importante.

Figure 3.29 – Evolution de la déflexion de la face opposée à l’impact à déflexion maximale suivant
l’axe vertical en fonction de l’énergie d’impact pour les composites L6

3.3.3.4 Analyse par stéréo-corrélation d’images sur l’impact des échantillons 8 plis

Figure 3.30 – Evolution de la déflexion de la face opposée à l’impact à déflexion maximale suivant
l’axe horizontal en fonction de l’énergie d’impact pour les composites L8

Dans ce dernier cas, les résultats des essais réalisés sur les échantillons L8 ont été analysés.
Les figures 3.30 et 3.31 présentent les résultats des analyses par stéréo-corrélation. Les valeurs de
déflexion sur les côtés de l’impact augmentent avec l’énergie d’impact. Cependant, à partir d’une
énergie de 25 J, les valeurs de déflexion convergent et les différences entre les essais à 25, 30 et
34 J ne sont visibles que dans la zone du milieu, c’est-à-dire sous l’impacteur. Contrairement aux
résultats de L4 et L6, la déflexion sur les bords de l’éprouvette perforée (L8I-34J) ne semble pas
diminuer par rapport aux autres énergies d’impact, mais reste au niveau des valeurs obtenues pour
des énergies de 25 et 30 J. L’impacteur doit traverser une épaisseur plus importante et également
plusieurs couches de fibres pour perforer le matériau, ce qui explique que le reste de la plaque
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3.3. Impact sur des matériaux sains (scénario 1)

Figure 3.31 – Evolution de la déflexion de la face opposée à l’impact à déflexion maximale suivant
l’axe vertical en fonction de l’énergie d’impact pour les composites L8

continue également de fléchir au cours de la perforation et qu’il n’y ait pas de retour élastique des
zones extérieures.

3.3.4 Impact sur des composites verre/epoxy sains

A titre de comparaison, des essais ont également été réalisés sur les échantillons verre/epoxy.
Ces derniers ont été soumis au scénario 1, c’est-à-dire à un impact sur des échantillons sains. Les
échantillons testés avaient également trois épaisseurs différentes, et ils ont tous été testés avec une
énergie d’impact de 10 J. La résine appliquée sur ces échantillons est la même que celle utilisée
pour les composites à renforts de lin, mais la fraction volumique de fibres est plus élevée dans
le cas des fibres de verre. En effet, les plaques fabriquées avec le même procédé que pour le lin
donnent une fraction volumique de 57.1± 0.5%, soit presque le double de la fraction volumique
des fibres de lin.

La figure 3.32 présente les courbes force/déflexion moyennes obtenues lors des essais réalisés
sur les échantillons de 4, 6 et 8 plis à une énergie d’impact de 10 J. Les courbes des essais d’impact
sur les éprouvettes en lin/époxy sont également données à titre de comparaison. Les paramètres
calculés au cours de ces impacts sont donnés dans le tableau 3.4. Les composites à fibre de verre
ont une quantité de fibres plus importante que les composites à fibre de lin testés. Malgré cette
différence, cela ne leur confère pas d’avantage dans le cas des essais d’impact si on compare les
résultats. En effet, à même nombre de plis, les plaques de verre sont deux fois plus légères que les
plaques de lin et leur épaisseur est également moins importante (environ 3 fois moins épaisse pour
le même nombre de plis).

Les plaques de verre ayant une épaisseur de 4 plis subissent une perforation complète, comme
on peut le voir sur la figure 3.32. Les plaques de 6 plis subissent quant à elles une initiation de
perforation, tandis qu’il faut passer à 8 plis pour éviter cette initiation pour un impact de 10 J.
L’évolution des forces maximales d’impact en fonction du nombre de plis est linéaire (avec une
pente de 316), mais avec une pente moins élevée que pour l’évolution des forces des composites
lin/époxy (pente de 543). A noter qu’à partir de 7 plis, on peut considérer que la force maximale
des composites lin/époxy devient supérieure à celle des composites verre/époxy. Concernant les
raideurs, on constate en observant les courbes obtenues avec les verre/époxy qu’il n’y a pas de
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Figure 3.32 – Courbes force/déflexion des échantillons verre/époxy avec des épaisseurs de 4 (V4I),
6 (V6I) et 8 (V8I) plis impactés avec une énergie de 10 J, comparées aux courbes obtenues pour
les échantillons lin/époxy (L4I, L6I et L8I)

linéarité au départ pendant un long moment, puis la courbe apparaît un peu plus linéaire pendant
une assez courte durée avant d’atteindre la force maximale. La forme de ces courbes est par consé-
quent un peu différente de celles obtenues pour le lin, ce qui peut être le signe d’un comportement
un peu différent. La mesure de la raideur est réalisée ici en considérant uniquement la partie li-
néaire qui apparaît par exemple pour le 8 plis à partir d’une déflexion de 2 mm.

Type d’éprouvette Eabs (J) Erenv (J) Fmax (N) Durée (ms) dmax (mm) Raideur (N/mm)

V4I-10J 10.48 ± 0.86 0.17 ± 0.21 1663 ± 47 21.26 ± 2.27 17.06 ± 1.98 369.5 ± 49.5

V6I-10J 9.02 ± 0.31 1.44 ± 0.18 2348 ± 78 12.40 ± 0.11 9.16 ± 0.20 453.7 ± 51.9

V8I-10J 8.84 ± 0.16 1.93 ± 0.13 2931 ± 45 9.23 ± 0.12 7.34 ± 0.07 587.5 ± 52.6

Tableau 3.4 – Résultats des essais d’impact sur les échantillons verre/epoxy de 4 (V4I), 6 (V6I) et
8 (V8I) plis pour une énergie de 10 J

Les raideurs obtenues pour les composites à fibres de verre sont moins importantes que celles
des fibres de lin, ce qui est probablement du à l’épaisseur du matériau. Les composites verre/époxy
absorbent également plus d’énergie, et en renvoient moins au cours de l’impact, et les valeurs de
déflexion maximale sont plus élevées, tandis que l’impact dure également plus longtemps.

Si on souhaite faire une comparaison des deux types de matériaux à masse équivalente, il faut
considérer les échantillons de lin/époxy avec 4 plis (qui ont une masse d’environ 50 g), et les
échantillons de verre/époxy avec 8 plis (qui ont une masse d’environ 52 g). Les épaisseurs de ces
deux matériaux sont également plus proches, avec une épaisseur de 3.10 mm en moyenne pour
les échantillons lin/époxy et une épaisseur de 2.03 mm pour les échantillons verre/époxy. Pour ces
deux matériaux, les énergies absorbées et renvoyées sont très similaires, mais la force maximale de
contact de l’échantillon L4I-10J est plus de deux fois plus faible de celle de l’échantillon V8I-10J,
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3.4. Impact sur des matériaux vieillis

sa déflexion est plus importante, et il a une raideur inférieure de 35%. La quantité en masse de
fibres est deux fois plus importante dans l’échantillon verre/époxy mais le composite lin/époxy est
tout de même capable de le concurrencer sur certains aspects. Il est par conséquent raisonnable de
penser que le composite lin/époxy peut avoir un comportement similaire voire meilleur à l’impact
qu’un composite verre/époxy ayant le même taux volumique de fibres.

La figure 3.33 présente les photographies post-impact des échantillons des composites verre/
époxy de 4, 6 et 8 plis (V4I-10J, V6I-10J et V8I-10J). La perforation est bien visible pour le com-
posite V4I-10J. Sur la face opposée à l’impact, la fissuration se fait de la même manière que dans
le cas des composites à base de fibres de lin. Cependant, sur la face impactée, l’aspect est un peu
différent. La marque blanche de l’impacteur est bien visible, et également des zones sur les côtés,
généralement observables dans le cas de l’impact de composites à base de renforts tissés de fibres
de verre [70]. Les fibres de verre et la matrice étant transparentes, il est possible de voir le délami-
nage au travers du matériau. Les zones entourant l’indentation sur la face impactées correspondent
à ce délaminage. Il n’est pas visible sur les faces des plaques des composites lin/époxy en raison
de la présence des fibres de lin non transparentes.

Figure 3.33 – Endommagement post-impact sur les faces impactées et opposées à l’impact des
éprouvettes verre/époxy de 4, 6 et 8 plis impactées avec une énergie de 10 J : a) V4I-10J, b)
V6I-10J et c) V8I-10J

3.4 Impact sur des matériaux vieillis

3.4.1 Vieillissement par immersion dans l’eau (scénario 3)

Dans le cadre des scénarios, certains échantillons ont été vieillis par immersion dans l’eau,
conformément au protocole présenté au paragraphe 2.5.1 du chapitre 2. Les 3 épaisseurs ont été
testées puis soumises à un impact d’une énergie de 10 J. La répétabilité a été vérifiée en soumet-
tant à chaque fois entre 3 et 4 échantillons de chaque type à l’impact. A titre de rappel, les échan-
tillons vieillis sont notés "L(nombre de plis)H(nombre de mois d’immersion)I(énergie d’impact)",
comme expliqué dans l’annexe A. Seuls les échantillons ayant été vieillis dans l’eau pendant 9
mois ont été testés à l’impact. Les résultats obtenus à l’aide de l’analyse standard pour les diffé-
rentes épaisseurs sont donnés dans les paragraphes suivants.
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3.4.1.1 Résultats associés aux échantillons 4 plis

Les résultats obtenus sur les échantillons de 4 plis vieillis dans l’eau et impactés avec une
énergie de 10 J sont indiqués dans le tableau 3.5 et les courbes des essais sont tracées sur la fi-
gure 3.34. Comme on peut l’observer, les résultats semblent avoir une bonne répétabilité, mis à
part pour l’énergie renvoyée où l’écart-type reste assez important (de l’ordre de 20%). On peut
noter l’apparition d’une non-linéarité au début de la courbe bien plus marquée que celle observée
sur les plaques non vieillies. En sachant que cette non-linéarité correspond à l’apparition d’un
endommagement dans le matériau, il est possible que ce phénomène soit du à la modification des
propriétés du matériau causées par le vieillissement hydrique. Comme cela a été expliqué dans le
chapitre 2, le vieillissement hydrique a pour conséquence un gonflement des fibres, et l’interface
fibre/matrice se dégrade.

Les paramètres d’impact indiqués dans le tableau 3.5 ont augmenté ou sont restés assez simi-
laires à ceux obtenus en impact sur échantillons sains (scénario 1). Ainsi, l’énergie absorbée par
le matériau augmente très légèrement, au détriment de l’énergie renvoyée qui diminue. La force
maximale a également augmenté légèrement, tandis que les durées d’impact et les déflexions maxi-
males sont similaires. Quant à la raideur, elle a diminué de 40%, en passant de 380 N/mm à 225
N/mm, montrant que le vieillissement hydrique dégrade les propriétés du matériau. Cette dernière
a été déterminé en conservant la partie de la pente où la non-linéarité est présente, le résultat de
la régression linéaire réalisée avec ou sans cette zone variant peu. Il en sera de même par la suite
pour la détermination de la raideur dynamique pour les autres composites lin/époxy vieillis dans
l’eau ou naturellement.
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Figure 3.34 – Courbes force/déflexion des échantillons 4 plis vieillis dans l’eau pendant 290 jours
et impactés avec une énergie de 10 J (L4H9I-10J)

Dans le cadre de ces essais, il est à noter que le type d’impact observé pour la totalité des
essais réalisés correspond à un impact avec amorce de perforation. C’est visible sur les courbes
en observant la zone où la déflexion maximale est atteinte, et également à l’aide des images des
échantillons prises au cours de l’impact.
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Type d’éprouvette Eabs (J) Erenv (J) Fmax (N) Durée (ms) dmax (mm) Raideur (N/mm)

L4I-10J 8.44 1.93 1183 ± 7 17.93 12.00 379.6 ± 55.7

L4H9I-10J 8.91 ± 0.46 1.55 ± 0.30 1312 ± 64 17.21 ± 0.31 12.37 ± 0.14 224.5 ± 33.6

Tableau 3.5 – Résultats des essais d’impact sur les échantillons lin/epoxy de 4 plis non vieillis
(L4I-10J) et après immersion dans l’eau pendant 290 jours pour une énergie de 10 J (L4H9I-10J)

3.4.1.2 Résultats associés aux échantillons 6 plis

Dans le cas des échantillons L6H9I-10J, les résultats montrent également une répétabilité ac-
ceptable, comme en attestent les courbes données dans la figure 3.35 et les résultats du tableau 3.6.
Une première augmentation de la force suivie d’une diminution légère plus ou moins marquées
avant l’augmentation linéaire de la force sont également observées pour ce type d’échantillon.
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Figure 3.35 – Courbes force/déflexion des échantillons 6 plis vieillis dans l’eau pendant 290 jours
et impactés avec une énergie de 10 J (L6H9I-10J)

Type d’éprouvette Eabs (J) Erenv (J) Fmax (N) Durée (ms) dmax (mm) Raideur (N/mm)

L6I-10J 5.80 ± 0.39 3.17 ± 0.77 2024 ± 61 9.30 ± 0.99 6.23 ± 0.27 727.6 ± 16.0

L6H9I-10J 7.67 ± 0.33 2.54 ± 0.20 2156 ± 73 10.11 ± 0.38 7.53 ± 0.23 484.3 ± 27.8

Tableau 3.6 – Résultats des essais d’impact sur les échantillons lin/epoxy de 6 plis non vieillis
(L6I-10J) et après immersion dans l’eau pendant 290 jours pour une énergie de 10 J (L6H9I-10J)

D’après les données indiquées dans le tableau, on constate que la plupart des valeurs des para-
mètres ont augmenté par rapport à l’impact simple. Comme pour le composite à 4 plis, la raideur
a diminué de manière assez significative, passant d’environ 728 N/mm à 484 N/mm. Les essais
réalisés ici correspondent à des impacts sans perforation, comme c’était déjà le cas pour les essais
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sur les composites lin/époxy de 6 plis impactés avec une énergie de 10 J.

3.4.1.3 Résultats associés aux échantillons 8 plis

Dans ce dernier cas, les essais sont également répétables, malgré une erreur assez importante
concernant la raideur (16.5%). Contrairement aux résultats obtenus avec les autres épaisseurs,
l’apparence des courbes semble assez lisse sur le début et la non linéarité de départ n’apparaît pas.
Cela est probablement dû à l’endommagement qui est moindre sur ce type de matériau, puisqu’une
énergie de 10 J ne représente pas tout à fait un tiers de l’énergie de perforation du 8 plis. Une petite
zone un peu moins lisse est observable un peu avant que la force atteigne son maximum, corres-
pondant à un léger endommagement du matériau. En comparaison avec l’impact simple, la prise
d’eau du matériau a une incidence notable sur le matériau puisque l’on observe la plus impor-
tante diminution de la raideur, passant d’une valeur de 1320 à 661 N/mm, soit une valeur moitié
moindre. Encore une fois, le type d’impact est un impact sans perforation.
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Figure 3.36 – Courbes force/déflexion des échantillons 8 plis vieillis dans l’eau pendant 290 jours
et impactés avec une énergie de 10 J (L8H9I-10J)

Type d’éprouvette Eabs (J) Erenv (J) Fmax (N) Durée (ms) dmax (mm) Raideur (N/mm)

L8I-10J 5.84 ± 0.66 3.31 ± 0.23 3354 ± 131 6.17 ± 0.23 4.24 ± 0.26 1320.4 ± 137.5

L8H9I-10J 5.55 ± 0.50 3.74 ± 0.13 2879 ± 85 7.51 ± 0.31 5.52 ± 0.17 661.1 ± 109.1

Tableau 3.7 – Résultats des essais d’impact sur les échantillons lin/epoxy de 8 plis non vieillis
(L8I-10J) et après immersion dans l’eau pendant 290 jours pour une énergie de 10 J (L8H9I-10J)

3.4.1.4 Analyse visuelle post-impact des échantillons vieillis dans l’eau puis impactés

La figure 3.37 présente les photographies post-impact des éprouvettes lin/époxy de 4, 6 et 8
plis vieillies dans l’eau puis impactées avec une énergie de 10 J. Pour chaque épaisseur, les faces
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impactées et opposées à l’impact de deux échantillons sont montrées. Les photographies sont si-
milaires pour une même épaisseur, et montre à nouveau que les essais ont une bonne répétabilité
et que les endommagements des matériaux sont également proches. Sur les photographies des
échantillons de 4 plis (figures 3.37.a) et b)), la trace laissée par l’impacteur sur la surface impactée
est bien visible, mais ne laisse plus de point d’indentation blanc, comme c’était le cas pour le scé-
nario 1. Les fissures au dos de l’éprouvette vont toujours dans la direction des mèches de fibres.
Sur les photographies obtenues pour les échantillons de 6 et 8 plis (figures 3.37.c) à f)), l’inden-
tation apparaît, mais est difficilement observable et le point d’indentation blanc correspondant à
de la fissuration matricielle n’est pas présent non plus. De légères fissures sont visibles au dos
des éprouvettes. Ce comportement a également été observé dans une étude de Fiore et al. [215]
sur le comportement à l’impact de matériaux composites hybrides avec des renforts en jute et ba-
salte vieillis pendant 30 ou 90 jours dans un brouillard salin. Il en est de même pour l’étude de
Živković et al. [216] où des composites lin/vinylester ont subi un vieillissement accéléré en eau
salée à 80˚C pendant 912 h. A partir de ces résultats, il est particulièrement important de noter
que, malgré un endommagement conséquent des matériaux en raison de l’impact, il est difficile de
remarquer qu’un impact a eu lieu. Plusieurs phénomènes peuvent expliquer la réduction voire la
disparition des endommagements externes du matériau vieilli par rapport au matériau sain. L’in-
dentation en profondeur sur la surface impactée disparaît après le vieillissement, ce qui implique
que les contraintes de contact localisées ne sont plus suffisamment élevées pour induire la forma-
tion de ce type de dommage au point d’impact. La souplesse accrue du matériau peut l’expliquer.
Le vieillissement hydrique a eu pour conséquence une prise d’humidité élevée dans le composite
en raison d’une hydrophilie élevée de la fibre de lin. Le matériau est ainsi devenu plus souple et
plus ductile, comme le montre par exemple Saidane dans sa thèse [162] lors d’essais de traction
sur un composite à renforts sergé lin vieilli dans l’eau. Cette souplesse accrue due au vieillis-
sement associée à une plastification du matériau explique l’absence ou la réduction de marque
d’indentation. Cette absence peut également s’expliquer par la dégradation de la matrice lors du
vieillissement dans l’eau. La quantité de résine présente au-dessus des fibres a diminué, et lors de
l’impact, l’impacteur entre quasi-directement en contact avec les fibres, qui se déforment, mais
qui ne présentent pas de marques lors de l’impact.

Figure 3.37 – Endommagement post-impact sur les faces impactées et opposées à l’impact des
éprouvettes de 4, 6 et 8 plis vieillies dans l’eau et impactées avec une énergie de 10 J : a) L4H9I-
10J-1, b) L4H9I-10J-2, c) L6H9I-10J-1, d) L6H9I-10J-2, e) L8H9I-10J-1 et f) L8H9I-10J-2

3.4.2 Vieillissement naturel (scénario 4)

Le dernier scénario correspond au vieillissement naturel. Seuls des échantillons d’une épais-
seur de 4 plis ont été vieillis naturellement. Les échantillons ont tous été impactés avec une éner-
gie de 10 J après leur vieillissement. Ils sont notés "L(nombre de plis)VI(énergie d’impact)", soit
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L4VI-10J pour les échantillons étudiés dans cette partie (4 plis, vieillissement naturel et impact
avec une énergie de 10 J).

La figure 3.38 présente les résultats obtenus lors des essais réalisés sur les échantillons vieillis
naturellement. Les données récupérées lors de ces essais sont répertoriées dans le tableau 3.8. Les
courbes et les résultats indiqués dans le tableau montrent que les essais ont une bonne répétabilité.
La non-linéarité est également observable au début de la courbe mais reste assez faible. On peut
également constater, en observant l’allure de la courbe lorsque la force diminue qu’il y a une légère
initiation de la perforation. Cela peut également s’observer à l’aide des images prises au cours de
l’essai. En termes de résultats, le composite vieilli naturellement a une réponse intéressante à l’im-
pact puisqu’il absorbe un peu moins d’énergie que les composites sains et vieillis hydriquement,
et en renvoie donc plus. La durée de l’impact est également légèrement inférieure, de même que
la déflexion maximale. La perte de raideur est quant à elle peu importante par rapport au matériau
sain. Toutes ces informations semblent montrer que le vieillissement naturel réalisé dans le cadre
de cette étude n’altère que peu les propriétés du composite à l’impact, voire les améliore légère-
ment.
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Figure 3.38 – Courbes force/déflexion des échantillons 4 plis vieillis naturellement et impactés
avec une énergie de 10 J (L4VI-10J)

Type d’éprouvette Eabs (J) Erenv (J) Fmax (N) Durée (ms) dmax (mm) Raideur (N/mm)

L4I-10J 8.44 1.93 1183 ± 7 17.93 12.00 379.6 ± 55.7

L4H9I-10J 8.91 ± 0.46 1.55 ± 0.30 1312 ± 64 17.21 ± 0.31 12.37 ± 0.14 224.5 ± 33.6

L4VI-10J 8.24 ± 0.28 2.18 ± 0.24 1231 ± 12 16.48 ± 0.63 11.64 ± 0.26 335.3 ± 20.3

Tableau 3.8 – Résultats des essais d’impact sur les échantillons lin/epoxy de 4 plis après vieillis-
sement naturel pour une énergie de 10 J (L4VI-10J), comparés à ceux des échantillons L4I-10J
(non vieillis) et L4H9I-10J (vieillis 9 mois dans l’eau)

La figure 3.39 présente les photographies des faces impactées et opposées à l’impact des com-
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posites lin/époxy de 4 plis vieillis naturellement puis impactés dans le cadre du scénario 4. La
forme des endommagements est similaire sur les 4 photographies. L’aspect des échantillons sur
les figures 3.39.a) et d) est différent de celui des échantillons visibles sur les figures 3.39.b) et c).
En effet, lors de la fabrication des matériaux, une face de la plaque est positionnée sur une plaque
en verre, et l’autre face est positionnée sous un tissu d’arrachage, ayant pour résultat un aspect de
surface légèrement différent. Lors du vieillissement naturel, deux échantillons ont été placés avec
la face positionnée sous le tissu d’arrachage lors du procédé vers le haut et deux autres échan-
tillons ont été positionnés dans l’autre sens, afin d’évaluer si la différence de surface avait une
influence ou non. Le jaunissement est ainsi plus important sur la face positionnée côté plaque en
verre lors de la fabrication, mais au vu des résultats, cela n’a pas eu d’incidence sur les propriétés
des matériaux et leur comportement à l’impact.

Figure 3.39 – Endommagement post-impact sur les faces impactées et opposées à l’impact des
éprouvettes vieillies naturellement et impactées avec une énergie de 10 J : a) L4VI-10J-1, b)
L4VI-10J-2, c) L4VI-10J-3 et d) L4VI-10J-4

3.5 Comparaison des résultats des différents scénarios

Les impacts des scénarios 1, 3 et 4 ont été analysés dans ce chapitre. A partir des courbes
force/déflexion obtenues lors des essais, plusieurs paramètres caractéristiques des impacts ont pu
être évalués et comparés. D’autre part, la technique de corrélation d’images ainsi que l’image-
rie rapide ont permis de déterminer plus en détails les comportements des matériaux. Trois types
d’impact particuliers ont été analysés en particulier en combinant ces techniques d’analyse. Il
s’agit ici de réaliser une synthèse des différents résultats obtenus ainsi qu’un comparatif des diffé-
rents scénarios pour les 3 épaisseurs.

3.5.1 Résultats de l’analyse standard

La figure 3.40 rassemble les courbes obtenues lors des essais d’impact après vieillissement
hydrique et les courbes d’impact simple pour des énergies de 10 J. Comme expliqué dans les dif-
férentes sous-parties concernant l’impact après vieillissement hydrique (paragraphe 3.4.1), on note
que la déflexion maximale, la force maximale et la durée de l’impact augmentent dans le cas des
composites vieillis par rapport aux composites simplement impactés. La différence se voit encore
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plus dans la variation de raideur, qui peut être réduite d’un facteur de 1.5 voire 2, comme c’est le
cas pour le 8 plis. Dans le cas des essais réalisés sur les composites L4H9, l’impact a conduit à une
amorce de perforation, tandis que pour les deux autres épaisseurs, il n’y a pas eu de perforation.
Pour le composite avec 4 plis, le vieillissement hydrique ne semble pas modifier la valeurs de son
énergie de perforation. D’autre part, comme cela a pu être observé lors de l’analyse visuelle sur
les images post-impact, les endommagements sur les faces impactées sont moins visibles que dans
le cas d’un impact sur un matériau sain.
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Figure 3.40 – Comparaison des courbes force/déflexion des échantillons non vieillis (L4, L6 et L8)
et vieillis après immersion dans l’eau pendant 290 jours (L4H9, L6H9 et L8H9) après un impact
de 10 J

La figure 3.41 présente les courbes force/déflexion obtenues pour les essais réalisés avec des
énergies d’impact de 10 J sur le 4 plis pour les 3 différents scénarios. La courbe force/déflexion
choisie pour représenter l’impact sans vieillissement est la courbe obtenue pour l’impact avec
amorce de perforation (L4I-10J), plus facilement comparable aux deux autres courbes puisque les
impacts avec vieillissement (que ce soit hydrique ou naturel) conduisent également à un impact
avec amorce de perforation. Comme on peut l’observer, il y a peu de variations entre les courbes
des scénarios 1 et 4 (L4I-10J et L4VI-10J), mais celle de l’échantillon vieilli dans l’eau (scénario
3) se distingue un peu des autres courbes. En effet, la non-linéarité présente au début de chaque
courbe est bien plus marquée que pour les 2 autres types d’échantillons, et la raideur est plus faible,
conduisant à une déflexion maximale et une déflexion finale plus importantes. Cette non-linéarité
marque le début de l’endommagement du matériau et montre un plus fort endommagement des
composites vieillis dans l’eau que des composites sains lors de l’impact.

La figure 3.42 présente l’évolution des raideurs dynamiques en fonction du nombre de plis et
du scénario. Les valeurs sont normalisées par la valeur de raideur obtenue sur les impacts à 10 J
réalisés sur les échantillons sains (scénario 1). Les résultats montrent une diminution importante
de la raideur après le vieillissement hydrique, de l’ordre de 41% pour le 4 plis, 33% pour le 6 plis
et 50% pour le 8 plis. Le vieillissement naturel a également une influence sur la raideur, mais cette
dernière ne diminue que de 12%. Il est intéressant de constater que le 6 plis présente la perte la
moins importante des trois matériaux.
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Figure 3.41 – Courbes force/déflexion des échantillons 4 plis des scénarios 1 (L4I-10J), 3 (L4H9I-
10J) et 4 (L4VI-10J) avec une énergie de 10 J
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Figure 3.42 – Comparaison des raideurs dynamiques normalisées par rapport aux raideurs ob-
tenus lors du scénario 1 avec un impact de 10 J durant les scénarios 1, 3 et 4 pour une énergie
d’impact de 10 J (Sc1=Impact ; Sc3=Immersion/Impact ; Sc4=Vieillissement naturel/Impact)
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3.5.2 Résultats de l’analyse par stéréo-corrélation d’images

En complément des résultats de l’analyse standard, la technique de stéréo-corrélation d’images
permet d’obtenir d’autres informations permettant de caractériser les matériaux lors de l’impact.
Comme cela a été montré précédemment, les profils de déflexion suivant l’axe vertical ou l’axe
horizontal (figure 3.19) sont très similaires. Par conséquent, pour réaliser les comparaisons, seuls
les profils de déflexion suivant l’axe horizontal x ont été tracés. Les figures 3.43, 3.44 et 3.45 pré-
sentent ces profils pour 4, 6 et 8 plis. Chaque sous-figure correspond à un instant donné, et les
valeurs de déflexion obtenues pour les éprouvettes testées dans le cadre du scénario 1 (avec une
énergie d’impact de 10 J) sont tracées en bleu cyan, celles du scénario 3 sont tracées en magenta
et celles du scénario 4 en vert.
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Figure 3.43 – Comparaison des profils de déflexion des composites lin/époxy de 4 plis impactés
avec une énergie de 10 J en fonction des scénarios (Sc.1 en bleu cyan, Sc.3 en magenta et Sc.4
en vert) aux instants caractéristiques de l’impact avec amorce de perforation (définis au para-
graphe 3.3.3.1) t1, t2, t3, t4, t5 et t6 (de gauche à droite et de haut en bas)

Sur la figure 3.43, les instants t1 à t6 sont déterminés de la même manière que ceux présen-
tés lors de l’analyse de l’impact avec amorce de perforation (paragraphe 3.3.3.1). Les résultats
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montrent que pour les trois scénarios, le comportement semble être similaire sur le début, et à
partir de t3, les échantillons L4VI-10J ont une déflexion moins élevée que les deux autres types
d’échantillons, ce qui montre une moins forte déformation de ce matériau dans la zone élastique.
Lorsque la force d’impact est maximale (à t4), l’écart entre les déflexions de chacun des matériaux
n’est pas significatif, mais le matériau non vieilli (L4I-10J) montre la déflexion la plus importante.
A t5, c’est-à-dire à déflexion maximale, cette tendance se confirme et le composite non vieilli subit
la plus forte déflexion. Il y a très peu de différences entre le comportement à déflexion maximales
des échantillons L4H9I-10J et L4VI-10J. Enfin, à t6, après le retour élastique, c’est également le
L4I-10J qui conserve la déflexion la plus élevée tandis que les échantillons vieillis ont un retour
élastique similaire et leur déflexion finale est du même ordre.
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éfl

ex
io

n
[m

m
]

t3 Sc.1

t3 Sc.3

−40 −30 −20 −10 0 10 20 30 40

0
5

10

Position sur l’axe x [mm]

D
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Figure 3.44 – Comparaison des profils de déflexion des composites lin/époxy de 6 plis impactés
avec une énergie de 10 J en fonction des scénarios (Sc.1 en bleu cyan et Sc.3 en magenta) aux
instants caractéristiques de l’impact sans perforation (définis au paragraphe 3.3.3.1) t1, t2, t3, t4,
t5 et t6 (de gauche à droite et de haut en bas)

La figure 3.44 présente les profils de déflexion des échantillons de 6 plis impactés dans le
cadre du scénario 1 (L6I-10J) et du scénario 3 (L6H9I-10J). Les instants caractéristiques t1 à t6
correspondent dans ce cas à ceux d’un impact sans perforation. Le comportement des compo-
sites avec 6 plis est assez similaire à celui observé pour les composites avec 4 plis. Durant toute
la phase élastique (jusqu’à t3), les deux types de composites fléchissent de la même façon et les
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valeurs de déflexion sont très proches. Cependant, lorsque la force maximale est atteinte à t4, la
déflexion du composite non vieilli est beaucoup plus importante que celle du composite L6H9I-
10J, avec une déflexion d’environ 5 mm pour ce dernier, et 10 mm pour le composite L6I-10J. A
t5, la déflexion augmente encore légèrement pour les deux matériaux, toujours avec une déflexion
beaucoup plus importante pour le L6I-10J. Enfin, après le retour élastique (t6), la déflexion rési-
duelle du composite non vieilli est encore supérieure à celle du composite vieilli, dont la surface
redevient quasiment plate.
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Figure 3.45 – Comparaison des profils de déflexion des composites lin/époxy de 8 plis impactés
avec une énergie de 10 J en fonction des scénarios (Sc.1 en bleu cyan et Sc.3 en magenta) aux
instants caractéristiques de l’impact sans perforation (définis au paragraphe 3.3.3.1) t1, t2, t3, t4,
t5 et t6 (de gauche à droite et de haut en bas)

Pour terminer, la figure 3.45 présente les résultats obtenus pour les échantillons de 8 plis au
cours des impacts effectués sur matériau sain (scénario 1) ou après vieillissement hydrique (scé-
nario 3). Encore une fois, il n’y a pas de différence notable entre le comportement des matériaux
non vieillis et vieillis lors de la phase élastique allant jusqu’à l’instant t3. Cependant, à t4, une
différence est observée avec une déflexion plus importante pour le composite vieilli (L8H9I-10J).
Ce résultat s’oppose à ceux obtenus précédemment puisque pour le 4 et le 6 plis, le matériau sain
présentait une déflexion plus importante que le matériau vieilli au cours de cette phase. A t5, les
profils de déflexion obtenus pour les deux types d’échantillons sont du même ordre, avec toutefois
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une déflexion légèrement plus importante pour le composite L8H9I-10J. Enfin, le retour élastique
est plus important pour le composite vieilli que pour le composite sain. Ce dernier a une déflexion
résiduelle plus importante à t6 que L8H9I-10J.

Plusieurs informations peuvent être obtenues des comparaisons des scénarios pour les diffé-
rentes épaisseurs. Premièrement, l’impact sur le matériau sain conduit à la déflexion résiduelle sur
la face opposée à l’impact la plus importante (en comparaison avec les deux autres scénarios). De
même, pour les composites de 4 et 6 plis, à la déflexion maximale mesurée par l’impacteur, la
déflexion des composites sains impactés est plus importante que celle des composites vieillis. En
revanche, pour le 8 plis, le composite vieilli a une déflexion légèrement plus élevée que le com-
posite sain. Enfin, pour les trois épaisseurs, le comportement dans la zone élastique est similaire
pour les scénarios 1 et 3, et dans le cas du scénario 4, la déflexion augmente un peu moins rapi-
dement dans la zone élastique. L’ensemble de ces observations montre que les endommagements
apparaissant sur le matériau à partir de la fin de la zone élastique diffèrent selon les scénarios.
Dans le cas du scénario 1, l’endommagement se propage dans l’épaisseur et est transmis par les
différents constituants du matériau jusqu’à la face inférieure (opposée à l’impact). Dans le cas des
scénarios 3 et 4, c’est un peu plus complexe en raison de la présence d’eau dans les matériaux et
de leur dégradation causée par le gonflement des fibres et les altérations chimiques. Des ruptures
matricielles et de fibres ainsi qu’une interface fibre/matrice dégradée en raison des vieillissements
peuvent être la raison de ces différences de comportement. Imielińska et al. [217] ont réalisé une
étude sur l’effet du vieillissement hydrique sur le comportement à l’impact basse vitesse de com-
posites à renforts tissés hybrides (aramide et verre) et matrice époxy. Les auteurs ont observé une
zone d’endommagement post-impact moins importante pour les matériaux ayant subi un vieillis-
sement hydrique que pour les matériaux sains. D’après les auteurs, cette réduction de la zone
endommagée est le résultat de la propagation des endommagements aux interfaces déjà présents
avant l’impact en raison du vieillissement, qui absorbent l’énergie d’impact et limitent le déla-
minage. Dans le cadre de la présente étude, cela se vérifie sur l’énergie absorbée des composites
vieillis dans l’eau qui est supérieure à celle des composites non-vieillis pour le 4 et le 6 plis, et du
même ordre de grandeur pour le 8 plis. Živković et al. [216] ont observé ce phénomène sur des
composites lin/vinylester soumis à un vieillissement accéléré en eau salée et à 80˚C, expliquent
cela par le fait que durant l’impact, les fibres deviennent le porteur de charge principal en raison de
leur ductilité amplifiée par le vieillissement, améliorant ainsi la résistance à l’impact du matériau.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, l’impact des échantillons lin/époxy avec 4, 6 et 8 plis a été étudié. Dans la
première partie, les énergies de premier endommagement visible et de perforation ont été déter-
minées sur les composites lin/époxy sains. Les composites subissent un premier endommagement
visible pour des énergies comprises entre 0 et 2.5 J pour les composites de 4 et 6 plis, et cette valeur
est un peu plus élevée pour le 8 plis (entre 3 et 5.5 J). De même, les énergies de perforation visibles
(déterminées par observation post-impact) déterminées pour le 4, 6 et 8 plis sont respectivement
de 15, 22 et 33.7 J. Les résultats obtenus par la suite ont montré que les énergies de perforation
réelle (déterminées par observation du composite au cours de l’impact et notamment lors de sa
déflexion maximale) sont plus faibles que les énergies de perforation visible. Leurs valeurs sont
proches de 10 J pour le 4 plis, 20 J pour le 6 plis et entre 30 et 34 J pour le 8 plis.
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Dans un second temps, l’impact des échantillons sains a été étudié en détails, avec la mise en
œuvre d’une analyse standard considérant les données récupérées par les capteurs présents sur la
tour de chute (accéléromètre et capteur de force). Dans l’étude, l’utilisation de caméras rapides a
également permis de réaliser de l’imagerie rapide ainsi que de la stéréo-corrélation d’images afin
d’identifier les comportements et propriétés caractéristiques des matériaux durant l’impact. Une
comparaison a ensuite été réalisée avec des composites verre/époxy de 4, 6 et 8 plis impactés avec
une énergie de 10 J. Même si ces derniers n’avaient pas le même taux volumique de fibres que les
composites lin/époxy, les résultats ont permis de montrer que les propriétés à l’impact des com-
posites lin/époxy pouvaient concurrencer celles des composites à fibres de verre pour une même
masse d’échantillon.

Après avoir analysé le comportement à l’impact des composites sains (non fatigués et non
vieillis), l’impact des composites lin/époxy étudiés dans le cadre des scénarios 3 (vieillissement
hydrique/impact) et 4 (vieillissement naturel/impact) a été analysé et comparé aux résultats obte-
nus sur les matériaux sains. A l’aide des diverses analyses réalisées, plusieurs conclusions ont pu
être tirées en comparant les différents scénarios. La première est que lorsqu’un matériau est vieilli
(hydriquement ou naturellement), sa réponse à l’impact se modifie. Cela se traduit pour une perte
de raideur bien visible dans le cas du vieillissement hydrique, d’un facteur de l’ordre de 1.5 à 2
(cas du 8 plis). Malgré la baisse de la raideur avec le vieillissement, les matériaux vieillis devenus
plus ductiles ont montré leur capacité de résistance à l’impact puisque la charge maximale est peu
affectée voire devient supérieure dans certains cas. Les endommagements ou ruptures au niveau
de l’interface fibre/matrice dus au gonflement des fibres de lin ainsi que les phénomènes de plas-
tification et d’hydrolyse de la matrice causés par le vieillissement permettent à la fois d’absorber
une partie de l’énergie lors de l’impact et de limiter la propagation du délaminage. De plus, après
les deux vieillissements, l’indentation de l’impacteur n’est plus clairement visible sur le matériau,
ce qui était pourtant le cas pour un impact sur matériau sain. Cela s’explique par la ductilité plus
importante du matériau et la perte de résine sur la face impactée au cours des vieillissements.
De même, la déflexion résiduelle sur la face opposée à l’impact obtenue dans le cadre des scé-
narios 3 et 4 est moindre que dans le cadre du scénario 1. Cela signifie qu’il est plus difficile de
repérer qu’il y a eu un impact sur le matériau en analyse post-mortem, alors que les propriétés
des matériaux ont été diminuées. Il serait par la suite intéressant d’étudier le comportement à l’im-
pact des matériaux vieillis dans l’eau puis désorbés afin d’évaluer la réversibilité du vieillissement.

Au travers de ce chapitre, plusieurs techniques d’analyse complémentaires ont été utilisées.
La stéréo-corrélation a permis de mieux interpréter le comportement des composites au cours de
l’impact, et de mieux appréhender les différences entre trois types d’impact : l’impact sans perfo-
ration, l’impact avec amorce de perforation, et l’impact avec perforation totale. Dans le cadre de
cette étude, les données obtenues à l’aide de la stéréo-corrélation d’images ont été restreintes aux
profils de déflexion obtenus à différents instants de l’impact et en particulier à déflexion maximale.
Cependant, il a été montré que les données pouvant être déterminées à l’aide de cette technique
pouvaient être bien plus nombreuses, puisqu’il est possible d’obtenir les valeurs de déplacement et
de déformation sur la totalité de la surface étudiée et à différents instants de l’impact. Ces données,
qui n’ont pas été complètement utilisées ici, pourront servir à l’avenir de base de données pour la
mise en œuvre de modèles éléments finis permettant de déterminer le comportement à l’impact de
ce type de matériaux.
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Chapitre 4. Caractérisation du comportement mécanique pré et post-impact

4.1 Introduction

L es matériaux composites lin/époxy ont été testés et analysés lors d’impacts réalisés sur une
tour de chute, comme montré au chapitre 3. Les analyses réalisées au cours de ce chapitre ont
déjà permis de mieux comprendre le comportement du matériau ainsi que ses caractéristiques à
l’impact en utilisant plusieurs techniques d’analyse telles que l’instrumentation classique avec des
capteurs (accéléromètres et capteurs de force) ainsi que de la stéréo-corrélation d’images numé-
riques. Néanmoins, pour aller plus loin dans la connaissance de ces matériaux, il est important de
pouvoir les caractériser avant l’impact, pour par exemple connaître leurs propriétés mécaniques
ou encore leur capacité à absorber de l’eau en milieu humide. De même, la réalisation d’essais
post-impact permet une comparaison des résultats et de déterminer l’influence de l’impact sur
l’évolution des propriétés mécaniques du matériau.

Ce chapitre est divisé en deux paragraphes distincts correspondant respectivement aux ana-
lyses du comportement du matériau avant impact, puis aux analyses du comportement post-impact
du matériau. Différents essais ont été mis en œuvre. Des essais de traction ont été réalisés avant im-
pact pour déterminer les caractéristiques mécaniques du composite, au moyen de deux techniques
différentes de mesure des déformations : par extensométrie mécanique et optique. Des essais de
flexion 3 points quasi-statiques et dynamiques ont également été menés dans le but d’évaluer
l’évolution du comportement mécanique du matériau avant et après impact. Une attention toute
particulière est portée aux valeurs des modules de flexion et à la durée de vie.

4.2 Caractérisation sans ou avant impact

Cette partie a pour objectif de déterminer les propriétés mécaniques des échantillons sains
lin/époxy de 4, 6 et 8 plis, c’est-à-dire lorsqu’ils n’ont pas été endommagés par une ou plusieurs
sollicitations (impact, vieillissement ou fatigue). Ces résultats visent à mettre en évidence les éven-
tuelles pertes de propriétés causées par les impacts et les différentes sollicitations qu’auront subis
les matériaux au cours des différents scénarios. Dans cette partie, des essais de traction ont été
réalisés afin de déterminer les modules d’Young et coefficients de Poisson, ainsi que la résistance
mécanique des échantillons. Au cours de ces essais, deux techniques de mesures des déformations
ont été utilisées : l’extensométrie mécanique et optique. Cette dernière repose sur une méthode de
corrélation d’images numériques (DIC), présentée au paragraphe 2.3.2. Elle a été mise en œuvre
pour étudier plus finement le comportement du matériau en traction. Ensuite, des essais de flexion
3 points ont également été réalisés sur ces matériaux, ainsi que des composites verre/époxy. Les
contraintes à rupture ainsi que les modules de flexion (définis dans le paragraphe 2.4.3.2) ont été
calculés, et ces valeurs seront utilisées par la suite pour faire la comparaison avec les résultats des
essais de post-impact. Différents essais de fatigue en flexion ont finalement été réalisés. Il s’agit de
déterminer la durée de vie des matériaux en fonction des contraintes auxquelles ils ont été soumis.

4.2.1 Essais de traction

Des essais de traction ont été réalisés sur les échantillons 8 plis (L8), à l’aide de la machine de
traction INSTRON présentée au paragraphe 2.4.1. Pour ces essais, les éprouvettes sont des bandes
de composite de section rectangulaire, dont la largeur est fixée à 20 mm et d’épaisseur variant entre
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5.5 et 6 mm en fonction du taux volumique de fibres (qui peut lui-même varier entre 29 et 31%,
comme expliqué dans le paragraphe 2.2.3). Ces essais visent à caractériser le module d’Young de
ces matériaux ainsi que la valeur de la contrainte à rupture. La technique de corrélation d’images
numériques est mise en œuvre afin d’étudier plus finement le comportement en traction du ma-
tériau, et notamment de donner des valeurs de coefficients de Poisson. Néanmoins, le protocole
expérimental en lien avec l’extensométrie optique n’apporte pas une précision suffisante des me-
sures, c’est pourquoi une technique apportant plus de précisions dans les résultats a été développée
à partir de caméras microscopes et d’un mouchetis plus fin. Les essais de traction se sont focalisés
sur l’analyse des propriétés élastiques du composite L8. Les échantillons L6 et L4 n’ont pas été
traités dans cette étude, mais il serait judicieux de réaliser cette même analyse pour ces matériaux.

4.2.1.1 Résultats des essais de traction obtenus par extensométrie mécanique

Les premiers essais sur les éprouvettes ont été réalisés avec l’aide d’un extensomètre axial
(voir paragraphe 2.4.1), assurant la mesure de la déformation dans l’axe de traction de l’éprou-
vette au cours du temps. L’une des courbes contrainte/déformation obtenues pour le composite 8
plis est présentée sur la figure 4.1.

Figure 4.1 – Courbes contrainte/déformation obtenue lors d’un essai de traction sur une éprou-
vette L8 : a) courbe complète et b) zone élastique avec régression linéaire

La figure 4.1.b présente un zoom sur la zone où l’évolution de la contrainte est linéaire par
rapport à la déformation. Le module d’élasticité est calculé à partir d’une régression linéaire sur
la partie linéaire de ces courbes. Le tableau 4.1 fournit les valeurs de module d’Young identifiées,
et les résistances à rupture. Six essais ont été réalisés afin de donner une valeur plus statistique de
ces grandeurs.

Type d’éprouvette Ex (GPa) Rm (MPa)

L8 10.66 ± 0.58 103.6 ± 4.5

Tableau 4.1 – Résultats des essais de traction avec extensomètre pour des échantillons lin/époxy
de 8 plis
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4.2.1.2 Exploitation des mesures de champs

La technique d’extensométrie mécanique permet d’obtenir des mesures précises de déforma-
tion, mais cette technique, du moins avec l’appareil dont nous disposons, ne permet que de mesurer
les déformations selon l’axe de traction. Or, si l’on souhaite déterminer des coefficients de Pois-
son, en particulier hors-plan, il est nécessaire de disposer de mesures selon deux directions. Pour
pallier à cet inconvénient, une technique d’extensométrie optique par corrélation d’images a été
utilisée afin d’obtenir les informations complémentaires à celles déjà fournies par l’extensomètre.
Le dispositif utilisé, présenté au paragraphe 2.4.1 exige l’utilisation de deux appareils-photo (ou
caméras), l’un visant la face de l’échantillon, et l’autre visant la tranche de l’échantillon. Ces 2
appareils sont complètement indépendants : cela signifie qu’on ne réalise pas de stéréo-corrélation
d’images, mais une double corrélation d’images pour obtenir, sur la face, les déformations selon
les axes x et y, et sur la tranche, les déformations selon les axes x et z.

Figure 4.2 – Acquisition des images sur la face et sur la tranche de l’échantillon

La figure 4.2 donne un aperçu du type d’images obtenues au cours des essais de traction. Les
traits noirs observables sur les photos sont les élastiques de l’extensomètre. L’aspect tacheté de
l’éprouvette, que ce soit sur la face ou sur la tranche, est du au mouchetis de peinture déposé sur sa
surface pour pouvoir utiliser la corrélation d’images. Le mouchetis a été réalisé à l’aide de bombes
de peinture noire et blanche. Des appareils photo NIKON D500, décrits au paragraphe 2.3.1, ont
été utilisés au cours des premiers essais de traction [218].

La technique de corrélation d’images associée au logiciel 7D, développé par P. Vacher au la-
boratoire SYMME, a été exploitée à de nombreuses reprises et a montré son efficacité, notamment
pour les matériaux métalliques [186, 188, 219]. En raison des très faibles niveaux de déformation
dans le domaine élastique des matériaux composites et les matériaux étudiés ici en particulier (in-
férieurs à 0.5%), l’utilisation de cette technique doit être optimisée, puisqu’elle peut présenter des
défauts et être source d’erreurs plus importantes qu’avec un extensomètre mécanique. C’est pour
cette raison que, dans ce paragraphe, seuls des essais sur le composite lin/époxy 8 plis (L8) ont été
réalisés, pour mettre au point le protocole expérimental.

136



4.2. Caractérisation sans ou avant impact

Pour ces essais, la fréquence d’acquisition des images avec les appareils photo a été fixée à
2 images/s, ce qui correspond à la fréquence maximale d’acquisition des appareils. Les deux appa-
reils sont synchronisés entre eux. Afin de déterminer les meilleures conditions d’analyse par corré-
lation d’images, plusieurs analyses d’images ont été réalisées sur les mêmes jeux d’images, en mo-
difiant les dimensions de la grille et des motifs (figure 4.3). Comme expliqué au paragraphe 2.3.2,
ces deux paramètres peuvent influencer notablement les résultats de la corrélation d’images numé-
rique. Pour l’étude, les pas de grille et les tailles de motif varient entre 16×16 pixels et 128×128
pixels.

Figure 4.3 – Dimensions des pas de grilles et des motifs (a) 16× 16 pixels, b) 32× 32 pixels, c)
64×64 pixels et d) 128×128 pixels)
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Figure 4.4 – Courbes contrainte nominale/déformation longitudinale obtenues lors d’un essai de
traction sur un échantillon L8 par extensométrie mécanique et par DIC avec différents paramètres

La figure 4.4 présente les courbes contrainte/déformation longitudinale obtenues en détermi-
nant la déformation à l’aide de l’extensomètre mécanique ou par corrélation d’images numériques
avec les différentes tailles de motifs. Le choix de la taille de motif de 16×16 pixels donne des
résultats très éloignés de ceux obtenus avec l’extensomètre ainsi qu’avec les autres dimensions de
motif. Cela s’explique par une dimension trop faible ne permettant pas d’identifier correctement
les taches de peinture. Comme cela peut être observé sur la figure 4.3, des motifs de 128×128
pixels semblent trop gros et réduisent la quantité d’informations pouvant être récupérées. Enfin,
les motifs de 32×32 et 64×64 semblent être les plus intéressants. En raison de la taille des taches
qui peut être assez important, le choix de la taille du motif s’est porté sur 64×64 pixels, puisqu’il
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donne des informations suffisamment nombreuses et peut prendre en compte des taches assez
grandes.

Figure 4.5 – Dimensions des zones d’analyses : a) zone 1 et b) zones 1+2
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Figure 4.6 – Courbes contrainte nominale/déformation longitudinale obtenues par extensométrie
mécanique et par corrélation d’images réalisée sur les zones 1 et 1+2

En plus de la taille des motifs et des pas de grille, la taille de la zone étudiée peut également
avoir une influence sur les résultats. C’est pour cette raison que deux zones d’analyse différentes
ont été comparées (figure 4.5). La zone 1 (figure 4.5.a) correspond à la surface située entre les deux
élastiques de l’extensomètre. La seconde zone d’analyse étudiée correspond à la zone 2 (surfaces
situées au-dessus et en-dessous des élastiques de l’extensomètre) ajoutée à la zone 1 (figure 4.5.b).
La figure 4.6 montre les résultats obtenus en déterminant les déformations longitudinales sur ces
deux zones. Les résultats de l’extensomètre sont également indiqués à titre indicatif. Il est mis en
évidence que les résultats obtenus en étudiant les zones 1+2 sont plus linéaires que ceux obtenus
en n’étudiant que la zone 1, et ils sont également plus proches des résultats de l’extensomètre.

Avec une taille de motif de 64×64 pixels et une zone d’analyse suffisamment grande (zone
1+2), les résultats sont comparables à ceux obtenus par extensométrie mécanique lorsque les dé-
formations sont supérieures à 0.05%. Les écarts entre les résultats de l’extensomètre et de l’analyse
d’image obtenus pour les plus faibles déformations peuvent être expliqués par la qualité du mou-
chetis, le dispositif d’acquisition d’images utilisé, l’absence de synchronisation entre les appareils
photo et la machine de traction...
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4.2. Caractérisation sans ou avant impact

Des essais de traction ont été réalisés sur 3 éprouvettes différentes sans extensomètre mais avec
la présence des appareils photo pour pouvoir faire de la corrélation d’images. La figure 4.7 montre
la contrainte nominale en fonction des déformations longitudinales calculées dans le premier cas à
l’aide des images de la face d’un échantillon, et dans le second cas, des images de la tranche de ce
même échantillon, pour le même essai. On constate que les résultats sont assez proches, alors que
les résultats proviennent de deux jeux d’images différents. La technique s’avère être relativement
fiable, malgré des sources multiples d’erreur.
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Figure 4.7 – Courbes contrainte nominale/déformation longitudinale calculées avec les images de
la tranche et celles de la face pour l’échantillon L8-1
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Figure 4.8 – Courbes contrainte nominale/déformation longitudinale des éprouvettes L8-1, L8-
2 et L8-3 avec la déformation déterminée par corrélation d’images sur la face et la tranche et
évaluation du module d’Young entre 8.5 et 12.3 GPa

Afin d’avoir une valeur statistique du module d’élasticité, trois essais différents ont été réali-
sés. La figure 4.8 présente les courbes contrainte/déformation issues de ces différents essais. Le
module d’Young est calculé à partir des valeurs minimales et maximales des pentes des droites fit-
tant les résultats. Ils fournissent un module dont les valeurs oscillent entre 8.5 GPa et 12.3 GPa. On
constate, à l’exception des images de la face de l’éprouvette 3, une bonne répétabilité des mesures.
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En faisant une régression linéaire sur chaque ensemble de données obtenues par DIC, on ob-
tient les valeurs de module d’Young indiquées dans le tableau 4.2 pour les éprouvettes L8-1, L8-2
et L8-3.

Eprouvette L8-1 L8-2 L8-3

Vue Face Tranche Face Tranche Face Tranche Moyenne

Module d’Young (GPa) 8.88 9.43 9.26 10.13 12.25 8.58 9.75

Tableau 4.2 – Modules d’Young déterminés à partir de la corrélation d’images

En comparaison, la moyenne du module d’Young obtenue avec l’extensomètre est de 10.66
GPa. Si l’on considère la valeur minimale et la valeur maximale des modules d’Young identifiés
par analyse d’images, l’erreur commise au regard de cette valeur de 10.66 GPa est de 16%, mais
la moyenne des résultats est plus proche de cette valeur avec une erreur de 8.5%.

En plus de pouvoir déterminer le module d’Young, l’analyse d’images permet de déterminer
les coefficients de Poisson. Leurs expressions sont données au paragraphe 2.4.1.3 dans les équa-
tions 2.14. Leur identification se fait en utilisant respectivement les images de la face et de la
tranche, puisque cette technique permet d’obtenir non seulement les déformations longitudinales,
mais également les déformations transverses.

Figure 4.9 – Analyse d’images sur la face d’un échantillon : a) Image initiale, b) Image analysée,
c) déformations longitudinales εxx, d) déformations transverses εyy, e) directions des déformations
et f) calcul du coefficient de Poisson à partir des déformations

La figure 4.9 donne un exemple de résultat obtenu par corrélation d’images. L’image 4.9.a)
correspond à l’image initiale qui sert de base de comparaison. L’image 4.9.b) est une autre image
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4.2. Caractérisation sans ou avant impact

de l’échantillon à un instant t. A partir de la comparaison entre ces deux images, il est possible de
déterminer les déformations longitudinales (image 4.9.c)) et transverses (image 4.9.d)) ainsi que
leurs directions (image 4.9.e)). Une fois toutes ces informations réunies, le coefficient de Poisson
νxy peut être calculé, comme en atteste l’image 4.9.f).

En pratique, pour chaque image, une carte de déformations est obtenue, puisque la déforma-
tion est mesurée en chaque nœud de la grille. Cette information locale est ensuite moyennée sur
toute la zone d’analyse de l’image, permettant ainsi de connaître les déformations moyennes dans
la direction de traction et dans la direction transverse pour chaque image. Il est à noter que cette
méthode se base sur l’hypothèse que la déformation est constante dans la zone utile de l’éprou-
vette. Les deux déformations moyennes sont ensuite reportées en abscisse sur un graphe, avec la
contrainte en ordonnée, comme préconisé par la norme ASTM D638 [220]. Lorsqu’il y a propor-
tionnalité entre la contrainte et chacune des déformations, une régression linéaire est effectuée sur
chaque courbe et le coefficient de Poisson est déterminé en faisant le ratio entre les deux coeffi-
cients directeurs (au signe près). Les résultats des mesures des coefficients de Poisson sont donnés
dans le tableau 4.3.

Eprouvette L8-1 L8-2 L8-3

νxy 0.10 - 0.42

νxz 0.33 0.75 0.33

Tableau 4.3 – Coefficients de Poisson déterminés à partir de l’analyse par corrélation d’images
non optimisée

Comme le montre le tableau 4.3, les résultats obtenus pour les coefficients de Poisson par DIC
ne sont pas probants et la technique employée nécessite d’être affinée. En effet, les valeurs des
déformations transverses sont très petites et le dispositif utilisé ne permet pas de les déterminer
correctement.

4.2.1.3 Amélioration de la qualité du mouchetis et des images pour une meilleure exploita-
tion des mesures de champs

Comme on a pu le voir précédemment, les résultats obtenus pour le module d’Young avec la
technique de DIC sont cohérents, malgré une différence encore importante avec les résultats ob-
tenus par extensométrie. Néanmoins, les résultats permettant d’obtenir les coefficients de Poisson
ont été beaucoup moins convaincants. Plusieurs études ont montré que l’utilisation d’un mouche-
tis plus fin et le changement des dispositifs de prise de vue permettent d’obtenir de bien meilleurs
résultats [221–223]. Ce sont ces pistes que nous avons choisi d’explorer pour réduire la disper-
sion des résultats, en développant un nouveau mouchetis mieux adapté et en utilisant des caméras
microscopes à la place des appareils photo. Ce nouveau dispositif permet, par la même occasion,
d’obtenir plus de points puisque l’acquisition passe de 2 images par seconde à 1 image par se-
conde. Ce travail a fait l’objet du stage au laboratoire SYMME de Titouan Cronier en 2017 [224].

Afin d’améliorer le mouchetis de peinture, il a été décidé de ne plus utiliser les bombes de
peinture pour faire le mouchetis. Il est possible de trouver diverses alternatives à la peinture dans
la bibliographie [225]. Notre choix s’est porté sur l’utilisation de poudres (magnétite, talc, oxyde
de fer ou pigments) associées à un solvant (éthanol ou eau), déposés sur l’échantillon à l’aide d’un
aérographe.
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Plusieurs mélanges ont été testés. Le résultat des mélanges testés est montré sur la figure 4.10.
Le mouchetis (a) correspond à un mélange de pigments jaunes et bleus avec de l’éthanol. Les
pigments utilisés se mélangent et créent des zones trop unicolores, ce qui ne correspond pas à nos
critères. De plus, ces particules sont trop épaisses, conduisant à des taches trop larges. Le mouche-
tis (b) est quant à lui réalisé à partir d’oxyde de fer et d’éthanol. Malgré une finesse des particules
intéressantes, le mouchetis créé est beaucoup trop sombre pour pouvoir faire une analyse d’images.
Enfin, le mouchetis (c) est un mélange de talc et d’oxyde de fer, associé à de l’éthanol. Grâce au
rajout du talc, certaines zones du mouchetis sont plus clairs et les niveaux de gris sont beaucoup
plus variés que précédemment. De plus,la finesse des pigments permet d’obtenir des taches assez
fines. La figure 4.11 montre la comparaison entre ce mouchetis et le mouchetis de peinture réalisé
avec les bombes de peinture pour le même niveau de zoom de la caméra. La finesse du mouchetis
optimisé est bien meilleure, et ce nouveau mouchetis a par conséquent été choisi pour réaliser les
essais de traction.

Figure 4.10 – Mouchetis obtenus à partir des différents mélanges testés : a) pigments jaunes/bleus
+ éthanol, b) oxyde de fer + éthanol et c) talc/oxyde de fer + éthanol

Figure 4.11 – Comparaison du mouchetis optimisé (a) et du mouchetis réalisé avec les bombes de
peinture (b)

Actuellement, seulement un essai avec ce type de mouchetis a pu être réalisé sur un échan-
tillon lin/époxy de 8 plis. Pour vérifier la robustesse de la nouvelle technique, l’essai a été réalisé
sur une éprouvette non représentative des échantillons L8 de la thèse, c’est-à-dire avec un taux
volumique de fibres non compris entre 29 et 31%. Ce dernier avait un taux de fibres de 26.3%
et les résultats présentés ne donnent donc qu’un aperçu des propriétés élastiques du composite. Il
sera donc nécessaire de faire plus d’essais par la suite pour valider les résultats obtenus, et sur des
éprouvettes avec un bon taux volumique de fibres. Pour simplifier les premiers calculs, les images
étudiées ont un pas de temps de 5 s entre elles.

La figure 4.12 donne les courbes contrainte/déformation obtenues lors de l’essai avec les deux
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différentes techniques, c’est-à-dire l’extensométrie mécanique et la corrélation d’images. Les ré-
sultats obtenus par corrélation d’images correspondent plutôt bien à ceux obtenus par extensomé-
trie. En effet, le module d’Young déterminé par extensométrie mécanique est de 8.83 GPa, tandis
que celui obtenu par DIC est de 8.44 GPa, soit une erreur de seulement 4.4%.
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Figure 4.12 – Détermination du module d’Young par extensométrie mécanique et par corrélation
d’images

La figure 4.13 montre l’évolution de la contrainte nominale en fonction des déformations lon-
gitudinales εxx et transverses εyy obtenues par corrélation d’images (DIC). Le coefficient directeur
de chacune des pentes est déterminé et récupéré, et le ratio des deux est fait (au signe près) afin de
déterminer le coefficient de Poisson νxy. La valeur de ce dernier ici est de 0.24, ce qui se rapproche
beaucoup plus des valeurs de la littérature [35] que les résultats trouvés précédemment, ainsi que
de son estimation obtenue lors des essais de flexion 3 points.
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Figure 4.13 – Détermination du coefficient de Poisson en traçant la contrainte en fonction des
déformations εyy et εxx obtenues par corrélation d’images

D’après ces derniers résultats, il semble que l’amélioration du mouchetis couplée au chan-
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gement de matériel d’acquisition d’images ait fait ses preuves. En effet, les résultats sur le mo-
dule d’Young sont très prometteurs et le coefficient de Poisson déterminé est également cohérent.
D’autres essais sont cependant nécessaires afin de vérifier la robustesse de cette technique. De
plus, les essais sur la tranche n’ont pas été réalisés, et il serait intéressant de connaître le coef-
ficient de Poisson νxz. Il reste néanmoins plusieurs améliorations à réaliser, comme par exemple
synchroniser l’acquisition des images avec l’acquisition des données brutes de la machine de trac-
tion.

4.2.2 Flexion 3 points quasi-statique

Des essais de flexion 3 points ont également été réalisés sur des éprouvettes non impactées. Ils
permettent notamment, à partir d’un essai simple, de déterminer l’évolution des propriétés méca-
niques et l’influence de l’impact ou de différentes autres sollicitations sur le matériau.

Au cours des essais de flexion, on peut récupérer des courbes représentant la force en fonction
de la déflexion (dans le cas de cette étude, la déflexion correspond au déplacement de la traverse).
A partir de ces courbes, le module de flexion peut être déterminé, tout comme la contrainte à rup-
ture.

4.2.2.1 Comportement des composites lin/époxy en flexion 3 points quasi-statique

Les essais de flexion 3 points ont été réalisés sur des échantillons de chaque épaisseur. Les
échantillons testés avaient deux formes différentes. Les premiers échantillons testés sont des bandes
rectangulaires avec une surface de 120×20 mm (la longueur étant découpée dans la direction de
l’infusion) et une épaisseur variant selon le nombre de plis. Les calculs réalisés sur ces éprouvettes
peuvent se faire directement avec les équations 2.27 et 2.28 indiquées dans le chapitre 2 puisque
ce sont des échantillons de type poutre. Le second type d’échantillons testés correspond à des
plaques carrées ayant une longueur de 120 mm, identiques à celles dédiées aux tests d’impact.
Dans ce cas, la théorie des poutres ne peut plus être appliquée, et les équations appropriées pour
les plaques sont les équations 2.25 et 2.26. Cependant, pour des raisons de simplification évoquées
dans la partie 2.4.3.2, les équations utilisées pour les plaques par la suite pour l’analyse des essais
de flexion 3 points sont les équations 2.27 et 2.28.

La figure 4.14 montre un exemple de courbe force/déflexion obtenue lors d’un essai de flexion
3 points. Une non-linéarité est généralement présente au début de la courbe, correspondant au mo-
ment où la traverse n’est pas complètement en contact avec l’échantillon. Une zone linéaire est
repérée entre les valeurs de déflexion s1 et s2 puis la force continue de croître jusqu’à atteindre la
valeur Fmax, valeur récupérée pour calculer la contrainte à rupture à l’aide de l’équation 2.27.

Le ratio ∆F
∆s = F2−F1

s2−s1
de l’équation 2.28 est calculé en choisissant les valeurs de s1 et s2 telles

que :

s1 =
L2ε1

6e
avec ε1 = 0.0005 (4.1)

et

s2 =
L2ε2

6e
avec ε2 = 0.0025 (4.2)

avec les valeurs de force F1 et F2 correspondantes, comme indiqué dans la norme ISO 178 [226]
concernant la détermination des propriétés de flexion.
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Figure 4.14 – Courbe force/déflexion issue d’un essai de flexion 3 points (échantillon bande L8)

Les résultats obtenus pour les essais réalisés sur les échantillons sains de lin/époxy de 4, 6
et 8 plis sont indiqués dans le tableau 4.4, de même que les résultats des essais réalisés sur les
échantillons de verre/époxy de 4, 6 et 8 plis. Ces données constituent une référence pour pouvoir
déterminer l’influence des impacts couplés aux différents vieillissements sur les matériaux étudiés.

Type d’échantillon Forme Contrainte à rupture (MPa) Module de flexion (GPa)

L4 Bande 111.2 ± 7.2 7.84 ± 0.79

L6 Bande 123.9 ± 7.6 7.91 ± 0.82

L8 Bande 137.1 ± 5.2 8.70 ± 0.53

L4 Plaque 106.0 ± 9.6 7.33 ± 0.78

L6 Plaque 118.6 ± 7.6 7.95 ± 0.95

L8 Plaque 131.1 ± 6.3 8.01 ± 0.98

Tableau 4.4 – Résultats des essais de flexion pour des échantillons lin/époxy de 4, 6 et 8 plis sans
vieillissement ni impact

4.2.2.2 Comportement des composites verre/époxy en flexion 3 points quasi-statique

En parallèle aux essais sur le lin/époxy, des tests ont également été réalisés sur les échantillons
verre/époxy afin de déterminer l’influence de l’impact à 10 J sur ce matériau, et établir une com-
paraison entre les composites à fibres de verre et ceux à fibres de lin. Les résultats obtenus lors
des essais de flexion sur les échantillons sains sont donnés dans le tableau 4.5. Ces résultats seront
comparés plus loin avec ceux obtenus après un impact de 10 J, dans le cadre du scénario 1. Les
propriétés mécaniques de ces matériaux sont particulièrement importantes et sont beaucoup plus
élevées que celles obtenues dans le cas du lin. En effet, les valeurs de contrainte à rupture et de
module sont entre 2 à 3 fois plus importantes que celles obtenues avec les composites lin/époxy.
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Néanmoins, il est très important de tenir compte de la fraction volumique de fibres présentes dans
le matériau, puisque les échantillons verre/époxy contiennent environ 57% de fibres de verre, tan-
dis que les échantillons lin/époxy n’en contiennent que 30%, soit à peine plus de la moitié.

Type d’échantillon Forme Contrainte à rupture (MPa) Module de flexion (GPa)

V4 Plaque 231.8 ± 9.9 17.76 ± 1.01

V6 Plaque 364.9 ± 8.6 20.36 ± 0.17

V8 Plaque 390.6 ± 8.8 20.73 ± 0.31

Tableau 4.5 – Résultats des essais de flexion pour des échantillons verre/époxy de 4, 6 et 8 plis
sans vieillissement ni impact

4.2.3 Fatigue en flexion 3 points

Les résultats ont été obtenus pour des niveaux de contrainte maximale imposée correspondant
à environ 70% de la contrainte à rupture des matériaux, pour 4, 6 et 8 plis. La figure 4.15 présente
les résultats correspondant à la contrainte normalisée ( σmax

σrupture
) en fonction du nombre de cycles à

rupture. On constate peu de différences entre les différentes épaisseurs. A l’origine, il était prévu
de faire des essais de fatigue pour différents niveaux de contrainte afin de déterminer les courbes
de Wöhler des échantillons lin/époxy. Néanmoins, en raison d’un problème avec la machine, les
résultats n’ont été obtenus que pour des niveaux de contrainte maximale imposée correspondant à
environ 70% de la contrainte à rupture des matériaux, pour 4, 6 et 8 plis. Ces résultats restent par
conséquent restreints et il serait nécessaire de réaliser des essais supplémentaires afin de détermi-
ner leur comportement de manière rigoureuse.
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Figure 4.15 – Résultats des essais de fatigue réalisés sur des échantillons de lin/époxy de 4, 6 et 8
plis et modèles de comportement

En théorie, une courbe de Wöhler est divisée en deux domaines : le domaine oligocyclique, et
le domaine polycyclique, contenant lui-même deux sous-domaines (domaine d’endurance limitée,
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et domaine d’endurance illimitée) [227, 228]. Dans le premier domaine, les ruptures surviennent
après un petit nombre de cycle et sont généralement causées par la rupture des fibres au sein du
matériau. Le domaine d’endurance limitée correspond quant à lui à une zone de transition où la
rupture des fibres a de moins en moins d’influence, et c’est la fissuration matricielle qui prend l’as-
cendant. Dans ce domaine, les ruptures interviennent pour un nombre fini de cycle. De plus, c’est
dans ce domaine que la valeur de contrainte maximale diminue le plus rapidement en fonction du
nombre de cycles. Enfin, le domaine d’endurance illimitée correspond à la zone où la durée de
vie est considérée comme infinie, et se caractérise par une asymptote horizontale. La figure 4.16
illustre ces différentes zones.

Figure 4.16 – Courbes de Wöhler avec les trois domaines de fatigue sur des composites à fibres
tressées [227, 228]

Les résultats obtenus dans le cadre des essais réalisés ici correspondent au domaine d’endu-
rance limitée. Plusieurs modèles existent pour décrire ce domaine, et notamment le modèle de
Basquin [229, 230], qui se formule de la façon suivante :

log(N) = log(C)−mlog(
σmax

σrupture
) (4.3)

où N est le nombre de cycles à rupture, et les variables C et m sont des paramètres dépendant
des matériaux. Ce modèle a été choisi en raison de sa simplicité et également de sa précision. Il
est d’ailleurs, avec le modèle de Wöhler (log(N) = A+B( σmax

σrupture
) avec A et B des constantes),

régulièrement utilisé dans les études de fatigue pour ces mêmes raisons [51, 231].

En fatigue, le domaine oligocyclique est plus ou moins long. Dans le cas des matériaux métal-
liques, il est de l’ordre de 50000 cycles. Dans le cas des composites, il est beaucoup plus court, et
se situe généralement entre 10 et 1000, comme cela a été montré dans diverses études [198]. Dans
le cadre de cette étude, le modèle a été tracé en supposant que la zone oligocyclique se situe au ni-
veau de la dizaine de cycles (figure 4.15), et donne une première approximation du comportement
en fatigue des matériaux étudiés. Cependant, en l’absence de résultats expérimentaux supplémen-
taires, cela ne constitue qu’une première approximation et ces résultats doivent être traités avec
précautions.
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4.3 Caractérisation post-impact

A l’issue des essais d’impact, ainsi que des sollicitations préalables aux impacts telles que
de la fatigue ou des vieillissements réalisées dans le cadre des scénarios, il est nécessaire de dé-
terminer leurs propriétés mécaniques résiduelles. Pour cela, des essais de flexion post-impact ont
été réalisés, permettant de faire la comparaison entre les résultats obtenus sur les matériaux non
sollicités et sur les matériaux ayant subi les différents scénarios. Cela permet de connaître l’in-
fluence de chacune des sollicitations, et également de déterminer quels sont les scénarios les plus
sévères au niveau de la perte de propriétés mécaniques. Ces essais ont aussi été réalisés sur les
échantillons verre/époxy dans le but de déterminer leur perte de propriété causée par l’impact et
de la comparer à celle des échantillons lin/époxy. Des essais de fatigue en flexion post-impact ont
également été faits afin de déterminer les nouveaux cycles de vie des échantillons, une fois qu’ils
ont subi les diverses sollicitations des scénarios (seulement pour les scénarios 1 et 2 pour cet essai).

4.3.1 Flexion après impact

Pour caractériser les échantillons après impact, le choix s’est principalement porté sur la
flexion après impact. En effet, l’essai généralement utilisé pour l’analyse post-impact est la com-
pression après impact, mais cette dernière méthode présente quelques inconvénients. Les maté-
riaux impactés perdent une grande partie de leur rigidité après l’impact, et cela peut créer un flam-
bage important au cours de cet essai, ce qui n’est pas autorisé dans la norme concernant la CAI
(ASTM D7136) [88]. L’utilisation des essais de flexion après impact sont une bonne alternative
pour évaluer les performances du matériau après l’impact, puisque l’impact sur des composites à
base de fibres de lin crée des fissures dans l’épaisseur qui affectent leur résistance en flexion. De
plus, l’utilisation de cette technique nous permet de faire des comparaisons entre les résultats sur
des échantillons sains et sur des échantillons impactés.

4.3.1.1 Flexion post-impact dans le cadre du scénario 1

Comme montré dans le chapitre 3, les échantillons de chaque épaisseur ont été impactés à dif-
férentes énergies dans le cadre du scénario 1. A la suite de cet impact, les échantillons ont ensuite
été testés en flexion 3 points afin de déterminer les propriétés résiduelles des matériaux en fonction
de l’énergie d’impact. Les contraintes à rupture et modules de flexion ont par conséquent été calcu-
lés dans chacun des cas. Les résultats sont indiqués dans le tableau 4.6 et les courbes présentées sur
les figures 4.17 et 4.18 représentent respectivement l’évolution des contraintes à rupture normali-
sées et des modules de flexion normalisés en fonction de l’énergie d’impact pour chaque épaisseur.

L’évolution de la contrainte à rupture résiduelle en fonction de l’énergie d’impact semble être
similaire pour les 3 épaisseurs. Le premier niveau d’impact (5 J) diminue déjà de façon consé-
quente la valeur de la contrainte à rupture (allant d’une perte de 21%, dans le cas du 8 plis, à 31%,
dans le cas du 4 plis). La valeur de la contrainte diminue ensuite plus légèrement, jusqu’à se stabi-
liser et tendre vers une valeur limite (sauf dans le cas de L4I où on n’observe pas de stabilisation).
Il est à noter que dans les 3 cas, la valeur de la contrainte résiduelle après perforation se situe
autour de 50% de la valeur de contrainte sur un matériau sain.

En ce qui concerne le module résiduel, on peut noter une diminution rapide au début, suivie
d’une légère stabilisation (bien observable dans le cas du 8 plis en particulier), puis à nouveau
une diminution, qui sont bien visibles pour le 4 et 8 plis. Le module diminue moins fortement que
la contrainte, mais on peut néanmoins noter qu’il perd déjà entre 10 et 18% de sa valeur (selon
l’épaisseur) dès le premier niveau d’impact à 5 J. La valeur du module après perforation se situe
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Echantillon Nombre de plis Energie d’impact (J) Contrainte à rupture (MPa) Module de flexion (GPa)

L4 4 0 106.0 ± 9.6 7.33 ± 0.78

L4I5J 4 5 73.1 ± 1.5 6.13 ± 0.13

L4I7.5J 4 7.5 62.4 5.59

L4I10J 4 10 52.2 ± 1.4 4.22 ± 0.53

L6 6 0 118.6 ± 7.6 7.95 ± 0.95

L6I5J 6 5 90.3 ± 4.5 6.68 ± 0.07

L6I10J 6 10 80.0 ± 4.0 6.12 ± 0.27

L6I15J 6 15 60.7 ± 4.9 5.37 ± 0.40

L6I20J 6 20 60.2 ± 2.4 5.45 ± 0.21

L8 8 0 131.1 ± 6.3 8.01 ± 0.98

L8I5J 8 5 102.9 ± 16.0 7.22 ± 0.85

L8I10J 8 10 89.4 ± 13.1 6.34 ± 0.67

L8I15J 8 15 80.7 ± 7.5 6.04 ± 0.25

L8I20J 8 20 76.3 ± 10.8 6.11 ± 0.71

L8I25J 8 25 71.1 ± 4.6 5.74 ± 0.24

L8I30J 8 30 75.4 ± 10.3 5.60 ± 0.18

L8I34J 8 34 70.1 ± 7.9 5.17 ± 0.43

Tableau 4.6 – Résultats des essais de flexion en fonction des énergies d’impact et du nombre de
plis (échantillons L4, L6 et L8)
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Figure 4.17 – Evolution de la contrainte à rupture résiduelle normalisée en fonction de l’énergie
d’impact pour les échantillons L4, L6 et L8
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Figure 4.18 – Evolution du module résiduel normalisé en fonction de l’énergie d’impact pour les
échantillons L4, L6 et L8

donc entre 57 et 69% de sa valeur sans impact. La valeur après perforation du 6 plis apparaît su-
périeure à celle obtenue pour le 8 plis, probablement en raison d’une perforation moins "nette".

En plus de ces résultats, des essais similaires ont été réalisés sur les composites verre/époxy
ayant été impactés avec une énergie de 10 J afin d’étudier l’évolution du comportement en flexion
après l’impact. Les résultats de ces essais sont donnés dans le tableau 4.7.

Type d’éprouvette Contrainte à rupture (MPa) Module de flexion (GPa)

V4 231.8 ± 9.9 17.76 ± 1.01

V4I-10J 172.6 ± 8.5 15.07 ± 0.93

V6 364.9 ± 8.6 20.36 ± 0.17

V6I-10J 279.9 ± 8.1 19.47 ± 0.57

V8 390.6 ± 8.8 20.73 ± 0.31

V8I-10J 353.0 ± 8.5 20.71 ± 0.26

Tableau 4.7 – Résultats des essais de flexion post-impact pour les composites verre/époxy après
un impact de 10 J

4.3.1.2 Flexion post-impact dans le cadre du scénario 2

Les résultats présentés dans ce paragraphe ont fait l’objet d’une communication au cours d’une
conférence [232]. Des essais de flexion 3 points ont été réalisés sur des échantillons ayant subi une
fatigue en flexion 3 points (3000 cycles entre 7 et 70% de la contrainte à rupture du matériau, et
avec les mêmes paramètres que ceux utilisés dans la partie 4.2.3) et un impact de 10 J. Les résultats
obtenus au cours de ces essais sont consignés dans le tableau 4.8.

Dans le cadre de ces essais, il est important de noter que l’énergie d’impact était de 10 J, mais
la masse de l’impacteur utilisée (2 kg) n’était pas la même que celle utilisée lors des autres es-
sais et scénarios (3 kg dans le reste des cas). La hauteur de chute était donc plus importante et a
donc conduit à une vitesse d’impact également plus élevée (v ' 3.2 m/s au lieu de v ' 2.6 m/s).
Pour pouvoir comparer correctement les résultats, des essais ont également été réalisés sur des
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Type d’éprouvette Masse impact (kg) Contrainte à rupture (MPa) Module de flexion (GPa)

L4I-10J 3 52.2 ± 1.4 4.22 ± 0.53

L4I-10J 2 57.5 ± 8.6 5.12 ± 1.78

L4FI-10J 2 43.8 ± 7.99 3.68 ± 0.19

L6I-10J 3 80.0 ± 4.0 6.12 ± 0.27

L6I-10J 2 86.2 ± 2.2 6.98 ± 0.13

L6FI-10J 2 77.1 ± 5.0 6.35 ± 0.09

L8I-10J 3 89.4 ± 13.1 6.34 ± 0.67

L8I-10J 2 99.5 ± 5.5 7.03 ± 0.22

L8FI-10J 2 96.9 ± 7.5 6.45 ± 0.96

Tableau 4.8 – Résultats des essais de flexion post-impact dans le cadre du scénario 2 pour les
échantillons L4, L6 et L8
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Figure 4.19 – Comparaison des propriétés de flexion (contrainte et module) résiduelles des échan-
tillons L4, L6 et L8 fatigués puis impactés à 10 J, normalisées par les propriétés des échantillons
non fatigués impactés à 10 J
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plaques non fatiguées et impactées à 10 J avec ces mêmes paramètres. Les résultats affichés dans
le tableau 4.8 montrent les différences de résultats obtenus selon la masse utilisée pour les es-
sais d’impact. Comme on peut l’observer, l’influence d’un impact avec une masse plus faible est
moins importante et les propriétés en flexion sont meilleures. D’autres auteurs ont montré ce phé-
nomène [70,233], comme Sugun et al., qui ont étudié l’influence de la masse pour le même niveau
d’énergie sur des impacts sur des composites verre/époxy, et qui montrent que pour des impacteurs
plus lourds, les endommagements apparaissent plus tôt.

En comparant les résultats de flexion pour les échantillons non fatigués et fatigués impactés à
10 J avec une masse d’impacteur de 2 kg, on peut constater l’influence de la fatigue sur le com-
portement du matériau post-impact. C’est notammment vrai dans le cas du 4 plis où la diminution
des propriétés en raison de la fatigue est particulièrement notable, la contrainte à rupture passant
de 57.49 MPa dans le cas des échantillons non fatigués à 43.75 MPa (diminution de 24%) pour les
échantillons fatigués. De même, le module est fortement réduit, avec une diminution de l’ordre de
28%. Dans le cas du 6 plis, la diminution des propriétés est également observable, même si elle est
moins importante que pour le 4 plis. Ainsi, la contrainte à rupture diminue de 11% et le module
diminue de 9%. Enfin, pour le 8 plis, l’influence de la fatigue est assez faible, avec une contrainte
à rupture qui baisse de moins de 3% et le module qui diminue un petit peu plus fortement, soit
de 8%. La figure 4.19 montre l’évolution des paramètres de flexion avec le scénario 2 (fatigue et
impact à 10 J) par rapport à l’impact seul (avec une masse de 2 kg), en représentant les ratios des
contraintes et modules obtenus dans le cadre du scénario 2 et ceux obtenus pour un impact de 10 J.

4.3.1.3 Flexion post-impact dans le cadre du scénario 3

Type d’éprouvette Contrainte à rupture (MPa) Module de flexion (GPa)

L4I-10J 52.2 ± 1.4 4.22 ± 0.53

L4H9I-10J 43.9 ± 4.9 3.07 ± 0.21

L6I-10J 80.0 ± 4.0 6.12 ± 0.27

L6H9I-10J 60.2 ± 1.1 3.44 ± 0.08

L8I-10J 89.4 ± 13.1 6.34 ± 0.67

L8H9I-10J 70.0 ± 3.1 3.21 ± 0.20

Tableau 4.9 – Résultats des essais de flexion post-impact dans le cadre du scénario 3 pour les
échantillons L4, L6 et L8

Les essais de flexion post-impact des échantillons vieillis dans l’eau puis impactés avec une
énergie de 10 J se situent à la fin du scénario 3, et font partie des essais de caractérisation. Le
vieillissement dans l’eau des matériaux et les paramètres de diffusion ont été déterminés dans
le paragraphe 2.5.1, et leur comportement à l’impact a été étudié dans le chapitre 3, dans le para-
graphe 3.4.1. Les propriétés résiduelles de ces matériaux ont ensuite été analysées grâce aux essais
de flexion.

Les résultats obtenus lors de ces essais sont indiqués dans le tableau 4.9, où ils sont comparés
avec les résultats obtenus pour les éprouvettes non vieillies après un impact de 10 J. La figure 4.20
montre l’évolution des paramètres de flexion avec le scénario 3 (vieillissement dans l’eau et impact
à 10 J) par rapport à l’impact seul, en représentant les ratios des contraintes et modules obtenus
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Figure 4.20 – Comparaison des propriétés de flexion (contrainte et module) résiduelles des échan-
tillons L4, L6 et L8 vieillis dans l’eau puis impactés à 10 J, normalisées par les propriétés des
échantillons non vieillis impactés à 10 J

dans le cadre du scénario 3 et ceux obtenus pour un impact de 10 J.

Les résultats obtenus en flexion après impact montrent que le vieillissement hydrique des
échantillons a une nette influence sur les propriétés des matériaux et altère de manière significative
leurs propriétés. Le 4 plis est toutefois le moins perturbé par le vieillissement hydrique, en raison
de la sévérité de l’impact de 10 J qui prédomine. En effet, cette énergie est proche de l’énergie de
perforation du 4 plis, lui conférant par conséquent des propriétés déjà fortement amoindries par
rapport au matériau sain. Néanmoins, on peut constater que la présence d’eau affaiblit les proprié-
tés des zones non affectées par l’impact, plus éloignées du centre de l’éprouvette et qui permettent
à l’échantillon de conserver une certaine rigidité lors des essais de flexion. Pour ce qui est des
plaques de 6 et 8 plis, les contraintes à rupture diminuent respectivement de 25 et 22%, tandis que
les modules baissent de 44% pour le 6 plis et 49% pour le 8 plis. Les échantillons perdent ainsi
près de la moitié de leur rigidité en raison de la présence d’eau.

4.3.1.4 Flexion post-impact dans le cadre du scénario 4

Type d’éprouvette Contrainte à rupture (MPa) Module de flexion (GPa)

L4I-10J 52.2 ± 1.4 4.22 ± 0.53

L4VI-10J 59.0 ± 5.2 4.24 ± 0.35

Tableau 4.10 – Résultats des essais de flexion post-impact dans le cadre du scénario 4 pour les
échantillons L4

Enfin, dans le cadre du dernier scénario, des échantillons lin/époxy avec une épaisseur de 4
plis ont été vieillis naturellement pendant 220 jours, puis impactés avec une énergie d’impact de
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10 J, avant d’être caractérisés en flexion 3 points post-impact. Le vieillissement a été étudié au
paragraphe 2.5.2 du chapitre 2, et l’impact de ces échantillons a été analysé dans le chapitre 3 au
paragraphe 3.4.2. Les résultats de ces essais sont donnés dans le tableau 4.10.

D’après les résultats, le vieillissement naturel ne semble pas avoir particulièrement affecté les
matériaux, et cela confirme ce qui a déjà été observé dans le paragraphe 3.4.2. En effet, le module
n’a pas varié, et la contrainte à rupture des échantillons vieillis est supérieure à celle obtenue pour
les échantillons non vieillis. Ce résultat étrange peut s’expliquer par la variabilité des propriétés
des plaques, et laisse à penser que les propriétés de ces mêmes plaques devraient être les mêmes
si elles n’avaient pas été vieillies et impactées avec une énergie de 10 J.

4.3.1.5 Synthèse des résultats de flexion post-impact et comparaison des 4 scénarios

Les précédents paragraphes ont présenté les résultats obtenus pour les essais de flexion 3 points
réalisés après les 4 différents scénarios. Ce paragraphe vise à comparer les résultats de ces scé-
narios entre eux, et par rapport à un matériau sain. Pour cela, tous les résultats obtenus avec des
essais d’impact réalisés avec une énergie de 10 J sont comparés entre eux. Dans le cas du scénario
2, où la masse de l’impacteur n’était pas la même que pour les autres essais, on suppose que la
comparaison entre les échantillons du scénario 2 et du scénario 1 pour une masse d’impacteur
m1 = 2 kg est la même que celle entre des échantillons du scénario 2 et du scénario 1 avec une
masse d’impacteur m2 = 3 kg. Autrement dit, on suppose que, pour les contraintes à rupture σmax

et les rigidités K :

σSc.2
max (m1)

σSc.1
max (m1)

=
σSc.2

max (m2)

σSc.1
max (m2)

et
KSc.2(m1)

KSc.1(m1)
=

KSc.2(m2)

KSc.1(m2)
(4.4)

Dans cette partie, les résultats sont normalisés par rapport à la contrainte à rupture et le mo-
dule de flexion des échantillons non impactés, pour mieux visualiser l’influence de l’impact ainsi
que de la fatigue et des vieillissements. Les résultats obtenus (contrainte à rupture et module de
flexion) sont présentés sous la forme d’histogrammes (figures 4.21 et 4.22).
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Figure 4.21 – Comparaison des contraintes à rupture en flexion 3 points des échantillons lin/époxy
après les 4 différents scénarios en fonction du nombre de plis (Sc1=Impact ; Sc2=Fatigue/Impact ;
Sc3=Immersion/Impact ; Sc4=Vieillissement naturel/Impact)

En étudiant l’histogramme des contraintes à rupture donné sur la figure 4.21, on note que les
scénarios les plus sévères sont le scénario 3 (Immersion/Impact) et le scénario 2 (Fatigue/Impact).
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Figure 4.22 – Comparaison des modules de flexion des échantillons lin/époxy après les
4 différents scénarios en fonction du nombre de plis (Sc1=Impact ; Sc2=Fatigue/Impact ;
Sc3=Immersion/Impact ; Sc4=Vieillissement naturel/Impact)

En étudiant le comportement du 4 plis, il est intéressant de constater que le scénario 2 a plus
d’influence que le scénario 3, malgré un vieillissement hydrique particulièrement sévère pour le
matériau. Il semble que la sévérité de l’impact à 10 J pour le 4 plis prédomine, et la fatigue ou
les vieillissements ne rajoutent qu’une petite partie des dégradations du matériau. D’autre part,
il est possible que la fatigue préalable à l’essai d’impact conduise à la présence de fissures dans
le matériau et implique une propagation plus importante des dégradations au cours de l’impact.
Le scénario 4 (Vieillissement naturel/Impact), quant à lui, présente des résultats très similaires à
ceux obtenus lors du scénario 1, montrant que ces matériaux semblent avoir la capacité de vieillir
naturellement sans pour autant perdre leurs propriétés. Cependant, Badji et al. [172] ont obtenu
des résultats différents lors de leur étude du vieillissement naturel de composites chanvre/époxy
en montrant une dégradation des propriétés mécaniques. De plus, les vieillissements accélérés réa-
lisés sur des composites à base de fibres de lin ont également montré des altérations des propriétés
mécaniques [181, 182]. Néanmoins, les conditions dans cette étude n’étaient pas les mêmes, avec
notamment un climat différent et des échantillons orientés vers le Nord. Ces derniers ont donc été
soumis à de moins hautes températures et ont moins été soumis aux rayonnements UV, ce qui peut
expliquer le fait qu’ils aient bien résisté au vieillissement. En ce qui concerne les échantillons de
6 et 8 plis, le comportement est assez similaire au 4 plis, et le scénario 3 dégrade plus les ma-
tériaux que le scénario 2, qui se rapproche des résultats du scénario 1 au fur et à mesure que le
nombre de plis augmente. Cela s’explique par le fait que plus le nombre de plis est élevé, moins
l’impact à 10 J endommage le matériau. Les dégradations éventuellement présentes en raison de la
fatigue ne sont pas suffisamment sollicitées par l’impact pour se propager de manière significative.

Les résultats obtenus au niveau du calcul des modules de flexion (figure 4.22) ont la même
tendance que les résultats précédents. On peut noter des pertes de modules en % moins impor-
tantes que celles des contraintes pour les scénarios 1, 2 et 4. Dans le cadre des essais sur le 4 plis,
les résultats du scénario 2 et du scénario 3 sont équivalents, et comme cela a également été vu en
contrainte, les modules calculés pour le scénario 4 sont les mêmes que ceux calculés pour le scé-
nario 1, montrant à nouveau que le vieillissement naturel n’a pas affecté les propriétés mécaniques
des échantillons. Pour les échantillons de 6 et 8 plis, la tendance est également similaire, avec le
scénario 3 qui est le plus impactant, suivi du scénario 2 puis du scénario 1. Néanmoins, on peut
noter que la valeur du module est particulièrement affectée par les impacts, et encore plus par le
vieillissement hydrique. En effet, il a été montré dans la partie 4.3.1.3 que les modules obtenus
dans le cadre du scénario 4 étaient presque 2 fois moins élevés que ceux obtenus pour le scénario
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1. Ce type de vieillissement est par conséquent particulièrement sévère et doit être pris en compte
si on souhaite travailler avec ce type de matériaux.

4.3.2 Etude du comportement en fatigue

En plus des essais de flexion 3 points statique post-impact, des essais de fatigue ont égale-
ment été réalisés sur les échantillons impactés. Malheureusement, comme expliqué dans le para-
graphe 4.2.3, des problèmes survenus sur la machine de fatigue ne nous ont pas permis de réaliser
tous les essais, et ces derniers se sont donc limités à l’analyse post-impact des échantillons testés
dans le cadre des scénarios 1 et 2. De plus, les analyses ont été faites uniquement sur des échan-
tillons impactés avec une énergie de 10 J, et en utilisant la plus petite masse (m1) donc une hauteur
de chute et une vitesse d’impact plus élevées que dans le cadre des autres essais présentés pour
une énergie d’impact de 10 J. Le choix de la contrainte maximale appliquée sur les échantillons
après impact se situait également autour de 70% de la contrainte à rupture des échantillons im-
pactés. Les essais de flexion réalisés ont permis de déterminer l’évolution du nombre de cycles à
rupture en fonction de l’endommagement subi par les matériaux en amont, causé par l’impact et
éventuellement la fatigue pré-impact dans le cas du scénario 2. La figure 4.23 présente les points
obtenus pour les différents essais réalisés en fatigue, et les courbes obtenues sans impact sont éga-
lement tracées pour comparaison. Le modèle de Basquin a aussi été appliqué au comportement
des échantillons endommagés par les scénarios 1 ou 2 afin d’avoir une idée de leur comportement.
Les résultats obtenus sont en accord avec ceux déjà obtenus dans le cadre des essais de flexion
statique. En effet, la résistance des matériaux diminue fortement après l’impact à 10 J, et celle des
matériaux testés avec le scénario 2 est encore inférieure, mais reste proche de celle du scénario
1. Les propriétés du 4 plis ont la diminution la plus nette, et l’influence de la fatigue pré-impact
est également importante. Cette dernière influence également le comportement du 6 plis, mais de
façon moindre, tandis que pour le 8 plis, les résultats sont beaucoup plus proches dans le cas des
scénarios 1 et 2.
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Figure 4.23 – Résultats des essais de fatigue réalisés sur des échantillons de lin/époxy de 4, 6 et
8 plis et modèles de comportement avant impact (L4, L6, L8) et après les scénarios 1 (L4I-10J,
L6I-10J, L8I-10J) et 2 (L4FI-10J, L6FI-10J, L8FI-10J)

Les modèles présentés ici se basent sur un faible nombre de points de mesure, et par consé-
quent, ne sont pas très fiables. Cependant, les données obtenues permettent tout de même de com-
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parer les différents comportements des matériaux selon qu’ils aient été non sollicités, impactés ou
fatigués puis impactés ainsi qu’en fonction de leur épaisseur. Les valeurs des coefficients m et C
de l’équation 4.3 obtenues lors des différents essais sont répertoriées dans le tableau 4.11.

Type d’éprouvette Nombre de plis Scénario m C

L4 4 - 21.569 101

L4I-10J 4 Scénario 1 18.305 10−3.920

L4FI-10J 4 Scénario2 15.930 10−5.142

L6 6 - 22.002 101

L6I-10J 6 Scénario 1 20.350 10−2.026

L6FI-10J 6 Scénario 2 21.168 10−3.217

L8 8 - 17.943 101

L8I-10J 8 Scénario 1 17.855 10−0.746

L8FI-10J 8 Scénario 2 17.245 10−0.878

Tableau 4.11 – Valeurs des coefficients du modèle de Basquin (équation 4.3) en fonction de l’épais-
seur des échantillons lin/époxy et des scénarios

Le coefficient C est dépendant de la contrainte à rupture statique de chaque échantillon. Cela
signifie que plus sa valeur diminue, plus la contrainte à rupture en statique du matériau est faible,
et c’est l’évolution que l’on constate lorsque l’on passe d’un essai sans impact au scénario 1, puis
au scénario 2. Cela correspond aux données obtenues au paragraphe 4.3.1. Le paramètre m est éga-
lement intéressant, puisqu’il permet de déterminer l’évolution des échantillons en fatigue limitée.
Malgré la faible quantité de résultats, on remarque que ce facteur reste le même peu importe le scé-
nario dans le cas du 8 plis, et varie peu dans le cas du 6 plis. Les variations sont un peu plus impor-
tantes pour le 4 plis, mais ce type d’échantillon est également celui où les données sont les moins
nombreuses. A partir de ces informations, il est raisonnable de supposer que le paramètre cor-
respondant à chaque épaisseur reste le même peu importe la sollicitation préalable à l’essai de fa-
tigue. De plus, plusieurs études obtiennent des résultats similaires sur différents types de matériaux
composites (par exemple chanvre/polyester, verre/polyester ou carbone/époxy) lorsqu’il s’agit de
fatigue post-impact, que ce soit en traction, en flexion ou en compression [55,102,105,106]. Cela
signifie qu’il est normalement possible de déterminer la courbe de Wöhler post-impact de ces ma-
tériaux à partir de la contrainte à rupture résiduelle (sur le matériau endommagé par l’impact) et
de la courbe de Wöhler du composite sain.

Dans le cas des matériaux étudiés dans le cadre de ces travaux, cela signifie qu’il suffirait
de compléter les résultats de l’analyse de la fatigue sur les échantillons sains réalisée au para-
graphe 4.2.3 et de les associer aux résultats des essais de traction post-impact obtenus précédem-
ment pour déterminer le comportement en fatigue des échantillons ayant été soumis à différentes
énergies d’impact, et éventuellement à différents scénarios. Cela semble se vérifier dans le cas des
scénarios 1 et 2, mais il serait nécessaire de faire également des essais sur les matériaux ayant subi
les scénarios 3 et 4 pour voir si le comportement en fatigue reste similaire.
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4.4 Conclusion

Le présent chapitre avait deux objectifs : établir les propriétés mécaniques des composites
lin/époxy non sollicités en fonction de leur épaisseur (4, 6 ou 8 plis), et déterminer les modifica-
tions de leurs propriétés suite à l’impact et aux différentes sollicitations causées par les différents
scénarios. Pour cela, les échantillons sains ont été testés en traction, en flexion statique puis en
flexion dynamique. Les vieillissements (dans l’eau et naturel) que certains des échantillons ont
subi (scénarios 3 et 4) ont également été analysés dans ce chapitre. Les échantillons ont ensuite
été testés post-impact à l’aide d’essais de flexion 3 points statiques et avec des essais de fatigue
dans le cadre des scénarios 1 et 2, permettant de déterminer l’évolution de leurs propriétés et l’in-
fluence de l’impact. D’autre part, des essais de flexion 3 points sans impact et post-impact ont
également été réalisés sur des éprouvettes verre/époxy, afin de permettre une comparaison entre ce
matériau et le lin/époxy. Cependant, ces résultats sont à considérer avec précautions puisque les
taux volumiques de fibres et les épaisseurs des éprouvettes étaient très différents.

La première partie de ce chapitre a donc permis de déterminer les propriétés mécaniques des
composites à fibres de lin avec différents essais. Les essais de traction ont été mis en place afin
d’obtenir les modules d’Young et de donner une estimation des coefficients de Poisson dans le
cas de L8. Pour cela, deux techniques différentes ont été utilisées. La première a été d’utiliser
un extensomètre mécanique, mesurant les déformations longitudinales des éprouvettes testées.
La deuxième technique a été d’utiliser des appareils photo dans le but de faire de la corrélation
d’images. L’utilisation de cette technique a permis de mesurer non seulement les déformations
longitudinales, mais également les déformations transverses, que ce soit sur la face de l’échan-
tillon ou sur son épaisseur. Grâce à ces données, les coefficients de Poisson νyx et νyz ont ainsi pu
être estimés. Cette technique a été améliorée au cours du projet et même si les résultats de départ
présentaient des erreurs élevées, ces dernières ont été fortement diminuées avec l’amélioration du
mouchetis de peinture utilisé et la modification du matériel d’imagerie utilisé.

Après les essais de traction, des essais de flexion 3 points ont également été réalisés dans le
but de pouvoir établir une comparaison entre ces résultats et les résultats obtenus en post-impact.
Il en a été de même pour les essais de fatigue, où des modèles de comportement ont été utilisés.

Dans la seconde partie de ce chapitre, les 4 scénarios ont été comparés et nous avons montré
que pour les matériaux de 6 et 8 plis, le scénario 3 impliquant le vieillissement hydrique est le plus
sévère avec de fortes pertes de propriétés. La raison de cette perte de propriétés s’explique par la
forte absorption d’eau des matériaux, puisque nous avons observé que les éprouvettes pouvaient
prendre entre 7 et 13% de leur masse en eau lors d’un vieillissement hydrique, ce qui est particu-
lièrement important. Cependant, dans le cas du 4 plis, le scénario 3 n’est pas celui qui change le
plus les propriétés du matériau. En étudiant les résultats des essais de flexion post-impact, nous
avons noté que le 4 plis est le matériau qui perd le moins de ses propriétés durant le scénario 3
par rapport au scénario 1, ce qui peut s’expliquer par le fait que l’impact de 10 J a déjà une forte
influence sur cette épaisseur, tandis qu’il représente un impact moins important pour les 6 et 8
plis. Dans le cas du 4 plis, c’est ainsi le scénario 2 qui altère le plus les propriétés du matériau.
A noter par ailleurs que le scénario 4 ne semble pas modifier les propriétés des échantillons par
rapport au scénario 1. Cela montre que, malgré un vieillissement naturel assez important et visible
au travers d’une évolution de l’aspect des éprouvettes, les propriétés mécaniques ne semblent pas
être changées.

Enfin, les essais de fatigue réalisés ont permis de donner un premier aperçu du comportement
des matériaux en fatigue lorsqu’ils sont sains ou lorsqu’ils ont subi les scénarios 1 et 2. Il semble
que les matériaux se comportent en fatigue de la même manière lorsqu’ils sont sains ou lorsqu’ils
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ont été impactés, ou encore impactés et fatigués. Cela signifie qu’il est normalement possible de
déterminer le cycle de vie de ces matériaux à partir du moment où leur contrainte à rupture en
flexion statique est connue et que le comportement en fatigue du même matériau sain est connu.
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Conclusion et perspectives

Conclusion générale

L es matériaux composites à fibres végétales, tissées ou non tissées, sont aujourd’hui recher-
chés comme alternative aux matériaux à renforts de synthèse pour des applications structurelles.
Cette étude doctorale vise à apporter une contribution à l’analyse du comportement de matériaux
composites à matrice époxy et à renforts tissés sergé 2/2 de lin au cours de l’impact et en post-
impact, à différentes étapes de leur cycle de vie. L’objectif avoué est de déterminer la capacité de
ces composites à résister à des impacts et d’estimer leurs propriétés résiduelles afin de déterminer
si leur utilisation dans le cadre d’applications structurelles est pertinente. Le procédé d’infusion
sous vide est utilisé pour l’élaboration des matériaux de l’étude.

La présente étude a consisté en premier lieu à développer une synthèse bibliographique des
différents travaux sur les matériaux composites à fibres végétales au regard de leur comportement
mécanique à l’impact et en post-impact. L’enjeu est de taille : la fibre végétale, réputée pour ses
propriétés amortissantes dans les domaines vibrationnels, est appelée à rendre compte de sa capa-
cité éventuelle à absorber des chocs en environnements extrêmes de vieillissements (hydriques et
naturels).

Une part importante du travail qui a été entrepris a porté sur l’impact des matériaux compo-
sites à fibres de lin. Une tour de chute instrumentée de capteurs (accéléromètre et capteur de force)
a été spécialement conçue, développée et mise au point. Une des originalités du dispositif est de
pouvoir observer la face opposée à l’impact de l’échantillon au moyen de deux caméras rapides
au cours de l’essai. Un post-traitement des séquences d’images enregistrées a été réalisé afin de
suivre l’initiation et l’évolution des fissures, en particulier lors de la déflexion maximale de l’im-
pact. Par ailleurs, les séquences d’images ont également permis d’étudier et de mieux comprendre
les phénomènes d’endommagement apparaissant au cours de l’impact. Une technique d’analyse
par stéréo-corrélation d’images numériques a été utilisée afin de calculer les profils de déflexion
des échantillons à différents instants matérialisés sur la courbe d’impact. Sur cette base, trois types
d’impact ont été étudiés : l’impact sans perforation, l’impact avec amorce de perforation et l’im-
pact avec perforation totale, en particulier à différents instants correspondant à des points caracté-
ristiques de la courbe force/déflexion. Les impacts ont été réalisés sur les matériaux à différentes
phases de leur cycle de vie. Ainsi, certains lots d’échantillons ont préalablement subi de la fa-
tigue cyclique (scénario 2), un vieillissement hydrique (scénario 3) particulièrement sévère ou un
vieillissement naturel (scénario 4) avant d’être impactés avec une énergie de l’ordre de 10 Joules.
L’étude des impacts obtenus dans le cadre des scénarios 1, 3 et 4 a permis d’estimer l’influence
des vieillissements sur le comportement à l’impact des matériaux composites à fibres de lin. Une
première comparaison entre les composites à fibres de lin et des composites à fibres de verre sains
a également été effectuée.
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Une caractérisation mécanique pré et post-impact de ces matériaux a également été réalisée.
Ainsi, différents essais de traction permettant de déterminer en particulier les propriétés élastiques
se sont focalisés sur le composite lin/époxy avec 8 plis. La technique de corrélation d’images
numériques a été mise en œuvre au cours de l’essai de traction afin de déterminer des valeurs
de coefficients de Poisson dans le plan et hors-plan. L’originalité des essais entrepris réside dans
l’utilisation d’une méthode d’extensométrie optique au moyen de deux appareils photo qui visent
respectivement la face et la tranche de l’éprouvette. Une attention toute particulière a été portée à
l’optimisation de la finesse du mouchetis déposé à la surface des échantillons, finesse nécessaire
pour accroître la précision des mesures et déterminer de manière pertinente les coefficients d’élas-
ticité (module d’Young et coefficient de Poisson). Des essais de flexion 3 points quasi-statique et
de fatigue ont également été réalisés sur les matériaux non impactés. Les propriétés mécaniques
déterminées au cours de ces essais ont ensuite été comparées à celles obtenues sur les matériaux
préalablement endommagés, en suivant les scénarios 1, 2, 3 ou 4.

Au regard des différents résultats obtenus, plusieurs conclusions et/ou enseignements ont été
mis en évidence. Les valeurs des énergies de premier endommagement visible et de perforation au
cours des essais d’impact ont été déterminées à partir d’une observation post-impact des échan-
tillons. Les premiers endommagements apparaissent pour des énergies entre 0 et 2.5 J pour les
composites de 4 et 6 plis, et un peu plus tardivement pour les composites avec 8 plis (entre 3 et
5.5 J). Les énergies de perforation estimées sont respectivement de 15, 22 et 33.7 J. L’analyse des
images des impacts a montré que la perforation réelle a lieu pour une énergie plus faible, car les fis-
sures se referment après le rebond de l’impacteur, et les valeurs des énergies de perforation réelle
se situent à 10 J pour le 4 plis, 20 J pour le 6 plis et entre 30 et 34 J pour le 8 plis. Plus générale-
ment, les résultats des essais d’impact et les analyses d’images ont montré que l’endommagement
des matériaux suite à l’impact était beaucoup moins visible en post-impact qu’à déflexion maxi-
male. Par ailleurs, pour les échantillons vieillis, l’empreinte d’indentation laissée par l’impacteur
n’est pas nettement visible. Cela correspond à une problématique bien connue pour les matériaux
composites, qui est que lorsque ces matériaux ont subi un endommagement, ce dernier est difficile
à détecter, alors que les propriétés mécaniques sont affectées.

La comparaison entre les matériaux composites à fibres de lin et les composites à fibres de
verre a montré que malgré des propriétés mécaniques en flexion des composites à fibres de verre
supérieures, les composites à fibres de lin peuvent concurrencer ces derniers sur le comportement
à l’impact. On restera malgré tout vigilant sur ce point dans la mesure où les taux volumiques de
fibres des matériaux testés étaient différents.

L’analyse à l’impact des composites ayant subi les différents scénarios met en évidence que les
vieillissements modifient sensiblement la réponse à l’impact des matériaux. Le vieillissement hy-
drique diminue ainsi notablement la raideur dynamique à l’impact des matériaux vieillis, d’un fac-
teur allant de 1.5 à 2. A l’aide des profils de déflexion obtenus par stéréo-corrélation, il a été montré
que la déflexion résiduelle de la face opposée à l’impact des composites vieillis était moindre que
celle d’un composite non vieilli, indiquant un processus de propagation des endommagements dif-
férente dans les matériaux vieillis. Malgré la diminution de la raideur avec le vieillissement, les
matériaux vieillis devenus plus ductiles ont montré leur capacité de résistance à l’impact puisque
la charge maximale est peu affectée voire devient supérieure dans certains cas. Les endommage-
ments ou ruptures au niveau de l’interface fibre/matrice dus au gonflement des fibres de lin causé
par le vieillissement permettent à la fois d’absorber une partie de l’énergie lors de l’impact et de
limiter la propagation du délaminage. Ces précisions, que l’on retrouve dans la littérature, doivent
à l’avenir être confirmées par des analyses plus fines à partir d’une campagne couplée entre des
essais d’impact et des analyses au Microscope Electronique à Balayage (MEB).
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L’analyse post-impact des échantillons montre que même un faible impact sans endomma-
gement macroscopique visible en surface peut conduire à des dégradations internes et pertes de
propriétés mécaniques que l’on ne doit pas négliger. Ainsi, un impact avec une énergie de 5 J sur
un composite à 8 plis conduit à une perte de contrainte à rupture de 21% et une perte de mo-
dule de flexion de 10%. Les propriétés se stabilisent ensuite avant de diminuer à nouveau lorsque
le niveau d’énergie se rapproche de l’énergie de perforation. Ce comportement en trois stades a
également été observé lors de l’analyse de la fissuration des matériaux à déflexion maximale et
de la forme des profils de déflexion de la face opposée à l’impact des échantillons. La technique
d’analyse d’images employée a permis l’observation et la mesure de l’ouverture réelle des fissures
à déflexion maximale, qui est plus importante que celle observée lors d’un examen post-mortem
réalisé sur des échantillons après impact.

Par ailleurs, l’analyse du comportement post-impact des matériaux ayant subi de la fatigue
ou un vieillissement préalable à l’impact présente une variation plus importante des propriétés.
Le scénario 3 impliquant le vieillissement hydrique s’avère être le plus sévère, avec de fortes
pertes de propriétés. Cela s’explique par une forte absorption d’eau au cours du vieillissement
(supérieure à 10% de leur masse) conduisant à un endommagement des matériaux. Le scénario
2 (fatigue/impact) altère également les propriétés des matériaux, en particulier pour le 4 plis. En
revanche, le vieillissement naturel n’a pas eu d’influence significative sur les propriétés des échan-
tillons en post-impact.

Les essais de fatigue ont permis de donner une tendance vis-à-vis du comportement des ma-
tériaux en fatigue lorsqu’ils sont sains ou après les scénarios 1 et 2. Au regard des résultats, le
comportement en fatigue des matériaux après impact et/ou fatigue est similaire au comportement
en fatigue des matériaux non impactés, indiquant qu’il est en principe possible de déterminer le
cycle de vie en fatigue de ces matériaux dès lors que leur contrainte à rupture en flexion statique
est connue et que le comportement en fatigue du matériau sain est également connu.

Enfin, le matériau composite lin/époxy constitué de 6 plis présente des propriétés mécaniques
prometteuses. Il offre un bon compromis entre un gain de masse et un comportement à l’impact et
en post-impact optimal. Ses propriétés résiduelles normalisées après un impact de 10 J sont ainsi
du même ordre que celles du 8 plis.

Perspectives

Les résultats obtenus dans le cadre de la présente thèse fournissent une base de données "ma-
tériaux" conséquente, permettant une meilleure compréhension du comportement à l’impact et
en post-impact des matériaux composites à fibres tissées de lin. L’aventure sur leur connaissance
comportementale est loin d’être achevée, ce qui est une bonne nouvelle pour la science. Une at-
tention particulière pourrait être portée à l’avenir sur le type de résine (si possible bio-sourcée),
l’influence du type d’armure tissée (2D : taffetas, satin, sergé, voire cousu), le procédé d’élabo-
ration et le taux volumique de fibres, sur d’autres vieillissements ou d’autres fibres végétales. Il
en demeure néanmoins, en ce qui concerne notre étude doctorale, que des perspectives fort nom-
breuses de poursuite des travaux peuvent être envisagées, tant d’un point de vue expérimental que
numérique. Sans être exhaustifs, nous en citons quelques-unes qui nous paraissent relever d’un
besoin immédiat :
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— Le matériau lin/époxy constitué de 6 plis présente les propriétés les plus intéressantes. Il
pourrait être intéressant à l’avenir de focaliser l’attention sur ce stratifié et de poursuivre
sa caractérisation expérimentale. En particulier, il serait intéressant de déterminer les para-
mètres élastiques anisotropes du composite 6 plis en particulier à l’aide de l’essai de traction
présenté au paragraphe 2.4.1. Ces résultats pourraient ainsi être confrontés aux valeurs ob-
tenues à partir de modèles analytiques et/ou numériques. D’autre part, il serait également
intéressant de mettre à contribution la technique de l’émission acoustique, non exploitée
dans la présente étude, pour le suivi des mécanismes d’endommagement, tant sur les aspects
statiques (sollicitations en traction et flexion) que dynamiques (fatigue), en tenant compte
d’un éventuel vieillissement (naturel ou accéléré). Ce suivi doit impérativement être associé
à une campagne d’identification par MEB dans le but de proposer une chronologie d’appa-
rition des différents mécanismes d’endommagement propre à chacun des quatre scénarios
de la présente étude.

— D’un point de vue modélisation numérique, l’analyse par stéréo-corrélation d’images du
comportement du composite à l’impact fournit un ensemble de mesures de champs cinéma-
tiques synchronisé aux mesures issues du capteur d’effort et de l’accéléromètre. Une tech-
nique de recalage de modèles éléments finis pourrait ainsi être mise en œuvre afin d’iden-
tifier les paramètres matériaux associés à un modèle de comportement élastique anisotrope
du composite dans un premier temps, puis les paramètres d’un modèle incluant les phéno-
mènes d’endommagement. Ces techniques ont déjà été mises en œuvre au sein du labora-
toire SYMME sur des matériaux métalliques [188] et ont permis d’identifier des paramètres
matériaux de lois élasto-plastiques anisotropes. Le principal challenge sera de mesurer les
déformations de faible amplitude par stéréo-corrélation d’images dans le cadre de l’impact.

Cette meilleure compréhension du comportement à l’impact des bio-composites via la mo-
délisation et le dialogue essai-modèle permettra à terme d’aboutir à des règles de conception.
Règles de conception qui permettront de mieux intégrer les bio-composites dans les appli-
cations structurelles.

* *
*
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Annexe A. Annexe A : Labellisation des échantillons

Dans le cadre de cette étude et en particulier des scénarios, de nombreux types d’essais diffé-
rents sont réalisés sur les échantillons. C’est pour cette raison qu’une labellisation spécifique a été
mise en place afin de différencier les différents échantillons tout en ayant rapidement l’information
concernant les sollicitations auxquelles ils ont été soumis. Deux types de matériaux ont été testés
dans cette étude : des composites lin/époxy et des composites verre/époxy. La première lettre du
nom de l’échantillon sera ainsi L ou V (pour lin ou verre). Les échantillons pouvaient également
avoir 4, 6 ou 8 plis, et l’information apparaît donc en second, directement après le type de renfort.
Dans les scénarios 2, 3 et 4, un vieillissement ou de la fatigue est mis en œuvre. Dans ce cas, le test
de fatigue ou le type de vieillissement est indiqué : un F dans le cas de la fatigue, un H suivi d’un
nombre correspondant à la durée de vieillissement en mois dans le cas du vieillissement hydrique
(par exemple H9 pour vieillissement hydrique ayant duré 9 mois), et un V pour le vieillissement
naturel. Dans le cas des matériaux non vieillis, rien n’est affiché. Enfin, les derniers termes cor-
respondent à l’impact. S’il y a eu un impact sur le matériau, la lettre I sera indiquée, suivie de
l’énergie d’impact utilisée. Ainsi, un échantillon 4 plis lin/époxy vieilli dans l’eau pendant 9 mois
et impacté avec une énergie de 10 J sera noté L4H9I-10J. S’il n’y a pas d’impact, cela donnera
juste L4H9. Pour un échantillon 4 plis verre/époxy impacté avec une énergie de 10 J sans vieillis-
sement, cela donnera : V4I-10J. Le tableau A.1 récapitule les notations en fonction des différents
paramètres.

Vieillissement Durée

Matériau Plis ou fatigue du vieillissement Impact Energie

Lin L

Verre V

Nombre de plis 4, 6 ou 8

Sans vieillissement/fatigue - -

Fatigue F -

Vieillissement hydrique H 2 ou 9

Vieillissement naturel V -

Sans impact - -

Impact 5 J I 5J

Impact 7.5 J I 7.5J

Impact 10 J I 10J

Impact 15 J I 15J

Impact 20 J I 20J

Impact 25 J I 25J

Impact 30 J I 30J

Impact 34 J I 34J

Tableau A.1 – Labellisation des échantillons
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Étude du comportement mécanique à l’impact
et en post-impact de matériaux composites à
fibres végétales

Résumé
Le travail de cette thèse concerne le comportement à l’impact basse vitesse et en post-impact
de composites lin/époxy. L’étude porte sur des échantillons obtenus à partir d’un procédé d’in-
fusion sous vide d’un assemblage de renforts tissés sergé 2/2 composés de 4, 6 ou 8 plis.
Différents essais d’impact ont été réalisés au moyen d’une tour de chute instrumentée de cap-
teurs (force et accéléromètre) et de deux caméras numériques rapides. Ces dernières filment
la face opposée à l’impact de l’échantillon et une technique de stéréo-corrélation d’images
numériques a été mise en œuvre afin d’analyser finement le comportement du composite lors
de l’impact. Les séquences d’images acquises ont également été post-traitées pour la détec-
tion et le suivi des fissures, en particulier à la déflexion maximale. Par ailleurs, des essais
de flexion et de fatigue ont été menés sur les échantillons impactés afin de caractériser leurs
propriétés résiduelles post-impact et de les comparer aux résultats obtenus sur des échan-
tillons sains. Un lot d’échantillons a subi des sollicitations précédant l’impact telles que de la
fatigue et du vieillissement hydrique ou naturel afin d’analyser le comportement post-impact
du matériau à différentes étapes de son cycle de vie.
Les résultats de l’étude mettent en évidence que (i) le matériau avec 6 plis peut constituer
un bon compromis entre un gain de masse et des propriétés à l’impact et post-impact inté-
ressantes. Ses propriétés résiduelles normalisées après un impact de 10 J sont par exemple
du même ordre que celles du 8 plis. (ii) En fonction de l’énergie d’impact, un comportement
du matériau en trois stades menant à la perforation a été mis en évidence. Même pour une
faible énergie sans endommagement macroscopique visible en surface, les matériaux su-
bissent une perte de propriétés : la contrainte à rupture et le module en flexion diminuent
respectivement de 21% et 10% pour le 8 plis à 5 J. Les propriétés se stabilisent ensuite avant
de diminuer à nouveau lorsque le niveau d’énergie se rapproche de l’énergie de perforation.
(iii) La mise en place de scénarios représentatifs du cycle de vie du matériau a montré que
le vieillissement hydrique conduit à une baisse des propriétés mécaniques des matériaux,
particulièrement significative pour la raideur dynamique et le module de flexion. Ce vieillisse-
ment agressif modifie aussi leur comportement à l’impact. Le vieillissement naturel n’a quant
à lui pas montré d’influence notable.

Mots-clés : Composites tissés lin/époxy, Impact, Caractérisation mécanique post-
impact, Corrélation d’images numériques (DIC), Stéréo-Corrélation d’images (SIC), Mesures
de champs, Imagerie rapide, Vieillissement

Abstract
This PhD research work aims at studying the low velocity impact and post-impact behaviour
of flax/epoxy composites. The samples were manufactured using a vacuum infusion process
and the reinforcement was a 2/2 twill weave fabric. Samples of 4, 6 and 8 plies have been
studied. The experimental device used for impact tests was an instrumented (force and acce-
lerometer) drop tower and was associated to two high-speed cameras. Those cameras cap-
tured pictures of the back impact surface of the sample during the impact in order to sharply
analyse the behaviour of the composites during impact. The video footages have also been
post-treated to detect the cracks and follow their evolution, especially at maximum deflection.
Furthermore, bending and fatigue tests have been carried out on the impacted samples so
that their residual post-impact properties can be assessed and compared to these obtained
on the untested samples. A batch of samples was submitted to pre-impact loadings or ageing
such as fatigue, hydric ageing or natural ageing in order to analyse the post-impact behaviour
of the material at different steps of its life cycle.
Several conclusions can be drawn from the results of the study. (i) The 6 plies sample can be
a good compromise between a mass gain and interesting impact and post-impact properties.
For instance, its normalised residual properties after a 10 J impact are similar to those of
the 8 plies sample. (ii) A material’s behaviour in three stages conducting to perforation has
also been highlighted. Even at low energy and without easily visible damage on the surface,
the materials show a loss of properties. The strength and the stiffness decrease respectively
by 21% and 10% for the 8 plies sample with an impact energy of 5 J. The properties then
stabilise before decreasing again when the value of the impact energy gets close to the per-
foration energy. (iii) The implementation of different scenarios representing the life cycle of
the material has shown that the hydric ageing lowers the mechanical properties of the mate-
rials. It is particularly obvious concerning the dynamic stiffness and the flexural modulus. This
aggressive type of ageing also changes their impact behaviour. As of the natural ageing, it
doesn’t show any significant influence on the properties of the materials.

Keywords : Woven flax fibre reinforced epoxy composites, Impact, Post-impact me-
chanical characterisation, Digital Image Correlation (DIC), Stereo Image Correlation (SIC),
Full field measurements, High-speed imaging, Ageing
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