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INTRODUCTION 

Matériaux biphasiques constitués d'une matrice organique renforcée par des fibres, 
les composites présentent des atouts mécaniques et physiques issus d'une combinaison des 
propriétés spécifiques à chaque phase. Leurs avantages principaux résident dans leur légèreté 
et leur anisotropie, ce dernier critère permettant d'obtenir une efficacité maximale des renforts 
par optimisation de leur orientation en fonction des sollicitations appliquées à la structure. 

Le développement des composites en tant que matériaux structuraux dans l'industrie 
se heurte cependant encore à des incertitudes liées à la qualité et à la reproductibilité des 
pièces fabriquées. La mise en oeuvre de telles structures peut en effet engendrer des défauts 
caractéristiques. Parmi ceux-ci, la porosité, résultat d'une maîtrise imparfaite du processus de 
transformation et des matériaux associés, est susceptible de modifier les performances 
mécaniques du matériau de manière préjudiciable. La conception et le calcul des pièces 
sollicitées en traction ou en flexion nécessitent donc de connaître le comportement du 
composite en cisaillement interlaminaire ou en traction, voire en compression, en présence de 
défauts macroscopiques ou microscopiques de ce type. 

Aussi, après une étude bibliographique, on se propose de faire le bilan des défauts 
rencontrés dans une pièce de structure, de les modéliser expérimentalement afin de préciser 
leur incidence sur le comportement mécanique du composite et de terminer par une anamyse 
théorique et expérimentale plus approfondie du défaut de porosité, le plus répandu dans les 
composites. L'ensemble de l'étude est faite essentiellement sur la base des procédés de mise 
en oeuvre utilisés pour la réalisation de pièces techniques, à savoir la drapage à l'autoclave et 
le RTM (Resine Transfer Moulding). 
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1.1. BILAN DES DEFAUTS DANS LES COMPOSITES 

L'expérience montre que 1' on rencontre dans les composites un certain nombre de 
défauts de structure, dont le poids est plus ou moins important suivant la technologie et le type 
de constituants utilisés, fibres et matrices. Il s'agit de : 

- défauts liés au renfort : orientations locales, ruptures, ondulations des fibres; 
- défauts liés à la matrice : accumulations locales et hétérogénéités du taux de résine; 
- défauts de surface; 
- porosités de volume. 

En fait, la littérature scientifique et technique ne traite pratiquement pas de ces 
problèmes, à l'exception des porosités de volume qui ont fait l'objet d'un certain nombre 
d'articles dont une synthèse est présentée ci-après, sachant que l'influence des autres défauts 
fera l'objet d'une étude expérimentale au chapître 3. 

On peut néanmoins relever dans la littérature quelques rares études cherchant à 
quantifier l'influence de défauts de fabrication autres que les porosités sur certaines propriétés 
(de traction et compression essentiellement) sur la base de modélisations expérimentales et 1 
ou théoriques. 

Ainsi, IBEKWE et al. [Ibe91] a simulé expérimentalement différents types de défauts 
de fabrication en introduisant volontairement lors du moulage des imperfections artificielles 
telles que: 

- des morceaux de films antiadhérants pour simuler des délaminages; 
- des coupures de fibres pour simuler des ruptures de mèches de renfort; 
-de l'agent de démoulage pour simuler des décohésions à l'interface fibres/matrice; 
- des entailles superficielles pour simuler des microfissures de surface au sein de la 
matrice. 

D'autres auteurs [Mar81, Ada91, Hig91, Mrs93, Ada95, Pig95] se sont quant à eux 
intéressés à l'influence des désalignements de fibres et/ou ondulations de renfort, 
principalement sur les propriétés de compression, plus rarement sur les propriétés de 
cisaillement, de délaminage et de fatigue [Pig95]. En particulier, que les ondulations de 
renfort soient naturelles [Hig91, Mrs93] ou introduites artificiellement [Mar81 , Ada91, 
Mrs93, Ada95], on montre que la longueur d'onde et l'amplitude des l'ondulation [Hig91, 
Mrs93] mais aussi le rayon de courbure des fibres [Mar81] et la proportion de plis ondulés 
[Ada95] peuvent être corrélés avec les modules et/ou résistances en compression. 
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1.2. LA POROSITE DANS LES COMPOSITES INDUSTRIEJ_S 

L'expérience montre qu'il est encore actuellement difficile d'éviter l'apparition de 
vides dans les composites. Quelle que soit la résine utilisée ou la technologie de mise en 

ocuHe retenue, les pièces en :-t.:Jtériau compt,~ite présentent des cavités caractéristiques, d..:: 

forme, de taille et de distributi1 '11 très varia~ les. Les clichés 1.1 à 1.5 viennent illustrer les 

différents types de vides usuellement rencontrés. 

Les résines phénoliques presentent de manière assez typique des vides de taille 
microscopique C:~!lm à 0,5 mm) et de forme presque exclusivement sphérique, distribués de 
façon homogène dans la matrice. Le cliché 1.1 montre un composite mat de verre-phénolique, 

moulé au contact, caractérisé par des porosités de taille unifom1e (2)lm) régulièrement 
réparties dans toute la matrice. Le cliché 1.2 représente une vue d'une peau de panneau 

sandwich à âme nid d'abeille. Des vides de taille plus conséquente (0,5 mm en moyenne) 

apparaissent cette fois à l'endroit des empreintes d'alvéoles. 

Les composites époxy, moins sujets aux microporosit~s que les phénoliques, 

peuvent, quant à eux, laisser apparaître des cavités sphériques ou ellipsoïdales, de taille 0,05 
mm à 0,3 mm, réparties de façon plus ou moins hétérogène dans le matériau. Les clichés 1.3 

et 1.4 montrent des matériaux composites obtenus respectivement par stratification au contact 
et enroulement filamentaire (tube). Dans les deux cas, le taux volumique de vide atteint 2 à 

3%. 

. Certaines technologies de transformation sont susceptibles de générer des cavités de 
taille très importante, quoique de répartition plus localisée. Par exemple, un composite verre

polyester insaturé obtenu par centrifugation peut contenir des bulles de forme quelconque et 

de taille supérieure à 1 mm. 

Enfin, qu'ils soient de taille macro- ou microscopique, de répartition uniforme ou plus 
localisée, les vides demeurent donc une réalité industrielle: 

Fig. 1.1: Composite mat de verre 1 résine 
phénolique obtenu par moulage au contact 

Fig. 1.2: Peau phénolique d'un panneau sandwich: 
Empreinte des alvéoles du nid d'abeille 
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Fig.1.3 :Composite verre 1 époxy obtenu par 
stratification au contact (Vv=2 à 3%) 

Fig. 1.4: Fragment d'un tube en verre 1 époxy 
obtenu par enroulement filamentaire (Vv=2 à 3%) 

Fig.1.5 : Composite verre 1 polyester moulé par centrifugation 

1.3. DEFINITION ET MECANISMES DE GENERATION DE LA POROSITE 

1.3.1. Définition et situation 

Les porosités sont définies comme étant des cavités, généralement de faibles 
dimensions, réparties de façon presque uniforme dans toute l'épaisseur du stratifié, entraînant 
une hétérogénéité de la matrice [Cet88]. Deux types de vides peuvent être distingués [Jud78]: 

- les vides interlaminaires, aussi dits vides plans, qui se forment entre les couches d'un 
stratifié (fig. 1.6) [Rub93], 
-les vides intralaminaires, entre les fibres ou les mèches, ou au sein de la matrice (fig. 
1.7) [Jud78, Rub93]. 
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Fig. 1.6 : Porosités planes interlaminaires au sein d'un composite tissu de carbone 1 
époxy [Rub93] 

(\ 
li .. 

l1 

. ·,. "" . 

~~~·-~;·~.>--:.~~· ;; ~~~~~~s~.:~~ .. ·: .. 
. ' ··~:,: . 

Grossissement x 100 Grossissement x 100 
Fig. 1.7 : Porosités cylindriques longitudinales au sein d'un composite unidirectionnel 
carbone 1 epoxy [Rub93] 
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Si une section d'un composite unidirectionnel fibres/époxy dans un plan 
perpendiculaire aux fibres est réalisée, la classification générale suivante peut être adoptée 
[Pur84]: 

a) Dans les composites de qualité (taux de Yide V<0,5%) les gaz piégés sont souvent à 
l'origine des vides, ces derniers apparaissant circulaires avec un diamètre de l'ordre de 10 J.lm. 

b) Quand V=1 %, les porosités précédemment évoquées tendent à diminuer en nombre et sont 
remplaçées par des vides de taille plus importante entre les plis du stratifié ou entre les 

mèches. Leurs dimensions se rapprochent ainsi du diamètre d'une fibre, et peuvent atteindre 
des longueurs de l'ordre de 100 J.lm. 

c) Lorsque le taux de porosité augmente au delà de 1%, les vides rencontrés sont analogues à 
ceux du cas où V=1 %, mais ceux-ci augmentent en taille et en fréquence. Pour un taux de vide 
de 2%, l'épaisseur moyenne d'un vide est égale à deux fois le diamètre d'une fibre, et à V=5% 
elle devient supérieure à cinq fois ce diamètre. 

Enfin, il convient d'ajouter que, pour des valeurs de V <1 ,5%, la forme des porosités 
tend à être sphérique, alors que pour des taux de vide supérieurs, la forme des bulles est 

cylindrique. Dans la majorité des cas, les dimensions les plus grandes sont orientées 
parallèlement à l'axe des fibres [Jud78]. 

Les porosités sont rarement uniformément réparties, tant au point de vue taille et 
nature qu'au point de vue localisation. RUBIN et JERINA [Rub93] ont ainsi étudié les 
distributions en taille (fig. 1.8) et la localisation des porosités dans l'épaisseur (fig. 1.9) de 

composites carbone/époxy (8 plis de tissu + un pli central unidirectionnel). Ils constatent en 
particulier que les porosités sont plus nombreuses au centre du stratifié (sauf dans le pli 
unidirectionnel) que sur les bords, et ce en raison de difficultés de migration des bulles vers la 

surface lors de la polymérisation. En revanche, la distribution en taille des porosités semble 
être uniforme dans toute l'épaisseur (fig. 1.1 0). 
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Fig. 1.8: Distribution des longueurs de porosités d'un composite carbone époxy [Rub93] 
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Fig.1.9: Localisation des porosités dans l'épaisseur d'un composite carbone/époxy [Rub93] 
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Fig. 1.10: Distribution en taille des porosités dans l'épaisseur d'un composite 
carbone/époxy [Rub93] 

HSU et NAIR [Hsu87] ont pour leur part mis en évidence des corrélations entre tau.'C 
volumique de vide et dimensions (largeur, hauteur, longueur) des porosités cylindriques 
(fig.l.ll). 

De la même manière, MARAKOV [Mar82] prend en considération, outre le taux de 
vide, la taille et la distribution en taille des porosités, constatant que plus le taux de porosité 
est élevé, plus la proportion de cavités macroscopiques augmente (Fig. 1.12). 
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Fig. 1.11: Relation entre taux volumique et dimensions des porosités d'un composite 
unidirectionnel carbone/époxy [Hsu87) 

Nature Taille Localisation Taux de vide Vv 

des défauts 4% 10% 18,8% 

microscopique 2nm inter- ou intramoléculaire, matrice 49,1 40,0 18,8 

intermédiaire 0,15 !!ffi inter- ou intralaminaire 44,9 21,8 20,2 
macroscopique 9-15 ~-tm surface des fibres, noeuds des armures 9,0 37,2 60,0 

1,2-1,3 mm 

Fig. 1.12 : Caractéristiques des porosités en fonction du taux de vide [Mar82] 

PURSLOW [Pur84] estime qu'il est plus significatif de situer un taux de vide dans 
une classe plûtot que d'en donner une valeur moyenne, et propose un classement en six 
groupes: 

Classe Qualité 

V<0,2% Excellente 
0,2%<V<0,5% Très bonne 
0,5%<V<1% Bonne 
1%<V<2% Moyenne 
2%<V<5% Médiocre 
V>5% Très médiocre 

Si cette classification quantitative ne s'applique qu'aux composites unidirectionnels, 
les remarques relatives à la nature des vides (forme et localisation) restent qualitativement 
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valables pour d'autres types de renfort. A une ;:mtrè échelle (<lpm), la porosité d'interface 
apparaît à la périphérie des fibres au niveau de l'int~rphase fibre-matrice. 

Quant à son origine, sur le plan général, la porosité régnant au sein des composites 
peut avoir des c:igines très diYerscs en fonction de la technologie de mise en oeuvre retenue 
[Cet88, Jud78, Rob87, Rub93, tlay90a] : 

a) l'imprégnation des fibres 

Une résine visqueuse pénètre avec difficulté entre les paquets compacts de fibres, et 
une mauvaise mouillabilité des fibres par la résine - en général favorisée par une structure 
grossière des renforts tissés ou tourmentée (armure, grammage) et des taux de renforts élevés
aggravera cette situation: la totalité de l'air emprisonné pendant la phase d'imprégnation ne 
pourra pas être évacuée, ce qui constitue une source de porosité [Jud78]. 

Dans le cas particulier des techniques d'injection sur renfort (RT::V1) par exemple, la 
compétition entre avancée du front d'écoulement et évacuation de l'air emprisonné gouverne la 
formation de porosités par des processus inhérents à la géométrie et aux mouillabilités et 
perméabilités locales du milieu poreux (renfort): la porosité est due à un enclavement d'air par 
des phénomènes de divergence et de convergence de fronts d'écoulement. 

b) les opérations de drapa ge 

La porosité peut également provenir de l'air emprisonné entre les plis du stratifié lors 
de la phase de drapage [Rob87], ou d'une absorption excessive d'humidité: 

- condensation d'eau si le matériau, sorti froid du congélateur, n'a pas été maintenu 
dans son emballage étanche pour revenir à température ambiante avant utilisation; 
- absorption d'eau si le prépreg ou la résine ont été laissés trop longtemps en ambiance 
humide dans l'atelier de fabrication avant et pendant les opérations de drapage [Cet88]. 

c) les solvants résiduels ou composants de bas poids moléculaire 

Le procédé de fabrication des prépregs requiert l'application de la résine sur le renfort 
sous forme soit d'une solution dans un solvant ou un mélange de solvants,soit d'un 
prépolymère de bas poids moléculaire [Chr86]. 

Dans le cas d'une stratification au contact, la résine peut elle-même contenir des 
solvants résiduels et des composants de bas poids moléculaire. Ces produits résiduels 
s'évaporent lors de la montée en température pendant la phase de polymérisation, formant 
ainsi des vides dans le stratifié [Jud78, Rob87]. 
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d) l'élimination de produits secondaires lors de la réticulation 

Les résines dont la polymérisation résulte d'une polycondensation (phénoliques, 
certains polyimides) dégagent des produits secondaires (H20 par exemple), qui engendrent 
des porosités s'ils ne sont pas évacués [Jud78, Rob87]. 

e) les paramètres technologiques 

Une analyse détaillée sera faite au § 1.5, mais on peut néanmoins déjà préciser que, 
dans le cas du moulage à l'autoclave, exception faite des résines fortement visqueuses 
admettant une pression dès le début du cycle de polymérisation, les formulations passant par 
une phase liquide lors de la montée en température exigent l'application de la pression pendant 
la phase de gélification. Une erreur de jugement quant à l'instant de mise sous pression 
engendre là aussi la formation de porosités: 
-Une application trop tardive de la pression entraîne une insuffisance de compactage des plis 
et un mauvais fluage de la résine, qui ne peut s'écouler dans le moule qu'au prix de pressions 
incompatibles avec les moyens industriels. Les renforts sont mouillés de manière insuffisante 
et la pièce présente alors de nombreuses porosités. 
- Une application trop précoce liée à des fuites de bordurage ou un pompage excessif de la 
résine provoque une migration importante de celle-ci à l'extérieur du stratifié: la porosité est 
alors due à un manque de résine dans le matériau [Cet88, Rob87, Gei89]. 

De même dans le cas d'une injection de résine sur renfort, taux et distribution des 
porosités seront fonction à la fois du choix des paramètres d'injection (températures moule, 
matière et préforme, pression et vitesse d'injection, vide) et de la conception du moule 
(position des évents, géométrie, surface) [Hay89, Lun 94]. 

D'une manière générale, l'application du vide permet de minimiser fortement le taux de 
porosité (évacuation de l'air, de l'eau, des solvants et des produits secondaires emprisonnés ou 
émis). 

f) les défauts d'adhésion fibre/matrice 

Un ensimage de qualité médiocre ou une mauvaise mouillabilité de la fibre se 
traduisent par un accrochage insuffisant de la matrice sur les fibres, et l'apparition de 
microfissures au niveau de la jonction fibre-résine. La porosité d'interface est alors 
essentiellement déterminée par le type d'ensimage appliqué au renfort. La propagation de ces 
cavités à la périphérie des fibres est amplifiée par l'application de contraintes mécaniques 
[Bro74]. 

Le taux de porosité et sa distribution dans le composite dépendront donc du type de 
résine (nature, accélérateur, catalyseur, caractéristiques rhéologiques, viscosité/température et 
viscosité/temps, composants volatils), de l'orientation, du taux et de la structure du renfort 
(armure, ensimage, séquence d'empilement) et des paramètres technologiques (températures, 
temps, pressions et dépression et degré hygrométrique) [Jud78, Hay89]. 
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1.3.2. l\lécanismes de génération de la porosité lors de l'écoulement de résine dans un 
procédé RTM 

Il est à noter que la littérature scientifique est beaucoup moins riche sur la 
micromécanique de l'écoulement en R TM que sur le mouillage et la formation de la porosité 
danc:; ,:·autres proc~dés de transfc"'~:-;nation tels que le moulage par auto~.· lave [Roh93]. 

Bien que les porosités pt:issent être générées par une évaporation partielle de l'agent 
de démoulage ou une volatilisation des gaz dissous et des espèces chimiques volatiles pendant 
la cuisson [Pat95. Low95, Sta92] .(cf. Fig.1.13), elles sont essentiellement formées par 
emprisonnement mécanique de 1' air contenu dans l'empreinte et la préforme, pendant la phase 
de remplissage [Roh93, Lun92, Hay90, Par94, Pat95, Pat95b]. Les mécanismes de formation 
de la porosité en RTM sont liés au comportement microscopique de l'écoulement, lui même 
dépendant des propriétés de la résine et du renfort et des conditions de transformation 
[Hay90b, Roh93, Mo189, Mol89b]. En effet, le processus d'injection en RTM consiste en la 
superposition de deux écoulements simultanés dus au fait que le milieu constituant la 
préforme est lui même poreux car constitué de mèches fibreuses moins perméables que la 
préforme globale [Par91, Par94, Pat91, Pat93, Pat95, Pat95b, Rho93, Sad92, Wan92]. Le 
premier écoulement correspond au remplissage de l'empreinte, à la propagation globale du 
front de matière et à l'écoulement du polymère au travers des espaces larges compris entre les 
mèches. Le second correspond à l'imprégnation locale des mèches et à la pénétration de la 
résine dans les mèches fibreuses. Ainsi, à débit d'injection élevé, on observe la génération de 
petites porosités localisées à 1' intérieur des mèches fibreuses et généralement qualifiées de 
«micro-porosités» alors qu'à débit d'injection faible, on observe la formation de porosités de 
taille plus importante localisées entre les mèches fibreuses et qualifi~es de « macro-porosités » 
(cf. Fig.1.14) 

Avec assistance du vide sur une plaque rectangulaire LUNDSTROM et GE BART 
[Lun94, Geb93] montrent que les macro-porosités représentent environ 40% du taux de 
porosité total au front de matière et que cette contribution augmente avec la distance par 
rapport au fond de 1· empreinte (cf. Fig.l.l5). 
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Fig.1.13: Influence du taux initial de bulles dans la résine sur le taux de porosité dans 
un composite époxy-carbone moulé par RTM [Sta92] 
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Fig. 1.14: Exemple type d'une section transversale d'une plaque RTM injectée sans 
assistance du vide, avec macro et micro-porosités [Lun94] 
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Fig~ 1.15: Evolution de la contribution relative des macro-porosités cylindriques au taux 
de porosité total en fonction de la distance à la fin de l'empreinte [Lun94] 
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Fig. 1.16: Schéma décrivant le mécanisme microscopique de l'écoulement RTM [Pat95] 

Pour expliquer le parcours de la résine à l'intérieur d'un mat unidirectionnel cousu, 
PATEL et al. [Pat95] proposent le mécanisme suivant où deux types de forces engendrent 
l'écoulement dans la préforme : la pression hydrodynamique et la pression capillaire. Dans un 
renfort fibreux, chaque mèche est constituée d'un nombre important de fibres dont 
l'espacement est plus faible que la distance entre mèches. L'action capillaire à l'intérieur des 
mèches est donc beaucoup plus forte qu'entre les mèches. Ainsi, l'écoulement entre les 
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mèches dépend fortement de la pression hydrodynamique alors que 1' écoulement dans les 
mèches est principalement gouverné par la pression capillaire. La forme du front 
d'écoulement peut donc être différente suivant l'amplitude relative locale de ces forces. Si la 
pression capillaire est supérieure à la pression hydrodynamique, le liquide se propage plus 
rapidement à l'intérieur des mèches qu'entre les mèches. Dans le cas inverse, l'écoulement 
entre les mèches précède l'écoulement à l'intérieur des mèches. Lorsque ces amplitudes sont 
du même ordre de grandeur, on observe un front d'écoulement pratiquement plat. Lorsque la 
saturation tend vers 1, la pression capillaire devient négligeable et la seule force motrice est la 
pression hydrodynamique. Cela peut être expliqué grâce au schéma (Fig. 1.16): 

En effet, la pression hydrodynamique est maximale à 1' entrée du moule, chute et 
devient pratiquement nulle au front d'écoulement. Le liquide à l'intérieur des mèches peut être 
drainé à partir du front d'écoulement par action capillaire à l'origine de l'écoulement de 
mèche. En aval du front d'écoulement de mèche, les fibres sont sèches, et la pression 
capillaire est une fonction de la saturation de renfort et est maximale à saturation nulle. En se 
dirigeant vers le front d'écoulement primaire, la saturation augmente et donc la pression 
capillaire diminue. Au front d'écoulement primaire, la saturation n'est pas encore totale. Ainsi 
la pression capillaire est plus faible mais non nulle. 

Aussi, 1' écoulement au travers du renfort peut il être divisé en trois zones. Dans la 
zone 1 (zone du front de mèche), seule la pression capillaire s'exerce. Dans la zone II (zone du 
front d'écoulement principal), les deux pressions hydrodynamique et capillaire sont 
importantes. Dans la zone III (zone d'écoulement établi) seule la force hydrodynamique est 
motrice. La longueur de la zone II dépend de la vitesse de mouillage et de la vitesse de 
propagation du front d'écoulement primaire. La vitesse de mouillage dépend des propriétés du 
liquide (tension de surface et viscosité) et de l'angle de contact fibre-résine-aire mais est 
indépendante du débit volumique. La zone II est plus étendue à faible débit d'injection. Pour 
un débit d'injection suffisamment élevé, elle peut tendre vers O. 

1.3.2.1. Mécanismes de génération des macro-porosités 

Quelle que soit l'orientation du renfort par rapport à la direction principale de 
l'écoulement, le mécanisme de génération des macro-porosités est similaire [Roh93, Par94, 
Pat95, Pat95b]. Il est lié au fait que la vitesse de propagation du fluide entre les mèches 
fibreuses est différente de la vitesse de propagation de fluide à l'intérieur de ces mèches, ce 
qui entraîne que le front d'écoulement n'est pas régulier mais dentelé ou «en forme de 
doigts». 

Lors de l'écoulement d'une résine parallèlement à la direction du renfort constitué 
d'un mat unidirectionnel cousu, si les forces capillaires sont plus élevées que la pression 
hydrostatique, le liquide pénètre à l'intérieur des mèches fibreuses plus rapidement qu'entre les 
mèches. Lorsque les fronts d'écoulement dans les mèches rencontrent un obstacle (une couture 
par exemple), il y a création d'un écoulement transversal, déformation puis rencontre des 
fronts et piégeage de macro-porosités entre les mèches si les fronts d'écoulement dans les . 
mèches dépassent 1' obstacle avant l'apparition de l'écoulement transverse (Fig. 1.17). 

De même, dans le cas de l'imprégnation à très faible débit, sur des structures 
bidirectionnelles tissées et non tissées -cousues [Pat95], le front de mouillage dans les mèches 
axiales précède le front principal à l'extérieur de celles-ci. Au niveau des croisements entre 
mèches, les mèches axiales alimentent en fluide les mèches transversales, avant que le front 
principal n'atteigne ces croisements. Lorsque ce dernier progresse, il pousse devant lui de l'air 
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qui \'a se retrou\'er bloqué ù proximité des cwisements entre m~ches comme lïndique la 
ligure 1.18. 

/ mèches fibreuse""" 

ront d'écoulement 

macro-porosités 
piégées 

direction de l'écoulement 

temps t3 

Figure 1.17 : Mécanisme de formation des macro-porosités pendant un écoulement axial [Roh93) 

Front de mouillage Mèche transversale 

Front d'écoulement principal 

Fig. 1.18: Mécanisme d'enclavement d'air lors d'un écoulement de résine au sein de 
tissus RT:\'1 [Pat95). 

Lorsque l'écoulement est perpendiculaire à la direction du renfort, le mécanisme de 
génération de la porosité est similaire. Le liquide commence à s'écouler le long des obstacles 
puis dans les mèches. Cependant, la différence de vitesse entre les deux écoulements est 
moins marquée qu'en écoulement axial. L'écoulement transverse est dû à l'écoulement du 
liquide dans les mèches fibreuses et conduit là encore à la formation de macro-porosités. 
Comme en écoulement longitudinal, une réduction du débit d'injection favorise la génération 
de macro-porosité. 

t .3.2.2. Mécanisme de génération des micro-porosités 

A échelle microscopique, il est possible d'observer un mécanisme de formation de 
très petites porosités au sein des mèches du renfort, lorsque les forces capillaires prédominent 
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[Cha92 ]. Du tllit de leur arrangt?ment irregulier dans les mèches. les tibrL'S detinissent des 
capillaires de tailles dittërentes dans lesquels les vitesses de capillarite sont ditl'erentes en 
direction et en module. Ce champ de vitesses tridimensionnel est ù 1, origine de la convergence 
de fronts d'écoulement avec emprisonnement d ·air 

Contrairement au cas des macro-porosites, le mécanisme de generation de la micro
porosité est sensiblement ditlërent suivant l'orientation du renfort par rapport à la direction 
principale de l'écoulement [Roh93] En écoulement axial, la formation de la porosité est liée à 
la forme irrégulière du front de matière et est caractéristique des forts débits d'injection. Dans 
ce cas, l' etlèt de la pression hydrostatique est supérieur à celui des forces capillaires, la vitesse 
du tluide à l'intérieur des mèches est plus tàible que sa vitesse entre les mèches. Alors, les 
fronts d'écoulement avals (entre les mèches) se propagent de l'espace compris entre les 
mèches vers 1 'intérieur de celles-ci, puis, après ditlùsion, rencontrent les fronts d'écoulement 
amonts (à l'intérieur des mèches) venant à l'opposé et emprisonnent ainsi des micros-porosités. 
En raison de leur mécanisme de formation <<par encerclement», celles-ci sont essentiellement 
formées au centre des mèches tibreuses (Fig. 1.19) Leur nombre, leur taille et leur mobilité 
dépendent de l'amplitude du decoupage du front de matière, soit de la vitesse relative de 
l'écoulement entre les mèches et de l'écoulement à 1 'intérieur des mèches; mais également de 
certains tàcteurs géométriques tels que des hétérogénéités dans les mèches et des coutures. 

temps t1 

/mèches fibreuses "" 

coutures~ 

front d'écoulement 

micro-porosités 
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direction de l'écoulement 
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Figure 1.19 : :\lécanisme de formation des micro-porosités pendant un écoulement axial (Roh93l 
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Figua·e 1.20: Schéma de l'écoulement d'encerclement lorsque la direction principale du 
flux est perpendiculaire it la direction du renfort 1 Roh93l 
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En écoulement transversal, par contre, la génération de la micro-porosité est liée à la 
rencontre des fronts d'imprégnation provenant de directions opposées à l'intérieur des 
mèches. La figure 1.20 schématise la propagation de la résine dans 1' empreinte en écoulement 
perpendiculaire. Lorsque le front de matière atteint une mèche fibreuse, il la contourne (ce qui 
correspond à l'écoulement dit «macroscopique») et ensuite seulement l'imprègne (ce qui 
correspond à 1' écoulement dit « microscopique » ). Ainsi, le mouillage des fibres se produit 
après le contournement de la mèche. 

Puisque la mèche n'est pas totalement imprégnée lorsque le front principal l'a dépassée, le 
liquide mouille le renfort dans des directions opposées. La rencontre de ces flux 
microscopiques piège des micro-porosités à l'intérieur des mèches fibreuses (Fig. 1.21). 

micro-porosités 

i iii i 

mèche fibreuse 

fronts 
d'Imprégnation 

direction principale de l'écoulement 

Fig. 1.21 :Formation des microporosités en écoulement transverse [Roh93] 

De même dans le cas d'un écoulement unidirectionnel perpendiculaire aux mèches de 
renfort [Par94], lorsque le front d'écoulement a dépassé une mèche, il s'écoule autour de 
celle-ci en enfermant une poche d'air. Dès que le front a dépassé la mèche, celle-ci est 
lentement imprégnée par le fluide (Fig. 1.22). Le contournement de la mèche par le fluide 
s'explique par la grande différence de perméabilité existant entre les espaces intermèches et 
les mèches. 

Fig. 1.22: Mécanisme d'enclavement d'air lors d'un écoulement de résine dans 
une direction orthogonale aux mèches de renforts en RTM [Par94] 
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1.4. QUANTIFICATION DE LA POROSITE 

De nombreuses méthodes ont jusqu'à présent été utilisées pour estimer le taux de vide 
des matériaux composites. Toutes ont leurs limitations. Une brève description de chaque 
technique est présentée ci-après, suivie d'une analyse et d'une présentation détaillée des 
méthodes les plus abordables en pratique. 

Les méthodes de mesure disponibles se divisent en méthodes destructives (mesures 
de densités, absorption d'eau, comptage statistique) et méthodes non-destructives 
(ultrasonores, radiographiques, microondes, ... ). 

1.4.1. Méthodes destructives 

La méthode des mesures de densités (balance hydrostatique, pycnomètre ou colonne à 
gradient de densité) [Cet88, Jud78, Yos86, Pre87, Bow92, Mül94] est la plus utilisée, de par 
sa simplicité (faible coûts et temps de mesure de l'ordre de la minute). Elle consiste à mesurer 
la densité du composite et la masse des différents constituants dans un échantillon. Le volume 
des vides est calculé par la relation : 

où v =volume rn =masse 
p = masse volumique indices v, c, r, f= vide, composite, résine, fibre 

La précision de la méthode dépend essentiellement de la taille et de la distribution des 
vides dans le composite: des porosités de taille importante et distribuées de façon hétérogène 
porteront préjudice à la précision du résultat. Des calculs ont montré que l'incertitude absolue 
atteignait± 0,5% (sur la fraction volumique exprimée en%). Cette méthode n'est donc pas 
applicable à la mesure de faibles taux de porosité, pour lesquels les valeurs obtenues sont 
souvent négatives. Par ailleurs, cette technique ne donne aucune information quant à la forme, 
la taille et la répartition des vides. 

La méthode d'absorption d'eau [Cet88, Jud78] consiste à comparer la quantité d'eau 
qui est absorbée dans un échantillon de résine pure à celle absorbée dans le matériau 
composite. La connaissance de la masse de résine contenue dans le composite est également 
nécessaire. Le taux de porosité est alors exprimé par la relation: 

où V v =taux volumique de vide 
Ac = absorption d'eau du composite 
Ar = absorption d'eau de la résine contenue dans le composite 

22 



Il existe cependant une incertitude sur le remplissage complet des vides par l'eau 
absorbée. Cette méthode est très longue à mettre en oeuvre (une à plusieurs semaines) et 
demeure assez complexe à exploiter, la résine pouvant présenter des phénomènes de 
gonflement ou d'hydrolyse. 

Le comptage statistique [Cet88, Jud78, Pur84] consiste à mesurer la surface occupée 
par les porosités par observation au microscope de la section polie d'un échantillon. Il s'agit de 
superposer une grille carrée comportant 20 à 200 points à une coupe micrographique. 
Statistiquement, la proportion de points de la grille qui sont superposés à des vides correspond 
au taux de porosité du matériau. Cette tâche fastidieuse (plusieurs heures pour une mesure) 
peut être facilitée en utilisant des appareils plus ou moins sophistiqués associant appareils 
photographiques ou caméras vidéo à des systèmes analyseurs d'image [Var95, McG93, Lun94, 
Lun93, Hay89, Hay90, Abb90, Alt86, Cas94]. 

Cette méthode présente l'avantage de fournir des indications sur la forme, la taille et la 
répartition des porosités. Cependant, la mesure étant effectuée sur une petite section, elle n'est 
certainement pas représentative de l'ensemble du matériau. 

1.4.2. Méthodes non destructives 

La technique de mesure par ultrasons [Cet88, Jud78, Gei89, Pre87, Hsu88, Rub93, 
Sua93, Mül94] est fondée sur le comportement des vibrations mécaniques de fréquence 
supérieure aux fréquences acoustiques (ultrasons, 2,25-1 OMHz). Différentes variantes sont 
disponibles, en transmission ou réflexion (échos), avec balayage de type A-scan (analyse 
d'amplitudes de signaux sur oscilloscopes), B-scan (coupes de la pièce) ou C-scan 
(cartographie de la pièce), nécessitant ou non l'immersion en piscine (fig.l.23). La méthode 
consiste à mesurer l'atténuation d'amplitude du faisceau d'ondes sonores lors de son passage à 
travers le matériau composite. Cette atténuation et sa pente en fonction de la fréquence sont 
reliées au taux de porosité (fig.1.24 [Sua93]) voire à la longueur des porosités (fig.l.25 
[Rub93]) par une relation linéaire. Ce paramètre peut cependant également être influencé par 
le nombre de plis, l'état de cuisson de la résine, la fraction volumique de fibres, l'interface 
fibre-matrice ou le délaminage. Les constantes de proportionalité dépendent de la forme des 
porosités et des propriétés élastiques du stratifié, et sont déterminées expérimentalement. 

Cette méthode présente l'avantage de pouvoir être appliquée à une pièce entière pour 
laquelle une cartographie complète de la distribution des défauts est ainsi déterminée (temps 
de mesure= deux heures environ), mais est en revanche sensible à l'orientation des défauts par 
rapport à l'axe d'émission du train d'ondes ultrasonores et n'est pas très adaptée aux structures 
industrielles de grandes dimensions [Pab85]. Cette technique doit en outre être utilisée 
conjointement à une autre méthode de mesure, de manière à effectuer une calibration de 
l'atténuation avec un taux de porosité connu, ce qui la rend tributaire de la précision de cette 
calibration. L'avantage principal de ce test est d'être non destructif. 
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Fig. 1.23 : Détection de défauts par ultrasons [Mat89] 
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Fig. 1.25 : Corrélation atténuation 1 longueur de porosité [Rub93] 
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Les techniques radiographiques sont également utilisées pour visualiser la porosité des 
composites [Gra95, Pab85]. 

La mesure par radiographie consiste généralement à imprégner l'échantillon d'une 
substance opaque aux rayons X, qui diffuse dans les porosités du matériau composite, puis à 
le radiographier [Gei 89, Pre 87]. L'absorption, et la difraction des rayons X par les différentes 
phases du matériau permet de détecter la porosité (fig.l.26). Des vides de l'ordre du micron 
voire du nanomètre peuvent ainsi être détectés, mais l'image reste bidimensionnelle (2D) 
[Lip90] et la validité de la méthode dépend le cas échéant du remplissage par l'agent 
opacifiant. Certaines porosités de petite taille peuvent ne pas être détectées si elles sont 
masquées par des masses ou objets de taille conséquente. L'analyse des résultats est en outre 
longue et délicate, en particulier pour les pièces de géométrie complexe [Pab85]. Il est à noter 
que des appareils portatifs à basse tension (50 KV) sont utilisables sur les chantiers. 

·energie du rayonne
ment: 

E he .. T 
h : constante de Planck 

= 6,62. 10"34 J.s 
c: vitesse de la lumière 

= 3.10' ms·• dans l'air 

RADIOGRAPHIE- RAYONS X 

Anode , .. , 
A :longueur d'onde du rayonnement 

Diaphragme 

Fig. 1.26 : Détection de défauts par radiographie [Mat89] 

1-) 

Pièce 

L'utilisation combinée detechniques radiographiques et ultrasonores est également 
envisageable pour permettre à la fois de situer la position des porosités dans l'épaisseur d'une 

pièce et évaluer leur superficie (fig.l.27). 
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Fig. 1.27 : Détection de défauts par combinaison ultrasons/radiographie [Mat89] 

Certaines de ces limitations peuvent être levées en utilisant l'imagerie par 
tomographie ou tomodensitométrie à rayons X (scanner) [Pab85 , Arm89]. Il s'agit d'une 
technique de laboratoire en cours de développement, dérivée des scanners médicaux, qui 
repose sur l'établissement de corrélations densité d'absorption des rayons X - densités locales 
du matériau- taux de porosité et qui permet, par des observations multidirectionnelles 3D et 
des analyses d'images à haute résolution par ordinateurs, de situer et d'évaluer des défauts dans 
le volume. On élimine ainsi les problèmes d'orientation et de superposition des défauts qui se 
posent avec les autres techniques. 

Néanmoins la visualisation des images n'est pas possible en temps réel avec cette 
technique, et le traitement vidéo de l'image rayons X se fait via des systèmes d'analyse très 
coûteux qui limitent fortement l'utilisation de cette méthode pour la détection de porosités 
[Jon89, Lip90, Arm89, Smi94, Gra95]. Par ailleurs, comme pour les techniques ultrasonores, 
la méthode nécessite un étalonnage au moyen d'échantillons de taux de porosité connus afin 
d'évaluer l'absorption théorique du matériau composite (aucune porosité). 

Les techniques microondes peuvent aussi être utilisées pour estimer des taux de vide 
au sein des composites [Pab85, Gra95, Zou90]. La méthode est fondée sur les différences de 
propriétés diélectriques engendrées par des défauts tels que inclusions, vides et délaminages, 
aux hautes fréquences (8 à 18 GHz). En particulier, il a été montré [Gra95] que les deux 
composantes de la permittivité complexe E/ = E'r - jE"r , i.e la partie réelle E'r appelée 
permittivité relative et la partie imaginaire E"r appelée facteur de pertes diélectriques, étaient 
influencées par la présence de vides : une augmentation du taux de porosité de 1 % engendre 
une diminution de E'r de 1,1 %et de E"r de 3 %, ceci pour une fréquence de mesure de 10 GHz. 
La précision des mesures diélectriques étant évaluée à 1,2 % sur E'r et 5 % sur E"r> il est 
possible de détecter des variations de taux de porosité de l'ordre de 1% (resp. 2 %) en se 
basant sur la variation de la permittivité relative E'r (resp. du facteur de pertes E"J Le 
composite poreux étant considéré comme un milieu biphasique (vide+ matériau), taux de vide 
et constantes diélectriques peuvent être reliées par une loi des mélanges [Gra95, Ula86] : 
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Fig. 1.28: Variation de la permittivité relative calculée (ligne) et mesurée (points) en 
fonction du taux de vide [Gra 95] 

où E c• Ev et E rn sont respectivement les constantes diélectriques du composite (poreux), de la 
porosité (air) et du matériau non poreux (vv = o), et vv le taux volumique de vide (porosité). 
La validation de ce modèle par des mesures expérimentales a été réalisée pour E 'r (figure 

1.22) et pour E "r· 

L'utilisation de techniques de balayage et de guides d'ondes à bouts ouverts permet 
d'éditer des images, qui, après calibration, donnent accès aux taux de porosités absolus locaux 
(cartographie) et aux tailles des inclusions poreuses [Gra95]. Sur le plan pratique, les 
techniques microondes ne nécessitent pas l'utilisation de couplants et peuvent être utilisées 
avec ou sans contact. Les appareils de mesure nécessaires peuvent être conçus de façon à être 
simples, peu onéreux, d'utilisation aisée, portables, alimentés par piles et susceptibles de 
fournir une information en temps réel [Gra95]. 

Enfin, d'autres méthodes non destructives pourraient éventuellement être envisagées : 

- La thermographie consiste à étudier à la surface d'une structure la carte thermique 
résultant d'un flux de chaleur imposé soit sur l'autre face par convection, conduction ou 
rayonnement, soit dans la masse par sollicitation mécanique. Les défauts engendrent une 
modification de la conductivité thermique et du frottement interne générateur de chaleur 
(fig. 1.29). L'analyse est faite avec une caméra infrarouge qui peut détecter des écarts de 
l'ordre de 0,1 oc dans un domaine de température voisin de l'ambiante, ou bien avec des 
cristaux liquides badigeonnés sur la surface et dont la couleur est fonction de la température, 
cette dernière technique étant beaucoup moins onéreuse. La méthode reste encore très 
qualitative et est limitée à la détection de défauts de taille conséquente (plusieurs cm2). 
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Fig. 1.29 :Détection de défauts par thermographie [Mat89] 

- L'holographie par laser permet d'analyser le spectre d'interférence résultant de la 
combinaison d'un faisceau de référence avec le faisceau diffusé par la surface de la structure 
soumise à une faible charge. La présence de défauts qui ont une influence sur la déformation 
de la surface (délaminages, décollements, inclusions, etc.) va entraîner une modification de 
l'homogénéité du spectre. Il s'agit d'une méthode de laboratoire dont l'étalonnage est délicat. 

1.5. RELATIO~S POROSITE 1 PARAMETRES TECHNOLOGIQUES 

1.5.1. Influence des paramètres de mise en oeuvre 

1.5.1.1. Influence du vide 

Il est courant, en RTM, d'évacuer l'air contenu dans l'empreinte avant et pendant la phase 
de remplissage. Ct:tte pratique <<d'assistance par le vide» est réputée comme permettant 
d'améliorer sensiblement les propriétés mécaniques et d'aspect des pièces moulées par 
réduction de leur taux de vide [Low95, Sen93], mais ne peut résoudre totalement le problème 
de génération de la porosité et de mouillage médiocre des mèches [Hay90b, Pat95]. 
ROHATGI et al. [Roh93] montrent que l'assistance du vide permet de réduire les taux de 
macro (par augmentation artificielle du débit d'injection) et de micro-porosités (par purge de 
l'air contenu dans les mèches) en écoulement axial. Cependant, l'obtention d'une pièce 
exempte de porosités nécessite que le vide soit uniformément appliqué dans le moule et que 
celui-ci soit parfaitement étanche, ce qui est industriellement difficile à assurer pour des 
grandes pièces. HA YW ARD et HARRIS [Hay89, Hay90] ont montré, sur différentes 
combinaisons de résines (polyesters et époxy) de viscosités différentes (1 00 à 3500 mPas) et 
de renforts (verre unidirectionnel à liant thermoplastique, tissu et mat à fibres continues de 
verre, tissu de carbone) que l'assistance du vide améliore sensiblement le mouillage des 
ti bres, permet de réduire de façon significative (de 1 à 0.15% pour des taux volumiques de 
fibres de 40%) le taux de porosité global des pièces fabriquées et conduit à une répartition 
plus homogène de ces porosités (cf. Fig. 1.30). 
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Figure 1.30: Influence de l'assistance du vide sur le taux de porosité d'un composite 

verre-polyester réalisé par RTM (taux volumique de renfort= 40%) [Hay90] 

Les mêmes auteurs montrent [Hay90b] que, pour être efficace, le vide doit être imposé 
surtout pendant la phase de remplissage proprement dite. En effet, ils observent, en activant et 
en désactivant successivement le vide lors d'une même injection centrale d'une plaque 
rectangulaire (cf. Fig. 1.31 ), une alternance de zones claires et sombres correspondant à une 
alternance de zones imprégnées (claires) et médiocrement mouillées (sombres). Ils interprètent 
ces résultats en remarquant que la qualité du mouillage est liée à 1' état microscopique de 
l'écoulement lors du premier contact résine/fibre, lui même influencé par l'activation ou non 
de l'assistance du vide. 

Fig. 1.31 : Effet de l'activation et de la désactivation de l'assistance du vide sur la qualité 
du mouillage d'une plaque RTM injectée par le centre [Hay90b] 

Enfin, a été mis en évidence que l'assistance du vide n'est pas équivalente à une 
augmentation correspondante de la pression d'injection. En effet, l'amélioration de la qualité 
du mouillage obtenue avec un vide de 0.7 bars ne peut être reproduite par une augmentation 
de 0.7 bars de la pression d'injection [Hay90b]. De même, on montre que cette amélioration 
n'est pas non plus liée à l'évacuation des impuretés contenues dans le renfort puisqu'un 
séchage de 1000 heures à 100 oc de celui-ci avant injection n'entraîne pas d'amélioration de 
son mouillage par la résine [Hay90b]. 

LUNSTROM et AL. [Lun92, Lun94, Lun93b] ont étudié quant à eux l'influence du 
niveau de vide sur la répartition des porosités dans une empreinte rectangulaire injectée à une 
de ses extrémités. L'influence bénéfique de l'assistance du vide sur le taux de porosité peut 
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être observé sur la figure 1.32 où sont reportés les profils de taux de porosité dans la direction 
de l'écoulement pour 4 taux de vide donnés. 
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Fig. 1.32 : Influence du taux de vide sur la répartition de porosité dans une plaque 

rectangulaire- e 1 bar, T 0.5 bar, • 0.3 bar [Lun92) 

On observe tout d'abord que la zone la plus riche en porosité est située près des évents, 
soit près du front de matière et que la longueur de cette zone est d'autant plus réduite que le 
taux de vide est élevé. Le taux maximal de porosité est ensuite considérablement réduit 
lorsque le taux de vide augmente. Ainsi pour un vide de 0.1 bar, le taux de porosité dans le 
composite est pratiquement nul (cf. Fig. 1.33.) 

Fig. 1.33 : Section transversale d'une plaque RTM pratiquement exempte de porosité 
injectée avec un vide de 0.1 bar [Lun94] 

L'influence du taux de vide sur le taux de porosité est alors interprétée par un modèle 
simple, basé sur la loi des gaz parfaits. LUNDSTROM et al. supposent que les porosités sont 
crées par emprisonnement d'air. La vitesse de création de ces porosités est une fonction 
complexe d'un grand nombre de paramètres (tension de surface, viscosité, angle de contact, 
température ... ) mais indépendante de la pression de l'air au front de matière de sorte qu'un 
nombre constant de bulles d'air est piégé quelle que soit cette pression. Ils supposent 
également que les porosités ainsi crées sont attirées à la surface des fibres par une force dite 
d'adhésion. L'évolution de ces bulles, le fait qu'elles sont ou non entraînées par la résine, 
dépend du rapport entre les forces d'attraction entre les bulles et les fibres et des forces 
hydrodynamiques. LUNDSTROM et al. supposent que la diminution du taux maximal de 
porosités accompagnant l'augmentation du niveau de vide est la conséquence d'une 
compression de l'air contenu dans les porosités lorsque le vide est supprimé après injection. 
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Ils négligent ici la pression capillaire à l'interface de la bulle. Les porosités comprimées sont 
alors tigées à l'intérieur du stratifié après gélification. Le rapport entre le volume initial des 
porosités et leur volume après cuisson peut être calculé par la loi des gaz parfaits. Ainsi, si on 
considère une injection avec un vide de 0.5 bars, les porosités seront comprimées de la moitié 
de leur volume initial lorsque la pression sera rétablie à 1 bar pendant la cuisson. Si on admet 
que le profil de porosités initiales est le même lors d'une injection sans assistance de vide, le 
nouveau profil de porosités après compression sera la moitié du profil initial (trait pointillé sur 
la figure 1.34). Cette théorie simple permet de bien rendre compte de l'influence du taux de 
vide sur le taux maximal de porosité au front de matière. 

L'interprétation du fait que la longueur de la zone poreuse décroît lorsque le niveau de 
vide augmente est basée sur l'hypothèse qu'il existe un volume critique de porosité où les 
bulles sont entraînées par ou dissoutes dans la résine. Ce volume critique dépend de la 
géométrie de renfort et des conditions à l'interface bulles-fibres. Lorsqu'une bulle a été 
entraînée par la résine, elle est alternativement capturée et entraînée, ce qui se traduit par une 
augmentation linéaire du taux de porosité en fonction de la distance du point d'injection, en 
supposant qu'il n'y ait pas de mécanisme de destruction des porosités. 
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Fig. 1.34 : Profils expériementaux de porosités dans un renfort unidirectionnel pour 
différentes pressions de sorties - e 1 bar, 'Y 0.5 bar, • 0.3 bar [Lun92) 

La figure 1.35 décrit plus en détail une bulle piégée au front de matière sans assistance 
du vide. Le volume de cette bulle est initialement V0 et la pression à l'intérieur de la bulle est 
égale à la pression atmosphérique P atm (en négligeant la tension de surface). La bulle 
emprisonnée subira une augmentation de pression due à 1' augmentation de pression de la 
résine en un point pendant le remplissage, et son volume sera réduit. Le volume de la bulle, à 
une distance d donnée du front de matière peut être calculée par 

où V d est le volume à la position d, V0 le volume initial de la bulle, Po la pression initiale dans 
la bulle, L1P la perte de charge de 1' écoulement, d la distance entre la position d et le front de 
matière, L la longueur totale de 1' écoulement. 

Pour voir l'influence de l'assistance du vide, on suppose qu'une bulle identique de 
même volume initial Vo est piégée en injection avec assistance du vide mais que le vide 
n'affecte pas la perte de charge de l'écoulement L1P. Le volume de la bulle à une distance d du 
front de matière sera V vide tel que: 
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Vvide = 1_ (_1 ___ 1_) Md < 1 
Vd l Pvide Pafln L 

Ce qui signifie que la bulle dans le cas de l'injection assistée par le vide sera plus 
petite que la même hulle dans le cas dï,~jection sans assistance du vide. De plus, la distance 
au front de matière correspondant au pl)int où la bulle est comprimée à son volume critique 
sera plus tàible. Ce modèle simple permet de traduire l'influence du taux de vide sur le taux 
maximal de porosités mais également sur ia longueur de la zone poreuse (cf. Fig. 1.36) 

INJECTION WITHOUT VACUUM ASSISTANCE 

( lni<ç<ioo PQ~. lw front j Vo 
Void 

-----.;a;, --l 

(· 
------ tJ.P -------+ 

INJECTION WITH VACUUM ASSISTANCE 

J -&>-
+- Çcritv -l 

(· J 
---- tJ.P ---+ 

Fig. 1.35: Détail du comportement d'une bulle en RTM [Lun92] 
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Fig. 1.36 : Profils expérimentaux et calculés (en tenant compte de la compression à 1 bar 
après injection) de porosités dans un renfort unidirectionnel pour différentes pressions 

de sorties : e 1 bar,~ 0.5 bar, • 0.3 bar [Lun92] 
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1.5.1.2. Influence de la vitesse et 1 ou de la pression d'injection 

Comme on l'a vu plus haut, l'injection RT7\I peut ètre réalisée à pression ou débit imposé. 
sachant que quelle que soit la technologie retenue. on admet que les deux paramètres pression 
et débit sont liés par la loi de Darcy 

PA TEL et al. montrent [Pat91, Pat95] qu'une pression d'injection fàible tàvorise 
1 ·écoulement dans les mèches fibreuses et donc leur mouillage. La figure 1. 3 7 montre 
lïnt1uence de la vitesse d'injection sur la progression du front d'écoulement au travers d'une 
renfort fibreux unidirectionnel. A fàible vitesse, la résine s'infiltre autour et à l'intérieur des 
fibres et se propage principalement par action capillaire. Le front d'écoulement à l'intérieur des 
mèches devance le front d'écoulement entre les mèches ce qui favorise l'imprégnation du 
renfort. A forte vitesse d'injection, l'écoulement entre les mèches fibreuses devance celui à 
l'intérieur des mèches et est majoritairement gouverné par les force hydrodynamiques. La 
résine contourne les mèches qui ne sont que lentement imprégnée par le t1uide [Pat91]. 

MAHALE et al. [Mah92] montrent qu'une augmentation de la vitesse du t1uide (donc du 
débit d'injection) réduit le taux volumique de porosité quels que soient le type de renfort et la 
viscosité de la résine utilisée, jusqu'à une vitesse critique au delà de laquelle le taux de porosité 
est nul. Cette vitesse critique est d'autant plus faible que la viscosité de la résine est élevée (cf 
Fig 1.38). Ces résultats sont confirmés par les études de PATEL et al. [Pat95] mais infirmés 
par ceux de SENIBI et al. qui montrent quant à eux qu'une augmentation du débit d'injection 
s'acompagne d'une augmentation du taux de vide contenu dans un composite RTM [Sen93]. 

HAMADA et al. [Ham94] comparent les taux de porosités générés par l'alimentation en 
nappe et ponctuelle d'une plaque rectangulaire. En injection en nappe, une augmentation du 
débit entraine une augmentation de la surface relative de la zone poreuse. En effet, pour un 
empilement de 4 plis, l'augmentation de la vitesse d'injection de 2 à 168 cm'!s réduit la surface 
exempte de porosités de 3 5 à 10%. Par ailleurs, à haut débit d'injection, ils observent 
beaucoup plus de microporosités à l'intérieur des mèches. Les mèmes tendances ne sont pas 
notées en injection ponctuelle puisque dans deux cas sur trois (6 et 8 plis) le pourcentage de 
surtàce parfaitement imprégnée augmente légèrement avec le débit d'injection (Fig. 1.39). 

mèche resme 
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Fig. 1.37 : Influence de la vitesse d'injection sur la progression du front de matière au 
travers d'un renfort unidirectionnel ( Pat91J 
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Fig. 1.38 : Influence du débit d'injection et de la viscosité de la résine sur le taux de 
porosité en RTM [Mah92] 
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Fig 1.39: Influence du débit d'injection sur le taux de porosité d'une plaque pour deux 
types d'alimentation [Ham94] 
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1.5.1.3. Influence de la température 

HA YW ARD et HARRIS [Hay89] n'observent aucune int1uence de la température du 
moule (variation de 20°C) sur le taux de porosités de plaques injectées en RTM avec 
différents types de renforts et de résines. résultat contirmé par ceux de LOWE et al. [Low95] 

En ce qui concerne la température de la résine, dans le cas d'une injection à pression 
imposée, LUNSTROM et GEBARD [Lun94, Geb93] montrent que l'efficacité du processus 
de formation de la porosité est accentuée par une élévation de la température d'injection. 
Ainsi, pour un vinylester, une augmentation de la température de la résine de 18 à 50 °C, et 
donc une diminution de sa viscosité de 770 à 65 mPas, entraîne une augmentation du taux 
global de porosité (de 0.77 à 1.1%) mais n'affecte pas la longueur de la zone poreuse. Ces 
résultats sont à interpréter avec précaution, car dans le cas d'une injection à pression imposée, 
une augmentation de la température du polymère. et une diminution de sa viscosité, se 
traduisent par une augmentation du débit volumique d'injection, qui affecte, de façon 
indépendante, grandement les mécanismes de génération des porosités. 

Dans le cas d'une injection à débit volumique imposé faible, ils observent ainsi qu'une 
augmentation de la température d'injection (de 35 à 50 °C) correspondant à une diminution de 
la viscosité de la résine (de 190 à 65 mPas) entraîne une augmentation de la longueur de la 
zone poreuse (de 133%) et une augmentation de taux global de porosité (de 126%). Des 
résultats similaires en terme de taux de porosité global sont obtenus à débit d'injection imposé 
élevé. Cependant, dans ce cas la longueur de la zone poreuse est beaucoup moins affectée 
(augmentation de 27% seulement). Les résultats obtenus par LOWE et al. [Low95] sont 
beaucoup moins spectaculaires puisqu'une augmentation de 40° de la température d'injection 
de la résine entraîne qu'une augmentation marginale du taux de porosité. 

Ces résultats confirment ceux de PA TEL et al. [Pat91] qui montrent qu'une élévation de 
la température d'injection, donc une diminution de la viscosité de la résine, favorise 
!"écoulement à !"intérieur des mèches et le mouillage du renfort (cf. Fig. 1.40 ). 

direction de ...,...___.__ __ _ 
l'écoulement 

température d'injection élevée température d'injection basse 

Fig. 1.40: Effet de la température d'injection sur la forme du front d'écoulement au 
travers d'un renfort unidirectionnel [Pat9l) à faible vitesse d'injection 

Enfin, lorsque la température de la préforme est significativement supérieure à celle de 
la résine injetée, la liaison chimique entre l'ensimage et la matrice à la surface du renfort peut 
être favorisée. Ainsi, la résine en contact avec le fibres chaudes a une viscosité plus faible que 
celle du reste de la matrice, ce qui favorise la pénétration de la résine dans les mèches 
tibre uses [Pat91]. Pour une même pression d'injection, la comparaison des figures 1.41 a et b 
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d'un~ part. c ct d d"autr~ part. montr~ que pour k composit~ transfôrmt: avec une t~mpératurc 
Je préforme élevée. 1" adhésion tibre-matrice est meilleur. 

a) renfort mat, température de préforme= température ambiante 
b) renfort mat, température préforme= 80°C 
c) renfort unidirectionnel, température préforme= température ambiante 
d) renfort unidirectionnel, température préforme= 80°C 

Fig. 1.41 Influence de la température de la préforme sur le mouillage du renfort [Pat91] 

1.4.1.4. Influence d'une pression ou d'une compression de post-remplissage 

LUNSTROM et GEBART [Lun94] montrent que l'application d'une pression de post
remplissage, i.e. la poursuite de l'injection après remplissage complet de l'empreinte (à 
pression égale à la pression imposée lors de la phase de remplissage), permet de purger une 
partie de la porosité de la pièce. La longueur de la zone poreuse est alors plus faible (de 50% 
environ) et le taux global de porosité réduit (de 35% environ). Cependant, le taux de porosité 
de la zone poreuse seule augmente (de 45% environ) si la résine n'a pas suffisamment de 
temps pour entraîner toutes les porosités à l'extérieur du moule, car la vitesse de déplacement 
de ces porosités pendant la purge diminue lorsque la distance au font de l'empreinte 
augmente. 

Les travaux de ROHATGI confirment que les macro-porosités générées pendant la phase 
de remplissage des moules RTM peuvent être évacuées par l'application d'une pression de 
post-remplissage élevée. Cependant, cette surpression n'est pas recommandée industriellement 
car elle entraîne des consommations de résine supplémentaires et grève par là même le coût de 
fabrication de ces pièces [Roh93]. 
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PATEL et al. [Pat94] montrent que les porosités formées lors de l'écoulement à faible 
débit dïnjection peuvent être transportées à l'extérieur du moule par application d'un débit de 
purge donc d'tme pression de post-remplissage. Les porosités de grande taille sont alors 
fractionnées en porosités plus petites, étirées, déformées, déplacées au travers du renfort et 
évacuées sous 1 'action des forces visqueuses, car la pression hydrodynamique du liquide est 
équilibrée par la pression de l'air contenu dans la porosité et par la pression capillaire. Pour 
déplacer une porosité donnée, il faut que la pression hydrodynamique dépasse la pression 
capillaire et la résistance due à l'encombrement stérique. Les porosités de très petite taille 
cependant, ne peuvent pas se déplacer car les forces visqueuses qui s'y exercent sont très 
faibles. 

Certains auteurs proposent quant à eux une variante consistant a Imposer une 
compression postérieure à l'injection. Ainsi, LUNSTROM ET GEBART [Lun94] montrent 
que l'application d'une pression de cuisson de 2 bars permet de réduire considérablement 
(60%) le taux de porosités de plaques injectées par RTM, mais n'affecte pas la longueur de la 
zone poreuse. 

HOHFELD et DREWS [Hëh94] proposent, pour augmenter le taux volumique de fibres 
accessible tout en réduisant significativement le taux de porosité et le temps d'injection, de 
combiner RTM et compression sur presse (pour les pièces de forme simple) ou autoclave 
(pour les géométries complexes). Cette technique permet d'obtenir des taux de vide inférieurs 
à 1% avec des taux volumiques de fibres de 54 à 66% suivant la pression et le temps de 
compression utilisés. 

HWANG et al. [Hwa94] ont développé une technique similaire, mais la compression est 
alors obtenue directement sur le montage d'injection RTM. Elle peut être facilement adaptée 
aux outillages traditionnels moyennant l'utilisation de cales escamotables pour la phase de 
compression. La figure 1.42 montre l'effet de la pression de compression sur la porosité dans 
une plaque injectée par le centre. On observe que la taille des porosités décroît lorsque la 
pression de compression augmente, résultat interprétable de deux façons. La première consiste 
à dire que lorsque la pression de compression augmente, la taille initiale des porosités 
diminue. Ce phénomène suit la loi des gaz parfaits: si la pression augmente, le volume d'air 
correspondant à la porosité diminue. L'autre explication consiste à dire que lorsqu'on 
applique une pression de compression, la résine est chassée du moule au travers des évents. A 
vitesse de compression constante, une augmentation de la pression de compression entraîne 
que le temps disponible pour évacuer la porosité est plus long. 

(a) pression= 2 bars, (b) pression = 4 bars 
(c) pression= 6 bars, (d) pression= 8 bars (Hwa94) 

Fig. 1.42 : Influence de la pression de compression sur la porosité en RTM 
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1.5.1.5. Influence d'une vibration du moule pendant le remplissage 

STABLER et al. [Sta92] montrent qu'une vibration du moule pendant le remplissage à 
1 0 Hz permet de réduire considérablement le taux de porosité dans un comr0site carbone
époxy (cf. Fig 1.43) 
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Fig. 1.43 : Influence de la fréquence de vibration du moule pendant le remplissage sur le 
taux de porosité d'un composite carbone-époxy [Sta92] 

1.5.2. Influence des paramètres matériaux 

1.5.2.1. Influence des interfaces renfort/résine/air/moule 

Plusieurs auteurs [Mah92, Roh93, Pat95, Pat95b, Pet92] caractérisent l'écoulement par 
son nombre capillaire, significatif de l'importance relative des forces visqueuses et capillaires. 
Dans sa forme initiale ce nombre sans dimension, directement proportionnel au débit 
volumique d'injection, s'exprime par : 

(2) 

où 1-l est la viscosité dynamique du liquide, v la vitesse superficielle de l'écoulement (débit 
volumique d'injection 1 surface transversale de l'empreinte) et crL la tension de surface du 
liquide. Cependant cette expression ne tient pas compte d'un paramètre fondamental lié au 
couple renfort/polymère, à savoir l'angle de contact e, déterminé par les tensions de surface du 
liquide crL et du solide crs et la tension interfaciale solide-liquide crsL· Suivant l'équation de 

Young-Dupré, cette caractéristique peut s'exprimer par: 

() '' - ()S"L 
(e) 

,, . 
cos = 

(jL 
(3) 
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Lorsque le liquide pénètre dans un capillaire vide, l'interface solide-air est remplacée 
par l'interface solide-liquide par le processus de mouillage. On définit la tension d'adhésion 
(A) par: 

(4) 

Plus la valeur de la tension d'adhésion sera grande, plus ce processus sera rapide. Lors 
du mouillage par un liquide donné, la valeur de la tension d'adhésion change 
systématiquement en même temps que les caractéristiques de la surface du solide. Ainsi, pour 
généraliser la définition du nombre ·capillaire pour tout type de couple liquide/fibre, il est 
important d'inclure l'angle de contact dans la définition du nombre capillaire de l'équation (2). 
Cette forme modifiée du nombre capillaire s'exprime par : 

ca·= ~v 
cr L cos(S) 

(6) 

MAHALE et al. [Mah92, Pet92] montrent que pour un renfort donné, le taux 
de porosité dans le composite est une fonction décroissante du nombre capillaire, jusqu'à un 
nombre capillaire limite au-delà duquel le taux de porosité est pratiquement nul. Pour deux 
types de mat ( I et II) ne différant que par la taille des filaments et leur ensimage, ce nombre 
capillaire limite est de 2.5 10"3 (cf. Fig. 1.44 ). 
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Fig. 1.44 : Influence du nombre capillaire sur le taux de porosité total d'un composite 
moulé par RTM. Les deux renforts (1 ou II) ne différent que par la taille des filaments et 

l'ensimage [Mah92] 

ROHA TGI et al. montrent [Roh93] que plus le nombre capillaire modifié est faible 
plus la pression capillaire est importante par rapport aux forces visqueuses et donc plus la 
vitesse à l'intérieur des mèches fibreuses est grande vis-à-vis de celle observée entre les 
mèches, favorisant ainsi la formation de macro-porosités. A l'inverse, plus le nombre 
capillaire modifié est élevé, plus les forces visqueuses deviennent prépondérantes et plus la 
vitesse du fluide entre les mèches est grande par rapport à celle correspondant au mouillage 
des fibres par action capillaire, favorisant ainsi la formation de micro-porosités. Ainsi, pour 
diverses combinaisons renforts/fluides, il existe une fenêtre de nombre capillaire, donc une 
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t'çnêtre de débit~ d'inject!on, dans laquelle ks taux de macro et de micro-porosités sont 
minimaux (Figue 1.45). 
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Figure 1.45 : Influence du nombre capillaire modifié sur les taux de micro et macro-porosités pour 
un mat unidirectionnel cousu et une huile silicone en écoulement axial [Roh93] 

De plus, la t:lille, le non~bre et la moo:Iité de ces porosités è.Spendent des vitesses 
relatives des écoulements entre et à l'intérieur des mèches, qui elles-mêmes dépendent du 
nombre capillaire. Ainsi, à ncmbre capillaire modifié élevé (0,36), les micro-porosités 
générées sont larges et allongées, alors qu'elles sont petites lorsque le nombre capillaire 
modifié est plus faible (0,004). 

La connaissance du nombre capillaire cntrque permet par ailleurs d'adapter les 
conditions de transformation au t1uide utilisé pour une configuration d'écoulement et un 
renfort donnés dans la mesure où l'analyse de l'évolution des taux de micro-et de macro
!X'rosité pour différents liquides conduit à une courbe maîtresse pratiquement indépendante de 
la nature du fluide (Figure 1.46). 

35 35 

30 
0 0 silicone oil 30 

~ 25 • silicone oil 
25 ~ 'ô !J. dopoil 'ô ;> 

e 20 
;> 

u 0 dop oil 
20 8 

~ A -~ 
; 15 éJiSl 

ç:: 

0 ethylene glycol 15 ;; 
<!) 

~ ... octl <':1 <:l 

~ 10 • ethylene glycol 10 ~ 
1:::. 

5 lSl 5 • • • 0 • • A 
0 

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 
Modified capillary number 

Fig. 1.46: Courbes maîtresses de l'évolution des taux de micro et macro-porosités pour 
un mat unidirectionnel cousu et différents fluides modèles en écoulement axial [Roh93] 

Cependant. il est à noter que si, en écoulement longitudinal, on peut, en choisissant 
judicieusement les conditions de transformation annuler le taux de macro ou de micro-
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porosités, le mécanisme même de génération des micro-porosités en écoulement transversal 
bit que le taux de micro-porosités ne peut jamais être annulé, même aux très faibles nombres 
capillaires (Fig. 1.4 7). 
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Fig. 1.47 : Influence du nombre modifié capillaire sur les taux de macro et de micro
porosités en écoulement tranverse [Roh93) 

Enfin, certains auteurs ont cherché à mettre en évidence les influences spécifiques de 
certaines grandeurs intervenant dans la modification du nombre capillaire telles que l'angle de 
contact résine/fibres, 1' énergie de surface des fibres ou l'énergie de surface du moule. 

HA YW ARD et HARRIS [Hay90b] montrent qu'une augmentation de l'angle de 
contact entre résine et renfort (ici eR saturant le renfort de styrène avant injection, avec ou 
sans assistance du vide) entraîne une augmentation significative du taux de porosité du 
composite (fig. 1.48). 
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Fig. 1.48: Influence de l'angle de contact résine 1 renfort sur le taux de porosité d'un 
composite RTM [Hay90b) 

PA TEL et al. [Pat95] montrent que la valeur de l'angle de contact influe sur la valeur 
du nombre capillaire critique au delà duquel le taux de porosité générées est pratiquement nul. 
Plus l'angle de contact est élevé, plus ce nombre capillaire critique est faible: Cac= 3.431 o-3 

pour 8 = 0°, Cac=1.5210-3 pour 8 = 56°, Cac= 2.4410-3 pour 8 = 66°. 

STADLER et al. puis PA TEL et al. montrent qu'une modification de l'énergie de 
surface du moule par un agent de démoulage augmente le taux de porosité dans les 
composites RTM [Sta92, Pat95]. PA TEL et al. ont utilisé des outillages en verre recouvert ou 
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non d'un agent de démoulage et en PJ\·IMA. Ils montrent que la réduction de l'énergie de 
surt~1ce du moule entraîne une augmentation du taux de porosités du composite à débit 
d'injection donné (cf. fig. 1.49 ). Ceci peut être expliqué par le fait que l'agent de démoulage 
fournit des sites d'accrochage à la porosité. 

--
Taux de porosités de surface (%) 

0: ombre capillaire Pl\1MA V erre + agent de démoulage 
0.36 1 o-J 5.75 7.70 
0.37 10-.) 10.20 14.33 
0.34 10-3 14.36 20.09 

Fig. 1.49 :Effet de la tension de surface du moule sur la formation de la porosité lors de 
l'injection d'une huile DOP (les mèches sont parallèles à la direction principale de 

l'écoulement) [Pat95] 

LUNDSTR01v1 et GEBART [Lun94] confirment l'influence des conditions à l'interface 
fibre/résine/air en modifiant artificiellement (par élimination du traitement de surface d~s 
fibres par chauffage à haute température) l'énergie de surface du renfort. Ils montrent ainsi 
que ce traitement entraîne une très forte diminution (de 1.2 à 0.18%) du taux global de 
porosité et moins prononcée de la longueur de la zone poreuse (de l'ordre de 56%). 

1.5.2.2. Influence des caractéristiques physiques et rhéologiques de la résine 

PATEL et al. [Pat95] et ROHATGI [Roh93] ont étudié la formation des porosités en 
RTM pour différentes résines de viscosités et de tensions de surface différentes : de l'eau, de 
l'huile DOP (Diphénil-octyl-phtalate), différents types d'huiles silicones (Dow Coming 200, 
diméthylpolysiloxane ), de l'éthylène glycol, de la glycérine et une résine réactive (polyester 
insaturé) et deux types de renforts (un mat de verre unidirectionnel cousu et un mat de fibres 
continues). Ils montrent que la rhéologie du liquide influe sur la forme de l'écoulement 
(différence de vitesse entre les mèches et à l'intérieur des mèches) et donc sur le mécanisme 
de formation de la porosités. Ainsi, pour la majorité des liquides étudiés, à faible débit 
d'injection, l'écoulement est plus rapide à l'intérieur des mèches et le front d'écoulement est 
très découpé alors qu'à débit d'injection élevé, l'écoulement se produit principalement entre 
k:; mèches. Cependant, pour l'huile silicoœ de faible viscosité (1 cs) l'écoulement se propage 
préférentiellement à l'intérit:ur des mèches, même à grande vitesse d'injection. 

HA YWARD et HARRIS [Hay90] soulignent qu'il est difficile d'étudier la viscosité de 
la résine comme paramètre indépendant sur l'écoulement RTM et les propriétés mécaniques 
des pièces ainsi réalisées, car toute modification de cette grandeur est liée à une modification 
des paramètres de transformation (températures de la résine et de l'outillage) ou de la chimie 
du système (et donc des propriétés physiques et mécaniques de la matrice). Ils ont cependant 
étudié le remplissage d'un moule RTM carré contenant divers types de renfort par des résines 
dont la viscosité variait de 100 à 3500 mPas et ont conclu qu'il n'existe pas dans l'absolu de 
viscosité idéale pour ce type d'application et que le choix d'une viscosité optimale est lié à la 
nature et au taux de renfort. En effet, dans certains cas particuliers, ici un taux volumique de 
renforts de 40% sans assistance du vide, l'utilisation d'une résine polyester de faible viscosité 
(250 mPas) conduit à un taux global de porosité plus élevé que l'utilisation d'une résine 
polyester de viscosité plus élevée (3500 mPas) (cf. Fig. 1.50). Cependant, pour un taux 
volumique de renfort plus important (55%), la résine de viscosité élevée ne permet pas 
d'imprégner correctement le renfort. 
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Fig. 1.50: Influence de la viscosité de la résine sur le taux de porosité d'un composite 
RTM (résine polyester, taux volumique de renfort verre 40%) [Hay90) 

MAHALE et al. observent qu'une augmentation de la viscosité de la résine entraîne 
une diminution de la vitesse critique au-delà de la quelle le taux de porosité est pratiquement 
nul [Mah92]. 

1.5.2.3. Influence de la structure du renfort 

Compte tenu des mécanismes de génération des porosités identifiés précédemment, il est 
clair que l'orientation des fibres par rapport à l'écoulement constitue un premier 
paramètre d'influence. En effet, les perméabilités des renforts utilisés en RTM dépendent 
notamment de leur orientation par rapport à la direction principale de 1' écoulement qui affecte 
donc directement les mécanismes de génération des porosités et les taux de vide des 
composites ainsi réalisés [Geb92, Geb93, Lun94]. 

La génération des macro-porosités étant due à des écoulements préférentiels entre les 
mèches et à l'intérieur des mèches, il faut s'attendre à ce que cette orientation ne soit pas 
neutre en terme de taux de porosités dans le composite. Cependant, lorsque le renfort est 
orienté perpendiculairement à la direction principale d'injection, la différence des vitesses de 
ces deux écoulements est moins significative. Rohatgi montre ainsi que l'orientation des 
renforts influe sur le nombre capillaire modifié critique en deçà duquel la porosité 
macroscopique augmente exponentiellement. Ce nombre caractéristique pour un mat 
unidirectionnel cousu est multiplié par 3 lorsque l'écoulement passe de la direction parallèle à 
la direction perpendiculaire aux fibres [Rho93]. 

La génération des micro-porosités en écoulement longitudinal, comme celle des macro
porosités, est liée à la forme irrégulière du front de matière, alors qu'en écoulement 
transversal, elle est liée à l'encerclement des mèches fibreuses par le fluide puis à 
l'imprégnation de ces mèches fibreuses. Ainsi, tant que le processus d'imprégnation des 
mèches n'est pas terminé, il y a formation de micro-porosités à l'intérieur des mèches. Ceci 
explique pourquoi le taux de micro-porosité n'est jamais nul, même à très faible nombre 
capillaire modifié. 

LUNSTROM et GEBARD [Lun94, Lun93b] comparent les porosités obtenues pour deux 
types d'empilements : un totalement unidirectionnel (0) 10 et un mixte [0,(902,02)2,90]. Ils 
observent que le taux de porosité global pour le renfort mixte et la longueur de la zone 
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poreuse sont plus élevés que pour le renfort unidirectionnel et l'interprètent comme une 
conséquence de la complexité des chemins d'écoulement dans le renfort mixte et donc d'une 
augmentation du nombre de «pièges à porosités». Ils observent par ailleurs que le taux de 
porosité pour un renfort mat est significativement plus faible que pour un renfort 
unidirectionnel, mais que dans ce cas, la longueur de la zone poreuse n'est pas modifiée par le 
changement de structure de la préforme. 

PA TEL et al. [Pat95, Pat95b] montrent que l'orientation de renfort perpendiculairement à 
la direction de l'écoulement se traduit par une augmentation du taux de porosité dans le 
composite à débit d'injection donné (Fig. 1.51)ainsi que le nombre capillaire critique au delà 
duquel le taux de porosité est minimal (Fig. 1.52). 
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Fig. 1.51 : Influence de l'orientation du renfort sur le taux de porosité dans un composite 
RTM [Pat95] 

angle de contact fibre- nombre capillaire critique 
résine-aire orientation parallèle orientation perpendiculaire 

oo 3.43 10-j 1.33 10-~ 

66° 2.44 10-4 1.17 10-j 

Fig. 1.52 :Influence de l'orientation du renfort sur le nombre capillaire critique 

Un second paramètre d'influence s'avère être le nombre de plis (ou le taux de renfort) 
du composite fabriqué. Ainsi, dans le cas du moulage de pièces rectangulaires par RTM avec 
alimentation centrale ou en nappe, HAMADA et al. [Ham94] montrent qu'une augmentation 
du nombre de plis (à épaisseur de pièce constante) limite l'évacuation de la porosité ·en 
injection en nappe mais qu'elle n'a aucun effet en injection ponctuelle (avec 8 plis il n'y a pas 
de zone parfaitement imprégnée alors qu'elle représente 35% environ de la surface totale de la 
pièce avec 4 plis seulement). 
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En outre, 0-IICHr\ELI et DYCKHOFF [\lic03 ], montrent que la nature des plis 
constituant un renfort mixte a une int1uence non négligeable sur la nature des porosités 
formees. :-\insi, lorsqu'une pièce automobile par exemple contient un emplilement de renfort de 
perméabilités ditrërentes au centre et en surt:Ke, deux cas peuvent ètre envisagés (cf Fig 
1 53). Si la résine progresse plus rapidement dans les couches externes plus perméables (cas a), 
celle ci imprègne les couches internes par gravité et y emprisonne des porosités. Si les couches 
internes sont les plus perméables (cas b ), la résine s'y écoule plus rapidement et imprègne les 
couches externe par capillarité piègeant des porosité en surtàce de la pièce. 

a) low flow front velocity 

non -woven !ab rie 

air void flow front 

b) high flow front velocity 

laminate 

non-woven fabric 
/ 

lamina te 

Fig. 1.53 : Influence de la perméabilité relative des couches constituant le renfort sur la 
nature des porosités générées [Mic93J. 

Enfin, le dernier paramètre d'influence est le préformage modulaire des renforts. En 
effet, pour la réalisation par R TM de pièces complexes devant supporter des chargements 
locaux importants, il est parfois intéressant de décomposer la fabrication de la préforme en 
différentes étapes puis d'assembler les sous-ensembles dans le moule avant injection. Cette 
solution permet de faciliter la mise en forme du renfort et d'en optimiser la microstructure mais 
conduit à la formation de joints entre les éléments de préforme qui peuvent conduire à une 
répartition localement hétérogène de perméabilité, donc à des écoulements localement 
privilégiés [Ste95], générateurs de porosités selon les mécanismes précédemment évoqués. 

1.5.3. 1 nfluence de la conception de l'outillage 

HAMADA et aL [Ham94] comparent trois conceptions d'alimentation d'un moule 
rectangulaire, le renfort étant constitué d'un empilement de 4 à 8 plis de mat unifilo et la résine 
une époxy. Sont ici étudiées deux alimentations simples (en nappe et ponctuelle), la troisième 
possibilité étant l'association des deux options précédentes (cf Fig 1.54). 
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Fan Gate System 

Tw1n InJeCtion 
System 

p, n. pou1t Gate Sy stern 

·,.------· . ___ _) 

Fig. 1.5-t : Trois types d'alimentation testés par Hamada et al. [Ham94J 

Quel que soit le type d'alimentation retenu, HAMADA et al. observent, sur des 
incomplets. que la porosité est surtout présente au front de matière et divisent la portion 
remplie de la pièce en 4 zones baptisées, en remontant du front vers le point d'injection (cf. 
Fig. 1.55): 

-à haut taux de porosité (zone A) où on observe des porosités entre les plis et pas 
d'imprégnation latérale 
-à taux de porosité intermédiaire (zone B) 
-à faible taux de porosités (zone C) où on observe quelques porosités à l'intérieur ou 
autour des plis 
-imprégnée 

Fast Injection using !he Fan Gate System 
Fleinfotc:ement . 6 l<lyers 

... ,..,..,.,. 
'"'""' .. -.152Q 
1 F<i~W;!; 25'"' 1 

A.mount of II"'Jected Resw1 2·10 g 
Filling Rano : 96 ,.. 

M"C>ul'llol 
, ..... .., ~""' ' 200g 
1 F'""'9: 905 ... 1 

· .. 20 l'fYT1 

Fig. 1.55 : Micrographie d'une section transversale d'écoulement RTM- Division de la 
zone remplie en 4 zones de porosité différente [Ham94] 

Quel que soit le nombre de plis ou la pression d'injection, l'alimentation centrale en pin 
point favorise l'élimination de la microporosité en amont du front de matière par rapport à 
l'alimentation en nappe. En effet, la portion de pièce totalement imprégnée (exempte de 
porosités) est de 60% en injection ponctuelle contre seulement 35% en injection en nappe, 
pour l'injection à haute vitesse au travers de 4 plis. Dans le cas de l'injection à faible vitesse, 
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cette zone couvre plus de 55% de la surface totale de la pièce en injection ponctuelle mais est 
inexistante en injection en nappe. En injection mixte, les macroporosités entre les plis sont 
moins nombreuses qu'en injection centrale, et le taux global de porosité est inférieur à celui 
observé pour les deux autres types d'alimentation. Cette option favorise donc de tàçon 
significative 1' évacuation de la porosité dans les pièces injectées par RTM . 

...:.F...:a;;...n...:G...:a..:.;;te~ ... .,~ ë5 
15 1 

1 1 
1 1 1 

-- ....... •· ---i-·. --0-~~n..G~t!l. --~--
~ ' -

l • 

~------------ -1----- ·-~;,_ .. ,,, , .. _.__-: 
• 

-~ 10 0 -
0 
-.:; 
res 
a: 
"0 
ï5 5 > 

• Twin Injection 
A Pin-point Gate 
c Fan Gate 

0 t 1 1 t 1 1 

·100 -50 0 50 100 150 
Distance from Pin-point Gate {mm) 

Fig 1.56 : Effet du type d'alimentation sur le taux de porosité [Ham94] 

1.5.4. Bilan des paramètres influants 

L'analyse des relations porosités/paramètres technologiques montre que la 
minimisation de ce type de défaut peut être prise en compte dès la conception de la pièce, puis 
optimisé lors de la conception de 1' outillage et du choix des paramètres de transformation. 

Ainsi, si le choix de la nature des constituants du composite (matrice, nature et type de 
renfort) est essentiellement motivé par leurs performances mécaniques ou thermiques, on peut 
orienter ce choix en vue de minimiser la formation des porosités. En effet, entre deu.'< résines 
permettant de répondre au cahier des charges de la pièces finie, on préférera celle dont la 
viscosité, tout en restant compatible avec le procédé, sera la plus élevée, de façon à favoriser 
l'imprégnation du renfort. De même, dans la mesure du possible, compte tenu des charges 
appliquées à la pièces, on aura intérêt à préférer les renforts unidirectionnels aux renforts 
bidirectionnels dont la complexité augmente le nombre de pièges à porosités. Enfin, il peut 
également être judicieux de choisir le couple résine/renfort qui minimisera l'angle de contact. 

Ces premiers choix effectués, une conception d'outillage préférant l'alimentation 
ponctuelle à une alimentation en nappe et conduisant à un écoulement longitudinal plutôt que 
transversal permettra là encore de minimiser le taux volumique de vides contenu dans le 
composite. 
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Enfin, ces différents paramètres de structure et d'écoulement étant fixés, le choix des 
pJramètres de transformation pennettra de réduire, voire d'annuler, le taux volmnique de 
porosités dans le composite: 

- la température d'injection pourra être ajustée de façon à ne pas diminuer trop 
fortement la viscl>sité de la résine afin je fm·oriser l'in'.prégnation du renfort; 

- une températun: de préforme supérieure à celle de ia résine permettra un meilleur 
mouillage du renfort et donc une diminution du taux de porosité; 

- compte tenu de la viscosité de la résine. de sa tension de surface, et de 1 'angle de 
contact résine/fibre on pourra déterminer une plage optimale de nombre capillaire 
modifié, donc de vitesse d'injection, permettant de réduire (voire pour les structures 
unidirectionnelles en écoulement longitudinal~annuler) les taux volumiques de macro 
et de micro-porosités; 

- dans tous les cas, l'assistance du vide (uniformément répartie dans l'empreinte et 
appliquée pendant toute la phase de remplissage) permettra d'évacuer tout ou partie de 
la porosité générée lors de l'écoulement; cet effet pouvant être accentué par une 
vibration du moule à une fréquence de quelques Hz; 

- enfin, l'application d'une pression ou d'une compression de post remplissage 
permettra de plus de purger une grande partie des porosités restantes. 

Compte tenu de œs recommandation, le taux de porosité dans le composite, qui sans 
précaution particulière peut être relativement élevé (> 5%) pourra être fortement réduit ( < 
1%). 

1.6. RELATIO~S POROSITE 1 COMPORTEME~T MECANIQUE 

1.6.1. Influence du taux de porosité 

L'expérience montre que la présence de vides peut réduire certaines propriétés des 

composites fibrerésine, par exemple (fig. 1.57). Parmis ces propriétés, la résistance au 

cisaillement interlaminaire, est celle qui a été le plus étudiée. JUDD et WRIGHT[Jud78] ont 

répertorié les résultats d'essais de cisaillement interlaminaire en flexion trois points effectués 

par d"ffl' t d "t d t . ' (fi 1 58) 1 eren s auteurs sur es compos1 es e na ure vanee lg. 

Composite Nombre d'investi~mtions Chute de ILSS pour Vv=1% (%) 

verre-époxy 11 7±1 

carbone-époxy 8 6±4 

carbone-résine 1 8 

carbone-polyimide 1 21 

carbone-cyanate 1 21 

bore-époxy 1 10 

bore-_Q_olvirnide 1 12,5 

Fig. 1.58 Chutes de résistances au cisaillement intcrlaminaires dues à la porosité 
[Jud78] 
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Fig. 1.57: Synthèse des résultats reliant taux de vide et propriétés mécaniques (Jud78] 
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On peut estimer que, quel que soit le matàiau composite étudié, b variation de l'ILSS en 
fonction du taux de vide est linéaire jusqu·à un taux de vide global de 4%, avec une 
décroissance de 7% ± 1% par unité de taux de vi Je (exprimé en %) pour des renforts verre, et 
de 6% ± 4% pour des renforts carbone. Au deLl. la diminution est plus faible. 

En ce qui concerne les autres proprié:~s, la décroissance observée pour un taux 
volumique de vide croissant demeure inférieur: ou égale à celle relevée pour la résistance au 
cisaillement interlaminaire (ILSS): Une chute de propriété de 6% pour un taux de porosité de 

1% peut être retenue. 

Les résultats observés pour les différents matériaux et propnetes restent néanmoins 
fortement dispersés, en raison notamment des diŒcultés liées à une quantification précise du 
taux de vide. Ceci conduit à considérer avec prudence les généralisations opérées et les 
valeurs moyennes proposées, et à entreprendre dçs études indépendantes pour chaque type de 

matériau. 

1.6.1.1. Composites verre/époxv 

L'évolution des résistances en compression et en cisaillement est représentée figure 1.59 
pour un tissu en verre-époxy [Pre87, Fri65]. La figure 1.60 montre, quant à elle, l'évolution 
parallèle des résistances en cisaillement pour deux matériaux en verre-époxy. La courbe 
inférieure concerne des échantillons prélevés d~u1s des plaques renforcées de tissu [Pre87, 
Han65], tandis que l'autre courbe correspond à un matériau unidirectionnel obtenu par 
enroulement filamentaire [Pre87, Bre65]. 

cr.= 158,900 ·10,385 Vv 't = 9,600 - 785 Vv 

0 8 0 4 8 
Void content, percent by volume Void content, percent by volume 

Fig. 1.59 : Influence du taux de vide sur les résistances en compression et en cisaillement 

de tissus verre-époxy [Pre87, Fri65) 
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Fig. 1.60 : Influence du taux de vide sur la 
résistance en cisaillement de matériaux 
verre-époxy [Pre87, Han65, Bre65] 

Des expériences plus récentes sont venues confirmer les observations de JUDD et 
WRIGHT. Ainsi, pour un composite unidirectionnel verre-époxy, les courbes des résistances 
en cisaillement intralaminaire 't12 et interlaminaire 'tl3 en fonction du taux de porosité sont 
des fonctions linéaires 't = a+b.Vv, où Vv est exprimé en% (fig. 1.61) [Pre86]. 

CONTRAINTE A LA RUPTURE EN CISAILLEMENT (MPa) 

"~-----+--------~--------~-----+--------~----~ 

Essais a b 
-c12 (flexion 3 points) 88.2 -2.30 
-c13 (flexion 3 points) 84.6 -0.07 
-c13 (flexion 3 points) 80.7 -6.15 

50 

POROSITES (%) 

40~0--------P------+2--------~--------~4--------~5--------~~ 

Fig. 1.61 : Courbe des résistances en cisaillement en fonction du taux de vide [Pre86] 
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Une étude analogue a été menée par THOMASON et al. [Tho86] sur un matériau à 
renfort verre (80% en poids; roving A à D présentant différents ensimages) et matrice époxy. 
Les résultats obtenus suggèrent que plus la résistance interlaminaire du matériau est élevée, 
plus celle-ci sera affectée par la présence de vides (fig. 1.62). Ils mettent en outre en évidence 
l'importance de l'influence de la porosité d'interface sur le comportement mécanique des 
composites. 

Enfin, CHOTTINER et al. [Cho82] ont obtenu des résultats reflétant l'incidence du taux 
volumique de vide sur les modules et résistances en flexion, traction et compression d'un tissu 
verre/époxy. Les propriétés en compression apparaissent comme étant les plus affectées 
(fig.1.63). 

fOO 
ILSS, MPa 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
% VOIOS 

Fig. 1.62 : ILSS en fonction du taux de vide pour des composites fibre de verre et résine 
époxy (durcisseur amine aliphatique) [Tho86] 

50 5 
a lexlon 

• traçdon 
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• compression .& nçt~on 

..... 40 • compression 'ii .& - 4 ~ ;; .... 
0c c D :::& 

• -u 30 • c • c a '5 .. "0 Ill 0 3 'ii :::& .. • • a: 20 • .. • ... 

10+----r~~~~~--~----r-~ 2+---~----~--~----~--~--~ 
2 4 8 8 10 12 14 2 4 & 8 10 12 14 
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Fig. 1.63 : Influence du taux de vide sur les propriétés en flexion, traction et compression 
d'un tissu verre/époxy [Cho82] 
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Une synthèse des divers résultats expérimentaux concernant l'incidence du taux de 
porosité sur la résistance au cisaillement interlaminaire de matériaux verre-époxy (fig. 1.64 et 
1.37) laisse apparaître des écarts significatifs selon la forme du renfort et l'ensimage appliqué: 
Pour V v = 5%, la chute de propriété varie entre 25% et 50%. La linéarité des variations peut 
néanmoins être retenue. 

100 
Matêrlauz verreltpog 

1 80 

~ 

i 60 

-8 -o- THOMASON C (1) .,. --...-- THOMASON D (2) - 40 • THOMASON B (3) 

~ • PREL(4) 
-·-·-tr·-· HAND(S) (3) 

............ FRIED (8) 
20 

0 2 4 6 8 
Taux volumique de vide (%) 

Fig. 1.64 : Synthèse des résultats bibliographiques pour un matériau verre/époxy: 
Influence du taux volumique de vide sur I'ILSS 

D'une manière générale, dans le cas des composites verre/époxy, on peut retenir que la 
résistance au cisaillement interlaminaire reste la propriété la plus affectée par la présence de 
porosités. Pour un même matériau tissu de verre 1 époxy, on note par exemple (fig. 1.65) pour 
un taux volumique de vide 5% une chute de propriété de: 
- 50% en terme de résistance au cisaillement interlaminaire 
- 10 à 20% en terme de résistance flexion 
- 15% en terme de résistance en traction [Kra93] 
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Fig. 1.65a : Influence du taux de vide sur la résistance au cisaillement ioterlaminaire de 
composites tissu de verre 1 époxy [Kra93] 
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Fig. 1.65b : Influence du taux de vide sur la résistance en flexion de composites tissu de 
verre 1 époxy [Kra93] 
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Fig. 1.65c: Influence du taux de vide sur la résistance en traction de composites tissu de 
verre 1 époxy [Kra93] 
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Fig. 1.65d : Influence du taux de vide sur l'allongement à rupture en traction de 
composites tissu de verre 1 époxy [Kra93] 
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1.6.1.2. Composites carbone ou graphite/époxv 

YOSHIDA et al. [Y os86] ont réalisé une étude statistique de la relation entre ILSS et 
taux de porosité sur des matériaux renforcés fibres de carbone. Des régressions linéaires ont 
été établies pour plusieurs séries de 25 à 45 échantillons prélevés sur des composites carbone
époxy et carbone-polyester, présentant des taux de porosité variant entre 1% et 7%. Un 
résultat type est présenté figure 1.66: pour un matériau carbone-époxy unidirectionnel, la 
contrainte en cisaillement interlaminaire est reliée au taux de vide par la relation -r13=103,31-
8,13.Vv (où Vv est exprimé en% et 1:13 en MPa) . 
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Fig. 1.66 : Influence du taux de vide sur la contrainte 
interlaminaire (carbone-époxy unidirectionnel) [Y os86] 

de rupture en cisaillement 

Une analyse de la variance a également permis de calculer un taux de porosité critique 
en deça duquel le matériau ne présente pas de différences significatives avec un matériau sain, 
en c~ qui concerne les propriétés mécaniques. Cette valeur critique est égale à 0,5% pour le 
carbone-époxy et à 1% pour le tissu carbone-polyester. Les auteurs ont conclu que l'ILSS des 
matériaux renforcés fibres de carbone décroissait de manière quasi-linéaire lorsque le taux de 
porosité augmentait. Dans le cas des composites carbone-époxy, l'ILSS à V v= 1% et V v= 5% 
est égal respectivement à 92% et 62% de la résistance idéale; de même pour les composites 
carbone-polyester, la résistance au cisaillement interlaminaire à Vv=5% et Vv=l 0% n'atteint 
plus que, respectivement, 79% et 58% de sa valeur idéale pour V v= 0%. 

Les travaux de YOKOT A [Y ok78], CLARKE [Cla90] et TANG et al. [Tan87] sur des 
unidirectionnels carbone ou graphite/époxy remettent cependant en question la linéarité de la 
variation de l'ILSS avec le taux de porosité. Les uns [Yok78, Cla90] (fig. 1.67 et 1.68) 
constatent que la résistance au cisaillement interlaminaire chute très rapidement aux faibles 
taux de vide (Vv < 3%) pour devenir au-delà moins sensible à ce paramètre. Les autres 
[Tan87] (fig. 1.69), au contraire, estiment que l'incidence du taux de porosité sur l'ILSS -
négligeable jusqu'à V v = 3 à 4% - devient prépondérante au-delà, rejoignant ainsi 
qualitativement les considérations de YOSHIDA et al. [Y os86] sur les taux de porosité 
critiques. 

Outre la résistance au cisaillement interlaminaire, d'autres propriétés ont fait l'objet 
d'études. Ainsi TANG et al. [Tan87] (fig. 1.70) observent pour la résistance à la compression 
une variation analogue à celle déjà évoquée pour l'ILS S. 
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Fig. 1. 70 : Résistance à la compression longitudinale en fonction du taux volumique de 
vide (UD graphite/époxy) [Tan87] 

De la même manière, sur des composites unidirectionnels carbone/époxy, SUAREZ at 
al. [Sua93] notent une chute de résistance en compression de 10% par pourcent de vide 
jusqu'à Vv = 4% (où une chute de 60% est constatée) puis une stabilisation autour de 50% de 
perte de performance jusqu'à V v= 20%. 

· HANCOX [Han75] et GUNY AEV [Gun85] ont par ailleurs réalisé des études 
comparatives de l'influence du taux de vide sur diverses propriétés en flexion, compression, 
cisaillement interlaminaire, traction longitudinale et transverse (fig. 1.71 et 1.72) de matériaux 
carbone/époxy. 
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Fig. 1.71 : Propriétés relatives d'un matériau carbone/époxy en fonction du taux de 
porosité [Han75] 
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HANCOX [Han75] n'observe aucune corrélation entre les diverses propriétés étudiées, 
la porosité ayant un effet différent dans chaque cas. Il conclut que: 

- le module est la propriété la moins affectée, 

- pour V v> 5%, la résistance à la compression demeure la plus influencée, 
- pour V v < 1%, l'ILSS est très sensible au facteur porosité. 

GUNYAEV (Gun85] note, quant à lui, que l'effet de la porosité au sein des composites 

est fonction du type et de la direction de la sollicitation. L'influence de la porosité est la plus 

grande sur les résistances au cisaillement et les résistances transverses, tandis que les 
propriétés gouvernées par le facteur renfort sont atteintes dans une moindre mesure. Il 
explique ceci par le fait que la porosité réduit la section effective de la matrice. 

100 

90 

l 
80 

u u 
c:a • 70 ..., 
Jl co 
oU 
~ 60 

Taux volumique de vide (%) 

Fig. 1.72 : Résistances relatives d'un matériau carbone/époxy en fonction du taux de 
porosité [Gun85] 

Les différents résultats relevés dans la littérature ont été comparés en valeurs relatives. 

Les figures 1. 7 3 présentent les synthèses obtenues pour les résistances au cisaillement 
interlaminaire, en compression et en flexion de matériaux carbone ou graphite/époxy. Plus 
encore que pour les matériaux verre/époxy, ces résultats sont marqués par une forte 
dispersion: disparités de pentes, de tendances et de concavités sont à noter, quelle que soit la 

propriété considérée : 

- En particulier la résistance au cisaillement interlaminaire - propriété la plus affectée par la 
présence de porosités - perd entre 10% et 60% de sa valeur optimale lorsque V v = 5% et 
présente en fonction de ce paramètre des variations linéaires, "concaves" ou "convexes" selon 

le cas. 
-De manière analogue, la résistance en compression chute de 5% à 50% lorsque V v= 5% 
- La résistance en flexion en revanche n'est influencée que dans des proportions atteignant 5 % 
à 15% pour le même taux de vide (5 %). 
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D'une manière générale, l'eft'çt de la porosité au sein des composites est fonction du type 

ct de la direction de la sollicitation. L'influence de la porosité est la plus grande sur les 

résistances au cisaillement et les résistances transverses, tandis que les propriétés gouvemées 

par le facteur renfort sont atteintes dans une moindre mesure. Ceci s'explique par le fait que la 

;'orosité réduit la section effecti,:e de la matrice lGun85]. 

Alors que les efforts de nombreuses équipes se sont concentrées sur le comportement 

instantané, très rares sont les études menées sur l'influence de la porosité sur les propriétés 
mécaniques à long terme, en fatigue notamment. MÜLLER DE ALMEIDA et SANTOS 

[Mül94] ont néanmoins mis en évidence l'influence non négligeable de ce détàut de structure 
sur la durée de vie en fatigue de composites carbone époxy (fig. 1.74) 

Taux de v·ide Y v(%) Contrainte max. 0 Contrainte Nombre moyen de 

max (MPa) normalisée* S cycles à rupture 

763 0,536 16300 
1,34 667 0,469 71700 

619 0,435 133700 
572 0,402 > 106 

763 0,580 4300 
4,22 667 0,508 30300 

619 0,471 55700 
524 0,399 > 106 

763 0,632 3300 
5,86 667 0,553 11000 

572 0,474 54700 
476 0,395 > 106 

* S =Contrainte maximale appliquée en fatigue <Jmax 1 Résistance en flexion statique <Jf 
Fig. 1.74 : Influence du taux de vide sur la durée de vie en fatigue de composites tissu de 

carbone 1 époxy [-:\'lül94] 

1.6.2. Influence du type de porosité 

Quel que soit le type de composite considéré, les différentes études expérimentales de 
l'influence de la porosité sur le comportement mécanique des composites mettent en évidence 
l'existence d'écarts importants, qui suggèrent que le taux volumique de vide n'est pas le seul 
paramètre à prendre en compte. YOSHIDA [Yos86] mais aussi BOWLES et al. [Bow92] 

estiment d'ailleurs, mais sans le démontrer, qu'à fraction volumique de vide constante, la 
valeur de la résistance au cisaillement interlaminaire dépendra de la taille ou de la distribution 

des porosités. 

Enfin, GUNYAEV [Gun85] a établi expérimentalement une relation entre taux de 
p<~rosité d'un matériau et la taille moyenne des vides (fig. 1.75). Il constate que le préjudice 

engendré par la porosité augmente avec le taux de vide, mais aussi avec la taille des cavités 
(longueur, diamètre). Les vides les plus "dangereux" sont ceux de forme allongée, dont la 

longueur est supérieure à la longueur critique de fibre du composite. 
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Fig. 1. 75 : Incidence du taux de porosité 
sur la taille moyenne des vides [Gun85) 

(1) longueur 
(2) diamètre 
(3) et (4) résistance en traction 
des composite bore/ et 
carbone/résine 

1.0 

o.a 

0 

m 

0.4~ 
l ·Vt 

En conséquence, l'étude de l'incidence de la porosité sur le comportement mécanique des 
composites nécessite effectivement de prendre en compte, outre le taux global de cavités, leur 
forme, leur taille et leur distribution, ce qui n'a encore fait l'objet d'aucune étude de fond. 

1.6.3. Influence de la porosité sur les mécanismes de rupture 

La plupart des approches concernant l'influence des porosités consiste, on l'a vu, à 
déterminer la relation entre le taux global de porosité et une propriété mécanique donnée. Plus 
rares sont en revanche les tentatives de corrélation entre mécanismes de rupture et type et taux 
de porosité. 

VARNA et al. [Var95] ont ainsi étudié l'effet du taux et de la géométrie (sphérique, 
cylindrique et plane) des porosités sur les mécanismes d'endommagement et le comportement 
en traction transverse de stratifiés tissu de verre unidirectionnel 1 résine vinylester. 

Les composites présentant le taux de porosité moyen V v le plus élevé (mais également 
le taux le plus élevé de vides sphériques de grande dimension) sont caractérisés par la 
déformation à rupture la plus élevée (de l'ordre de 2%) alors que ceux comportant un faible 

d "t' t ' tu 0 3 0 6o/c (fi 1 76 t 1 77) taux e poros1 e arr1ven a rup1 re vers 
' 

-
' 

0 Ig_. e 
Propriétés à la première Propriétés à la rupture 

fissure importante 
Vv(%) Nombre Contrainte Déformation Déformation Résistance Module 

échantil. (Mpa) (%) _(_o/~ · _(_MP'!}_ d'Youn_g_(_GP'!}_ 
0-0,4 4 54,7 0,29 0,62 55,6 20,6 

0,4-1,0 2 52,0 0,28 0,76 51,1 19,6 
1-2 1 49,5 0,27 1,12 52,7 18,0 
2-3 1 45,6 0,25 1,69 54,0 18,3 
4-5 3 39,3 0,22 1,91 52,9 17,6 

Fig. 1.76 : Effet du taux volumique de vide sur les contraintes et déformations à la 
première fissure importante et sur les propriétés mécaniques transverses de stratifiés 
tissus unidirectionnels verre/vinylester [Var95] 
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Fig. 1. 77 : Loi de comportement en traction transverse de stratifiés tissus 
unidirectionnels verre/vinylester présentant différents taux de vide [Var95] 

Une étude détaillée des micromécanismes conduisant à la ruine finale a permis de 
préciser le pourquoi des différences observées. Un enregistrement des émissions acoustiques 
et des observations microscopiques des bords des éprouvettes a conduit à déterminer des 
densités de grandes (à travers toute l'épaisseur) et de petites (à travers une partie de 
l'épaisseur) fissures. Seul un petit nombre de grandes fissures bien définies se forment avant 
rupture au sein des stratifiés à faible taux de porosité. En revanche, de multiples fissures 
transverses de forme irrégulière ainsi que de nombreuses petites fissures entre mèches de 
trame apparaissent d~s les composites à fort taux de vide. 
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Fig. 1.78 : Schéma microstructural type d'une section d'échantillons à fort taux de vide. 
(a) avant chargement; (b)-{d) endommagement progressiflors du chargement [Var95] 
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L'irrégularité de ces fissures a pour effet de diminuer les concentrations et niveaux de 
contrainte dans les mèches de trame (sens de sollicitation), ce qui explique la rupture finale à 
déformations élevées. La figure 1. 78a présente un schéma microstructural type d'échantillons 
à fort taux de vide. Lors de la sollicitation monotone transverse, les premières petites fissures 
se forment et croissent d'abord entre les vides cylindriques de petit diamètre (fig. 1.78b). 
Ensuite avec l'augmentation de la charge appliquée, ces fissures rejoignent les grands vides 
sphériques (fig. 1. 78c) jusqu'à constituer un réseau présenté figure 1. 78d avant rupture finale. 
La grande fissure suit un chemin irrégulier à travers l'épaisseur du stratifié. Les fissures 
rejoignent préférentiellement les porosités de grandes dimensions. Lorsqu'elles atteignent les 
mèches de trame, des délaminages importants sont observée au niveau de ces mèches à fort 
taux de déformation. 

1. 7. MODELISATIONS THEORIQUES 

1.7.1. Calculs analytiques 

Certains auteurs (FOYE, GRESZCZUK, CORTEN ... ) ont proposé des modélisations 
théoriques de l'influence de la porosité sur les propriétés mécaniques de composites. Tous ces 
modèles sont fondés sur l'hypothèse d'une distribution uniforme de vides de forme sphérique 
ou cylindrique. 

FOYE [Han77, Pri82] considère des vides cylindriques parallèles aux fibres et obtient 
par une approche énergétique le module de cisaillement du matériau poreux G en fonction du 
module Gmax du matériau non poreux et du taux volumique de vides V v : 

G=G .(R-1)2 
max R+ 1 

avec 

où V f = taux volumique de fibres G = module de cisaillement du matériau poreux 
V v = taux volumique de vides Gmax =module de cisaillement du matériau pour V v= 0 

Est ensuite évaluée approximativement la résistance au cisaillement, la loi de comportement 
en torsion n'étant en effet pas linéaire jusqu'à la rupture. 

GRESZCZUK [Han77, Pri82, Gre73] admet un arrangement carré de vides sphériques 
ou un arrangement rectangulaire de vides cylindriques. Utilisant une approche de résistance 
des matériaux, il obtient la résistance en cisaillement interlaminaire 't en fonction du taux de 

vide: 

* vides sphériques 1 structure carrée: 't = 'tmax ·{1- 1t ( 
6

Vv ]

213

} 
4 1t(l-V1 

* vides cylindriques 1 structure rectangulaire: 
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où Vv 

Vf 
't 

'tmax 

= taux volumique de vide 

=taux volumique de fibres 

= résistance en cisaillement interlaminaire du matériau poreux 
=résistance en cisaillement interlaminaire du matériau pour V v= 0 

CORTEN [Han77, Pri82, Cor67] a, quant à lui, appliqué la mécanique de la rupture 

aux matériaux composites, en remplaçant un vide par une fissure effective de longueur 

proportionnelle à la racine cubique de la fraction volumique de vide. Il en déduit l'expression 

de la résistance au cisaillement en fonction du facteur d'intensité de contrainte critique Knc et 
du taux de vide: 

't = Kllc • V. _116 

k 
car a = v'~ 113 

et K = t(rta) 112 
Ile 

où 1: =résistance au cisaillement V v =taux volumique de vide 

k = constante a = longueur de fissure 

Knc = facteur d'intensité de contrainte critique en mode II 

Aussi surprenant que cela puisse paraître , au vu des hypothèses formulées, des 
corrélations ont été mises en évidence entre les données expérimentales et théoriques en ce 

qui concerne l'évolution de propriétés telles que l'ILSS (mais aussi la résistance transverse ou 

la résistance en compression) en fonction du taux de porosité. Ainsi, HANCOX [Han77] qui a 
étudié les propriétés en cisaillement de composites carbone-époxy, a constaté (cf. fig. 1. 79) 

que les trois modèles proposés présentaient une bonne corrélation avec les résultats 
expérimentaux pour des taux de vide allant jusqu'à 1,5%. 

VARIATIOO DE LA 
cx:NmAIN'I'E DE CISAILLEMENT 

l 

0,5 

0 
0 1 

FOYE 

GRESZCZUK 
érique) 

',------------------==J~ 
........ ......... T GRESZCZUK 

--l Ccylitrlrique) 

I 
........ _ ----== ...... -=~!:::-----' 

v (%) 
v 

2 3 4 5 

Fig. 1. 79 : Résistance au cisaillement en fonction du taux volumique de vide d'un 
composite carbone-époxy (durcisseur anhydride, accélérateur amine, Vf = 60°/o) 

[Han77] 
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Dans ce domaine en effet, les porosités sont petites, sphériques et réparties dans le 

matériau de manière relativement homogène. Au delà, les propriétés mesurées sont beaucoup 
plus affectées par la présence de vides que ne le laissent paraître les prévisions. Ainsi pour 5% 
de vides, la résistance et le module de cisaillement n'atteignent plus que 30% de leur valeur 
optimale (sans porosité: Vv=O). De tels écarts s'expliquent par le fait que des théories fondées 

sur des arrangements réguliers de vides de formes et de taille régulière ne peuvent 
raisonnablement permettre de modéliser le comportement d'un matériau présentant des 

porosités de taille, de forme et de distribution spatiale très variable, ce qui est le cas pour des 
taux de vide élevés. 

L'utilisation de relations semi-empmques de type loi exponentielle, puissance ou 

linéaire donnent généralement satisfaction pour modéliser la relation taux de vide - taux de 
fibres -propriété mécanique [Bow92, Ghi93]: 

où s 
V v 

S= A(I-v;,)(BV1 +C)-D 

S = A(l- v;,)(BV1 + C) 0 

S = Soe-hv. 

= propriété mécanique 
= taux volumique de vide 

b, A, B, C, D = constantes t 
V f = taux volumique de _;jdé /'tj,l'i( 

1. 7.2. Analyse prévisionnelle par logiciels de calcul 

Le comportement mécanique des matériaux composites étant influencé par le taux de 

porosité, ce dernier paramètre doit être pris en compte lors du calcul des pièces et des 

structures. Néanmoins, les logiciels de calcul par éléments finis ne permettent pas de 
modéliser directement ce défaut de structure qui d'une manière générale ne peut être pris en 
compte que dans les modules d'homogénéisation ou des logiciels d'analyse de stratifiés 

annexes tels que ANASTRA, logiciel de calcul de stratifiés développé par le CETIM. Ce 
logiciel permet par exemple de réaliser une analyse prévisionnelle de l'influence du taux de 
vide sur le comportement en traction de matériaux composites (Le comportement en 
cisaillement interlaminaire n'est pas accessible ici). Le taux volumique de vide Vv est pris en 

compte pour corriger la fraction volumique de fibres V f de la manière suivante: 

où v 
M 

= fraction volumique 
= fraction massique 

p = masse volumique 
indices f, rn, v = fibre, matrice, vide 

La prévision du comportement en traction du matériau est alors réalisée comme suit 
qui conduit à une variation linéaire de la résistance en fonction du taux de porosité: 
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où x 
E 

= résistance en traction 
= module d'Young 

v = fraction volumique 
= allongement 

La manière dont l'influence du taux de vide est prise en compte par ANASTRA ne 
peut cependant être considérée comme satisfaisante. En effet, si les porosités ont une 
incidence directe sur la fraction volumique de fibres, elles viennent également modifier la 
fraction de fibres efficaces, qui détermine le transfert de charges entre matrice et renfort 
[Gre71]. Ceci est particulièrement vrai pour les porosités d'interface, et les hypothèses 
retenues dans les logiciels du type d'ANASTRA. ne permettent donc pas de traiter de façon 
satisfaisante le problème posé par l'incidence de la porosité sur les propriétés mécaniques des 
matériaux composites. 

1.8. CONCLUSION ET PROGRAMME DE RECHERCHE 

L'analyse de la littérature scientifique et technique montre que la porosité est le seul 
défaut de fabrication ayant fait l'objet d'études plus ou moins approfondies. Les autres 
imperfections générées par les opérations de mise en oeuvre ( désalignements, hétérogénéités, 
ondulations, rupture de renforts, défauts de surface, ... ) ont jusqu'ici été laissées de côté. 

En ce qui concerne plus particulièrement les porosités, il apparaît que la forme, la taille, 
le taux et la distribution des vides dans un matériau composite à matrice polymère dépendent 
de nombreux paramètres: 

type de la résine et du renfort, 
caractéristiques des outillages, 
paramètres du process: temps, température, pression, degré hygrométrique. 

Les études réalisées jusqu'alors ont montré que la présence de vides pouvait réduire de 
manière conséquente certaines propriétés mécaniques, notamment la résistance au cisaillement 
interlaminaire (ILSS) et la résistance à la compression. La valeur généralement admise est une 
décroissance de l'ILSS de 7% par unité de taux de vide pour des composites verre-époxy, et 
ce, jusqu'à un taux de porosité global atteignant 4%. 

Cette valeur moyenne est néanmoins à considérer avec prudence. Les résultats observés 
pour différents matériaux verre/époxy ou carbone (ou graphite) 1 époxy restent en effet 
fortement dispersés. Ainsi, pour Vv= 5%, la chute de l'ILSS d'un composite verre/époxy varie 
entre 25% et 50%. Plus encore que pour ce dernier matériau, des disparités de pentes, de 
tendances et de concavités sont à noter en ce qui concerne la variation de l'ILSS de matériaux 
carbone ou graphite 1 époxy: en particulier pour Vv=5%, l'ILSS perd entre 10% et 60% de sa 
valeur optimale. Ces écarts suggèrent que le taux volumique de vide n'est pas le seul 
paramètre à prendre en compte lors d'une analyse de l'influence de la porosité sur le 
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comportement mécanique des composites : la forme, la taille et la distribution des cavités 
doivent également faire l'objet d'une étude. 

Les tentatives de modélisations théoriques reposant sur l'hypothèse d'arrangements 
réguliers de vides de forme et de taille régulière permettent, quant à elles, une prévision du 
comportement mécanique du matériau composite pour des taux de porosité allant de 0 à 1 ,5%. 
Aucune théorie, à notre connaissance, ne prédit correctement l'évolution des propriétés 
mécaniques en fonction du taux de porosité dans toute la gamme des taux de vide rencontrés. 
Les logiciels de calcul n'apportent pas non plus de réponse satisfaisante au problème. 

En conséquence, tant la réalité industrielle des problèmes liés aux défauts de 
fabrication, que la carence de résultats fiables reflétant l'influence de ces imperfections sur le 
comportement mécanique des composites incitent à entreprendre un travail de recherche sur 
ce thème, qui s'articulera ici autour de quatre axes principaux : 

a - identification et quantification des défauts de fabrication générés par les opérations de mise 
en oeuvre lors de productions types de pièces par RTM; 

b - modélisation expérimentale des défauts de structure constatés permettant une étude 
paramétrique des performances mécaniques en fonction des grandeurs géométriques 
caractéristiques des défauts; 

c - mise en évidence des relations porosités/paramètres technologiques ; 

d - mise en évidence des relations porosités/comportements mécaniques en cherchant à 
prévoir par des calculs analytiques des caractéristiques mesurées expérimentalement. 

La présente étude devrait donc permettre à terme de : 

cerner les paramètres technologiques influant sur la génération des défauts, notamment 
les porosités, 

déterminer l'influence de ces défauts de fabrication sur les performances mécaniques de 
composites à matrice organique et fibres de verre longues, tant expérimentalement que 
théoriquement. 
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2.1- MATERIAUX 

2.1.1. Caractéristiques des matériaux 

Les caractéristiques des matériaux retenus pour cette étude - issues des fiches 
techniques des producteurs - sont présentées ci-après. Le prépreg retenu pour la mise en 
oeuvre à l'autoclave est constitué d'un tissu de verre E 0/90° déséquilibré imprégné d'une 
résine époxy dont les caractéristiques sont précisées figure 2.1. Les matériaux retenus pour la 
mise en oeuvre par injection sur renfort (RTM) sont d'une part une résine époxy et d'autre part 
un tissu roving unidirectionnel de verre E, dont les caractéristiques sont précisées figure 2.2. 

Prépreg Type Tissu verre E/époxy (0/90°) 
Structure 60 % chaîne/40 % trame 
Composition EC9 x 68 tex. Z 
Référence 7628 
Masse 203 g!m2 

Imprégnation Taux massique 3 8 % de résine 
Taux de volatiles <0,5% 
Résine L Y556 + Diamino diphényl 

sul phone + BF 3 400 
MEA + solvant 

Polymérisation Température 125/130°C 160/170°C 
Temps 30 à 45 min 120 min 
Pression - 1 bar maxi 5à7bar 
(2 paliers) (sous vide) (+vide) 

Fig. 2.1 : Caractéristiques du prépreg (autoclave) 

Renfort Tissu roving verre E unidirectionnel 
Masse : 640 g!m2 

Matrice Résine : époxy DGEBA 
Durcisseur : éthylène diamine + N - aminoéthylpipérazine 

Liant de préformage Température d'utilisation: 120° C 
Taux d'utilisation : 2 % en masse 

Fig. 2.2 : Caractéristiques des matériaux (RTM) 

2.1.2. Génération de porosités modèles 

Afin d'étudier l'influence des porosités sur le comportement des composites, une des 
méthodes consistera à générer des porosités modèles de géométrie, répartition et taux 
parfaitement maîtrisés. 

D'après la littérature, compte-tenu des diverses ongmes de la porosité et de 
l'existence de multiples paramètres d'influence, plusieurs méthodes peuvent être envisagées 
pour générer volontairement des porosités au sein des composites: 

a) Adjonction d'un agent gonflant [Y os86] 
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Des composites comportant des taux de vide allant de 1% à 7% peuvent ainsi être 
obtenus en pulvérisant en quantités variables entre les plis du stratifié un agent gonflant dilué 
dans une solution d'acétone. Un agent porogène se décomposant en gaz lors de la mise en 
oeuvre et générant ainsi des cavités au sein du matériau peut, par exemple, être retenu. 

b) Adjonction de solvants [Han75, Han77] 

Une variante de la technique précédente consiste à tremper les fibres de renforcement 
dans un bain de solvant (acétone, par exemple) avant la phase d'imprégnation par la résine. Un 
chauffage ultérieur de durée variable a pour but d'évacuer une partie du solvant ainsi introduit. 
Cette méthode permet de réaliser des composites présentant des taux de porosité pouvant 
atteindre 20 %. 

c) Modification des paramètres technologiques 

L'utilisation de procédés tels que l'autoclave ou le RTM donne la possibilité de 
maîtriser le taux de porosité des composites, en reliant ce dernier facteur aux paramètres 

technologiques. 

Pour un couple renfort/résine donné, les seuls paramètres directement contrôlables 
lors du cycle de polymérisation sont la température, la pression , et le vide à l'intérieur de la 
poche étanche ou du moule. Ceux-ci viennent déterminer la pression hydrostatique s'exerçant 
sur la résine, et au delà, le taux de porosité dans le stratifié. La figure 2.3 représente le 
processus de polymérisation complet dans le cas d'une mise en oeuvre à l'autoclave [Rob87], 
que l'on peut néanmoins aisément généraliser à d'autres procédés (RTM par exemple). 

La première zone de ce schéma (I) regroupe tous les facteurs induisant une réduction 
du taux de porosité du composite. Les trois facteurs principaux de ce domaine sont: 
-la cellule d'écoulement (stratifié, tissu de drainage, poche étanche), 
- les fuites au niveau de la cellule (outillage ou bordurage défectueux), 
- la cinétique de polymérisation du système (relation temps/ température/ viscosité). 
La montée en pression doit se faire de manière judicieuse afin de tirer avantage de la courbe 
de viscosité de la résine. 

La seconde zone de ce schéma, le domaine de production de la porosité (II), 
comporte trois facteurs: 
-l'élimination de composants secondaires, 
- les caractéristiques de diffusion et de dégazage au sein du matériau, 
- la quantité de matériaux volatils initialement présents dans le stratifié (air, solvants, 
humidité). 

La troisième zone du graphique (III) est composée de cinq entités - la pression 
appliquée, le taux de résine du stratifié, les propriétés de compactage des fibres, la cellule 
effective, et la viscosité de la résine - qui viennent déterminer la pression hydrostatique 
régnant dans la cellule. 
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La quatrième zone (IV) montre que la quantité de matériaux volatils contenue dans le 

stratifié contribue à déterminer le niveau de la pression hydrostatique requise au sein de la 
cellule pour contrecarrer la formation de bulles de gaz. C'est en effet la teneur en matières 
volatiles qui fixe la pression des gaz volatils. 

Le dernier domaine (V) du tableau étudié représente le résultat final de la 
polymérisation du composite: le taux de vide dans le stratifié. Si la pression des gaz volatils 
est supérieure à la pression hydrostatique de la résine, des vides so!lt susceptibles de se former 
dans le composite. Dans le cas contraire, le matériau produit présente un taux de porosité très 

faible. 

Lors de la mise en oeuvre, le taux volumique de vide du stratifié peut donc être 

contrôlé en jouant sur des variables telles que : 

-le niveau de vide et/ou le niveau de pression [Pre87, Tho86, Tan87], afin d'atteindre des taux 
de dégazage et/ou de compactage différents, 

- le point d'application de la pression [Cho82, Yok78], de manière à exploiter les 
caractéristiques rhéologiques de la résine et la loi viscosité 1 temps 1 température. 

Ces différentes méthodes permettent de générer des porosités de taux certes 
variables, mais dont la forme, la taille et la localisation ne peuvent ici être maîtrisées, aussi la 
modélisation expérimentale des porosités sera réalisée à l'aide de défauts plans découpés dans 
des feuilles de polytétrafluoréthylène (PTFE) d'épaisseur 50 à 500 microns ou à l'aide de tubes 
en silicone de diamètre extérieur 0,64 à 2,2 mm insérés dans le plan moyen du stratifié lors de 
la mise en oeuvre à l'autoclave. On suppose qu'il n'y a pas d'adhésion entre l'inclusion en 
PTFE ou en silicone et le stratifié, et que la présence d'une inclusion n'a aucune incidence sur 
la résistance interlaminaire au cisaillement (ce qui sera par ailleurs vérifié au cours de cette 

étude). 

2.2. MISE EN OEUVRE 

Le choix des technologies de mise en oeuvre a été guidé par la possibilité de faire 
varier les paramètres technologiques dont dépend la porosité dans les composites. De par leur 
principe même, l'autoclave et le RTM semblent être les solutions les mieux adaptées. 

2.2.1. Moulage à l'autoclave 

Le principe général de la polymérisation en autoclave consiste à positionner le 
stratifié dans un sac étanche, puis de soumettre l'ensemble à un cycle temps/pression au cours 
duquel la résine flue, gélifie et polymérise, formant ainsi un réseau réticulé. 

La machine utilisée dans cette étude est un autoclave de FRANCE-AUTOCLAVE 
schématisé figure 2.4 et dont les caractéristiques sont: un volume intérieur de 1 m3

, une 
température maximale de 450°C avec une régulation thermique assurée par 2 sondes 
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pyrométriques (ambiance) et 6 thennocouples (pièce), une pression maximale de 30 bars avec 
une pressurisation sous azote et un vide maximal de -1000 mbar (par rapport à la pression 
atmosphérique). 

Prise de vide-

· Ventllateur --------

J'able roulante 

SlQlart ----

~tà 

/ 
/ 

/ 

1 'autCBJte progr ble // 

a-nde owartunt 
ftmEture 
et verroullllli(lfl de la 
parte 

--Circuit de c::lauffiii{IB 

__-Clrcult de 
rslzoidl.-Jt 

r---- :Dible de travail 

--Al.IJEIJtation QU 
IDJII pression 

1---LI.aatatlon 
:..::::~5:' électrique 

.L .Rllpf à vida D8C réserlloirs (sacs} 

Fig. 2.4: Principe de la mise en oeuvre à l'autoclave 

'H --
Poche <) vide étanche 

Feutre d'aspiration 

Tissu barrière 

Tissu de drainage 

Tissu de démoulage poreux 

Film de démoulage poreux 

StratUié 

Tissu de démoulage étanche 
~ Cordon de mastic 

Prise de vide 

Fig. 2.5: Préparation des pièces moulées à l'autoclave 
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La mise en oeuvre d'une pièce composite à l'autoclave nécessite l'adjonction au 

stratifié de matériaux annexes (fig.2.5), permettant de contrôler le taux de résine de la pièce et 
d'assurer une application adéquate de la pression. Ces matériaux portent le nom de matériaux 
de mise en oeuvre; ils doivent être compatibles avec la résine choisie et utilisables dans le 
domaine de température et de pression retenu. 

Le cycle de polymérisation utilisé tient compte des différents paramètres évoqués 

lors de la description du processus de polymérisation en autoclave. Pour une température de 
cuisson et une pression de moulage données, le choix du cycle est fait en fonction de 
l'évolution de la viscosité de la résine avec le temps. Le moment idéal de mise sous pression 
est déterminé par rapport au temps de gélification et au minimum de viscosité. Dans cette 
optique, la connaissance des courbes viscosité=f(temps) pour un cycle de température donné 

est requise (fig.2.6). 

viscosité 

t min t gel temps t 

Fig. 2.6: Evolution de la viscosité en fonction du temps pour un cycle de température donné 

Température T 
cuisson 

gélification 

temps t 

Fig. 2.7: Types de cycles de polymérisation en autoclave pour un prépreg époxy 

Le cycle de polymérisation temps/température (fig. 2.7) est adapté à chaque résine et 
à l'évolution de la viscosité (fig. 2.6) pour permettre la meilleure imprégnation sous vide et 
sous pressiOn: 
-palier de gélification (ou palier de préchauffe): régulation de la viscosité , amorçage lent de 
la gélification 
- application de la pression peu avant le temps de gel 
-palier de cuisson (polymérisation) 
-application du vide dans le sac étanche (élimination des volatils et composants secondaires) 
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La figure 2. 7 représente schématiquement le cycle type retenu pour le moulage du 
prépreg époxy. 

2.2.2. Moulage par RTM 

Le RTM est une technique d'injection basse pression de résine thermodurcissable sur un 
renfort préalablement placé dans un moule chauffé. Les différentes étapes de la production 
d'une pièce en RTM (découpe des renforts, préformage, compression, injection, démoulage) 
ainsi que le dispositif d'injection utilisé sont représentés figure 2.8. 

Tissu de renforcement 

Prêforme 

Piec: ::nole 

Démoulage Injection 

PllEFORME 

JQMPE A VIDE 
RESINE ACTIVATEUR 

Fig. 2.8: Principe de la mise en oeuvre par RTM 
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Le moule est monté sur une presse de compression PINETTE-EMIDECAU asservie 
en pression dont les principales caractéristiques sont rappelées ci-dessous : 

. type : presse à quatre colonnes, simple effet 

. force de fermeture : 200 tonnes sous 200 bars 

. surface utile des plateaux : 1 rn x 1 rn 

. course maximale : 800 mm 

. plateaux chauffants: 21 KW, maxi 400°C 

. vitesse fem1eture rapide : 100 à 300 mm/sec 

. vitesse fermeture travail : 1 à 8 mm/sec 

. vitesse ouverture rapide : 150 mm/sec 

. vitesse ouverture travail : 1 à 9 mm/sec 

Le système d'injection de la résine dans le moule se compose de deux venns 
accouplés mécaniquement. Le premier vérin fait office de vérin de transfert et d'injection de la 
résine pré-mélangée, le second plus classiquement hydraulique, permet d'imposer des lois de 
débit d'injection. Cet ensemble autorise l'injection d'un volume maximal de 200 cm3 avec une 
vitesse injection de 0,1 1/min à 10 1/min et une pression maximale de 30 bars. Le dégazage et 
la mise sous vide de l'outillage (0 à-800mb) sont assurés par une pompe à vide ALCATEL. 

Une phase de préparation avant moulage consiste en la découpe et le préformage des 
renforts. Le préformage consiste à découper des renforts qui sont ensuite compactés et étuvés, 
indépendan1ment du cycle de moulage. La cohésion des couches de renfort est assurée par des 
liants en poudre de types thermoplastiques ou thermodurcissables. Ainsi le préformage permet 
une grande reproductibilité de l'habillage du moule qui peut alors être automatisé. L'utilisation 
d'une préforme évite par ailleurs le glissement excessif du renfort sous la pression de la résine 
et la préforme diminue la résistance à l'écoulement. 

Dans le cadre de cette étude, la technique de préformage retenue nécessite 
l'assemblage de sous-préformes préalablement réalisées, comme indiqué sur le schéma de 
principe fig. 2.9, sachant que la pièce réalisée ici est une poutre comme on le verra 
ultérieurement. 

Souspréforme: 
Assemblage de 8 épaisseurs Assemblage de 3 souspréformes 

Fig. 2.9: Technique de préformage 

Le cycle de moulage comporte quatre phases : 
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* Réalisation de la préforme: Les tissus sont découpés et assemblés par le liant, pressés à 
chaud puis transférés dans le moule fermé et préchauffés. 

* Préparation de la résine: La résine est dosée et conditionnée en étuve à la température 
d'injection. Le durcisseur stocké à 20°C est ajouté à la résine en respectant un rapport de 
mélange de 4 époxy pour 1 catalyseur. 

* Injection de la résine et cuisson: Après fermeture du moule préalablement chauffé, on 
injecte la résine dans le moule avec une pression qui n'excède pas 20 bars et un débit inférieur 
à quelques litres par minute. La résine progresse à travers le renfort poreux en chassant l'air 
par les évents qu'elle atteint en fin d'injection. Enfin, la résine gélifie et réticule pendant un 
temps de quelques minutes à une heure selon la taille de la pièce et le système réactif utilisé. 

* Démoulage - post-cuisson: Une heure après la phase d'injection, après réticulation de la 

résine sur la préforme, la pièce est extraite de l'outillage, placée en étuve à 140°C durant 1 
heure pour assurer un traitement de post-cuisson. 

2.3. METHODES DE MESURE DE LA POROSITE 

Comme on l'a vu dans l'étude bibliographique, de nombreuses méthodes permettent 
de réaliser une estimation du taux de vide des matériaux composites: mesures de densités, 
comptage statistique, absorption d'eau, ultrasons, radiographie, traitement d'image ... Parmi 
celles-ci deux méthodes ont été mises en oeuvre dans cette étude. 

2.3.1. Mesure de densités 

Dans cette méthode simple à mettre en oeuvre et ne nécessitant pas d'appareillages 
sophistiqués, il s'agit de comparer densité théorique et densité réelle du stratifié (ASTM 
D2734, ISO 7822). Le taux de vide du composite, relié aux densités de la fibre, de la résine et 
du composite, ainsi qu'à la fraction volumique de fibres est alors calculé par la relation 
[Gei89): 

où V = fraction volumique 
M = fraction massique 
indices c, f, r, v= composite, fibre, résine, vide 

d =densité 
p = masse volumique 

Le taux massique de fibres est déterminé par calcination à 625°C d'échantillons et 
pesées avant et après passage au four (NFT 57-102, ISO 1172 ou ASTM D2584 ). Les densités 
de la résine et du composite sont déterminées soit au moyen d'une colonne à gradient de 
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densité (ASTM D1505), soit par la technique de double pesée (balance hydrostatique) (ASTM 
D792, NFT 51-063 ou ISO 1183), soit encore directement par simple pesée et mesure du 
volume de l'échantillon au micromètre. 

Les variantes normatives sont nombreuses. Une procédure satisfaisante retenue ici est 
celle préconisée par l'ASTM D2734 méthode A (Perte au feu et mesure de densités par 
balance hydrostatique): 

- Les éprouvettes sont prélevées à la scie diamantée sous eau dans la structure en composite. 
Les faces de découpe de ces éprouvettes sont polies sous eau en deux étapes: sur papiers 
abrasifs SiC de grains de taille 500 puis 1200. 

- Trois échantillons sont par ailleurs découpés dans des plaques de résine polymérisées dans 
des conditions thermomécaniques correspondant à celles utilisées pour la fabrication des 

structures en composites. 

- Après découpe, les échantillons sont conditionnés pendant 48 heures au moins dans un 
laboratoire climatisé à 23°C et 50% HR selon la norme NFT 57-050. 

- La détermination des densités du composite ou de la résine seule est réalisée suivant le 
principe de la poussée d'Archimède sur la base de pesées dans l'éthanol dénaturé 94-95% 

volume, afin d'éviter la formation de bulles à la surface des échantillons (amélioration du 
mouillage) selon la norme ASTM D792 (ou NFT 51063 ou ISO 1183). Le temps d'immersion 
de l'échantillon est aussi court que possible (quelques secondes) afin d'éviter l'absorption 
d'ét.hanol par l'échantillon.: 

m. 
au 

P.h ·11 = ·p,th 1 ec antl on rn _ rn e ano 
air éthanol 

La densité de l'éthanol est mesurée selon le même principe au moyen d'un cylindre étalon en 
verre de volume V = 10 ml: 

M. -M,h 1 
p = au et ano 
éthanol y 

cylindre 

soit pour la densité de l'échantillon de composite: 

P échantillon 

rn. 
au 

rn air - rn éthanol 

M.-M.h 1 a1r et ano 

v cylindre 

La figure 2.10 présente le matériel nécessaire à la mesure. 
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1 Plateau de la balance 

2 Etrier fixé au plateau 

3 Vis de fixation de l'étrier sur le plateau 

4 Pont 

5 Bécher 

6 Plongeur ou porte - échantillon 

7 Coupelle de suspension de l'étrier 

8 Thermomètre 

Fig. 2.10: Détermination de la masse volumique: Méthode de la balance hydrostatique 

- La détermination du taux de fibres est réalisée par calcination des mêmes échantillons selon 
la norme NFT 57-102 (ou ISO 1172 ou ASTM D2584): 

M = M coupelle + échantillon calciné - M coupelle = M 1 

f M coupelle + échantillon non calciné - M coupelle M 2 

- Le taux de vide est déterminé alors selon l'ASTM D2734 ou ISO 7822 par: 

où V v = fraction volumique de 
Pr = masse volumique de la résine Pr 
Mr = fraction massique 

= densité du composite 
= masse volumique des fibres 
(2,55 g/cm3 pour le verre E) 

Pour apprécier la précision des mesures réalisées, il convient d'évaluer l'erreur 
relative commise. En prenant le logarithme de l'expression concernée puis en dérivant la 
relation obtenue et en passant aux valeurs absolues on obtient: 

Pour le taux de fibres: 

{

L1M = L1M 1 = L1M2 = 0,0004g 

avec M 1 = 3g 

M2 =5g 

L1Mr 
-- = 0 0002 <::>0,02% 
Mf ' 
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Pour la densité: 

~p h 
ec · = 0,0008 (:::)0,08% 

Pech. 

Pour le taux de vide: 

~Y v p(pf-Pr) ~Mf PrMf +(1-Mf)Pf ~p ppf(l- Mf) ~Pr PPrMf ~Pf 
--=M +p + + 
Y v f x Mf x p x Pr x Pf 

avec X=pfPr -p(prMf +pf(l-Mf)] 

pour Mf= 0, 7 Pf = 2,55 Pr = 1,22 p = 1,8 
~Y v 
--=0,027 (:::) 2, 7% 
Y v 

La précision de la méthode est fortement tributaire des erreurs commises sur les 
densités et les fractions massiques des divers constituants. Un calcul d'erreur appliqué au cas 
d'un matériau verre/époxy montre que, dans des conditions optimales (i.e. erreurs relatives de 
0,08% sur les densités et 0,02% sur la fraction massique), les résultats seront obtenus avec une 
erreur relative de 2,7% sur le taux volumique de vide. Cependant, une variation relative de ces 
paramètres de 0,1% (resp. 0,5%) induit une erreur relative affectant le taux de vide de 4% 
(resp. 20%). 

Dans le cas de porosités dont la taille et le taux sont relativement élevés, les résultats 
obtenus sont affectés: les mesures de densité se faisant en effet par immersion des échantillons 
dans un liquide, ceux-ci absorbent le liquide d'immersion dans des proportions atteignant plus 
de 1% en masse, et ce, d'autant plus que le temps d'immersion est important. La valeur 
obtenue pour la densité du composite diffère donc de la densité réelle, et ce, d'autant plus que 
l'échantillon est petit. Par ailleurs, les valeurs retenues pour la densité des résines introduisent 
un facteur d'incertitude supplémentaire: la mesurer sur des échantillons présentant quelques 
bulles ou sur de la résine non polymérisée dans les mêmes conditions que le composite 
engendre des erreurs non négligeables, qui se traduisent par des valeurs de taux de porosité 
mesurées négatives dans le cas de faibles taux de vide. La dernière source d'imprécisions est 
enfin le mauvais mouillage de la surface de l'échantillon par le liquide d'immersion qui 
favorise l'emprisonnement de bulles d'air à la surface de l'échantillon, ce qui affecte d'autant 
plus la précision que le taux de vide mesuré est faible. 

Néanmoins cette méthode constitue actuellement le meilleur compromis 
précision/rapidité de mesure. 

80 



2.3.2. Traitement d'image 

Application directe du comptage statistique (NFT 57-109, ISO 7822-C), la méthode 
consiste à prélever des coupes micrographiques dans le composite et à les observer au 
microscope optique (fig. 2.11 ). La détermination du taux de porosités repose sur l'évaluation 
du taux surfacique de vide pour l'ensemble des coupes. La moyenne de ces valeurs est 
assimilée au taux de vide : 

n = nombre de coupes étudiées (lei n= 15) 

avec Vv = fraction volumique de vides 

Sv = taux surfacique de vide sur une coupe micrographique 

Camera Video 

Echantillon poli 

Microscope optique 

C) <::J • ~c::>~ ~ 

36~ /-
~ ~ .......____. 

Traitement d'image 

Analyseur d'images 

' 
Détermination 

d'un taux 
surfacique 

de vide 
Sv 

Fig. 2.11: Détermination du taux de porosité par traitement d'image 

Les échantillons parallélépipédiques sont découpés à la scie diamantée à divers 
endroits du composite et enrobés dans une résine acrylique polymérisant à froid. Ils subissent 

ensuite des opérations de polissage très soigneuses au moyen d'une polisseuse: 
- dégrossissage sous eau sur des papiers abrasifs SiC de grains de taille 320 à 4000, 
-polissage sur des feutres recouverts de pâte diamantée 61-1m et 3!lm, 
-finissage sur un drap recouvert d'une suspension de particules d'oxyde de silicium 0,041-lm, 
-nettoyage à l'alcool, 

- passage dans un bain à ultrasons, afin de dégager les porosités de toute trace de pâte 
diamantée. 
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Les échantillons sont ensuite observés au moyen d'un microscope optique en 
réflexion à faible grossissement (x50). Ce type d'agrandissement permet de prendre en compte 
les vides interlaminaires ainsi que certains vides apparaissant entre les mèches, lorsque ces 
derniers sont conséquents. La porosité au sein de la résine ne peut en aucun cas être prise en 
compte. 

La phase finale de la méthode consiste à exploiter les images observées au 
microscope afin de calculer la surface des porosités. L'acquisition des images est réalisée en 
adaptant une caméra vidéo sur le microscope optique; leur visualisation est possible sur un 
écran video. Le traitement et l'analyse des images sont assurés par un logiciel de traitement 
d'image. L'image initiale présentant différents niveaux de gris est convertie après seuillage en 
image binaire, où les bulles apparaissent en noir, la résine et les fibres en blanc. Le taux 
surfacique de vides de la coupe micrographique étudiée est alors calculé comme étant: 

nombre de pixels noirs 

Sv=--------------------------------
nombre de pixels de la surface totale 

Concernant enfin la précision avec laquelle sont effectuées les mesures de taux 
surfaciques de vides, elle peut être évaluée à l'aide des abaques fournies par la norme NFT 57-
109. Dans le cas du traitement d'image, le nombre de pixels peut être assimilé au nombre total 
de points P des grilles de comptage statistique. Sachant que P=40000 à 50000 pixels, l'erreur 
relative de mesure atteint 5% pour un taux de vide de 1% et n'est plus que de 2,5% pour un 
taux de vide de 10%. 

Le problème majeur lié à l'utilisation du traitement d'image est cependant d'une part 
la subjectivité du choix du niveau de seuillage et autres paramètres de traitement des images et 
d'autre part, la difficulté d'obtenir une différence de contraste suffisante entre la matrice, les 
fibres et les vides. Les fibres, réfléchissant fortement la lumière, viennent en effet masquer les 
porosités. Par ailleurs, la reproductibilité des mesures ne peut être garantie qu'en maintenant 
constants les paramètres d'observation: intensité lumineuse, ouverture des diaphragmes~ angle 
d'éclairage), précautions prises dans le cadre de cette étude. 

La méthode du comptage statistique est également très longue à mettre en oeuvre et 
pose des problèmes de représentativité des mesures réalisées (mesures très locales). Les 
mesures effectuées portant sur de faibles sections, il faut s'assurer ici que la population étudiée 
est représentative de l'ensemble du matériau. Le tracé des droites de Henry pour chaque 
structure étudiée permet de vérifier que la population est gaussienne. Enfin, les techniques de 
polissage des échantillons pour observations microscopiques peuvent générer une dégradation 
de la surface des éprouvettes qui peut se traduire alors par une surestimation du taux de vide 
réel. 

Néanmoins, cette méthode conduit à des indications intéressantes sur la géométrie, la 
taille et la distribution des vides et sera en conséquence ponctuellement utilisée ici. 
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2.4. METHODES D'ESSAIS MECANIQUES 

Le comportement mécanique des échantillons f~briqués est caractérisé par des essais 
de traction, de flexion trois points sur appuis rapprochés pour la détermination de la résistance 
au cisaillement interlaminaire (ILSS), de compression et de mécanique de la rupture. 

2.4.1. Flexion trois points et délaminage 

Les essais sont réalisés à l'aide d'une machine INSTRON 1185 à une vitesse de 
traverse de 2 mm/min sur des éprouvettes découpées à la scie diamantée. 

Pour mesurer la résistance au délaminage, on suit la norme NFT 57-104 (appuis 
rapprochés). Lorsque la rupture a lieu effectivement par cisaillement interlaminaire, la 
résistance en cisaillement interlaminaire (ILSS) test déterminée par la relation: 

C3Fl 
~ 

où F est la force à la rupture, B la largeur eth l'épaisseur de l'éprouvette. 

Pour mesurer la résistance en flexion, avec rupture sous l'action des contraintes 
normales de traction ou compression, on suit les normes NFT 57-105 ou NF ISO 4585. La 
résistance en flexion est alors donnée par la relation: 

où Fm est la force maximale, D la distance entre appuis, B la largeur eth l'épaisseur. 

2.4.2. Traction 

Les essais sont réalisés sur une machine ZWICK 1474 à une vitesse de 2 mm/min. 
selon la norme NFT 57-101 sur des éprouvettes découpées à la scie diamantée. On calcule le 
module d'Young à partir de la pente à l'origine de la courbe contrainte/déformation, et la 
résistance à partir de la force à la rupture. 

2.4.3. Compression 

Les essais de compression sont réalisés sur une machine INSTRON 1 000 kN à une 
vitesse de 0,5 mm/min. Le montage retenu est de type BOEING (fig.2.12). Le choix de ce 
type d'essai est lié aux dimensions assez grandes des éprouvettes, permettant ainsi une 
modélisation expérimentale de la porosité relativement aisée. Le déplacement entre plateaux 
de compression est mesuré par l'intermédiaire d'un capteur inductif. La géométrie des 
éprouvettes est précisée figure 2.12. Un fraisage des bords assure parallélisme et 
perpendicularité des côtés. Un guidage des éprouvettes sur les 4 côtés permet d'éviter le 
flambage. Les résistance et déformation à la rupture ainsi que le module sont relevés. 
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Fig. 2.12: Essai de compression BOEING et géométrie des éprouvettes 

2.4.4. Amorçage et propagation de fissures en mode 1 

L'analyse des propriétés d'amorçage et de propagation de fissure est réalisée en 
mécanique de la rupture en mode I. 

Les matériaux se présentent sous forme de plaques, au sein desquelles a été. inséré 
lors du moulage à l'autoclave un défaut artificiel dans le plan moyen. Ce défaut est constitué 
d'un film de PVF (Teldar®) de 25 Jlm d'épaisseur. Par type de matériau, 10 à 12 éprouvettes 
de type DCB (double poutre encastrée), comportant des longueurs de défaut initial ao 
différentes, sont découpées au jet d'eau (fig. 2.13 ). 

défaut initial ao 

Fig. 2.13: Eprouvette DCB (mode 1)- Dimensions 

W=20 mm 
e = 2,5à 3,5 mm 
ao = 25 à 75 mm 
L = 125 à 160 mm 

e 

La sollicitation en ouverture des éprouvettes DCB est réalisée au moyen d'un 
dynamomètre ZWICK 1474 à une vitesse de déplacement de traverse de 2 mm/min. Le 
montage d'essai utilise des rotules pour permettre un meilleur alignement et une application de 
la charge perpendiculairement au plan de fissuration. Des charnières métalliques sont collées à 
l'aide d'une colle époxy de part et d'autre des éprouvettes, de manière à permettre leur 
sollicitation. 
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L'amorçage de la fissuration est détecté par émission acoustique. Le principe de 
l'émission acoustique repose sur la détection des ondes élastiques générées par la déformation 
soudaine d'un matériau sous contrainte. Ces ondes se propagent au sein du matériau, de la 
source (microfissure) vers le capteur, par l'intermédiaire duquel elles sont transformées en 
signaux électriques enregistrés, filtrés et traités par une chaîne d'émission acoustique. Le 
système d'acquisition utilisé est constitué d'un capteur piézo-électrique 200 kHz positionné à 
l'extrémité libre de l'éprouvette, appliqué sur les éprouvettes par l'intermédiaire d'un couplant 
(graisse), d'un préamplificateur (gain 40 dB, filtre 100-300 kHz) et d'une centrale d'acquisition 
LOCAN AT de Physical Acoustic Corporation. Un gain de 30 dB et un seuillage de 50 dB 
sont retenus. 

La détermination expérimentale des énergies d'amorçage et de propagation se fait de 
la manière précisée ci-après, par la méthode de la compliance dite de Berry. 

Pour une éprouvette de longueur de fissure initiale ao donnée, l'enregistrement 
simultané de la courbe charge/déplacement P- 8 et du taux d'émission acoustique permet de 
définir un point caractéristique de l'amorçage de la fissuration, qui correspond à l'apparition 
du premier pic d'émission acoustique significatif. La connaissance à cet instant de la charge P 
et de l'ouverture 8 permet d'établir le rapport C = 8/P qui caractérise la compliance du 
matériau à l'amorçage pour une longueur de fissure ao donnée. La répétition de ces essais sur 
une série d'éprouvettes de longueur initiale de fissure <!() différente permet de déterminer 
l'évolution de la compliance du matériau à l'amorçage, c'est-à-dire, la fonction de calibration 
du matériau C = f(a). 

Le taux de restitution d'énergie élastique G, défini par PIPES et al.[Pip90] 

G= pl dC 
2W da 

où C est la compliance, W la largeur de l'éprouvette, Pla charge et a la longueur initiale de la 
fissure, est ensuite déterminé par la méthode de Berry [Ber63]. Celui-ci introduit, par analogie 
à la flèche d'une poutre encastrée, l'expression d'une flèche caractérisant l'ouverture d'une 
éprouvette DCB : 

soit 

où n et h sont des paramètres constants du matériau pouvant être déterminés 
expérimentalement en traçant log C = n log a - log h. 

alors : 
A l'amorçage, le taux critique de restitution d'énergie élastique Ge en mode I s'écrit 

G = n~oc 
Ic; 2aW 

l'indice c signifiant "critique", l'indice i "initiation". 
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L'augmentation de l'énergie de rupture au cours de la propagation est décrite par les 
courbes de résistance, appelées courbes R, qui donnent l'évolution de la valeur instantanée de 
Ge en fonction de l'extension de la fissure D.a (fig. 2.14). La construction des courbes R ne 
nécessite que la connaissance de la fonction de calibration C = f(a) et de la courbe charge
déplacement. Les différentes longueurs de fissure équivalentes a au cours de la propagation 
sont déterm:nées à partir des compliances correspondantes, obtenues en traçant une série de 
droites passant par l'origine de la courbe P- ô. Connaissant n et h, l'énergie de propagation en 
mode 1 peut alors être calculée par : 

~--------------~ 1 
G = n [pn+1ôn-1]; 

lep 1 p p 

2Whn 

l'indice p signifiant "propagation" 

Glc 
Glc (prop) 

Glc (init) 

/ 
Fig. 2.14: Courbe de résistance (courbeR) A a 

86 



CHAPITRE3 

IDENTIFICATION DES DEFAUTS 
DANS UN COMPOSITE INDUSTRIEL ET 

MODELISATION EXPERIMENTALE DE LEURS EFFETS 

3.1. Objectifs 

3.2. Défauts associés au renfort 

3 .2.1. Orientations locales des fibres dans le plan de la pièce 
3.2.2. Ruptures des fibres 

3.3. Défauts associés à la matrice 

3.3 .1. Accumulations locales de résine dues aux écartements locaux des mailles du 
renfort 
3.3.2. Accumulations locales de résine dues aux séquences d'empilement des 
préformes 
3.3.3. Hétérogénéité du taux de !ésine 

3.4. Défauts de surface 

3.5. Porosités de volume 

3.5.1. Identification sur une pièce industrielle 
3.5.2. Modélisation expérimentale de l'effet des porosités en cisaillement interlaminaire 
3.5.3. Modélisation expérimentale de l'effet des porosités en compression 
3.5.4. Modélisation expérimentale de l'effet des porosités sur l'amorçage et propagation 
de fissures 

3.6. Conclusion 

87 



3.1. OBJECTIFS 

L'objectif de l'étude est de mettre en évidence l'ensemble des défauts que l'on peut 
rencontrer dans un composite industriel, et de mesurer leur champ de variation en taille, 
forme, taux et distribution. Cette première analyse nous permet alors, pour chaque famille de 
défaut, de réaliser des composites avec des défauts modèles représentatifs, de mesurer ensuite 
l'influence de ces défauts sur le comportement mécanique du matériau et d'en juger ainsi le 
poids relatif. 

Les défauts sont analysés dans une pièce industrielle moulée par RTM. Il s'agit d'une 
poutre avec surépaisseur centrale dont les dimensions et le mode de stratification des 
surépaisseurs avec un tissu unidirectionnel sont donnés figure 3 .1. 

180mm 
1 1 

/ "'- largeur 60 mm 

12 mm [ ~ ~ 1.....___ ______ "-'--------"/,----~ 

.Mode A 
surépaisseur 

extérieure 

1\'lode B 
surépaisseur 

intérieure 

700mm 

Fig. 3.1 :Poutre avec surépaisseurs 

----

---

} n plis 

} 2n plis 

} n plis 

} 2n plis 

Le taux de renfort en volume de 50 % est obtenu en utilisant deux techniques de 
préformage : 

- préformage mode 1 : préformage de 5 sous-ensembles de renforts maintenus par un liant en 
poudre thermoplastique puis positionnement dans le moule des 5 sous-préformes (3 pour la 
partie centrale et 2 pour chaque surépaisseur) cousues entre elles par un fil de polyamide; 

- préformage mode 2 : réalisation puis positionnement dans le moule de 3 préformes (1 
centrale et 2 de surépaisseur) solidarisées entre elles par un liant en poudre thermoplastique. 

Les composites avec défauts modèles sont réalisés par moulage de préimprégnés à 
l'autoclave, technologie plus souple notamment pour intégrer des inclusions de géométrie et 
de répartition différentes et maîtrisées ou pour provoquer des ruptures ou désalignements de 
fibres [Dep94, Deb93, Kra93]. 
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Les défauts sont classés par famille, suivant qu'ils se rapportent: 

- au renfort, 
- à la matrice, 
- à la surface, 
- aux porosités de volume. 

Dans chaque cas, le bilan des défauts observés est suivi d'une modélisation 
expérimentale. 

3.2. DEFAUTS ASSOCIES AU RENFORT 

3.2.1. Orientations locales des fibres dans le plan de la pièce 

Identification sur la pièce industrielle 

Le premier défaut identifié est déjà le défaut d'orientation des fibres par rapport à 
l'axe principal de la poutre. En pratique les défauts d'orientation sont générés en deux temps : 
lors de la préparation des préformes et lors de l'injection de la résine. 

Lors de la préparation des préformes de renfort, c'est-à-dire la découpe des tissus, 
l'empilement des plis et la dépose dans le moule, on observe des orientations de fibres par 
rapport à l'axe principal de la pièce (axe longitudinal). Elles sont engendrées par les 
glissements du tissu au sein d'un pli ou entre plis, lors des manipulations successives. Ces 
orientations sont constantes sur toute la longueur d'~n pli, mais varient d'un pli de tissu à un 
autre. La valeur moyenne des orientations des plis de préforme est d'environ 5° par rapport à 
l'axe principal de la pièce réalisée. Le maximum observé est de 10°, mais cette valeur est 
plutôt rare (fig. 3.2). 

Fig. 3.2 : Orientation des plis de préforme 

Afin de mesurer les orientations des fibres provoquées par l'injection de la résine, 
des poutres réalisées en RTM sont calcinées pour observer les fibres de verre, telles qu'elles 
apparaissent dans le composite. Les résultats obtenus sont présentés figure 3.3. 
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Amont Surépaisseur A val (côté opposé à 
(côté injection) (partie centrale) l'injection) 

Orientations Orientation Epaisseur Orientation Epaisseur Orientation Epaisseur 
maximales 

Préformage no 1 15° 5mm lQO 2mm 35° 5mm 
Préformage n° 2 100 2mm lOO 2mm 35° très 2mm 

localisé ( 5 cm 
de longueur) 

Fig. 3.3 : Orientation des fibres après moulage 

On constate que la technologie de préformage qui consiste à unifier trois préformes en 
une. seule (préformage n°2), engendre des pièces composites pour lesquelles l'orientation est 

mieux maîtrisée. Ceci s'explique par le fait que la cohésion des fibres issues de la deuxième 
technologie est meilleure que celle de la première. En effet, le pouvoir adhérent du liant étant 
supérieur à celui des fils de polyamide, la résine sous pression s'écoulera sans modifier 
profondément la structure de la préforme. 

Modélisation expérimentale 

Une désorientation localisée de certains plis de renfort a été introduite dans un 
composite moulé à l'autoclave. A cette fin, des plaques stratifiées présentant un taux massique 
de renfort de l'ordre de 70% sont moulées en modifiant d'un angle e (de 5° à 60°) l'orientation 
de deux des douze plis constitutifs de l'empilement et situés de part et d'autre de l'axe neutre : 
17 % de l'épaisseur de la plaque présente ainsi un défaut d'orientation (fig. 3.4). Les 
caractéristiques mécaniques en traction des composites ainsi fabriqués sont présentées figure 
3.5. 

5 plis à 0° 

2 plis à eo 

5 plis à 0° 

Fig. 3.4: Modélisation expérimentale des défauts d'orientation des plis de renfort 
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Fig. 3.5 : Influence d'orientations locales de plis de renfort modèles sur les 
caractéristiques mécaniques de traction 

L'analyse des modules d'élasticité laisse apparaître une perte de caractéristique de 12%. 

La résistance chute quant à elle de 11 %. La rupture des éprouvettes se fait, aux angles faibles. 

en traction pure ; tandis qu'aux angles élevés. elle se fait de manière fréquente en délaminage. 

couplé à une rupture en traction. L'évolution de l'allongement à la rupture est moins 

commune: décroissance de 5% jusque 10°, puis remontée quasiment symétrique, mais de 

pente plus faible. Ceci peut être expliqué par le fait que le tissu utilisé est bidirectionnel : 

jusqu'à l'angle d'inversion, les fibres "chaîne" qui travaillent rompent en cisaillement, d'où la 

diminution de Er· Lorsque l'angle croît à nouveau, ce sont les fibres "trame" qui, jusqu'à 

présent ne travaillaient pas, s'orientent en direction de l'axe de traction et donc font remonter 

Er (de manière plus lente car le déséquilibre est 40% seulement en sens trame). 
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3.2.2- Ruptures des fibres 

Identification sur la pièce industrielle 

Le caractère fragile des tibres de verre est la source de ruptures de fibres au cours de la 

découpe du tissu ou lors du préformage. Cœ observation des préfom1es obtenues après 
calcination montre que les tibres rompues se trouvent surtout sur les bords de la pièce et au 

niveau de tous les plis (i.e. sur toute l'épaisseur). Une estimation du taux de tibres rompues est 

donnée figure 3.6. 

Taux fibres rompues/mèche: 

50% 

Largeur des mèches rompues: 

5 mm du bord 

Fig. 3.6: Ruptures des fibres du.renfort 

Modélisation expérimentale 

Pour modéliser le phénomène de rupture de fibres, les plis de préimprégné du plan 

moyen du composite sont sectionnés transversalement, selon le taux de rupture quantifié 
préalablement. En fluant lors de la mise en oeune, la résine remplit les sections puis réticule, 

ne laissant ainsi plus d'espace vide en "collant" les fibres rompues. 

1 = 25 mm 

h=2m 

entaille 

5 plis 

2 plis ouverts 

5 plis 

Fig. 3.7: Modélisation expérimentale des ruptures de fibres 

Deux des douze plis constitutifs des éprouvettes sont entaillés en leur milieu, à partir 
des bords (figure 3.7) sur 2 x 2 mm, 2 x 5 mm et 2 x 8 mm. Les résultats obtenus sont 

présentés figure 3.8. 

Toutes les éprouvettes rompent en traction au niveau des fibres coupées. Pour la plus 
grande entaille (2 x 8 mm), la rupture des éprouvettes est suivie d'un délaminage localisé qui 
entraîne parfois d'autres ruptures en traction. 
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Fig. 3.8: Influence de ruptures de fibres modèles sur les caractéristiques mécaniques de 
traction 

Dans ce cas encore, seules les caractéristiques à la rupture sont affaiblies. Ce défaut n'a 
pratiquement aucune influence sur le module d'Young dans la mesure où, aux petits 
allongements, la matrice époxy de la zone de jonction se déforme sans effet particulier, sa 
rigidité (4 500 MPa) étant très inférieure à celle du verre (74 000 Mpa). 

Le calcul théorique de l'influence du défaut, basé sur l'évaluation des surfaces 
renforcées effectivement sollicitées, montre que la résistance effective en traction peut être 
évaluée par: 

3 · 1- }entaille 
(J Deff = Q" R 

3 ·1 

où crR est la résistance de l'échantillon sans défaut, croeff la résistance de l'échantillon avec 
défaut et 1 la largeur de l'éprouvette. Cette droite décroissante a pour ordonnée à l'origine 
aR = 45daN 1 mrn 2 et pour pente -aR 1 31 = -0, 6daN 1 mm 2 1 mm d'entaille, sachant que la 
pente de la courbe expérimentale est évaluée à- 0,84 daN/mm2/mm. 
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3.3. DEFAUTS ASSOCIES A LA MATRICE 

3.3.1. Accumulations locales de résine dues aux écartements locaux des mailles du 
renfort 

Identification sur la pièce industrielle 

Le tissu utilisé étant un tissu unidirectionnel, les fils longitudinaux (chaîne) sont 
maintenus par des mèches transversales (trame) dont le nombre est limité, afin de conserver le 
caractère unidirectionnel. C'est la raison pour laquelle les mèches unidirectionnelles ont 
tendance à s'écarter les unes des autres, au cours des manipulations du tissu et des préformes, 
et sous l'action de la résine injectée qui écarte plus encore les mèches de renfort. Ces effets 
génèrent des écartements locaux de maille qui possèdent une forme de trous oblongs, très 

allongés. 

Pendant la phase d'injection, la résine s'accumule dans ces cavités, créant ainsi des 
hétérogénéités locales risquant d'influer sur les propriétés mécaniques du composite. Les 
caractéristiques géométriques des écartements sont quantifiées fig. 3.9. 

Ecartements maximaux Largeur Longueur Profondeur 

Préforme avant moulage 2mm 50 mm 2mm 

Préformage n° 1 lü mm 180mm 7mm 

Préformage n° 2 5mm 80mm 5mm 

Fig. 3.9: Ecartements de maille du renfort 

D'une manière générale, la longueur des écartements diminue d'amont en aval. On peut 
expliquer ce phénomène par la chute de pression de la résine, tout au long de son 
cheminement à travers le renfort, générant ainsi des efforts de plus en plus faibles sur les 
fibres du renfort. D'autre part, la technologie de préformage des trois préformes assemblées en 
une (technologie n° 2) limite les déformations des fibres d'une manière plus efficace que la 
technologie n° 1. Ceci est dû, là encore, au pouvoir adhérent du liant qui conduit à une 
meilleure compacité de la préforme. 
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Modélisation exprimentale 

Selon les dimensions et le taux d'apparition des écartements locaux des fibres, les 
renforts préimprégnés sont entaillés longitudinalement, en veillant à ne pas rompre les fibres 
de verre longitudinales qui jouxtent le défaut, l'espace ainsi créé est comblé par le fluage de la 
résine, au cours du moulage. Le défaut, ainsi positionné dans le plan moyen de la pièce, 
correspond à une accumulation locale de résine (fig. 3.1 0). 

sens d'empilement des plis 

! 
h=2 

1=25mm 

5 plis 

2 plis ouverts 

5 plis 

ouverture accumulation de résine 

Fig. 3.10: Modélisation expérimentale des écartements de mailles 
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Fig. 3.11: Influence d'accumulations locales modèles de résine dues aux écartements de 
maille de renfort sur les caractéristiques mécaniques en traction 
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Les ouvertures de maille ont pour dimensions nominales : 2 mm, 5 mm, 10 mm et 
20 mm pour une largeur totale de 25 mm avec une épaisseur équivalente à 2 plis de prépreg. 
Les résultats de la caractérisation mécanique sont présentés fig. 3. 11. 

Toutes les éprouvettes rompent en traction. La décroissance des caractéristiques 
mécaniques est quasi linéaire. On peut noter que les résistance et allongement à la rupture sont 
plus sensibles à l'ouverture de maille que le module. L'absence de renfort au coeur de 
l'éprouvette n'a pas en effet une influence capitale aux petits déplacements (détermination du 
module) mais engendre des ruptures prématurées du composite. 

Par une démarche analogue à celle adoptée précédemment pour les ruptures de fibres, 
il est possible de calculer l'influence théorique du défaut en évaluant les surfaces renforcées 
effectivement sollicitées et en supposant que la résine accumulée dans le défaut ne travaille 
pas. On a alors : 

6 . 1 - 1 ouverture 
(j Deff = (j R 

6·1 

où crR est la résistance de l'échantillon sans défaut, croerr la résistance de l'échantillon avec 
défaut, 1 la largeur de 1' éprouvette. Cette droite a pour ordonnée à l'origine crR = 45 daN/mm2 

et pour pente -CYR 161 = -0,3daN 1 mm 2 1 mm d'ouverture, alors que la pente de la courbe 
expérimentale est évaluée à- 0,86 daN/mm2fmm. L'écart important entre les valeurs théorique 
et expérimentale provient du fait que le calcul précédent n'a pas tenu compte de la présence de 
résine au niveau de l'ouverture. La présence d'une telle veine de résine dans le sens 
longitudinal entraîne donc une chute de résistance 2,8 fois plus importante que celle 
déterminée par le calcul. 

3.2.2. Accumulations locales de résine dues aux séquences d'empilement des préformes 

Identification sur la pièce industrielle 

Des coupes longitudinales des poutres permettent d'identifier des décohésions de 
préformes au niveau des surépaisseurs, ce qui donne naissance à des accumulations locales de 
résine. La figure 3.12 présente ces défauts de structure selon le mode d'empilement de la 
surépaisseur (interne ou externe) et la technologie de préformage. 

Préformage de (J!pe 1 - Empilement exteme de la surépaisseur 

Aucune décohésion de préforme n'apparaît, 
mis à part des ondulations de renfort. 

Préformage de (J!pe 1 -Empilement interne de la surépaisseur 

Une veine de résine non renforcée (coupe 
longitudinale de la surépaisseur amont) 
apparaît ici, issue de la décohésion de 
l'empilement central, chassé vers l'aval de la 
pièce sous la pression de résine. 
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L'ouverture de la préforme a une hauteur de 5 
mm et une longueur de 20 mm. 

Préformage de (J!pe 2 - Empilement e.'Cterne de la surépaisseur 

Un léger rebroussement en escalier des fibres 
qui forment la surépaisseur en amont de la 
pièce est ici visible. Cette veine de résine 
s'étend sur 20 mm avec une hauteur maximale 
de2mm. 

Préformage de t)lpe 2 - Empilement interne de la suré.pqisseur 

Ne sont apparentes ici que de très faibles 
pointes de résine qui correspondent aux 
extrémités des plis de renfort (partie amont de 
la surépaisseur). Leurs dimensions sont de 1 
mm de longueur et de 0,5 mm de hauteur. 

Fig. 3.12: Accumulations locales de résine dues aux préformes 

Modélisation expérimentale 

La modélisation expérimentale des veines transversales de résine non renforcées est 
réalisée comme indiqué figure 3.13. La première étape consiste à mouler des demi-plaques 
stratifiées ayant une cavité transversale réalisée pendant le moulage grâce à une barre 
métallique. La deuxième étape consiste à reprendre les 2 demi-plaques ainsi fabriquées pour 
les assembler, les deux cavités en regard, à l'aide d'un pli de prépreg qui laissera couler la 
résine non absorbée dans la cavité. 

Les veines transversales de résine non renforcée ainsi obtenues ont des diamètres de 2 
mm, 4 mm et 6 mm pour une épaisseur d'éprouvette de 8 mm. Les résultats obtenus en terme 
d'influence sur les performances de traction sont présentées figure 3.14. 

Première étape: Deuxième étape: 

barre métallique ~------~"~------~ 

~CY(-

""" 
.___· ,~u _ ____,"' 

""' '""' stratifié demi-plaque feuille de prépreg 

Fig. 3.13: Modélisation des veines transversales de résine 
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Fig.3.14: Influence d'accumulations locales modèles de résine dues aux séquences 
d'empilement des préformes sur les caractéristiques mécaniques en traction 

En ce qui concerne le mode de rupture, la rupture d'une éprouvette commence tout 
d'abord par la veine de résine qui se brise en plusieurs morceaux car l'allongement à la rupture 
de la résine est inférieur à celui des fibres de verre. Ce phénomène entraîne ensuite des 
ruptures en délaminage du composite en plusieurs endroits : des fissures se propagent 
jusqu'aux mors, où là, une dernière rupture en traction s'opère. 

En ce qui concerne la variation des propriétés mécaniques, on peut noter que la 
présence de la veine de résine est plus importante que sa dimension. Ceci peut être interprété 
par le fait que la présence d'une veine, quelle que soit sa taille, est la source d'une amorce de 
rupture en délaminage du matériau, phénomène auquel les composites sont très sensibles. On 
peut également rapprocher l'effet d'une veine de résine de celui d'un trou percé dans. un 
stratifié. Dans les deux cas sont générées des concentrations de contraintes au voisinage du 
"défaut". Le coefficient de concentration de contraintes K permet de tenir compte des 
amplifications de contrainte dans la zone voisine du trou cylindrique [Ker77]. Dans le cas 
présent et en assimilant la veine de résine à un trou, les coefficients de concentration de 
contrainte K prennent comme valeur 2,2 pour 0 2 mm, 2 pour 0 4 mm et 1,8 pour 0 6 mm, 
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:la contrainte normale maximale crM, tangente au trou, au sein du composite stratifié étant 
alors estimée à [Gay91] : 

3.3.3. Hétérogénéités du taux de résine 

Identification sur la pièce industrielle 

L'écoulement de la résine sur le renfort est un phénomène très difficile à contrôler. 
Lorsque les tissus ont des perméabilités longitudinales et transversales faibles (cas des tissus), 
la résine aura tendance à s'écouler selon le chemin des taux de renfort les plus faibles. C'est la 
raison pour laquelle la résine préférera s'écouler sur les bords de la pièce en chassant les 
renforts vers l'intérieur : les bords ne seront alors quasiment pas renforcés. D'autre part, en 
raison de la grande longueur du chemin d'écoulement (700 mm), la teneur en résine est 
supérieure en amont, c'est-à-dire la moitié de la pièce du côté du point d'injection. En effet, la 
viscosité de la résine s'élève au fur et à mesure de son cheminement à travers le renfort 
(système trop réactif et température provoquant un gel prématuré). L'écoulement est donc de 
plus en plus difficile. On aperçoit alors en aval des fibres blanches en surface qui n'ont pas été 
imprégnées par la résine. Ces effets de bord et ces variations de taux de résine correspondent à 

des hétérogénéités de taux de renfort qui peuvent être préjudiciables aux caractéristiques 
mécaniques du composite. 

Une cartographie des hétérogénéités locales des taux de résine est réalisée en prélevant 
des échantillons sur les poutres comme indiqué fig. 3.15 et en les calcinant. Les résultats 
obtenus sont exprimés en terme de taux massiques de résine en fonction de la position de 
l'échantillon, dans le plan de la poutre (comparaison entre amont et aval et les bords et le 
coeur) et dans l'épaisseur de la poutre. 

Gauche 
1 

2 
3 

Amont 

Hauteur locale 
de la poutre 

sens d'injection 

4 7 
5 8 

6 9 

40mm 

/ 71 
~ ~.___1 ___,!)_- i 0 mm 

Echantillons 

• 
19 22 

20 23 
21 24 

Aval 

Fig. 3.15: Découpe des échantillons dans une poutre moulée en RTM 
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3.3.3.1. Taux massiques de résine en fonction de la position dans le plan de la pièce 

Dans le cas du préformage de type 1 et d'un empilement externe de la surépaisseur 
(fig. 3.16), il apparaît que l'écoulement de la résine n'est pas régulier pour un même front 
d'écoulement. En effet, le déséquilibre entre un point situé à gauche et un point situé à droite 
d'une même ligne parallèle à l'axe transversal de la poutre atteint un écart absolu de 3 %. Par 
ailleurs, le taux de résine décroît progressivement d'amont en aval avec une variation absolue 
maximale de 5 %. Ceci s'explique par la difficulté croissante d'écoulement de la résine, due 

certainement aux effets combinés de l'augmentation de sa viscosité (gélification) et de la perte 
de charge, au fur et à mesure du remplissage du moule. 
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Fig. 3.16: Cartographie du taux de résine dans le plan de la poutre 
(Préformage 1 - Surépaisseur externe) 

aval 

Dans le cas du préformage de type 1 et d'un empilement interne de la surépaisseur 
(fig. 3.17), l'écart droite/gauche est moins important que précédemment (sauf un pic à 6 %). 
En revanche, les courbes ne sont plus globalement décroissantes : elles présentent un pic de 
taux de résine au niveau de l'entrée de la surépaisseur. Ceci correspond en fait à la veine de 
résine non renforcée, évoquée au paragraphe précédent. L'écart absolu maximum amont/aval 
atteint près de 9 %. 
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Dans le cas du préformage de type 2 et d'un empilement externe de la surépaisseur 
(fig. 3.18), l'écart droite/gauche maximum est de 4 %. D'amont en aval, le taux de résine est 
globalement constant jusqu'à la sortie de la surépaisseur où il chute légèrement. 
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Fig. 3.18: Cartographie du taux de résine dans le plan de la poutre 
(Préformage 2- Surépaisseur externe) 

Enfin, dans le cas du préformage de type 2 et d'un empilement interne de la 
surépaisseur (fig. 3.19), l'écart droite/gauche est de 2% et celui amont/aval de 3%, avec un 
taux de résine bas à l'entrée de la surépaisseur: une observation fine de la coupe montre des 
fibres très concentrées avec très peu d'accumulations de résine 

-~ 0 -Q) 
c: 

"üi 
•Q) .. 
Q) 

"C 
Q) 
:::1 .sr 
U) 
U) 
m 
E 
>< 
:::1 
m -

35~------------------------------------------------------~ 

• .. gauche 
27 -o-centre r-----------------------------i 

- droite 
25+=====~~--~----~----~----~----~----~--~ 

amont 

sens de l'injection 

Fig. 3.19: Cartographie du taux de résine dans le plan de la poutre 
(Préformage 2 - Surépaisseur interne) 

aval 

En conclusion, la seconde technologie de préformage permet d'obtenir des pièces plus 
homogènes que la première, vis-à-vis des taux de résine. Par ailleurs, d'une manière générale, 
les taux de résine sont toujours plus faibles au centre des poutres qu'en périphérie : ceci 
illustre le phénomène d'écoulement préférentiel de la résine le long des bords du moule (effet 
de bord). 
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3.3.3.2. Taux massiques de résine dans l'épaisseur de la pièce 

Afin de réaliser une cartographie du taux de résine dans l'épaisseur de la poutre, les 
échantillons précédents sont sélectionnés en 3 parties pour mesurer des taux de résine dans le 
haut de la poutre, le coeur, et le bas, d'amont en aval selon le sens d'injection de la résine. On 
ne s'intéressera ici qu'à la seconde technologie de préformage des renforts (assemblage par un 
liant). 
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Fig. 3.20: Cartographie du taux de résine dans l'épaisseur de la poutre 
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Fig. 3.21: Cartographie du taux de résine dans l'épaisseur de la poutre 
(Préformage 2- Surépaisseur interne) 

L'analyse des résultats obtenus (fig. 3.20 et 3.21) montre que les écarts absolus de taux 
de résine dans l'épaisseur de la poutre sont deux à trois fois plus importants que ceux 
précédemment relevés dans le plan de la pièce, atteignant ici 12 % pour l'empilement avec 
surépaisseur externe et plus de 17 % pour l'empilement avec surépaisseur interne, avec des 
taux de résine plus élevés en haut de la poutre. Ceci peut s'expliquer comme suit: Les 
écoulements préférentiels latéraux mis en évidence au paragraphe précédent ont provoqué une 
compression transversale de la préforme qui s'est décollée du demi-moule supérieur. La 
résine, en migrant dans ce nouvel espace préférentiel, a réorienté le champ de pression dans 
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l'épaisseur de la poutre. La perméabilité de la préforme dans cette direction étant très faible, le 
mouillage des fibres devient de plus en plus difficile. 

Modélisation expérimentale 

Le moulage à l'autoclave permet de contrôler le taux de verre du composite en utilisant 
un feutre de drainage qui vient abscrber l'excès de résine qui s'écoule du stratifié. Le nombre 
de plis de drainage requis est fonction de la capacité d'absorption du matériau, du taux de 
fibres désiré et du taux de résine du prépreg utilisé pour fabriquer le stratifié. Ainsi, pour 
réaliser des taux de renfort différents au sein d'une même plaque, le nombre de plis de tissu de 
drainage est modifié d'une zone à l'autre de la plaque. 

Les éprouvettes réalisées ici comportent deux taux de résine différents : le tiers central 
de l'éprouvette a un taux constant de fibres en masse, de l'ordre de 70 % pour toutes les séries 
; les deux autres tiers d'extrémité ont le même taux qui prend les valeurs suivantes : 71. %, 
72,5 % ; 73 % et enfin 73,5 %, selon la série étudiée. (Fig. 3.22) 

113 113 113 

25mm 't = 71% à 74% 't = 70% -c=71%à74% 

250mm 
Fig. 3.22: Modélisation expérimentale des hétérogénéités de taux de résine 

On note ici que la plupart des éprouvettes cassent en traction, avec cependant quelques 
ruptures en délaminage qui apparaissent lorsque le taux de fibres en extrémité de l'éprouvette 
augmente (i.e. la différence de taux s'accroît, le taux central restant constant). L'influence sur 
les propriétés mécaniques est quasiment linéaire. Les caractéristiques s'accroissent en fonction 
du taux de verre des bords de l'éprouvette (fig. 3.23). 
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Fig.3.23: Influence des hétérogénéités de taux de résine sur les caractéristiques 
mécaniques en traction 

3.4. DEFAUTS DE SURFACE 

Identification sur la pièce industrielle 

Lorsque le système de résine ne comporte pas d'agents spécifiques (gel-coat, agent 
lubrifiant, ... ),lorsque le temps de cuisson est trop court, ou lorsqu'il subsiste des poches d'air 
à la périphérie de la pièce, il apparaît des cratères et des nervures sur la surface du composite. 
Ces aspérités de surface sont réparties sur toute la surface supérieure des poutres, la surface 
inférieure n'étant pas dégradée par ces défauts. Elles ont la forme de veines et de cratères très 
allongés selon l'axe principal de la pièce (sens des fibres de renfort), et relativement peu 
profonds (fig. 3.24). 

Longueur: 100 mm 

Largeur: 6mm 

Profondeur: 2mm 

Fig. 3.24: Aspérités de surface 

Modélisation expérimentale 

Les cratères et les nervures sont créés en déposant en surface des plis de prépregs, 
avant moulage à l'autoclave, des éléments de masse élevée (petits cylindres d'acier). A la fin 
du moulage, ces éléments sont séparés du stratifié, créant ainsi des défauts de surface différant 
de par: 

- leur dimension grâce à l'utilisation de barres cylindriques de diamètres différents (0 2 mm, 
0 4 mm, 0 6 mm, 0 8 mm) ; 

- leur géométrie en utilisant différents types d'objet, de surface projetée égale, créant des 
cratères de surface en forme de sphère (pas d'arêtes vives), de cylindre dans le sens 
longitudinal (arêtes vives transversales) et dans le sens transversal (arêtes v1ves 
longitudinales) (fig. 3.25). 
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arêtes vives 

sphère cylindre transversal cylindre longitudinal 

Fig. 3.25: Modélisation expérimentale des défauts de surface 
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Réf. 2mm 4mm 6mm 8mm Réf. sphère cylindre cylindre 

Défauts de surface longi. trans. 

Fig. 3.26: Influence des défauts de surface modèles sur les caractéristiques mécaniques 
en flexion 
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Les éprouvettes sont testées en flexion 3 points, les défauts étant disposés en dessous 
de l'éprouvette (surface tendue). Les résultats obtenus sont présentés fig.3.26. Toutes les 
éprouvettes rompent en flexion, c'est-à-dire par ruptures successives des couches tendues. Les 
ruptures se caractérisent par une fissure perpendiculaire à l'axe principal des éprouvettes (axe 
transversal), accompagnée de la création d'une surface blanche répartie autour de la fissure c;ui 
correspond aux décohésions de couches du stratifié (séparations des fibres et de la résine). La 
surface blanche s'accroît en fonction de la taille du défaut. La contrainte à la rupture évolue de 
manière parabolique. 

Dans le cas du cylindre positionné longitudinalement, les fissures sont amorcées par 
les arêtes vives ; dans le cas complémentaire, la fissuration se fait à partir du milieu des arêtes 
et rejoint les bords de l'éprouvette. On remarque que l'effet d'une arête vive dans le sens 
longitudinal est plus pénalisant qu'une arête transversale. Ceci peut s'expliquer par le fait que 
l'arête longitudinale est parallèle aux fibres tendues ; elle fragilise donc le matériau lorsqu'elle 
est étirée. 

La modélisation théorique de la géométrie d'un défaut de surface consiste, en fait, à 
étudier une éprouvette comprenant une réduction d'épaisseur en son centre. On ne tiendra pas 
compte ici de la géométrie de la variation d'épaisseur mais uniquement la différence maximale 
d'épaisseur. 

Soient crDeff et crR les résistances des éprouvettes avec et sans défaut de surface (donc 
avec et sans réduction d'épaiseur locale), h l'épaisseur de référence de l'éprouvette sans 
défaut ou hors zone de défaut et h0 l'épaisseur de l'éprouvette au droit du défaut. La 
résistance effective croetr du matériau comportant un défaut est en pratique calculée en prenant 
en compte 1' épaisseur totale de référence de 1' éprouvette h: 

où 
3L F0 ---=a 
2b h 2 

R 
D 

Soit en notant h0 = h - r, r étant le rayon du défaut, 

équation d'une branche de parabole décroissante, ce qui confirme l'allure de la courbe 
expérimentale. 

3.5. POROSITES DE VOLUME 

3.5.1. Identification sur une pièce industrielle 

La formation de vide dans la pièce, l'occlusion de poches d'air, d'eau, le gel prématuré 
de résine ou la pression d'injection trop faible, ou encore l'élimination de composants 
secondaires lors de la réaction èe polymérisation, sont autant de problèmes technologiques qui 
donnent naissance à des porosités dans tout le volume de la pièce. Un exemple type de 
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stratifié comportant des porosités de volume est présenté fig. 3.27. Selon les conditions de 

mise en oeuvre retenues, et la position dans la pièce, les taux volumiques de vide relevés au 

sein des poutres vont de 1 % à plus de 10 % avec de fortes hétérogénéités dans l'épaisseur et 

dans le plan de la pièce. Compte tenu de l'importance du phénomène, des hétérogénéités de 

distribution, de géométrie, de taille et de taux observées, le problème des porosités de volume 

demande une attention particulière. On cherchera en conséquence à modéliser 

expérimentalement les différentes configurations possibles de porosités et à étudier leurs 
effets sur différentes caractéristiques mécaniques telles que le cisaillement interlaminaire, la 
compression et 1' amorçage et la propagation de fissures. 

Fig. 3.27: Porosités de volume 

3.5.2. Modélisation exnérimentale de l'effet des porosités en cisaillement interlaminaire 

On cherche à mettre en évidence la relation entre la résistance au cisaillement 

interlaminaire - mesurée en flexion trois points sur appuis rapprochés - et les porosités 
modèles. On étudie dans un premier temps l'influence de la présence d'une inclusion (porosité 

modèle) et de son épaisseur en fonction du taux surfacique équivalent de vide, puis dans un 

second temps l'incidence des paramètres taille, géométrie et répartition à taux de vide constant 

[Kra93]. 

3.5.2.1. En fonction du taux de vide 

La première étape de 1' étude paramétrique consiste à modéliser la porosité par des 
défauts unitaires, plans ou tubulaires, incorporés dans le plan moyen du stratifié lors du 
moulage à l'autoclave (fig. 3.28): 

* Les défauts tubulaires sont modélisés par des tubes en caoutchouc silicone de diamètres 
différents (0,3 x 0,64 mm à 1 x 2,2 mm). Quatre configurations d'échantillons sont obtenues, 
en insérant au moulage un fil métallique éliminé avant les essais mécaniques ou en ôtant le 
tube silicone avant essai (fig. 3.29). 

* Les défauts plans de section rectangulaire (fig. 3.30) sont simulés par des films de PTFE 
d'épaisseur (50 à 500 Jlm) et de largeur (1 à 6 mm) différentes. 
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chair 

8 = 10 mm 

Fig. 3.28: Etude de la résistance au cisaillement interlaminaire sur des matériaux comportant des porosité~ 
modèles planes (a) et tubulaires (b) 

(a): tube présent 

aœumulation de résine tube en caoutchouc 
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(c): tube présent, fil métallique ôté 
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(b): tube ôté 
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matériau romplSite 

(d): tube et fil métallique ôtés 
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=--=tt> 
= matériau composite 

Fig. 3.29: Géométrie des défauts tubulaires (vue selon axe2) 
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accumulation de ri:sine défautPTFE 

Fig. 3.30: Géométrie du défaut plan (vue selon axe2) 

L'influence de la largeur et de l'épaisseur du défaut plan sur la résistance au 
cisaillement est représentée sur les figures 3.31 et 3.32. Il apparaît que le facteur d'influence 
prépondérant est la largeur du défaut, donc le taux surfacique de vide dans le plan de 
cisaillement. L'épaisseur de l'inclusion ne semble pas jouer. 

L'influence de la taille du défaut tubulaire sur la résistance au cisaillement 
interlaminaire est représentée sur la figure 3.33 pour les quatre configurations géométriques 
étudiées (avec ou sans tube et/ou insert au moulage). Seule la taille du défaut a une incidence 
sur la résistance au cisaillement du matériau. Il est intéressant de noter que la présence d'une 
inclusion de faible rigidité (tube caoutchoutique) ne modifie pas la valeur de la propriété 
mécanique considérée, pour une taille de défaut donnée. 

95 

-
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0 100 

l ~ .... ···········-·~--·n-.·--·~-·--·-·~-r·~N-····-.-.. .............................. : ... 

largeur 1 tx. surf. vide 

200 

• 1 mm/ 3,3% 
2 mm/ 6,7% 

• 4 mm/ 13,3% 
o 6 mm/ 20% 

300 400 
épaisseur du défaut (microns) 

500 

Fig. 3.31: Influence de l'épaisseur d'un défaut plan sur la résistance au cisaillement 
interlaminaire en fonction du taux de vide 
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Fig. 3.32: Influence de la largeur d'un défaut plan sur la résistance au cisaillement 
interlaminaire en fonction de l'épaisseur 
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Fig. 3.33: Influence de la taille d'un défaut tubulaire sur la résistance au cisaillement interlaminaire 

La figure 3.34 présente une synthèse des résultats moyens (moyenne pour 4 épaisseurs 
de défauts plans ou 4 configurations de défauts tubulaires) obtenus pour les deux types de 
géométries de défaut (plane et tubulaire) ramenés à des taux surfaciques de vide équivalents 
dans le plan de cisaillement. Il apparaît que la forme et la taille des défauts ont une influence 
sur la résistance au cisaillement interlaminaire. Un défaut tubulaire est plus préjudiciable 
qu'un défaut plan. 
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Fig. 3.3-4: Influence de la géométrie du défaut sur la résistance au cisaillement interlaminaire 

3.5.2.2. A taux de vide constant 

La secpnde étape de cette étude parametnque consiste à préciser. à taux de vide 

constant, l'influence sur la résistance au cisaillement interlaminaire des paramètres 
caractéristiques de la porosité que sont la taille. la géométrie et la répartition. 

Les porosités sont. pour ce faire. modélisées comme précédemment par des défauts 

plans en PTFE d'épaisseur 100 !lill positionnés dans le plan moyen du stratifié et représentant 
un taux surfacique de vide de 10% (figure 3.35). 

Pour l'étude de la taille (donc du nombre) des porosités sont retenus des défauts 
rectangulaires débouchants (types A. B. Cet D). 

Pour l'étude de la géométrie des porosités. sont envisagés un défaut rectangulaire 
débouchant (type A), 2 défauts rectangulaires inclus d'orientations différentes en sens chaîne 
et sens trame (types E et F) et un défaut circulaire inclus (type G ). 

Pour l'étude de la répartition des porosités sont utilisés des défauts circulaires inclus. 
de taille et de nombre fixés, répartis en carré (type H) ou en hexagone (type I). 
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10 mm* 20 mm 
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* défauts centrés 
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répartition 
"hexagonale" 
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Fig. 3.35: Modélisation expérimentale de la porosité à taux de vide constant (10%) et à 
taille, géométrie et répartition variables 

Les résultats obtenus sont prés~ntés figure 3.36. On constate une perte de résistance au 

cisaillement interlaminaire de 16 à 26 % pour un taux surfaciques de vide de l'ordre de l 0 %. 

Ces valeurs sont plus élevées que celles obtenues lors de l'étude précédente en fonction du 

taux de vide : la perte de propriétés était alors de 10 % pour un taux de vide de 10 %. Ceci 

peut être dû au ait que la géométrie (épaisseur et largeur) differe lors des deux séries d'essais, 

engendrant par conséquent des effets de bord différents. 
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Fig. 3.36: Influence de la taille, la géométrie et la répartition des porosités modèles sur la 
résistance au cisaillement interlaminaire dans un plan entre couches (à taux de vide 
constant) 
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a) Concernant la taille (donc le nombre) des porosités (dd~lllts A, B. C D). il ~st dirticik 

d~ d~gag~r un~ kndanœ sur l'intlu~nœ d~ ce raramt?tr~. On peut remarquer une kgèn.: haïsse 

de propri0tés : 0.9 %entre le défaut A et le d~faut D quand la taille des porosités diminu~ et 

donc que leur nombre augmente, mais cet écart n'est pas signiticatif compte tenu de l'écart

typ~ de 3 % sur la mesure de la résistance au cisaillement interlaminaire. 

b) Concernant la géométrie des porosités, il apparait que les résistances cisaillement sont 

maximales quand les défauts sont débouchants. On constate également que la contrainte sur 

les éprouvettes avec le défaut circulaire ( G) se situe entre les contraintes des éprouvettes avec 

les défauts rectangulaires (E et F). œ qui ne permet pas de détinir la prédominance d'une 

géométrie de défaut par rapport à l'autre. Le paramètre le plus influent semble ètre la longueur 

de la porosité dans le sens trame, on constate une perte de propriétés de 7.2 % entre le défaut 

A (porosité de longueur 33 mm dans le sens trame) et le défaut E (porosité de longueur 10 

mm dans le sens trame). On note également une perte de propriétés de 4.8% entre le défaut E 

ct le défaut F (porosité de longueur 20 mm dans le sens trame). Cela est contirmé avec le 

défaut G qui présente une longueur de porosité de 16 mm dans le sens trame et dont la 

contrainte de cisaillement se situe entre celle du défaut E (porosité de longueur 10 mm dans le 

sens trame) et celle du défaut F (porosité de 20 mm dans le sens trame). 

On peut donc dire qu'une porosité d'une longueur donnée. orientée dans le sens chaine 

(sens 1 ), est plus préjudiciale sur la résistance au cisaillement interlaminaire que si elle est 

orientée dans le sens trame (sens 2). 

c) Concernant la répartition des porosités. on constate une perte de propriétés de ::u % 
entre la répartition carrée des défauts (défaut H) et la répartition hexagonale (défaut I). ce qui 

n'est pas significatif compte tenu de l'écart-type sur la mesure de la contrainte de cisaillement 

interlaminaire. 

On notera néanmoins qu'à taux de \ide équivalent, un grand nombre de petites 

porosités semble plus préjudiciable qu'une unique grosse bulle, la multiplicité des porosités 

entraînant des effets de concentrations de contraintes locales non négligeables. 

En conclusion, cette étude paramétrique n'a pas permis de mettre en évidence de façon 

flagrante l'influence de la taille, de la géométrie ou de la répartition des porosités planes sur la 

résistance au cisaillement interlaminaire d'un matériau composite verre-époxy. On retiendra 

cependant qu'une quantité importante de porosités de faible taille aurait tendance à être plus 

préjudiciable qu'un nombre limité de porosités de taille plus importante, ceci à taux de vide 

équivalent. Quoiqu'un défaut tubulaire - engendrant un effet géométrique de volume - se soit 

révélé plus préjudiciable qu'un défaut plan, les critères d'influence majeurs sont le taux global 

de vide présent dans le composite, et dans une moindre mesure l'orientation du défaut, ou 

plutôt son élongation dans la direction de chargement. 

3.5.3. Modélisation expérimentale de l'effet de la porosité en compression 

La démarche précédemment utilisée pour l'étude de la résistance au cisaillement 

interlaminaire est répétée ici en compression. Ainsi est d'abord mise en évidence l'influence de 
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1\:paisseur de la porosik modde en ll)nction du taux surt:1cique équi\aknt de vide. puis dans 
un second temps est étudiée l'incidence des paramC:tn:s taille (donc nomhre). géométrie ct 
réparti ti on à taux de vide constant. [Kra 9 31 

3.5.3.1. En fonction du taux de vide 

Les porosités sont ici modélisées par des pastilles circulaires planes en PTFE de 
diamètres 20. 30, 45 ct 60 mm et d'épaisseurs 100, 200 ou 500 ~un positionnées dans le plan 
moyen du stratifié, correspondant à des taux surfaciques de vide de l'ordre de 2 %, 5 %, 11 % 

et 19% (tigure 3.37). 

L'intluence de ces défauts sur le moduleE. la résistance crR, la déformation à la rupture 
ER et le taux de délaminage D (pourcentage de surface délaminée) est présentée tigures 3.38 à 

3.41 

Défaut type A Défaut type B Défaut type C 

<1> 20 mm <1> 30 mm <1> 45 mm 

ép.1 00, 200, 500 Il rn ép.1 00, 200, 500 Il rn ép.1 00, 200, 500 

Fig. 3.37: Modélisation expérimentale de la porosité 
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Fig. 3.38: Influence du taux et de l'épaisseur des porosités modèles sur la résistance en 

compression 
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Fig. 3.39: Influence du taux et de l'épaisseur des porosités modèles sur la déformation à 
la rupture en compression 
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Fig. 3.40: Influence du taux et de l'épaisseur des porosités modèles sur le module en 
compression 
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Fig. 3.41: Influence du taux et de l'épaisseur des porosités modèles sur le taux de 
délaminage 

Il apparaît que l'épaisseur du détàut a une int1uence négligeable, par rapport à sa taille. 

sur les grandeurs caractéristiqu~s étudiées excepté néanmoins sur le module pour une 

épaisseur de 500 J..lm. On relève en revanche une chute de 30 % de la résistance en 

compression et de la déformation à la rupture pour un taux surfacique de porosité de l'ordre de 

10 %. Le module reste peu affecté (chute inférieure à 10 %). 

Les paliers observés pour des taux surtàciques de porosité plus élevés (pastille 0 60 

mm) peuvent trouver leur origine dans les effets de bords résultant des guidages anti-t1ambage 

sur les 4 côtés des éprouvettes. L'étude de l'é,·olution du taux de délaminage en fonction du 

taux de vide (figure 3.41) ou en cours d'essai (figures3.42 a et b) est à ce titre intéressante. On 

note en effet un plafonnement du taux de délaminage à partir de taux de vide de 5 %, reflétant 

l'existence d'effets de bords pour les détàuts de 0 45 mm et 60 mm. Ce plafond est dû au fait 

que le délaminage - qui se produit préférentiellement dans le sens perpendiculaire à la 

sollicitation - atteint rapidement les bords de l'éprouvette, se trouvant ainsi bloqué, et ce 

d'autant plus tôt que le défaut initial est étendu (figures 3.42 a et b). 
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Fig. 3..t2a: Propagation du délaminage sur éprounttc de compression~ épaisseur 500 

~m, diamètre -t5 mm 

2 

4 
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Fi!.!;. 3A2b: Propagation du délaminage sur éprouvette de compression- épaisseur 100 
~tm, di:lmètrc 60 mm 
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3.5.2.2. A taux de vide constant 

Dans un second temps, est étudiée, à taux de vide constant, l'influence de l'excentricité 
du défaut, de la taille, de la géométrie et de la répartition des porosités modèles sur la 
résistance en compression. Les modèles retenus sont présentés figure 3.43. 

Pour l'étude de l'influence de l'excentricité des porosités modèles, ont été retenues: 
* 1 pastille PTFE, 0 30 mm, épaisseur 100 ~rn, positionnée dans le plan moyen du 

stratifié ("centré"), 
* 1 pastille PTFE, 0 30 mm, épaisseur 100 ~rn, positionnée à 113 de la surface de 

l'éprouvette ("excentré"). 

Défaut type E 

4 * <1> 10 mm 

ép.100 )l rn 

-~ 
30 

Défaut type F 
4 * <1> 20 mm 

ép.200 )l rn 

~15 --;w-••• . ~. 
1 

~10 
30 

Défaut type G 

4 * <1> 2 mm * 20 mm 
sens longitudinal 

Défaut type 1 Défaut type J Défaut type K 

15*<1> 10mm 15*<1> 10mm 20*<1> 4,45mm 
ép.200 )l m ép.200 )l rn ép.1 00 )l m 
disposition carrée disposition hexagonale disposition carrée 

Fig. 3.43: Modélisation expérimentale de la porosit~ à 
(compression) 

10 

Défaut type H 

4 * <I> 2 mm * 20 mm 
sens perpendiculaire 

• • 

• • 

Défaut type L 

20 * <I> 4,45 mm 
ép.100 )l rn 
disposition hexagonale 

taux de vide constant 

Pour l'étude de l'influence de la taille (donc du nombre), des porosités ont été 
envisagées pour une répartition carrée, d'une part : 

* 1 pastille PTFE, 0 20 mm, épaisseur 100 ~rn, 
* 4 pastilles PTFE, 0 10 mm, épaisseur 100 ~rn, 
* 20 pastilles PTFE, 0 4,45 mm, épaisseur 100 ~rn, 

représentant un taux de vide surfacique équivalent de l'ordre de 2 %, et d'autre part : 
* 4 pastilles PTFE, 0 20 mm, épaisseur 200 ~rn 
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* 15 pastilles PTFE, 0 10 mm, épaisseur 200 J.l.m 
représentant un taux de vide surfacique équivalent de l'ordre de 8 %. 

Pour l'étude de l'influence de la répartition ont été utilisées des pastilles circulaires de 
taille et de nombre fixés, réparties en carré ou en hexagone : d'une part, 

* 20 pastilles PTFE, 0 4,45 mm, épaisseur 100 J.l.m, en carré 
* 20 pastilles PTFE, 0 4,45 mm, épaisseur 1 00 J.l.m, en hexagone 

pour un taux de vide équivalent de 2 %, et d'autre part : 
* 15 pastilles PTFE, 0 10 mm, épaisseur 200 J.l.m, en carré 
* 15 pastilles PTFE, 0 10 mm, épaisseur 200 J.l.m, en hexagone 

pour un taux de vide équivalent de 8 %. 

Enfin l'influence de la géométrie des porosités a été étudiée en cherchant à introduire 
un effet de volume et une notion d'orientation. Ont ainsi été choisies les configurations 
suivantes, présentant des porosités modèles de volume total exactement égal, réparties en 

carré: 
* 4 pastilles PTFE, 0 20 mm, épaisseur 200 J.l.m 
* 4 joncs silicones, 0 2 mm, longueur 20 mm dans le sens du chargement 
* 4 joncs silicones, 0 2 mm, longueur 20 mm dans le sens perpendiculaire au 

chargement. 

Les résultats obtenus, présentés figure 3.44, montrent que ni l'exentricité du défaut, ni 
sa taille, ni sa répartition n'influencent de manière significative la résistance en compression. 
L'orientation du défaut par rapport à la direction d'application de la charge semble en revanche 
constituer un paramètre d'influence clé. En particulier, une orientation de la porosité 
perpendiculairement à la direction de sollicitation est fortement préjudiciable. 

-il! 100 

c 
0 ·;;; 
ln 

~ 
c. 
E 90 

8 
c 
G) 
G) 
u c 
:! 80 
ln 

'ln 
1! 

70 

Taux de vide : ~ 2% 

~ 5% 
103,3 103,3 

100 IZà 8".4 

93,2 

Sans B Bex. A E K F K L J F G H 
., '+' '93 '+' 

excentricité taille (nombre) répartition géométrie 
Type de défaut 

Fig. 3.44: Influence de la taille, la géométrie et la répartition des porosités modèles sur la 
résistance en compression (à taux de vide constant) 
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Il peut être surprenant de constater que l'on ne retrouve pas ici les chutes de propriétés 
de l'ordre de 20 %, relevées précédemment pour un taux de vide équivalent de 8 % dans le cas 
d'un défaut unique. L'existence de phénomènes de flambage localisé dans le cas de défauts de 
superficie étendue peut expliquer cette disparité de comportement. 

En conclusion, le paramètre d'influence majeur est ici l'orientation du défaut par 
rapport à la direction d'application de la charge. Plus que le taux global de vide, la possibilité 
de flambage du matériau semblerait influencer le comportement en compression. 

3.5.4. Modélisation expérimentale de l'effet de la porosité sur l'amorçage et la 

propagation de fissures 

L'expérience montre que la présence de porosités de volume affecte d'une part 
d'énergie d'amorçage Grc(init) du matériau et d'autre part le mode de propagation de la fissure 
(fig. 3.45). On notera qu'il n'a pas été possible de définir l'énergie de propagation pour ces 
matériaux en raison du caractère instable de la fissuration qui engendre une grande dispersion 
des résultats. L'écart-type important relevé dans le cas d'un taux de vide de 12 % est dû au 
caractère aléatoire de l'amorçage sur une porosité ou un pont de résine. 

Vv(%) GJc(init) (Jfm2) Propagation 

2,3 223 (36,5) faiblement instable 

12,0 184 (92) fortement instable 

Fig. 3.45: Influence de la porosité de volume sur l'amorçage et la propagation de fissures en mode 1 

3.5.4.1. Influence de porosités modèles sur l'amorçage de fissures 

L'étude de l'amorçage nécessite la réalisation de défauts autres que les amorces de 
fissures classiques rectilignes de manière à simuler la présence de porosités [Deb93]. Sont 
ainsi élaborés à partir de films de PVF des fronts d'amorce ayant la particularité d'avoir la 
même longueur quel que soit le type de défaut. Le profil le plus simple répondant à ce critère 
est l'arc de cercle (simple, double ou quadruple) (fig. 3.46). Deux configurations sont en outre 
envisagées: orientation extérieure (défaut de type E) ou orientation intérieure (défaut de type 
I). 

Les fronts de fissures initiales n'étant pas rectilignes, il n'est pas possible de calculer 
les taux de restitution d'énergie élastique à l'amorçage. La comparaison s'effectue ici par 
superposition, au facteur largeur près, des courbes charge-déplacement obtenues (les 
éprouvettes n'ayant pas toutes les mêmes largeurs, la charge est ramenée à l'unité de largeur de 
l'éprouvette). La courbe de référence correspond à une amorce de fissure rectiligne. 

Les figures 3.47 a et b présentent les résultats obtenus, d'une part dans le cas de 
défauts extérieurs, et d'autre part dans le cas de défauts intérieurs. Dans les deux cas, on 
constate que, pour un déplacement donné, la force par unité de largeur nécessaire pour 
amorcer la fissure est plus élevée lorsque les défauts sont répétés (E2 et E3 ou 12 et I3). 
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Défauts d'amorçage Intérieurs 

Type 11 

Typel2 
0 

Type 13 

Défauts d'amorçage extérieurs 

Type E1 

Type E2 

Type E3 

Fig. 3.46: Modélisation expérimentale de la porosité dans la zone d'amorçage (mode 1) 

Dans le cas de défauts extérieurs, ceci peut s'expliquer par le nombre de points de 
rebroussement situés sur la ligne de référence à 50 mm du bord de l'éprouvette. Les défauts 
El, E2 et E3 en possèdent respectivement deux, trois et cinq. Chaque point marque une limite 
entre l'amorce de fissure et le composite vierge, et plus ces points sont nombreux, plus la force 
à fournir pour amorcer la fissuration est importante. Les schémas représentant l'évolution de la 
fissuration confirment que celle-ci débute en ces points (fig. 3.48). 
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Fig. 3.47: Courbes charge/déplacement dans le cas de défauts d'amorçage extérieurs (a) 
et intérieurs (b) 

Fig. 3.48: Evolution de la fissuration dans le cas d'un défaut d'amorçage extérieur 

Les éprouvettes de référence disposent d'une amorce rectiligne de fissure, donc d'une 
infinité de "points de rebroussement limites". La courbe moyenne devrait donc être au-dessus 
des trois autres, ce qui n'est pourtant pas observé. Un deuxième critère doit donc être pris en 
compte : la profondeur du défaut par rapport à la référence des 50 mm. On conçoit en effet 
que, plus le défaut est étendu, plus il f::mdra créer de déplacement pour atteindre l'interface 
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film/matrice. Du fait de la rigidité de l'éprouvette, la force s'en trouve ainsi augmentée. Cette 
remarque semblerait expliquer la raison pour laquelle l'éprouvette de référence offre de tels 
résultats. 

De même dans le cas de défauts intérieurs, les résulats obtenus s'expliquer par le fait 
qu'il existe un plus grand nombre de points d'amorçage pour 13(4) que pour 12(2) et 11(1). De 
plus, on constate que les tendances sont identiques lorsque les défauts sont extérieurs. 

L'évolution de la fissuration a lieu dans tous les cas (11, 12 et 13) par progressions 
rectilignes et perpendiculairement à l'axe de l'éprouvette. La figure 3.49 permet de visualiser 
l'évolution de la fissure au cours du temps dans le cas d'un défaut d'amorçage intérieur. 

Fig. 3.49: Evolution de la fissuration dans le cas d'un défaut d'amorçage intérieur 

En somme, il apparaît que plus le nombre de points d'amorçage (intérieurs ou 
extérieurs) est important et plus la profondeur des défauts est importante, plus l'amorçage est 
difficile. 

3.5.4.2. Influence de porosités modèles sur la propagation de fissures 

Dans un second temps, on s'attache à préciser l'influence de la porosité sur le mode de 
propagation d'une fissure. Des porosités sont pour ce faire insérées dans la zone de 
propagation des éprouvettes DCB. 

Une première série d'éprouvettes comprend quatre types de défauts différents, (figure 
3.50), matérialisés par un film de PTFE (types A, B, Cet D). Une seconde série d'éprouvettes 
comporte quant à elle le défaut D, de type circulaire, mais de quatre diamètres différents : 8 
mm, 5 mm, 4 mm et 3 mm (types D8, D5, D4 et D3). 

On constate dans un premier temps que l'évolution de la fissuration présente un 
comportement similaire pour les 3 défauts A, B etC (fig. 3.51): 

- 1ère étape : le front de fissure se déplace lentement, comme dans le cas d'un matériau vierge 
de tout défaut. 
- 2e étape : à une distance variant de 2 à 5 mm à l'avant du défaut, la fissure se propage 
instantanément jusqu'à une distance d'eniron 8 à 12 mm à l'arrière du défaut. 
- Les étapes 1 et 2 se succèdent alors au fur et à mesure que la fissure rencontre d'autre 
défauts. 

124 



0 
N 

: 

G> 
1 

<1>16 

(i) 

<1>5 

Type A 

180 

TypeS 

180 

Typee 

TypeD 

180 

Fig. 3.50: Modélisation expérimentale de la porosité dans la zone de propagation (mode 1) 

Ce phénomène n'est cependant pas observé systématiquement pour le défaut D. On 
assiste en effet, outre cette propagation instantanée par à coups, à un propagation beaucoup 

plus lente, la fissure contournant le défaut. On peut dans ce cas distinguer les étapes suivantes 
(fig. 3.51) : 

- 1ère étape : le front de fissure se déplace lentement jusqu'à venir tangenter le disque de 
PTFE. 

- 2e étape : les extrémités latérales du front de fissure sont fixes et les extrémités centrales de 
la fissure parcourent la périphérie du défaut jusqu'à atteindre le point de tangence. 
- 3e et 4e étapes : comme pour l'amorçage des défaut extérieurs (El, E2 et E3), la fissure se 
déplace uniquement sur les faces latérales de l'éprouvette. 

- Se étape : le contournement du défaut est terminé lorsque la fissure est rectiligne et 
perpendiculaire à l'axe de l'éprouvette. Le front de fissure se déplace ensuite lentement 
jusqu'au prochain défaut. 

Compte tenu de l'existence de ce double mécanisme de propagation de fissure pour 
l'éprouvette de type D et de son caractère aléatoire, tantôt stable, tantôt instable, nous avons 
cherché à préciser une taille critique de défaut caractéristique du passage d'un mode à l'autre. 

C'est dans cette optique qu'a été testé la seconde série d'éprouvettes présentant des porosités 
modèles circulaires de 8, 5, 4 et 3 mm de diamètre. 
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Les défauts de type D8 sont caractérisés par une propagation de fissure de type 
instable, par sauts successifs "au-dessus" des porosités, analogue à celle déjà observée pour 
les défauts A, B et C. Les défauts de type D5 et D4 présentent quant à eux un double 
mécanisme de propagation, tour à tour stable ou instable. Enfin, les défauts de type D3 se 
voient systématiquement contournés de manière stable par le front de fissure. La taille critique 
de défaut recherchée semble donc se situer entre 3 et 4 mm (pour une largeur d'éprouvette de 
20mm). 

Propagation instable instantanée Propagation stable par contournement 

étape 1 étape 1 

étape 2 

étape 2 

l,..B à 12 mm étape 3 

étape 4 

étape 5 

Fig. 3.51: Evolution de la fissuration dans le cas d'un défaut inclus dans la zone de 
propagation 

En conclusion, cette étude de l'influence des porosités sur les propriétés d'amorçage et 
de propagation de fissure a permis de mettre en évidence que: 
- La présence de porosités de volume engendre d'une part une diminution de l'énergie 
d'amorçage du matériau et affecte d'autre part le mode de propagation de la fissure qui devient 
fortement instable. 
- L'amorçage est favorisé par des porosités présentant un faible nombre de points de 
rebroussement ainsi qu'une faible profondeur. 
-La géométrie des porosités n'apparaît pas comme étant prépondérante dans le mécanisme de 
propagation des fissures, alors que leur taille détermine le mode de propagation stable ou 
instable. La taille critique de défaut au-dessus de laquelle la propagation devient instable se 
situe entre 3 et 4 mm (pour une éprouvette de largeur 20 mm). 
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3.6. CONCLUSION 

La modélisation expérimentale de principaux défauts de fabrication a permis de tirer 
des conclusions quant à leur influence sur le comportement mécanique des composites. II 
s'avère que les défauts étudiés, d'une manière générale, fragilisent le matériau. 

Les défauts qui semblent les plus préjudiciables sont ceux qui concernent les 
désorientations des fibres (surtout pour les composites unidirectionnels) et les porosités de 
volume: 

Type de défaut Défaut maximum identifié en RTM Chute propriétés 

orientations locales de fibres 35° O"R : - 62 % (calcul 
théorique) 

ER: -60% 

accumulations transversales de veine de 5 mm de hauteur sur une O'R:- 33% 
résine (veines) épaisseur d'éprouvette de 18 mm (28 ER: -16% 

%) E:- 15% 

défauts de surface profondeur de 2 mm sur une épaisseur aR:- 29% 
de 12 mm (17 %) ER: -19% 

E: -2% 

accumulations longitudinales de ouverture de 10 mm sur une largeur crR:-11% 
résine (ouvertures de mailles) de 60 mm (17 %) ER: -11% 

E:- 6% 

hétérogénéités de taux de résine variations dans le plan de la pièce de O"R:-10% 
(de fibres) 10% ER: -12% 

E:- 7% 

ruptures de fibres de : 50 % des mèches rompues sur 5 mm crR:-5% 
renforcement du bord de la pièce ER:- 5% 

E: -1% 

porosités de volume 12% en volume 'tR:- 50% 

L'étude de l'influence de la porosité de volume sur le comportement mécanique de 
composites montre que ce type de défaut peut effectivement être préjudiçiable : des 
affaiblissements de résistance de plusieurs dizaines de pourcents sont en effet observés pour 
un taux de vide de 10 %, que ce soit par exemple en cisaillement interlaminaire avec une 
chute de 50 % en flexion ou en traction (respectivement avec 25 % et 20 % d'affaiblissement). 
Les propriétés mécaniques gouvernées par le facteur fibre (flexion, traction) sont moins 
sensibles aux défauts de porosité que celles dominées par le facteur matrice ou interface. Pour 
ces dernières l'influence de ce type de défaut de structure reste de loin plus important aux 
faibles taux de vide qu'aux taux importants. 

L'étude paramétrique de l'influence de porosités modèles sur la résistance 
interlaminaire au cisaillement dans un plan entre couches n'a pas permis de mettre en évidence 
de manière sensible l'incidence particulière de la taille, de la géométrie ou de la répartition des 
défauts plans. Une quantité importante de porosités de faible taille aurait néanmoins tendance 
à être plus préjudiciable qu'une unique bulle de taille plus importante, ceci à taux de vide 
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équivalent, la multiplicité des porosités entraînant des effets de concentrations de contraintes 
locales non négligeables. S'il convient également de retenir qu'un défaut tubulaire faisant 
intervenir une notion de volume - est plus préjudiciable qu'un défaut plan, le critère 
d'influence majeur pour le mode de sollicitation considéré est le taux global de vide présent au 
sein du composite. 

De manière analogue, l'étude paramétrique de l'influence de porosités modèles sur le 
comportement en compression n'a pas montré de variations particulières de propriétés dues à 
la taille, à l'excentricité ou à la répartition (à taux constant) de défauts plans. Le paramètre 
d'influence majeur est ici l'orientation du défaut par rapport à la direction d'application de la 
charge. 

Enfin l'étude de l'influence des porosités sur les propriétés d'amorçage et de 
propagation de fissures a d'abord permis de conclure que la présence de porosités de volume 
engendre d'une part une diminution de l'énergie d'amorçage du matériau et affecte d'autre part 
le mode de propagation de la fissure qui devient fortement instable. On a vu par ailleurs que 
l'amorçage est favorisé par des porosités présentant un faible nombre de points de 
rebroussement ainsi qu'une faible profondeur, et enfin que la géométrie des porosités ne 
semble pas prépondérante dans le mécanisme de propagation des fissures, alors que leur taille 
détermine le mode de propagation stable ou instable. La taille critique de défaut au-dessus de 
laquelle la propagation devient instable se situe entre 3 et 4 mm (pour une éprouvette de 
largeur 20 mm). 

En conclusion, outre les défauts d'orientation des renforts, les défauts de porosité de 
volume s'avèrent être les plus préjudiciables au composite en terme d'influence sur les 
performances mécaniques. En particulier : 

- dans le cas d'une sollicitation en cisaillement interlaminaire, le critère d'influence majeur est 
le taux global de vide du composite. 

- en compression, le paramètre d'influence principal est l'orientation de la porosité par rapport 
à la direction d'application de la charge. 

- en terme d'amorçage et de propagation de fissures, la présence de porosités engendre non 
seulement une chute de l'énergie d'amorçage, mais aussi une modification du mode de 
propagation de la fissure, qui devient instable au-delà d'une certaine taille critique de défaut. 

En conséquence, nous allons, dans le chapitre suivant, analyser plus en détail les 
défauts de porosité, tant quant à l'influence des conditions de mise en oeuvre qu'à leur 
modélisation théorique. 
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CHAPITRE4 

ORIGINE TECHNOLOGIQUE ET 
MODELISATION THEORIQUE DE LA POROSITE 

4.1. Influence des conditions de mise en oeuvre sur la répartition des taux de porosité 

4.1.1. Objectifs et conditions de mise en oeuvre 
4.1.2. Evolution des taux de renfort dans la direction de 1' écoulement 
4.1.3. Influence de l'assistance du vide sur la répartition des taux de porosité 
4.1.4. Influence combinée de la pression d'injection et du maintien sur la répartition des 
taux de porosité 
4.1.5. Influence combinée du maintien et de la phase de purge sur la répartition des taux de 
porosité 
4.1.6. Influence de la structure du renfort sur la répartition des taux de porosité 
4.1.7. Conclusion 

4.2. Influence de la porosité sur les propriétés mécaniques 

4.2.1. Analyse expérimentale 
4.2.1.1. Typologie des porosités 
4.2.1.2. Influence des porosités sur les performances en cisaillement interlaminaire 
4.2.2. Analyse théorique 
4.2.2.1. Objectif 
4.2.2.2. Modèles analytiques 

4.2.2.2.1 Analyse micromécanique de l'influence de la porosité sur les propriétés 
mécaniques de composites unidirectionnels (modèles de Greszczuk) 

4.2.2.2.2. Analyse mésomécanique de l'influence de la porosité sur les propriétés 
mécaniques de composites unidirectionnels (modèles de Hashin, Aboudi et Greszczuk) 

4.2.2.2.3. Résultats comparés des deux modèles 
4.2.2.2.4. Comparaison résultats expérimentaux- modèlisations analytiques 

4.2.3. Conclusion 



4.1 - INFLUENCE DES CONDITIONS DE MISE EN OEUVRE SUR LA 
REPARTITION DES TAUX DE POROSITE 

4.1.1. Objectifs et conditions de mise en oeuvre 

L'objectif, ici, est de déterminer l'influence des paramètres de mise en oeuvre 
(pression d'injection, assistance du vide, maintien et purge) et de la structure du renfort (uni 
ou bidirectionnel) sur le taux de porosités et son évolution dans la direction principale de 
l'écoulement d'une poutre d'épaisseur constante de 12 mm réalisée par RTM et dont la 
géométrie est décrite sur la figure 4.1. 

760 100 

Fig. 4.1.: Définition géométrique de la poutre d'épaisseur constante 

La résine et le renfort sont ceux décrits au chapitre 2. La préforme est réalisée en une 
seule opération et est constituée de 21 couches dont les fibres sont soit toutes orientées 
parallèlement à la plus grande dimension de la poutre (pour la réalisation du composite 
unidirectionnel, UD) soit orientées alternativement parallèlement et perpendiculairement à 
cette direction (pour la réalisation du composite bidirectionnel, BD). 

Le moule (cf. Fig. 4.2) est équipé de 4 capteurs de pression piézo-électriques en 
surface de l'empreinte et de 16 thermocouples de type J dans la masse permettant la 
caractérisation des conditions aux limites thermiques de 1' écoulement et le suivi de la 
progression du remplissage et de la cuisson de la pièce. 

1: capteur de pression 0-20 bars 
2-3-4: capteurs de pression 0-25 bars 
5 à 20: thermocouples J 

Fig. 4.2.: Schéma d'implantation des capteurs dans l'outillage 

Les différentes injections sont réalisées en deux temps. Dans une première phase, le 
remplissage est effectué à débit imposé (1 litre 1 minute), puis lorsque la pression sur le 
capteur 2 atteint 1 0 bars, il est réalisé à pression imposée égale à 5 ou 10 bars. La fin du 
remplissage est déterminé par la sortie de la résine du moule par 1 'évent. A ce stade, deux 
possibilités sont testées. La première consiste à fermer l'évent de sortie du moule. Ce mode 
est appelé injection sans purge. La deuxième consiste à poursuivre l'alimentation du moule en 
résine et son évacuation par l'évent jusqu'à ce qu'il n'y ait plus de bulles visibles dans la 
résine sortant du moule puis à fermer l'évent; ce mode est appelé injection avec purge. La 
phase suivante est une phase de post remplissage qui consiste à continuer à alimenter la pièce 
en résine vierge pendant un temps donné (0 ou 30s) à la pression limite d'injection. Ces deux 
modes sont appelés respectivement sans et avec maintien (cf. Fig. 4.3). Par ailleurs, l'injection 
peut être réalisée avec ou sans assistance du vide (500 mbars). 
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pression sur le capteur n'2 course du vérin d'injection 

fin de remplissage fermeture évent 

- - - - _[ - - - - - - -1 - - - - - ' 

1 purge 

~ 

injection à 
pression imposée 

1 

1 

Fig. 4.3 Pilotage d'un cycle d'injection 

... 

temps 

Les conditions thermiques de transformation sont identiques pour toutes les injections, 
à savoir que la température de la résine est fixée à .50°C, celles du moule et de la préforme à 
60 °C. Enfin, chaque plaque subit un recuit de 1 heure à 140 oc après injection et avant 
découpe et analyse. 

Le tableau suivant (Fig. 4.4) regroupe l'ensemble des conditions de transformation et 
des structures de renfort étudiées. 

série n° plaques Type de Pression Temps de Pression de Vide Purge 
renfort d'injection maintien maintien 0/N 0/N 

I 1-2-3-
12-13 UD 5 bars Os - N 0 

II 4-5 0 
III 6-7-14 5 bars Os - N 0 
IV 8-9 0 
v 10-11-15-16 BD 

10 bars 30 s 10 bars N 0 
VI 17-18 Os - N 

Fig. 4.4. : Récapitulatif des conditions de transformation utilisées 

Des échantillons sont découpés dans chaque éprouvette afin de déterminer 1' évolution 
des taux locaux de porosité et de renfort dans la direction de 1 'écoulement, la géométrie et la 
taille des porosités et la résistance au cisaillement interlaminaire (cf. §4.2. ), ainsi que 
l'influence des conditions de transformation et de la structure du renfort sur ces 
caractéristiques. Le plan de découpe est présenté Fig.4.5. 

P échantillon pour mesure du taux de porosité 
R échantillon de résine pure pour mesure du taux de porosité 
M échantillon pour observation microscopique 
ILSS échantillon pour mesure de la résistance au cisaillement interlaminaire 

Fig. 4.5. Plan de découpe des éprouvettes RTM 
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4.1.2. Evolution des taux de renfort dans la direction de l'écoulement 

La figure 4. 7 présente l'évolution dans la direction de l'écoulement des taux 
massiques de renfort dans les 6 séries de plaques moulées et les moyennes sur chacune des 
plaques. Pour chaque position, ce tableau regroupe la moyenne de 1' ensemble des échantillons 
réalisés. 

lYPe de piEg.JI IJ()Sitial1 positim 2 llOSilia1 3 ··. ·~m4 posîticn5 •positia16 IT1C1fE11n& écattype. ·Er% 
1 67.41 68.38 69.30 68.68 68.34 71.25 68.89 1.31 1.90 
Il 67.26 65.95 70.95 70.96 69.73 68.11 68.82 2.05 2.98 
Ill 64.63 64.35 64.57 65.31 65.69 64.51 64.85 0.53 0.82 
rv 63.54 63.49 63.38 63.33 63.70 63.33 63.46 0.15 0.23 
v 64.24 64.41 64.53 64.47 64.21 64.40 64.37 0.13 0.20 
\11 66.50 66.30 66.51 66.53 66.40 66.60 66.47 0.11 0.16 

Fig. 4.6 : Evolution du taux massique de renfort 

Les taux massiques moyens (sur l'ensemble de la plaque) de renforts mesurés varient 
de 63,33 à 71,25. Ceux obtenus sur les composites bidirectionnels sont inférieurs de 4 à 8% 
par rapport à ceux mesurés sur les composites unidirectionnels, toutes conditions de 
transformation confondues. Ils sont de même beaucoup moins dispersés pour les BD (écart 
type de 0.16 à 0.82 %) que pour les UD (écart type de 1.90 à 2.98 %). Pour les composites 
unidirectionnels, 1 'assistance du vide ne modifie pas ce taux de renfort moyen. Pour les 
composites bidirectionnels, l'ensemble des conditions de transformation influe sur le taux 
moyen de renfort dans la plaque, qui est d'autant plus élevé que: 

- le moulage est effectué sans pression de maintien et sans purge (comparaison des 
éprouvettes de types V et VI); augmentation de 5%; 
-l'injection est réalisée sans assistance du vide (comparaison des éprouvettes de types III et 
IV); augmentation de 4% 
- la pression d'injection est élevée (comparaison des éprouvettes de types III et VI); 
augmentation de 2.5%. 

Cependant, les résultats obtenus tant sur les UD que sur les BD, ne permettent pas de conclure 
en ce qui concerne les influences respectives du maintien et de la purge sur le taux moyen de 
renfort final. 

Taux massiques de verre ( % ) 
80.00 ...----------------------------., 

78.00 +---r-------------------------; 

76.00 +--+--------------------------; 

74.00 +-+..or--.,---------r--------------------l 

72.00 +-+++-l-----=+-+--------4-... moyenne sur chaque 
de plaques toutes positi 
confondues 

68.00 

66.00 

64.00 

62.00 

60.00 
type 1 UD type Il UD type Ill BD type IV BD type V BD type VI BD 

Type de plaque 

Fig. 4.7. :Evolution des taux massiques de renfort dans la direction de l'écoulement en 
fonction du type de plaque fabriqué 
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La tigure 4.7. présente l'évolution des taux massiques de renfort dans la direction de 
l'écoulement pour chaque série de plaques. On observe que ce taux de renfort est 
pratiquement constant dans les éprouvettes bidirectionnelles, alors qu'il est très variable dans 
les éprouvettes unidirectionnelles. Par ailleurs, pour une position donnée dans la plaque, le 
taux de renfort est beaucoup moins reproductible dans les composites UD que dans les 
composites BD. Cette plus grande variabilité, en un point et le long de la plaque, des taux de 
renfort des composites unidirectionnels est vraisemblablement due à leur plus grande 
déformabilité qui facilite leur mouvement lors du remplissage de l'empreinte sous l'action de 
la pression de la résine. On observe en effet sur certaines éprouvettes UD des ondulations de 
renfort très marquées, alors qu'elles n'existent pas pour les composites BD (cf. Fig. 4.8). 

Fig. 4.8. : Ondulations de renfort observées sur des composites UD 

4.1.3. Influence de l'assistance du vide sur la répartition des taux de porosité 

La figure 4.9 présente l'influence de l'assistance du vide sur le taux de porosité moyen 
et sur la répartition des porosités dans la direction de l'écoulement des composites uni et 
bidirectionnels. 

Taux volumique de poroslt6s (% ) 

3.50 ,---------------------------, 

3.00+-----

2.50+-----

2.00+-----

1.50 +------

0.50 

0.00 

...,_moyenne sur 
----- de plaques toutes'po&litlonsr--------j 

confondues 

type 1 UD sans vide type Il UD avec vide type Ill BD sans vide type IV BD avec vide 

Type de plaque 

Fig. 4.9: Influence de l'assistance du vide sur la porosité des plaques UD et BD. 

Pour les stratifiés UD, et conformément aux résultats publié dans la littérature [Hay89, 
Hay90, Hay90b, Lun92, Lun93, Lun93b, Roh93], on observe que l'assistance de vide permet 
de réduire de façon significative le taux de porosité moyen, ici de 50% (comparaison des 
éprouvettes de types 1 et II). Par ailleurs, l'assistance du vide modifie également la répartition 
dans la direction de l'écoulement. Sans assistance du vide, les porosités sont essentiellement 
localisées dans la partie terminale de la pièce, ce qui est dû à la phase de purge comme l'a 
montré la bibliographie [Roh93, Lun94]. Avec assistance du vide, la répartition des porosités 
est plus homogène. Il y a globalement moins de porosité générées pendant l'écoulement. La 
phase de purge est donc plus efficace, permet d'évacuer les porosités même à l'extrémité de la 
plaque et réduit ainsi la longueur de la zone poreuse. 
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En revanche, 1 'assistance du vide semble beaucoup moins efficace pour éliminer les 
porosités générées dans les composites bidirectionnels. Les taux de porosités moyens des 
éprouvettes de types III et IV sont en effet très voisins et non signiticativement diftërents. 
Ceci est vraisemblablement dû au tàit que, même avec assistance du vide, la tortuosité des 
chemins d'écoulement favorisant la divergence et la convergence de fronts locaux et le 
nombre plus important de mèches placées perpendiculairement à la direction de l'écoulement 
tàcilitent la génération des porosités pendant la phase de remplissage et gène leur élimination 
pendant la phase de purge. 

4.1.4. Influence combinée de la pression d'injection et du maintien sur la répartition des 
taux de porosité 

La figure 4.10 présente 1 'influence combinée de la pression d'injection et du maintien 
sur le taux de porosités des composites BD et leur évolution dans la direction de l'écoulement. 

Taux volumique de porosités (%) 

1.40 +---------- -+-moyenne sur chaque série 1'------l 
de plaques toutes pos · 
confondues 

1.20 +---------

1.00 +----------

0.80 +------

0.40 

0.20 

0.00 
type Ill BD type V BD 

Type de plaque 

Fig. 4.10: Influence combinée de la pression d'injection et du maintien sur la porosité 
des plaques BD 

On remarque que l'augmentation de ces deux paramètres permet de réduire la teneur 
moyenne du composite BD en porosités (ici de l'ordre de 37%). L'influence sur la répartition 
des porosités dans la direction de I' écoulement n'est en revanche pas significative. 

4.1.5. Influence combinée du maintien et de la phase de purge sur la répartition des taux 
de porosité 

La figure 4.11. présente l'influence combinée du maintien et de la phase de purge sur 
le taux de porosités des composites BD et leur évolution dans la direction de l'écoulement. 

L'application d'une pression de maintien et d'une purge permet de réduire de façon 
notable le taux moyen de porosités contenu dans le composite bidirectionnel (ici de l'ordre de 
54%). Elle est efficace en tout point de la plaque sauf à son extrémité, ce qui est 
vraisemblablement dû à la durée trop courte de la phase de purge, insuffisante pour éliminer 
toutes les porosités générées dans la phase de remplissage. 
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Taux volumique de porosités ( % 1 

2.50 

1 ~-~~y~-,.;n-e-;~-;:-~·haq~~--sé;i-;-~ 
---- _____ ; de plaques toutes positionsi 

confondues ! 

2.00 

1.50 t-~~~~~~--~--~~------~------~-

0.50 

0.00 

type V BD avec purge et maintien type VI BD sans purge ni maintien 

Type de plaque 

Fig. 4.11. : Influence combinée du maintien et de la phase de purge sur la porosité des 
plaques BD 

4.1.6. Influence de la structure du renfort sur la répartition des taux de porosité 

L'influence de la structure du renfort sur le taux moyen de porosité semble différent 
selon qu'on travaille avec et sans assistance du vide. Sans assistance du vide le taux de 
porosi-té est légèrement supérieur dans le composite UD que dans le stratifié BD (1 %). On 
observe le phénomène inverse avec assistance du vide où le taux de porosités dans le 
composite BD est augmenté de 21% par rapport à celui mesuré dans le stratifié UD. On 
n'observe en revanche pas d'incidence notable de la structure du renfort sur la répartition de la 
porosité dans la direction de l'écoulement (cf. Fig. 4.12). 

Taux volumiques de porosités ( % 1 

3.50 r-----------------~---------, 

3.00 +-----
...... moyenne sur chaque série 

~~~~~· de plaques toutes positions c----~----1 
confondues · 

2.50 t--~~~-

2.00 +--~~~-

1.50 +--~~~-

0.50 

0.00 

type 1 UD type Ill BD type Il UD type IV BD 

Type de plaque 

Fig. 4.12. : Influence de la structure du renfort sur la porosité 
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-'.1.7. Conclusion 

Les éprouvettes ainsi réalisées contiennent des taux massiques de renfort élevés 
(compris entre 63,33 et 71,25%) supérieurs (de -1- à 8%) et plus dispersés pour les composites 
unidirectionnels que pour les composites bidirectionnels. Les conditions de transformation 
retenus n'ont que très peu d'effet, quelle que soit la nature du renfort, sur le taux de verre et sa 
répartition dans les poutres. 

Par ailleurs, ces éprouvettes, quelles que soient les conditions de transformation, 
contiennent peu de porosités (taux volumique intërieur à 3%). Sans assistance du vide les taux 
de porosité des composites uni et bidirectionnels sont du même ordre de grandeur. Avec 
assistance du vide, le taux de porosité des composites unidirectionnels est réduit de 21% par 
rapport à celui des composites bidirectionnels. 

Le taux global de porosité peut être diminué de façon très significative (50%) des 
plaques unidirectionnelles par l'application du vide pendant le remplissage, ce qui conduit par 
ailleurs à une répartition plus homogène des vides. L'assistance du vide n'a en revanche que 
peu d'influence sur le taux de porosité des composites bidirectionnels ce qui peut être attribué 
à la trop grande tortuosité des chemins d'écoulement dans le renfort qui génère des «pièges à 
porosités ». 

Pour les composites bidirectionnels cependant, l'utilisation d'une pression d'injection 
élevée associée à une pression de maintien (respectivement d'une purge associée à une 
pression de maintien) permet de réduire le taux de porosité de 37% (respectivement de 54%) 
compensant ainsi le peu d'efficacité de l'asssitance du vide. 

L'ensemble de ces résultats est en outre conforme aux tendances rapportées dans la 
littérature (cf. § 1.4) 
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4.2 -INFLUENCE DE LA PROROSITE SUR LES PROPRIETES MECANIQUES 

4.2.1. Analyse expérimentale 

L'objectif de l'analyse expérimentale est double. Il s'agit d'une part de définir une 
typologie des porosités générées au sein des pièces en composites moulées par injection de 
résine sur renfort, et d'autre part de quantifier l'influence des porosités sur les performances 
en cisaillement interlaminaire des mêmes pièces. 

Ces données expérimentales servent alors de base à 1 'analyse théorique menée 
ultérieurement: d'une part afin de définir les hypothèses et les plages des calculs (géométries, 
types et localisation des porosités),- d'autre part afin de valider les modèles de calcul et les 
résultats théoriques obtenus en matière de prévision des propriétés de cisaillement en fonction 
des paramètres de structure du composite (taux de vide et de fibres). 

4.2.1.1. Typologie des porosités 

Une analyse microscopique systématique est réalisée sur les pièces moulées dans les 
conditions définies en 4.1.1. Des échantillons de composite sont prélevés le long de la poutre 
perpendiculairement à la direction d'injection comme indiqué figure 4.5.(échantillons M), 
puis enrobés et polis selon la procédure décrite en 2.3.2, et enfin observés au microscope (fig. 
4.13a). Selon que l'analyse concerne les composites bidirectionnels ou unidirectionnels, les 
coupes obtenues laissent apparaître une succession de plis longitudinaux et transversaux 
correspondant respectivement aux mèches de fibres perpendiculaires et parallèles à 
l'écoulement de résine (fig. 4.13b), ou une juxtaposition de mèches de fibres transverses 
correspondant aux fibres parallèles à l'écoulement de résine (fig. 4.13c). 

plaque 

a) 

mèche para. 

zone d'observation 
au centre 

D mèche parallèle à l'écoulement 

~~~~~ mèche perpendiculaire à l'écoulement 

- matrice non renforcée 

~ ~ 
Fig 4.13: Principe de l'analyse typologique des porosités 

a) sens d'observation, b) coupes sur bidirectionnels, c) coupes sur unidirectionnels 
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Les résultats obtenus sont présentés ci-après sur la base de clichés photographiques 
(fig. 4.14 à 4.22) auxquels sont juxtaposées des représentations schématiques types 
simplifiées pour plus de clarté. On notera que ne figurent sur les schémas que les 
caractéristiques intéressantes des clichés. De même, n'est proposée ici qu'une sélection de 
clichés représentatifs des principaux types de porosité et/ou de localisation. 

D'une manière générale, il convient de distinguer trois types de porosité: 
-des microporosités (taille< 0,1 mm) au sein des mèches de fibres, 
-des micro- ou macroporosités (taille< 0,5 mm) en dehors des mèches de fibres, 
-des macroporosités interlaminaires (taille 0,5 à 1 mm). 

Dans le cas des composites bidirectionnels, les trois types de porosité coexistent pour 
les taux de porosité supérieurs à 0,5%. Notamment apparaissent localement des 
macroporosités interlaminaires de taille parfois très importante (de l'ordre du millimètre) et de 
géométrie très accidentée au niveau des intersections des mèches de chaîne et des mèches de 
trame (fig. 4.14). La quantité de porosités localisées dans les mèches de renfort n'est 
néanmoins pas négligeable puisqu'atteignant 30 à 40% de la porosité totale. Pour des taux de 
porosité très faibles (inférieurs à 0,5%), seules coexistent les microporosités dans les mèches 
(fig. 4.15) parallèles (fig. 4.16) et perpendiculaires (fig. 4.17) à l'écoulement avec les 
porosités situées dans la matrice en dehors des mèches (fig. 4.18 et 4.19). Ces porosités de 
faible taille présentent une géométrie plutôt cylindrique (parallèle aux fibres). Dans ce cas, la 
contribution des mèches à la porosité totale est majoritaire (65 à 70% environ). 

Fig. 4.U: Composite bidirectionnel 0/90°- Macroporosités interlaminaires 

Fig. 4.15 Composite bidirectionnel 0/90°- Miroporosités dans les mèches 
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Fig. 4.16: Composite bidirectionnel 0/90°- Microporosités dans les mèches parallèles 

Fig. 4.17: Composite bidirectionnel 0/90°- Porosité dans les mèches perpendiculaires 

Fig. 4.18: Composite bidirectionnel 0/90°- Porosité dans la matrice en dehors des mèches 
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Fig. 4.19: Composite bidirectionnel 0/90° - Porosité dans et en dehors des mèches 

Dans le cas des composites unidirectionnels, les légères fluctuations de taux de fibres 
observées le long de la poutre (cf. 4.1.2) conduisent à distinguer: 

- d'une part, les taux de fibres élevés (68% en masse) pour lesquels on distingue des espaces 
inter-mèches (paquets de fibres cernés de résine). Les porosités sont alors principalement de 
type microscopique, de géométrie cylindrique (parallèle aux fibres) et localisées dans la 
matrice (fig. 4.20) ou, majoritairement (60 à 65%) dans les mèches (fig. 4.21 et 4.22). 

-d'autre part, les taux de fibres très élevés (>71% en masse) pour lesquels la notion de mèche 
ne peut plus être définie (fig. 4.23). Des porosités microscopiques de géométrie cylindrique 
apparaissent alors avec des distributions plus ou moins homogènes. 

Fig. 4.20: Composite unidirectionnel- Porosité dans la matrice en dehors des mèches 
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Fig. 4.21: Composite unidirectionnel- Microporosité dans les mèches parallèles 
(coupe perpendiculaire à la direction des fibres) 

Fig. 4.22: Composite unidirectionnel- Porosité dans les mèches parallèles 
(coupe parallèle à la direction des fibres) 

•• • 
• 

Fig. 4.23: Composite unidirectionnel - Porosité pour des taux de fibres élevés 

Il résulte de l'analyse précédente que les porosités générées au sein des pièces en 
composites moulées par RTM sont plutôt de type cylindrique, orientées parallèlement aux 
fibres et localisées soit dans les mèches de renfort, soit autour des mèches dans la matrice. Le 
cas des macroporosités interlaminaires est marginal et ne concerne que les composites 
bidirectionnels du fait de leur structure particulière (entrecroisements de fibres piégeant les 
volatiles). 
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.t.2. 1.2. Influence des porosités sur les perform•mces en cisaillement interlaminaire 

Après avoir analysé 1 ïnt1uence des paramètres de mise en oeuvre sur les taux et 
typologies de porosité dans les composites RT\L il s'agit de s'intéresser, ici, à l'incidence de 
ces détàuts sur les propriétés mécaniques. en l'occurence sur la résistance au cisaillement 
interlaminaire, dont on a montré quïl s'agissait de la propriété mécanique la plus sensible aux 
porosités (cf. Chapitre 3 ). Le schéma de découpe des éprouvettes a été présenté au § 4.1. et la 
méthode de caractérisation mécanique est celle décrite au § 2.4.1. On distinguera dans 
l'analyse les éprouvettes uni et bidirectionnelles. mais on ne distinguera pas, dans ces types de 
composites. les taux volumiques de renfort, sachant d'une part qu'ils sont très peu différents 
(cf. § 4.1.), d'autre part quïls affectent peu, dans la game de leur variation, la résistance au 
cisaillement interlaminaire (cf. Chapitre l et ~ 4.2.2.). La figure 4.24 montre les résultats 
obtenus en terme de résistance au cisaillement interlaminaire en fonction du taux volumique 
de porosité du composite. 
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Fig. 4.24. : Influence du taux volumique de porosité sur la résistance au cisaillement 
interlaminiare de composites fabriqués par RTM 
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La résistance au cisaillement interlaminaire des composites bidirectionnels est plus 
tàible, de l'ordre de 10 MPa à taux volumique de porosité donné. que celle des composites 
unidirectionnels. Elle varie de 45 à 55 Mpa (respectivement de 38 à 48 Mpa) pour les 
composites unidirectionnels (respectivement bidirectionnels). De plus, quel que soit le type de 
composite, on observe une décroissance rapide de la résistance au cisaillement interlaminaire 
aux faibles taux de porosité, plus lente aux taux de porosité élevés. La longueur de la zone de 
forte sensibilité aux taux volumique de porosité de la résistance au cisaillement interlaminaire 
est plus étroite pour les composites bidirectionnels que pour les composites unidirectionnels. 

Compp1rtt ynjdtrect•gpnel 

~ 0.95 

, 
:i 0.9 

"' "' '" " " = 0.115 

Cgmggsjta Bjdjrpctjgnnel 

... .. 

0.8 '----------------+--- -+----' 

0.5 1.5 2.5 3.5 0.5 1.5 

Taux volumiqut dt porostttt Toillux volumtque de porostté 

Fig. 4.25. : Sensibilité au taux volumique de porosité de la résistance au cisaillement 
interlaminaire de composites fabriqués par RTM 
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Par ailleurs. la chute relatin~ de résistance au cisaillement interlaminaire en fonction 
du taux volumique de porosité est plus importante pour les composites bidirectionnels (cf. 
Fig. 4.25). Un taux volumique de porosité de 2% se traduit par un chute de résistance au 
cisaillement interlaminaire voisine de 1 ü<% pour un composite unidirectionnel et de l'ordre de 
14% pour un composite bidirectionnel. 

..t.2.2. Analyse théorique 

..t.2.2.l. Objectif 

L'analyse expérimentale de la typologie des porosités précédemment réalisée en 
4.2.1.1. a montré que coexistaient dans les composites industriels différents types de porosités 
qu ïl convient de distinguer: 

-porosités microscopiques dans la matrice au sein des mèches de fibres 
-porosités micro- ou macroscopiques dans la matrice à l'extérieur des mèches 
-porosités macroscopiques interlaminaires. 

L'objet de cette partie est de prendre en compte autant que faire se peut ces différents 
types de porosités dans les calculs de prévision des propriétés mécaniques de composites 
unidirectionnels. Deux approches peuvent être adoptées. 

La première est directement dérivée de !"analyse micromécanique proposée par 
Greszczuk, qui calcule les concentrations de contraintes locales dues aux filaments de renfort 
d'une part, aux porosités d'autre part puis à leur interaction. Cette modélisation, mise en 
oeuvre en 4.2.2.2.1, permet de prendre en compte les porosités microscopiques au sein de la 
résine mais ne tient pas compte de l'existence de mèches (paquets de filaments) dans le 
composite et ne distingue pas les porosités situées à l'intérieur des mèches des porosités 
situées dans la matrice, notamment à !"extérieur des mèches. 

La seconde approche adoptée est inspirée des modèles de Hashin et Aboudi et consiste 
à séparer 1' influence de la porosité située au sein des mèches de fibres de celle située à 
l'extérieur des mèches. Cette démarche est mise en oeuvre en 4.2.2.2.2. 

Les résultats théoriques de ces deux modélisations, pour des cas proches des cas 
expérimentaux présentés précédemment sur composites unidirectionnels, sont comparés au § 
4.2.2.2.3., dans lequel on insiste sur l'éventuel intérêt de la prise en compte de l'influence 
séparée des deux types de porosité sur la résistance au cisaillement interlaminaire du 
composite. 

Le § 4.2.2.2.4. est consacré à la comparaison de résultats expérimentaux (sur résine 
pure, issus de la bibliographie et des plaques injectées par RTM) et de ceux des deux 
modélisations, compte tenu, dans ce dernier cas, des typologies de porosités mises en évidence 
au § 4.2.1.1. 
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-t2.2.2. Modèles analytiques 

-l.2.2.2.1. Analvse micromécanique de l'influence de la porosité sur les propriétés 
mécaniques de composites unidirectionnels (modèles de GRESZCZUK) 

Si l'on considère la dispersion des résultats expérimentaux, la formulation d'un critère 
de rupture prévoyant la résistance transverse ou en cisaillement de composites est loin d'ètre 
simple. Néanmoins, une étude de la microstructure des matériaux considérés permet à la fois 
d'expliquer la dispersion des résultats expérimentaux et de fournir les bases pour la 
formulation d'un critère de rupture. Les composites comportent en et1èt en pratique des 
porosités au sein de la matrice, des vides contigus aux tibres et des fibres inefficaces, i.e. des 
tibres non adhérentes ou se désolidarisant de la matrice lors d'un chargement initial (qui sont 
autant de contributions à la porosité efficace). Ces porosités et tibres inefficaces affectent de 
manière très complexe la résistance transverse et la résistance au cisaillement des matériaux. 
Ces propriétés sont cependant gouvernées moins par l'influence de la seule porosité que par 
l'interaction entre l'influence de la porosité et celle des fibres. En eftèt, la présence de fibres 
dans la résine induit au sein de celle-ci des concentrations de contraintes triaxiales lorsque le 
composite est soumis à un chargement. notamment à un chargement transverse. Si la résine 
contient en outre des porosités, les concentrations de contraintes sont amplifiées. Ainsi. la 
résistance du composite est gouvernée par le produit des concentrations de contraintes dues 
aux fibres et aux vides, plutôt que par les concentrations de contraintes résultant des fibres ou 
des vides seuls. La figure 4.26 illustre dans le cas du chargement transverse d'un composite 
unidirectionnel l'importance de prendre en compte l'interaction des contraintes locales 
résultant de la présence des fibres et des porosités. 
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Fig. 4.26: InteractiOn entre les contraintes dues aux fibres et aux vides [Gre74a) 
(kv = taux volumique de vides, kr = taux volumique de fibres, cr 1 = contrainte transverse 
appliquée, crmax =contrainte locale maximale résultante) 

En utilisant une approche schématisée figure 4.27, GRESZCZUK [Gre71, Gre74a] 
propose des critères de rupture approchés permettant de prédire la résistance transverse et la 
résistance au cisaillement de composites unidirectionnels à partir des propriétés de leurs 
constituants (fibres et résine) et en prenant en compte les fractions volumiques: 

-des constituants (fibres et résine) 
- de la porosité 
- des fibres inefficaces, 

ceci en calculant les concentrations de contraintes multiaxiales résultant: 
-des fibres 
-des porosités 
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- de 1' interaction entre fibres et porosités. 

RESIN TRIAXIAL STRESSES IN 
FIBER REINFORCED 
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Fig. 4.27: Approche retenue pour l'étude de la résistance transverse (et en cisaillement) 
[Gre74a] 

4.2.2.2.1.1. Concentrations de contraintes dues aux fibres 

On s'intéresse dans un premier temps à un composite unidirectionnel exempt de 
porosités et 1' on cherche à calculer les concentrations de contraintes dues aux fibres seules 
[Gre70]. 

Dans le cas d'un chargement en traction transverse, en faisant l'hypothèse- vérifiée en 
pratique - d'une répartition carrée de fibres cylindriques élastiques noyées dans la résine 
(figure 4.28), il apparaît que les contraintes locales interfibres sont maximales à mi-distance 
entre les fibres (pour une fraction volumique de fibres kr supérieure à 30%). La distribution de 
contraintes interfibres est représentée figure 4.29 pour une plaque contenant des inclusions 
cylindriques (fibres ou autres). Il apparaît que les contraintes locales triaxiales dans la matrice 
crx, cry et O'z décroissent au fur et à mesure que l'on s'éloigne du point médian interfibres (point 
0 sur la figure 4.28) [Gre71]. 

---
aT ---/ -t-,7.. --

Fig. 4.28: Modèle de répartition carrée de 
fibres [Gre71] 
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Fig.4.29: Distribution des contraintes 
locales interfibres dans une plaque 

contenant des inclusions cylindriques 
[Gre71] 
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La figure 4.30 donne, en fonction du taux volumique de fibre kr et du rapport des 
modules d'Young des constituants, les valeurs maximales (au point 0) des facteurs de 
concentration de contraintes locales triaxiales Kx, Ky et Kz au sein de la matrice, dues aux 
fibres, pour un composite soumis à un chargement en traction transverse crr, sachant que par 
définition: 

et {1} 

De la même manière, la figure 4.31 donne, en fonction du taux volumique de fibre kr et 
du rapport des modules de Coulomb des constituants, les valeurs maximales du facteur de 
concentration de contraintes locales de cisaillement Kxz au sein de la matrice, dues aux fibres, 
pour un composite soumis à un chargement en cisaillement plan 'tLT, sachant que par 
définition: 

{2} 

où 'tM est la contrainte de cisaillement locale maximale. 

En appliquant alors un critère de rupture du type Von-Mises, il devient alors possible 
de prévoir la résistance du composite [Gre71]. Dans le cas d'un chargement transverse par 
exemple: 

{3} 

où Fr est la résistance en traction de la résine, crx, cry et crz les contraintes locales triaxiales au 
sein de la résine résultant de l'application d'un chargement externe en traction transverse crr. 
En remplaçant crx, cry et crz par leurs expressions en fonction de Kx, Ky, Kz et de la résistance 
en traction transverse du composite crr, il vient (figure 4.32): 

aT 
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{4} 

Fig.4.32: Influence des caractéristiques des constituants sur la résistance en traction 
transverse d'un composite unidirectionnel [Gre71] 

4.2.2.2.1.2. Concentrations de contraintes dues aux porosités 

Dans la mesure cependant où les composites réels comportent des vides (ou porosité), 
il est néanmoins nécessaire d'établir quelle est l'influence de ce type de défaut sur la 
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résistance du matériau. La porosité affecte en effet à la fois la distribution des contraintes 
locales interfibres et la résistance Fr ou Tr de la matrice [Gre71]. 

Les contraintes locales interfibres sont en fait affectées par la diminution des modules 
d'Young ou de Coulomb de la résine engendrée par la présence de vides ce qui peut 
s'exprimer par les équations suivantes: 

* dans le cas d'un solide contenant une répartition cubique de porosités sphériques de même 
taille: 

[ ]
~ 

- 2 -1 ç 2Ç 
Er =E tan +1--

r ~rt(1-Ç2) g Jn 
avec {5} 

* dans le cas d'un solide contenant une répartition carrée de porosités cylindriques de même 
taille: 

avec {6} 

{7} 

[ JË ]
-1 

- - 2 l+À. 1t 
Ûrt3 =Ür23 =0, ~tan-1 --+1-À.--

1- }..2 1- À. 2 
{8} 

G ,=Q (1 ! 2 -1 1+..fiÀ._1t 1-...fiJ..l-1[1 (t-1t"'2)]-1{9} 
rL r + V r ..J tan r::; + + V r Il. 

1 - 21..2 1- ""2À. 2 1 - 1t À.2 2 
2 

où Eri et Ürii sont les modules de la résine poreuse, Er, Gr et Yr les modules et coefficient de 
Poisson de la résine exempte de porosité, kv la fraction volumique de vides. On notera que kv 
=V v 1 CVr +V v) doit être remplacé par: 

k.,/(1- k) =V v 1 (Vr +V v) soit {10} 

-
pour tenir compte de la présence de fibres dans le cas d'un composite. Dans ce cas, k est la 
fraction volumique réelle de fibres reliée à la fraction volumique apparente de fibres k par: 

k = (1-kv) k {Il} 
En d'autre termes, si V v• V f et V r sont respectivement les volumes de vides, de fibres et de 
résine au sein du composite, q>r et q>r les fractions massiques et Pr et Pr les densités de fibres et 
de résine: 

k = vr = (1 + ~..e.r..J-l { 12} 
Vr +V, <l>r P, 

La résistance d'un matériau poreux (pores de même taille) homogène soumis à un 
chargement uniaxial (respectivement en cisaillement) est donné quant à elle par les équations 
suivantes (fig. 4.33) en fonction de la résistance F (ouT) du matériau non poreux: 
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Répartition cubique de porosités sphériques: Répartition carrée de porosités cylindriques: 

F. = {- :(6~-n en traction 

t, =t[l-t~- )~] en cisaillement 

{13} 

10 

F, = F[t-( 4~-n en traction 

t, = t[ 1- ( 
4~- )~] en cisaillement 

{14} 

Fig.4.33: Influence de la géométrie et du 
taux de porosité sur la résistance d'un 

solide homogène [Gre71] 

Dans un composite réel, constitué de fibres et de résine, sollicité en traction transverse 
(crr), la résine est en fait soumise localement, on l'a vu en .1, à un chargement triaxial (cri. 
cr2, cr3), en raison des concentrations de contraintes dues aux fibres. En conséquence, si la 
matrice contient des porosités, ce solide poreux est soumis à un état de contrainte triaxial. De 
ce fàit, la résistance d'un composite constitué de fibres, de résine et de vides est gouvernée à 
la fois par les contraintes triaxiales causées par les fibres et par les concentrations de 
contraintes que les contraintes précitées induisent autour des vides. 

Fig.4.34: Solide poreux homogène soumis à un 
chargement triaxial [Gre71] 
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Ces expressions représentent les contraintes s'exerçant sur un élément de résine situé à 
mi-distance entre les vides, tel qu'indiqué figure 4.34. Leur variation en fonction du taux de 
porosité kv est donnée figure 4.35. 

... 
{ •r--+---r--+-~~-+--~ 
0 . 
~-

o"" 

4.2.2.2.1.3. Interactions fibres 1 porosités 

On connaît ainsi: 

crxr• cr,T, crzr = Contraintes locales induites 
dans la résine 
at. cr2, cr3 Contraintes externes 
appliquées 
kv = fraction volumique de vides 
cylindriques 

Fig.4.35: Contraintes triaxiales générées 
au sein d'une résine comportant une 
distribution carrée de vides [Gre71] 

* les contraintes locales triaxiales générées dans un composite (fibre + résine) soumis à un 
chargement transverse uniaxial crr, 
* les contraintes locales triaxiales générées dans un solide poreux (résine+ vides) soumis à un 
chargement triaxial. 

Les concentrations de contraintes dans un composite (fibres + résine + vides) tenant 
compte de l'interaction des contraintes internes dues aux fibres et aux vides peuvent être 
obtenues par superposition. Pour un composite triphasique contenant fibres, résine et porosités 
soumis à un chargement transverse crr, on a alors: 

{16} 

où cr x, cr y et cr z sont les contraintes locales triaxiales interfibres sollicitant la résine poreuse 
- - -

(données fig.x.5) et Kx , Ky et Kz les concentrations de contraintes résultantes, les barres 

situées au dessus des différents termes signifiant que les expressions ont été évaluées pour E, 

et k, c'est à dire en prenant en compte la présence de porosités. Dans le cas d'un chargement 
transverse crr, les contraintes locales au sein de la résine deviennent alors: 

Kx.crr 
cr xr = ----------'----:-] 

1 
[ n~~k)l 
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Kz.O'r 
O'zr = 

1- kv_ 
1-k 
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On notera que kv = Vv 1 (Vr + Vv) a été remplacé par kvf(l-k) = Vv 1 (Vr + Vv) pour tenir 
compte de la présence de fibres. 

La résistance finale d'un solide poreux renforcé de fibres et soumis à un chargement 
transverse devient alors: 

1 

(jT = Fr(cr~r +cr~ +cr~ -crxrcr}T -crxrcrJI -cryrcr1I r2 {18} 

où Fr est la résistance en traction de la résine. 

La résistance en cisaillement pourraît être évaluée par une approche analogue. 

4.2.2.2.1.4. Prise en compte des fibres inefficaces 

L'analyse de la microstructure d'un composite montre qu'il convient de distinguer 
différents types de vides: 
- les vides macroscopiques, pour lesquels il existe une contiguïté fibres 1 vides, 
-les vides microscopiques, dont la taille est telle qu'ils n'entrent pas en contact avec les fibres 
- les vides à volume nul (ou vide d'interface), correspondant à des cavités cylindriques 
comblées par des fibres décollées de volume équivalent. 

En particulier dans les composites présentant un taux de vide élevé, de nombreuses 
porosités sont contiguës aux fibres. Il est logique de penser que les fibres situées à la 
périphérie de ces porosités seront inefficaces dans le contrôle du comportement du matériau, 
en regard de celle totalement enrobées de résine. En outre, si un composite est soumis à un 
chargement transverse, les fibres "périphériques" seront sujettes à une décohésion de la 
matrice, mais à une charge très inférieure à celle qui cause la rupture finale du matériau. En 
conséquence, la charge à la rupture sera fonction non seulement du taux volumique de vide 
(micro- et macroscopique) mais également du volume occupé par les fibres décollées. 

Le taux volumique de vides macroscopiques et microscopiques kv peut être mesuré 
par les techniques classiques (gravimétrie par exemple). Ces techniques ne sont cependant pas 
applicables à la détermination du volume des vides comblés par les fibres décollées mi qui le 
seront lors des essais mécaniques. Une méthode de détermination de cette fraction volumique 
de fibres inefficaces est proposée par GRESZCZUK [Gre71], référence à laquelle on se 
reportera pour plus de détails. 

Dans ce contexte, il convient donc de corriger les calculs de concentrations de 
contraintes dues aux fibres et aux vides précédemment présentés comme suit. En notant: 

la fraction volumique apparente totale de fibres 
(efficaces et inefficaces), 

la fraction volumique réelle totale de fibres (efficaces et 
inefficaces), 
la fraction volumique de vides (macro- et 
microscopiques) mesurée, 
la fraction volumique apparente de fibres inefficaces, 

kif= Vif 1 (Vr +V v+ V r) la fraction volumique réelle de fibres inefficaces, 

kv + kif= (V if+ V v) 1 (V r + V v + V r) la fraction volumique réelle de porosité efficace, 

k - kif= (V r + V if) 1 (V r + V v + V r) la fraction volumique réelle de fibres efficaces, 
-* -· -• 

et Kx , KY et Kz les facteurs de concentration de contraintes dues aux fibres efficaces, on a: 
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{ 19} 

-· -· où cr x , cr y et cr z sont les contraintes locales triaxiales interfibres sollicitant la résine poreuse 

(données fig.4.30). Dans le cas d'un chargement transverse crr, les contraintes locales au sein 
d'une résine contenant des fibres efficaces, des fibres inefficaces et des porosités deviennent 
alors: 

( 
-[ 4(kY +kir) l;}· 

l ( ) Ky.crr 
. 7t l- k +kir 

-· cr yr = -'---------=---...:. __ _ 
ky+ kir 

1 - -"=----=-

-· -• Kz.O'T 
cr zr = -----==:---

1- ky+ kir 
{20} 

1- k +kir 1-k+ kir 

On notera que 1' on tient compte ici du taux volumique réel de porosité efficace kv + kir. du 

taux volumique réel de fibres efficaces k - kif . De même, les facteurs de concentration de -· -· -· contraintes dues aux fibres efficaces Kx, Ky et Kz ont été évalués en tenant compte des 

-· corrections de taux de fibre et de vide, c'est à dire pour un module de résine corrigé Er. 

La résistance finale d'un solide poreux renforcé de fibres et soumis à un chargement 
transverse devient alors: 

1 

(
-· 2 -· 2 -· 2 -· -· -· -· -· -· )-2 cr T = Fr cr xr + cr yr + cr zr - cr xr cr yr - cr xr cr zr - cr yr cr zr {21} 

où Fr est la résistance en traction de la résine. 

Comme précedemment, une approche analogue peut être adoptée pour calculer la 
résistance en cisaillement. 

4.2.2.2.1.5. Formulation des critères de rupture 

Les expressions des contraintes locales maximales generees au sein de la résine 
fournies jusqu'ici à titre d'exemple pour illustrer la démarche de prévision des résistances en 
traction transverse et en cisaillement ne sont que des expressions approchées et simplifiées. 
Les expressions exactes sont données dans le référence [Gre74b]. Les formulations finales des 
critères de rupture deviennent alors [Gre74a, Gre74b ]: 
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* pour la résistance en traction transverse du composite FTt: 

{22} 

où F rt est la résistance en traction de ~a matrice, Xx, Y x• XY' Y y et Zz sont les concentrations de 

contraintes internes triaxiales au sein de la matrice, dues aux porosités, et K:, K~ et K: les 
concentrations de contraintes internes triaxiales au sein de la matrice, dues aux fibres 

- - -· -· (évaluées pour un taux de fibres k - k if et pour Ety' Er où Er est le module de la matrice 
poreuse). On notera qu'à des fins de simplification les "petits" termes Xz, Yz, Zx et Zy sont 
négligés. 

* pour la résistance en cisaillement plan du composite FLT: 

F 
'tr 

LT - -• 
KxzXxz 

{23} 

où Xxz est la concentration de contraintes de cisaillement au sein de la matrice due aux -· porosités et /ou fibres inefficaces et Kxz est la concentration de contraintes de cisaillement au 
sein de la matrice due aux fibres 

Dans les deux cas, les valeurs numériques des facteurs de concentrations de contraintes -· -· -· -· peuvent être calculés pour Kxz, Kx , Ky et Kz par interpolation linéaire à partir des tableaux 

donnés figures 4.3 0 et 4.31, et pour Xx, Y x• X y, Y Y• Zz et Xxz directement à partir des équations 
suivantes: 

1 x=--
x 1-Â: 

4(kv +kir) 
"A:= 

n[ 1-(k- kir)] 

Y,= e -2À'J( t:' -i~:·} ç· 

Y, =(l~À'}(2-5À'2 +3À'')·!;' 

x =-
1
- {24} 

xz l-'A: 
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y 

t 

La figure 4.36 présente les résultats des calculs de superposition obtenus dans un cas 
particulier, d'une part pour un chargement en traction transverse et d'autre part pour un 
chargement en cisaillement. 

Er = :\Iodule d'Young des libres 
~ = :\Iodule d'Young de la résin~ 
~c = Taux de vide du composite 

.r, k = TatL'( de libres du composite 

"'r = Contrainte appliquée 
(<Tx>ma." = Contrainte locale 

ma:'Cimale 

NB: Résultats pour Er/~ =20 

-Ir =0,35 et ~r=0.20 

Jc..c=5o/o 

10 

8 

... 
:.J 

lJ 6 --.. .. 
5 

lJ 

4 

2 

FIBRE ~ 
vm[·~~/t 
MATRI~EJ:~~I . 

Gr 
G, 
kvc 
k 
tLT 

tmax 

= Module de cisaillement des fibres 

= Module de cisaillement de la résine 

=Taux de vide du composite 

=Taux de fibres du composite 

=Contrainte de cisaillement appliquée ;: kvc = 1 

= Contrainte de cisaillement 
1 

locale maximale 1 
NB' R•••ii•U P'"' G, 1 G, = 22~ ) 

~~//"· 
~~~ ... 

l A~--------~----~----~----~----v 40 50 60 70 80 o· 40 50 60 70 80 

Fraction volumique de fibres k (o/o) Fraction volumique de fibres k (%) 

Fig. 4.36: Interaction des concentrations de contraintes dues aux fibres et aux vides dans 
un composite unidirectionnel soumis à un chargement transverse (gauche) ou à un 

chargement en cisaillement (droite) [Gre71] 

4.2.2.2.1.6. Validation expérimentale 

Les critères de rupture précédemment présentés ont été validés par GRESZCZUK sur 
la base de rares résultats expérimentaux, d'une part en traction transverse, d'autre part en 
cisaillement interlaminaire. La démarche suivie pour les calculs est rappelée figure 4.37. Les 
résultats obtenus sont présentés figure 4.38 à 4.40. 

Fig.4.37: Démarche des calculs de résistance transverse et résistance au cisaillement de 
composites présentant une double répartition carrée de fibres et de vides cylindriques 

[Gre74b] 
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Données: 
Ef= module d'Young des fibres 

Er= module d'Young de la résine 
crr =résistance en traction de la résine 

-
k = taux de fibres en volume 

kv = taux de porosités en volume 

kif= taux de fibres inefficaces en volume 
Calcul de/...* et 1;*: 

, . • 4{k, + b) • 2 _, p +ft.' n 1-À· 
selon equation {24}: À = ~ [ (k _ )] et é, = ~ tan --. --

1- 1t À·2 re 1- k- k;r 1- À* 2 1- À 2 
4 -· Calcul de Er: 

[ r -· 2 1 + À. 1t 1- À. 
selon équation {6} : E, = E, .J tan_,~ , ---

1 - )..*2 1 - À 2 1- 1t À*2 
4 

-· -· -· Calcul de Kx, Ky et Kz concentrations de contraintes dues aux fibres: -· - -pour EtiEr et k - kif (tableau fig.4.30) 
Calcul de Xx, Y x' Xv, Y v' Zz concentrations de contraintes dues aux vides: 

selon équations {24} 
Calcul de la résistance transverse Fn: 

selon équation {22} 

Données: 
Gf= module de Coulomb des fibres ou Gf= Ef/ [2(1+vf)] 

Gr= module de Coulomb de la résine ou Gr= Er 1 [2(1 +vr)] 
'tr = résistance en cisaillement de la résine 

k =taux de fibres en volume 
kv = taux de porosités en volume 

kif= taux de fibres inefficaces en volume 
Calcul de À.*: 

selon équation {24} : Îl: = ~ 
4(kv + k;r) 

7t[ 1- (k- k;r )] 

-· Calcul de Gr: 

selon équation (H): o', = G,[ .J 2 
tan-' p +À: +1-ft.'- 1t r 

1- ).,*2 1- À 2 

-· Calcul de Kxz concentration de contraintes dues aux fibres: -· pour GtiGret k- k;r (tableau fig.4.31) 
Calcul de Xxz concentration de contraintes dues aux vides: 

selon équation {24} 
Calcul de la résistance au cisaillement 'tLT : 

selon équation {23} 
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comoosites verre 1 résine (a) et graphite /résine (b) [Gre74a, Gre74b] 
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4.2.2.2.2. Analyse mésomécanigue de l'influence de la porosité sur les propriétés 
mécaniques de composites unidirectionnels (modèles de Hashin, Aboudi et 
Greszczuk) 

L'objectif est ici de modifier l'analyse proposée par Greszczuk, qui ne prend en 
compte que les porosités contenues dans la matrice, par les modèles de Hashin qui s'intéresse 
aux composites à renfort poreux, et de Aboudi qui étudie les milieux homogènes contenant 
des inclusions (par exemple des porosités), ceci afin de déterminer l'influence relative des 
porosités de la matrice à l'extérieur du renfort et des mèches sur les propriétés mécaniques de 
composites unidirectionnels. 

Hashin [Has64] propose une méthode d'approximation, basée sur le principe de la 
minimisation de l'énergie potentielle, du module de cisaillement G d'un composite 
unidirectionnel dans lequel les mèches fibreuses poreuses sont réparties aléatoirement dans la 
matrice non poreuse. Il montre que, pour cette configuration, le module de cisaillement G peut 
s'écrire: 

où: Gs 
Gt 

<i>vf 
• 

<i>t 

est le module de cisaillement de la matrice 
est le module de cisaillement de la fibre 

est le taux volumique partiel de porosités dans les mèches 

est le taux volumique apparent (fibres+porosités) de fibres dans le 

composite 

{25} 

Aboudi [Abo91], quant à lui, propose une méthode d'estimation du module de 
cisaillement d'un corps solide continu élastique (qui sera pour nous la matrice) contenant une 
suspension diluée d'inclusions sphériques (qui seront pour nous des porosités) en supposant 
que les interactions entre particules sont négligeables. Dans ce cas, le module de cisaillement 
du corps solide, Gs, peut s'écrire: 

où: G, est le module de cisaillement du corps solide avec inclusion 
G m est le module de cisaillement du corps solide sans inclusion 
um est le coefficient de poisson du corps solide sans inclusion 
G; est le module de cisaillement de l'inclusion 
<p;m est le taux volumique d'inclusion dans le corps solide 

{26} 

Dans le cas où l'inclusion est une porosité (dont le module de cisaillement est nul) 
cette équation se simplifie en: 
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{27} 

On se propose ici de combiner ces deux méthodes pour estimer le module de 
cisaillement G d'un composite unidirectionnel contenant des mèches poreuses réparties 
aléatoirement dans une matrice elle même poreuse, qui peut alors s'exprimer de la façon 
suivante: 

où: G! 
Gm 
um 
<l'v,. 

<l'v! 
• 

<pf 

est le module de cisaillement des mèches non poreuses (i.e. des fibres) 

est le module de cisaillement de la matrice non poreuse 
est le coefficient de Poisson de la matrice non poreuse 
est le taux volumique partiel de porosité dans la matrice 

est le taux volumique partiel de porosité dans les mèches 

est le taux volumique apparent de fibres (fibres +porosités dans les 

fibres) du composite 

{28} 

Parmi ces taux volumiques, seuls les taux volumiques de fibre, de matrice et le taux 
volumique global de porosité sont mesurables expérimentalement par calcination et mesure de 
densités. On peut par ailleurs faire des hypothèses sur la contribution des mèches et de la 
matrice à la porosité totale. Le composite peut être modélisé suivant le schéma de la Fig.4.41 

matrice 

Fig. 4.41.:Schématisation de la répartition des porosités dans un composite UD 

on note: 

Ur le volume de fibres dans le composite 

U m le volume de matrice dans le composite 
Uv le volumee global de porosité dans le composite 
U v

1 
le volume de porosité contenu dans les mèches 

uvm le volume de porosité contenu dans la matrice 
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u; le volume apparent de fibres (fibres+ porosités dans les mèches) 

u: le volume apparent de matrice (matrice+ porosités dans la matrice) 
U le volume total du composite 

Les taux volumiques partiels de porosité dans les mèches et dans la matrice sont 
définis comme: 

r uv 
1 <l'v/= U +~ 
~ f VI 

1 uv., 
l'Pv., = U +U 

m v., 

{29} 

soit: {30} 

ou: {31} 

soit: {32} 

Le volume total des porosités Uv est la somme des volumes des porosités contenues dans les 
mèches et dans la matrice, soit: 

Uv =Uv +Uv 
1 "' 

{33} 

soit, en combinant les équations 32 et 33: 

{34} 

En divisant par le volume total du composite, U, on peut donc exprimer le taux volumique 
global de porosités <pv,en fonction des taux volumiques partiels de porosité dans les 
mèches, <p v , et dans la matrice, <p v , et des taux volumiques de fibres, <p1 , et de matrice cp m: 

/ m 

{35} 

A partir de l'équation 32, on peut également exprimer les taux volumiques partiels de porosité 
dans les mèches, <p v , et dans la matrice, rn , en fonction des contributions des mèches, cr, et 

! T~ 
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de la matrice, Cm, à la porosité totale. En effet, en divisant l'équation 32 parU, volume total 
du composite, on obtient: 

soit: 

Les volumes apparents de mèches et de matrice poreuses sont définis comme: 

{U~=U1 +U.1 
Um- Um +Uvm 

sachant que: 

Soit, en divisant l'équation 14 par le volume total du composite: 

Soit finalement: 

<p;=<pf+cf 

<p; =<pm +cm 

{36} 

{37} 

{38} 

{39} 

{40} 

{41} 

Le module de cisaillement du composite unidirectionnel peut donc s'exprimer en 
fonction des modules de cisaillement des fibres et de la matrice non poreuses, du coefficient 
de Poisson de la matrice non poreuse, du taux volumique mesuré de fibres et de la 
contribution des fibres et de la matrice au taux volumique global mesuré du composite de la 
façon suivante: 
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{42} 

Les concentrations de contraintes dues aux fibres et aux porosités situées dans la 
matrice sont quant à elles estimées à partir des travaux de Greszczuk. 

Ainsi, Greszczuk [Gre66] a étudié l'influence de l'incorporation de mèches fibreuses 
dans une matrice homogène sur la répartition de contraintes dans la matrice, notamment en 
cisaillement. Il a montré que la présence de fibres de verre entraîne une concentration de 
contrainte, et que la contrainte maximale en cisaillement peut être exprimée, avec une bonne 
approximation, de la façon suivante: 

avec: 

r r ( îll1 

1 1 Ill 
't max 1 A (1 A~ 1 2~ 1 Gr Ill 
-'t = 1~-' + - ~-'/1 - '1 - ( u2 h Ill 

l l l 1
-

2
1-rur rf jJJ 

~=~ 
q>r= taux volumique de fibres du composite 
Gr= module de cisaillement de la résine 
Gr= module de cisaillement de la fibre 
Yr = coefficient de Poisson de la résine 

{43} 

Dans le cas qui nous intéresse, on utilisera cette formule dans laquelle on aura 
remplacé le module de la résine par celui de la matrice poreuse Gs. La concentration de 
contrainte engendrée par la présence des fibres pourra alors être déterminée par la formule: 

-1 

{44} 

Le facteur de concentration de contraintes due aux porosités contenues dans la matrice 
est déterminé par la formule de Greszczuk (formule N du § 4.2.2.2.1.) dans laquelle le taux 
volumique de vide kv est remplacé par le taux volumique partiel de porosités dans la matrice 
<l'vm ' soit : 
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( J
l/2 

Km= 1- 4 <p;• {45} 

Le facteur de concentration de contrainte total est alors calculé comme le produit des 
deux facteurs de concentration de contraintes partiels Kr et Km. 

L'organigramme général du calcul peut être représenté de la façon suivante 
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Em: module d'Young de la matrice 
Er :Module d'Young des fibres 
u m : Coefficient de Poisson de la marti ce 

u 1 : Coefficient de Poisson des fibres 

<p 1 : Taux volumique de fibres 

<f>v :Taux volumique total de porosités 

Données 

c 1 : Contribution des mèches à la porosité totale 

Calcul des autres paramètres et des taux volumiques partiels de porosité 

Em El 
G = et G 1 = Modules de Coulomb de la matrice et des fibres 

m 2(1+um) 2(1+u/) 

cm = <p v - c 1 Contribution de la matrice à la porosité totale 

cf cm cm 
<p = et <p = = taux volumiques partiels de porosités 

v f <p f + Cf v,. <pm + Cm 1- <p f - Cj\ + Cm 

dans les mèches et la mariee 

<p; = <p 1 + c 1 Taux volumique de fibres apparent 

Calcul des caractéristiques élastiques en cisaillement 

r 15(1-um )<pi ] 
G s = G mll- m Module de Coulomb de la matrice poreuse 

7-5um 

G 1 (1 - <i\ )(1 + <p; ) + G s (1 + <p v 
1 

)(1- cp; ) 
G = Gs • • Module de cisaillement du composite 

G J (1 - cp v f )( 1 - <p J ) + G s ( 1 + <p v f )(1 + cp J ) 

poreux (matrice+ mèches poreuses) 
Facteurs de concentration de contraintes du composite poreux 

1'1 -1 

[ 
15(1- 'Um )<pv ] 

G 1- '" 
m 7-5\J 

1 - m dû aux mèches 

( 1-2 u~ JG1 1-um, 

K.~ 1- ( 4 <!>~.J'" du à la matrice poreuse 

K1 = Kr Km Facteur de concentration de contraintes total 
t 

t = __!!!._ : Résistance au cisaillement du composite poreux 
KI 

(tm : Résistance au cisaillement de la matrice non poreuse) 
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4.2.2.2.3. Résultats comparés des deux modèles 

4.2.2.2.3.1. Bilan des paramètres de l'analyse 

La présentation des résultats expérimentaux de résistance au cisaillement 
inter laminaire des composites réalisés par R TM montre que les taux massiques de fibres sont 
compris entre 60 et 70%. Le passage du taux massique au taux volumique de fibres se faisant 
par la formule suivante : 

<J>c = Pr ( 1 ) 
1+- -p -1 

Pm <J>r 
où: 
<p 1 est le taux volumique de fibres du composite 

<p J est le taux massique de fibres du composite 

p 1 est la densité des fibres 

Pm est la densité de la matrice 

{46} 

les densités respectives de la matrice et des fibres pouvant être estimées à Pm = 1.25 et p 1 = 

2.6, et pour des taux volumiques totaux de porosités compris entre 0 et 20%, les taux 
volumiques de fibres expérimentaux se situent entre 37 et 57%. 

On s'intéressera donc à l'influence de la porosité sur les caractéristiques élastiques en 
cisaillement de la matrice et du composite unidirectionnel et à la résistance au cisaillement 
interlaminaire pour des composites unidirectionnels contenant de 35 à 60% en volume de 
fibrés, de 0 à 15% de porosité localisée de 0 à 100% à 1 'intérieur des mèches fibreuses ( c 1 = x 

<p., avec 0::::; x::::; 1). 

Par ailleurs, les calculs sont réalisés pour une résine époxy standard dont le module 
d'Young et le coefficient de Poisson sont estimés à 345 daN/mm2 et 0,35, et pour un renfort 
de verre dont les mêmes caractéristiques sont estimées à 7300 daN/mm2 et 0,17. 

4.2.2.2.3.2. Influence des paramètres de structure sur les caractéristiques élastiques 
en cisaillement de la résine et du composite 

On compare ici l'influence des paramètres de structure (taux volumiques de renfort et 
de porosité, contribution des mèches à la porosité totale) sur les modules de cisaillement de la 
résine et du composite calculés par les deux modèles (micro et mésomécanique). On 
s'attachera notamment à quantifier la sensibilité de ces modules à ces différents paramètres. 

Taux volumique de fibres 

Les figures 4.42 et 4.43 montrent l'influence du taux volumique de renfort du 
composite (entre 35 et 60%) sur le module de cisaillement de la résine poreuse pour 
différentes valeurs du taux volumique global de vide (de 0 à 15%) et de contribution des 
mèches à la porosité totale (pour le modèle mésomécanique). Ce module varie de 39 à 128 
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daN/mn/ pour le modèle mésomécanique et de 65 à 128 daN/mm2 pour le modèle de 
Greszczuk. Logiquement, les deux modèles montrent une diminution du module de 
cisaillement de la résine poreuse lorsque le tau.x volumique de fibres de verre augmente. En 
effet, à taux volumique de vide donné, si le taux volumique de renfort augmente, le taux de 
porosité dans la matrice augmente et entraîne une diminution de son module de cisaillement. 

Dans le cas où les hypothèses des deux modèles sont similaires (c'est à dire lorsque 
toute la porosité est concentrée dans la matrice, soit cf = 0) les modules de cisaillement 
calculés par le modèle mésomécanique sont systématiquement plus faibles à ceux calculés par 
le modèle de Greszczuk. Les ordres .de grandeurs sont cependant comparables. De plus, les 
amplitudes de variation de ce module en fonction du taux volumique de fibres de verre sont 
plus marquées pour le modèle mésomécanique et d'autant plus importantes que le taux 
volumique global de porosité est élevé. Ainsi, pour le modèle de Greszczuk, l'amplitude de 
cette variation est comprise entre 0 (pour un taux volumique de vide nul) et 27% (pour un 
taux volumique global de vide de 15%) pour une fraction volumique de renfort située entre 35 
et 60%,alors qu'elle est comprise entre 0 (pour un taux volumique de vide nul) et 4 7% (pour 
un taux volumique global de porosité de 15%) pour le modèle mésomécanique (cf Figures 
4.44 et 4.45). 

Par ailleurs, le modèle mésomécanique montre que l'influence du taux volumique de 
renfort sur le module de cisaillement de la résine poreuse est d'autant plus faible que le 
porosité est concentrée dans les mèches. De plus, le module de cisaillement de la résine 
poreuse est d'autant plus élevé que la contribution des mèches à la porosité totale est 
importante. Ainsi, lorsque toute la porosité est localisée dans la matrice, le module de 
cisaillement de la résine poreuse passe de 73 à 39 daN/mm2 pour un taux volumique global de 
porosité de 15% et reste constant à 128 daN/mm2 lorsque toute la porosité est concentrée dans 
le renfort. 

Dans la gamme de variation des paramètres de structure expérimentaux (taux 
volumique global de porosité:::;; 5%, contribution des mèches à la porosité totale de l'ordre de 
60% ), les variations de module de cisaillement de la résine en fonction du taux volumique de 
renfort sont relativement modestes(:::;; 7% pour le modèle micromécanique et:::;; 4% (soit deux 
fois moins) pour le modèle mésomécanique) 

~j~~r------::::J 
:; 80 

~ 70 .. 
ü 60 . ... 
.,; 50 
0 

:1 40 

0.35 

-Taux volumique de vide a 2% 
-Taux volumique de vida • 3% 
-Taux volumique da vide • 5% 
-Taux volumique de vida • 10% 
-Taux volumi ueda vida a 15% 

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 
Taux volumique da fibres (FF} 

Fig. 4.42: Influence du taux volumique de 
fibres du composite sur le module de 
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de Greszczuk 
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Fig. 4.43: Influence du taux volumique de fibres du composite sur le module de 
cisaillement de la résine poreuse - Modèle mésomécanique 
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Fig. 4.45 : Sensibilité du module de cisaillement de la résine poreuse au taux 
volumique de fibres du composite - Modèle mésomécanique 

Ces variations de module de cisaillement de la résine ont une incidence marquée sur 
celui du composite. Les figures 4.46 et 4.47 présentent l'influence du taux volumique de 
fibres sur le module de cisaillement du composite poreux calculé par les deux modèles pour 
différentes valeurs du taux volumique global de porosité et, pour le modèle mésomécanique, 
différentes contributions des mèches à la porosité totale. 

Pour le modèle de Greszczuk, on observe que le module de cisaillement du composite 
(variable de 319 à 604 daN/mm2 pour un taux volumique de porosité nul et de 226 à 352 
daN/mm2 pour un taux volumique global de porosité de 15%) est d'autant plus élevé que le 
taux volumique de renfort est important et que le taux volumique global de porosité est faible. 
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Fig. 4.46 : Influence du taux volumique de 
fibres sur le module de cisaillement du 
composite poreux Modèle 
micromécanique de Greszczuk 
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Fig. 4.47: Influence du taux volumique de fibres sur le module de cisaillement du 
composite poreux - Modèle mésomécanique 

On observe le même type de tendances pour le modèle mésomécanique, lorsque les 
hypothèses sont similaires à celles du modèle micromécanique de Greszczuk (toute la porosité 
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concentrée dans la matrice, soit cf= 0) avec une nuance cependant au taux volumique de vide 
le plus élevé (15% ), où 1' augmentation de rigidité due à 1' augmentation du taux volumique de 
fibres semble compensée par la perte de rigidité due à l'augmentation du taux volumique de 
vide dans la résine. Dans le cas où toute la porosité est contenue dans la matrice, les modules 
issus du modèle mésomécanique sont systématiquement plus faibles que ceux obtenus par le 
modèles micromécanique de Greszczuk, l'écart entre les deux calculs variant de 22 à 54% 
(écart d'autant plus élevé que le taux volumique global de porosité et que le taux volumique 
des fibres sont élevés). Ces tendances sont conservées, avec une influence du taux volumique 
global de porosité moindre, pour le modèle mésomécanique, tant que la contribution des 
mèches à la porosité totale reste inférieure à 80%. Au delà, ce modèle conduit à un module de 
cisaillement du composite croissant avec le taux global de porosités. 

On peut tout d'abord noter que le module de cisaillement du composite est beaucoup 
plus sensible au taux volumique de renfort que celui de la résine. De plus, tant que les deux 
modèles montrent des tendances d'évolution du module de cisaillement du composite 
semblables (c'est à dire tant que la contribution des mèches à la porosité totale reste inférieure 
à 80%) leur sensibilité à ce paramètre reste du même ordre de grandeur puisque les rapports 
entre le module de cisaillement du composite pour un taux volumique de fibres de 35% et le 
module de cisaillement du composite pour un taux volumique de fibres de 60%, à taux 
volumique global de vide donné, sont semblables (de l'ordre de 1,8 à 1,9 pour un taux 
volumique global de vide nul et de 1,3 à 1,7 pour un taux volumique global de vide de 10%), 
le modèle micromécanique de Greszczuk étant tout de même légèrement plus sensible au taux 
volumique de fibres que le modèle mésomécanique cf Fig. 4.48 et 4.49). 

Dans la gamme de variation des paramètres de structure expérimentaux (taux 
volumique de porosité~ 5% et contribution des mèches à la porosité totale de l'ordre de 60%) 
les variations de module de cisaillement du composite sont très importantes (~ 82% pour le 
modèle micromécanique et~ 75% pour le modèle mésomécanique) mais d'ordre de grandeur 
comparable pour les deux modèles. 
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Fig. 4.49 : Sensibilité du module de cisaillement du composite en fonction du taux 
volumique de fibres du composite - Modèle mésomécanique 

Taux volumique global de porosité 

Les figures 4.50 et 4.51 montrent l'influence du taux volumique total de porosités sur 
le module de cisaillement de la resme pour différents taux volumiques de fibres et 
contributions des mèches à la porosité totale. 
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Les deux modèles montrent que le module de cisaillement de la résine décroît lorsque 
le taux volumique total de porosité augmente, et ce d'autant plus que le taux volumique de 
fibre est élevé. Cette décroissance est linéaire, sur la gamme des paramètres de structure 
testés, pour le modèle micromécanique de Greszczuk. Le module de cisaillement de la matrice 
décroît de 128 à 89 daN/mm2 (respectivement de 128 à 65 daN/mm2

) lorsque le taux 
volumique de porosité passe de 0 à 15%, pour un taux volumique de fibres de 35% 
(respectivement pour un taux volumique de fibres de 60%) 

La décroissance du module de cisaillement de la resme calculé par le modèle 
mésomécanique en fonction du taux volumique global de porosité est également pratiquement 
linéaire, mais d ·autant moins marquée que la contribution des mèches à la porosité totale est 
forte. Lorsque les hypothèses des deux modèles sont identiques (c'est à dire lorsque toute la 
porosité est concentrée dans la matrice, soit cf= 0), la chute de module de cisaillement de la 
résine en fonction du taux volumique de vide est nettement plus importante pour le modèle 
mésomécanique que pour le modèle micromécanique de Greszczuk : de 128 à 77 daN/mm2 
(respectivement de 128 à 39 daN/mm2) lorsque le taux de porosité passe de 0 à 15%, pour un 
taux volumique de fibres de 35% (respectivement pour un taux volumique de fibres de 60%). 

Les figures 4.52 et 4.53 comparent la sensibilité du module de cisaillement de la résine 
au taux volumique total de porosités pour les deux modèles. Une augmentation du taux 
volumique de porosité de 0 à 15% se traduit, pour le modèle micromécanique, par une chute 
du module de cisaillement de la résine variant 30% (pour un taux volumique de fibres de 
35%) à 49% (pour un taux volumique de fibres de 65%), soit une chute de 2% par pourcent de 
taux de vide supplémentaire au plus faible taux volumique de fibres et de 3,3% par pourcent 
de taux de vide supplémentaire pour le taux de fibre maximal. Pour des contributions des 
mèches à la porosité totale faibles (0 s; cf s; 0.4 q>J, le module de cisaillement de la résine 
calculé par le modèle mésomécanique est plus sensible au taux volumique total de porosité, 
puisque une augmentation du taux volumique global de vide se traduit alors par une chute de 
43 à 30% (pour un taux volumique de fibres de 35%) et de 69 à 49% pour un taux volumique 
de fibres de 60%, soit une chute de 2,9 à 2% par pourcent de taux volumique de vide 
supplémentaire pour un taux volumique de fibres de 35% et une chute de 4,6 à 2% par 
pourcent de taux volumique de vide supplémentaire pour un taux volumique de fibres dè 60%. 
Pour des contribution du renfort à la porosité totale supérieure, le module de cisaillement de la 
résine issu du calcul mésomécanique est moins sensible au taux volumique total de vide que 
celui issu du modèle micromécanique de Greszczuk. Lorsque toute la porosité est contenue 
dans les mèches, ce module est totalement indifférent au taux volumique de porosité. 

Dans la gamme de variation des paramètres de structure expérimentaux (taux 
volumique total de porosités; 5%, taux volumique de fibres de 35 à 60% et contribution des 
mèches à la porosité totale de l'ordre de 60%) les variations de module de cisaillement de la 
matrice en fonction du taux de porosité sont plus importantes que celles notées en fonction du 
taux volumiques de fibres et légèrement inférieure pour le modèle mésomécanique de 10,2 à 
12%) que pour le modèle micromécanique (de 10,2 à 16,5%). 
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Les figures 4.54 et 4.55 montrent l'influence du taux volumique total de porosité sur le 
module de cisaillement interlaminaire du composite pour différents taux volumiques de fibres 
et contributions des mèches à la porosité totale. Pour le modèle micromécanique de 
Greszczuk, une augmentation du taux volumique de vide de 0 à 15% conduit à une diminution 
du module de cisaillement du composite de 319 à 226 daN/mm2 pour le taux volumique de 
fibres minimal (35%) et de 604 à 352 daN/nm12 pour le taux volumique de fibre maximal 
(60%). On observe une tendance de diminution du module de cisaillement du composite 
calculé par le modèle mésomécanique en fonction du taux volumique total de porosité, mais 
uniquement tant que la contribution des mèches à la porosité totale reste inférieure à 80%. Au 
delà, le module de cisaillement du composite issu du modèle mésomécanique augmente avec 
le taux volumique global de porosité. 

La sensibilité au taux volumique de porosité du module de cisaillement du composite 
calculé par le modèle micromécanique (respectivement mésomécanique) est représentée sur la 
figure 4.56 (respectivement sur la figure 4.57). Pour le modèle micromécanique de Greszczuk, 
une augmentation du taux volumique de vide de 0 à 15% se traduit par un diminuation linéaire 
du module de cisaillement du composite de 29% (pour le taux volumique de fibre minimal de 
35%) à 42% (pour le taux volumique de fibres maximal de 60%) soit une chute de 1,9 à 2,8% 
par pourcent de taux volumique de vide supplémentaire. Pour le modèle mésomécanique, la 
même diminution du taux volumique global de porosité se traduit : 

- pour une contribution des mèches à la porosité totale inférieure ou égale à 20%, une 
diminution pratiquement linéaire du module de cisaillement du composite de 41 à 31% 
(pour un taux volumique de fibres de 35%) et de 67 à 53% pour un taux volumique de 
fibres de 60%, soit une chute de module de 2,8 à 2,0% par pourcent de taux volumique 
de vide supplémentaire pour un taux de renfort de 35% et de 4,5 à 3,5% par pourcent 
de taux volumique de vide supplémentaire pour un taux de renfort de 60% 

- pour une contribution des mèches à la porosité totale comprise entre 40 et 60%, une 
diminution non linéaire du module de cisaillement du composite de 18 à 4,4% pour un 
taux volumique de fibres de 35% et de 5 à 15% pour un taux volumique de fibres de 
60% . 

- pour une contribution des mèches à la porosité totale supeneure à 60%, une 
augmentation du module de cisaillement du composite de 11% pour un taux 
volumique de fibres de 35% et de 28 à 42% pour un taux volumique de renfort de 
60%. 

Dans le cas où les hypothèses des deux modèles sont identiques (c'est à dire où toute 
la porosité est concentrée dans la matrice, soit cf= 0) le module de cisaillement du composite 
issu du modèle mésomécanique est plus sensible au taux volumique de porosité que le même 
module calculé par le modèle de Greszczuk. 

Dans la gamme de variation des paramètres de structure expérimentaux (taux 
volumique de fibres compris entre 35 et 60%, taux volumique total de porosité ~ 5% et 
contribution des mèches à la porosité totale voisine de 60%) les variations de module de 
cisaillement du composite en fonction du taux volumique de porosité restent faibles pour le 
modèle micromécanique (de 9,7 à 13,9%), encore plus faibles pour le modèle mésomécanique 
(de 0,4 à 2,3%). 
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Contribution des mèches à la porosité totale 

Les figures 4.58 et 4.59 montrent l'influence de la contribution des mèches à la 
porosité totale sur le module de cisaillement de la résine obtenu par les deux modèles. Dans le 
domaine retenu des paramètres de structure, le module de cisaillement varie de 39 à 128 
daN/mrn2 pour le modèle mésomécanique et de 65 à 128 daN/mm2 pour le modèle 
micromécanique. Il est à remarquer que si le modèle original de Greszczuk conduit 
logiquement à une indifférence du module de cisaillement de la résine à la contribution des 
mèches à la porosité totale, celui de Greszczuk modifié par ceux de Hashin et Aboudi montre 
que le module de cisaillement de la résine est d'autant plus élevé que la porosité est 
concentrée dans les mèches, ce qui paraît également logique. 
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Fig. 4.58. : Influence de la contribution des mèches à la porosité totale sur le module de 

cisaillement de la résine- <pc = 35, 40 et 45% 
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Fig. 4.59. : Influence de la contribution des mèches à la porosité totale sur le module de 

cisaillement de la résine - cp r = 50, 55 et 60% 
On peut noter par ailleurs, que la valeur minimale du module de cisaillement de la 

résine, obtenue lorsque toute la porosité est située dans la matrice par le modèle 
mésomécanique, est très proche de celle obtenue par le modèle de Greszczuk, pour des taux 
globaux de porosités faibles (inférieurs à 5%) puisque l'écart entre les deux modèles est alors 
inférieur à 10%. Par contre, pour un taux volumique total de porosités supérieur à 5%, les 
deux modèles divergent pour cette valuer de cf= 0 et l'écart entre les deux analyses peut 
atteindre 40% pour un taux volumique de fibres de 60% et un taux volumique total de vide de 
15%. Lorsque la porosité est entièrement concentrée dans les mèches fibreuses ( c1 =<pJ le 

module de cisaillement obtenu par le modèle mésomécanique est de même très proche de 
celui obtenu par le modèle de Greszczuk pour un taux de porosité nul. 

Dans la gamme de variation des paramètres de structure expérimentaux (taux 
volumique de fibres compris entre 35 et 60%, taux volumique global de prosité ::; 5%, 
contribution des mèches à la porosité totale de l'ordre de 60%) les écarts de modules de 
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cisaillemenent de la résine issus des deux modèles sont cependant relativement faibles (de 
l'ordre de 3%). 

La figure 4.60. montre la sensibilité du module de cisaillement de la matrice à la 
contribution des mèches à la porosité totale pour le modèle mésomécanique. Ce module varie 
de façon significative et ce d'autant plus que le taux volumique de fibres et le taux volumique 
total de porosités sont importants. Ainsi, il est de 1,7 à 3,3 fois supérieur lorsque la porosité 
est entièrement contenue dans les mèches que lorsqu'elle est complètement située dans la 
matrice pour un taux volumique total de porosités de 15%. De plus, on peut admettre que pour 
des taux volumiques totaux de porosité inférieurs à 15%, le module de cisaillement de la 
matrice augmente linéairement avec la contribution des mèches à la porosité totale. 
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Fig. 4.60. : Sensibilité du module de cisaillement de la matrice à la contribution des 
mèches à la porosité totale - modèle mésomécanique 

Les figures 4.61. et 4.62. montrent l'influence de la contribution des mèches à la 
porosité totale sur le module de cisaillement interlaminaire du composite. On peut remarquer 
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que, pour des conditions identiques c'est à dire lorsque toute le porosité est contenue dans la 
matrice (cf = 0), les modules obtenus par le modèle original de Greszczuk sont 
systématiquement plus élevés que ceux obtenus par le modèle mésomécanique, l'écart 
devenant supérieur à 30% pour des taux volumiques totaux de porosités supérieurs à 5% et ce 
d'autant plus que le taux volumique de fibres est élevé. 
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Fig. 4.61. : Influence de la contribution des mèches à la porosité totale sur le module de 

cisaillement du composite - q> r = 35, 40 et 45% 

Par ailleurs, on observe que, comme pour le module de cisaillement de la résine, celui 
du composite déterminé par le modèle mésomécanique est d'autant plus élevé que la porosité 
est localisée dans les mèches fibreuses. Par ailleurs pour le modèle mésomécanique, le module 
de cisailement interlaminaire du composite est d'autant plus faible que le taux global de 
porosité est élevé (tendance identique au modèle micromécanique) pour des contributions des 
mèches à la porosité totale faible, alors qu'il augmente avec le taux global de porosités pour 
des contributions des mèches à la porosité totale élevées. Il existe donc dans le modèle 
mésomécanique, pour chaque taux volumique de fibres, une contribution des mèches à la 
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porosité totale limite de l'ordre de 0,65 à 0,75 au delà de laquelle le composite est d'autant 
plus rigide en cisaillement que le taux de porosité total est élevé et en deça de laquelle la 
module de cisaillement interlaminaire du composite diminue lorsque le taux volumique de 
porosité total augmente. Cependant, ce taux de contribution des mèches à la porosité totale est 
supérieur aux taux expérimentalement obtenus sur les composites unidirectionnels fabriqués 
par RTM (cf§ 4.2.1.1.). 
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Fig. 4.62. : Influence de la contribution des mèches à la porosité totale sur le module de 

cisaillement du composite- <p r = 50, 55 et 60% 
Dans la gamme de variation des paramètres de structure expérimentaux (taux 

volumique de renfort compris entre 35 et 60%, taux volumique global de porosité :::;; 5% et 
contribution des mèches à la porosité totale de l'ordre de 60%) l'écart entre les modules de 
cisaillement du composite calculés par les deux modèles est supérieur à celui observé pour les 
modules de cisaillement de la résine mais reste néanmoins limité(:::;; 14%). 

De plus, comme pour le module de cisaillement de la résine, le modèle 
mésomécanique conduit à un module de cisaillement interlaminaire du composite croissant 
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avec la contribution des mèches à la porosité totale, et ce d'autant plus que les taux 
volumiques totau.x de porosité et de fibres augmente. Ainsi, le module de cisaillement 
interlaminaire du composite est de 2,2 à 4,3 fois supérieur lorsque toute la porosité est 
concentrée dans les mèches que lorsqu'elle est totalement contenue dans la matrice, pour un 
taux volumique total de porosité de 15% (cf. Figure 4.63). Là encore, on peut estimer que, 
pour des taux volumiques de porosité inférieurs à 15%, le module de cisaillement du 
composite augmente linéairement avec la contribution des mèches à la porosité totale. 
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Fig. 4.63 : Sensibilité du module de cisaillement interlaminaire du composite à la 
contribution des mèches à la porosité totale - Modèle mésomécanique 

En résumé, on peut dire que dans la gamme testée, tous les paramètres de structure 
influent sur les modules de cisaillement de la résine et du composite calculés par les deux 
modèles; les tendances d'évolution de ces caractéristiques en fonction des paramètres de 
structure étant similaires. La différence entre les deux modèles se situe au niveau de la prise 
en compte de la contribution des mèches à la porosité totale, qui peut, dans les cas extrêmes 
conduire à des différences de module significative. Cependant, dans la gamme de variation 
des paramètres de structure expérimentaux (taux volumique de fibres compris entre 35 et 
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60%, taux volumique global de porosité :::;; 5% et contribution des mèches à la porosité totale 
de l'ordre de 60%) les deu.x modèles conduisent à des caractéristiques élastiques en 
cisaillement du même ordre de grandeur et dont les sensibilités aux taux volumiques de fibres 
et de porosité sont similaires. Ainsi, les différences que l'on observera sur les facteurs de 
concentration de contraintes issus des deu.x modèles (cf. § 4.2.2.2.3.3.) ne seront pas 
imputables à des différences significatives des caractéristiqes élastiques calculées de la résine 
ou du composite. 

4.2.2.2.3.3. Influence des paramètres de structure sur les facteurs de concentration 
de contraintes 

On compare ici l'influence des paramètres de structure (taux volumiques de renfort et 
de porosité, contribution des mèches à la porosité totale) sur les facteurs de concentration de 
contraintes (dues aux fibre, aux porosités, à leur interaction) calculés par les deux modèles 
(micro et mésomécanique). On s'attachera notamment à quantifier la sensibilité de ces 
facteurs à ces différents paramètres. 

Taux volumique de fibres 

La figure 4.64 présente l'influence du taux volumique de fibres sur le facteur de 
concentration de contraintes en cisaillement due aux fibres, estimée par le modèle 
micromécanique de Greszcuk, pour des taux de renfort compris entre 35 et 60% en volume. 
Ce facteur est indépendant du taux volumique global de porosité dans le composite et de la 
contribution des mèches à la porosité totale, et évolue de 1 ,46 (pour un taux volumique de 
fibres de 35%) à 1,86 pour un taux volumique de fibres de 60%. On peut remarquer l'allure 
relativement accidentée de cette évolution due au fait que ce facteur, pour ce modèle, n'est pas 
calculé à partir d'une expression analytique, mais interpolée entre des valeurs particulières de 
taux volumiques de fibres, pour des rapports de modules des fibres et de la résine particuliers. 
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Fig. 4.64: Influence du taux volumique de 
fibres sur le facteur de concentration de 
contraintes en cisaillement due aux fibres 
Modèle micromécanique de Greszczuk 

La figure 4.65 présente l'évolution du même facteur de concentration de contraintes 
estimé par le modèle mésomécanique. Il dépend cette fois non seulement du taux volumique 
de renfort mais également, dans une faible mesure, du taux volumique de vide et de la 
contribution des mèches à la posorité totale. La tendance est cependant similaire à celle 
obtenue par le modèle micromécanique de Greszczuk, à savoir une augmentation de ce facteur 
de concentration de contraintes avec le taux volumique de fibres et les ordres de grandeurs 
sont également comparables puisque ce facteur varie de 1,71 à 1,93 pour un taux volumique 
de vide nul et de 1,75 à 1,93 pour un taux volumique de vide de 15%, lorsque toute la porosité 
est concentrée dans la matrice (cf=O). Enfin, le déplacement de la porosité de la matrice (cf= 
0) aux mèches (cf = <p v) dans ce dernier modèle a pour conséquence de limiter, voire 
d'annuler l'influence du taux volumique de vide. 
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Fig. 4.65: Influence du taux volumique de fibres sur le facteur de concentration 
de contraintes en cisaillement due aux fibres - Modèle mésomécanique 

Les figures 4.66 et 4.67 comparent les sensibilité au taux volumique de fibres du 
facteur de concentration de contraintes due aux fibres calculés par les deux méthodes. Elle est 
indépendante du taux volumique de vide et de la contribution des mèches à la porosité totale 
pour le modèle micromécanique de Greszczuk. Une agmentation du taux volumique de renfort 
de 25% (de 35 à 60%) se traduit, pour ce modèle, par une augmentation de 27% du coefficient 
de concentration de contraintes due aux fibres, soit à peu .près 1% par pourcent de taux 
volumique de fibres supplémentaire. La sensibilité au taux volumique de fibres du facteur de 
concentration de contraintes due aux fibres issu du modèle mésomécanique est encore plus 
faible, et ce d'autant plus que le taux volumique global de vide et la contribution de la matrice 
à la porosité totale sont faibles, puisqu'une augmentation de 25% du taux volumique de fibres 
n'entraîne, au plus (lorsque toute la porosité est concentrée dans la matrice, cf= 0 et que le 
taux volumique global de vide est élevé, 15%), qu'une augmentation de 10% du facteur de 
concentration de contraintes due aux fibres, soit 0,4% par pourcent de taux volumique de 
fibres supplémentaire. 
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Fig. 4.66: Sensibilité du facteur de 
concentration de contraintes en 
cisaillement due aux fibres au taux 
volumique de fibres du composite 
Modèle micromécanique de Greszczuk 
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Fig. 4.67: Sensibilité du facteur de concentration de contraintes en cisaillement 
due aux fibres au taux volumique de fibres du composite - Modèle mésomécanique 

La figure 4.68 présente l'influence du taux volumique de fibres du composite sur le 
facteur de concentration de contraintes due aux porosités estimé par le modèle 
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micromécaniquç de Greszczuk. pour ~.ks taux \ olumiqucs de renfort compris entre 35 et 60': o. 

On peut tout d ·abord noter que ce t~1cteur est toujours plus élevé que le t~Kteur de 
concentration de contraintes due aux tibres dies mt?mes et peut atteindre 3.24 pour un taux 
volumique global de porosité de 15°-'Ô ct un taux volumique de fibres de 60%. On note une 
augmentation du facteur dç concentration de contraintes due aux porosités avec le taux 
volumique de fibres du composite. d'autant plus marquée que le taux volumique global d~ 
porosité est élevé. 
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La figure 4.69 présente l'évolution du même facteur de concentration de contraintes 
due aux porosités estimé par le modèle mésomécanique en fonction du taux volumique de 
renfort du composite. Il dépend cette fois non seulement des taux volumiques de fibres et de 
vide, mais également de la contribution des mèches à la porosité totale. La tendance observée 
en fonction du taux volumique de fibres est cependant similaire à celle obtenue avec le 
modèle de Greszczuk, et les ordres de grandeurs, lorsque les hypothèses des deux modèles 
sont identiques. c'est à dire lorsque toute la porosité est concentrée dans la matrice, cf = 0, 
sont comparables. Les facteurs de concentrations de contraintes dues aux porosités calculés 
par le modèles micromécanique de Greszczuk sont cependant supérieurs à ceux issus du 
modèle mésomécanique dès que la contribution des mèches à la porosité totale, cf, n'est plus 
nulle et ce d'autant plus que la porosité est contenue dans le renfort. Ainsi, si toute la porosité 
est située à l'intérieur des mèches, on obtient. par le modèle mésomécanique,un facteur de 
concentration de contraintes due aux porosités constant égal à 1 quels que soient les taux 
volumiques de fibres et de vide. 

Les figures 4.70 et 4.71 comparent les sensibilités au taux volumique de fibres du 
tàcteur de concentration de contraintes due aux porosités calculés par les deux méthodes. Elle 
est indépendante de la contribution des mèches à la porosité totale pour le modèle 
micromécanique de Greszczuk et une augmentation de 25% du taux volumique de fibres dans 
le composite (de 35 à 60%) se traduit par une augmentation du facteur de concentration de 
contraintes due aux porosités : 

-linéaire pour des taux volumiques de vides inférieurs ou égaux à 10%, de 5, 7, 10, 12, 
et 28% pour des taux volumiques de vide de 1, 2, 3, 5 et 10%, soit de 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 
et 1.1% par % de taux de renfort suplémentaire. 

- fortement non linéaire de 48% pour un taux volumique de vide de 15%. 

La sensibilité au taux volumique de fibres du facteur de concentration de contraintes due aux 
porosités calculé par le modèle mésomécanique est systématiquement plus faible, et ce 
d'autant plus que la contribution des mèches à la porosité totale est élevée (cf=l). Cependant, 
les tendances d'évolution sont similaires, puisque une augmentation de 25% du taux 
volumique de renfort se traduit par une augmentation du tàcteur de concentration de 
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contraintes due aux porosités linéaire pour des taux volumiques de vide inférieurs ou égaux à 
l 0%, fortement non linéaire au delà. 
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Fig. 4.69 : Influence du taux volumique de fibres du composite sur le facteur de 
concentration de contraintes due aux porosités - Modèle mésomécanique 
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Fig. 4. 71: Sensibilité du facteur de concentration de contraintes en cisaillement 
due aux porosités au taux volumique de fibres du composite- Modèle mésomécanique 

La figure 4. 72 présente l'influence du taux volumique de fibres du composite sur le 
facteur de concentration de contrainte total (due aux fibres et aux porosités), estimé par le 
modèle micromécanique de Greszczuk, pour des taux volumiques de fibres compris entre 35 
et 60% et différents taux volumique globaux de vide. Ce facteur évolue de 1,46 à 1,86 pour un 
taux volumique de vide nul et de 3,19 à 6 pour un taux volumique de vide de 15%. 

La figure 4.73 présente l'influence du taux volumique de fibres sur ce même facteur, 
calculé par le modèle mésomécanique pour différentes valeurs de taux volumiques de vide et 
de contribution des mèches à la porosité totale. Losque les hypothèses des deux modèles sont 
identiques (c'est à dire lorsque la porosité est entièrement concentrée dans la matrice, soit cf 
=0) les facteurs calculés sont du même ordre de grandeur et leur évolution en fonction du taux 
volumique de fibres est similaire, les facteurs calculés par le modèle mésomécaniques étant 
cependant toujours supérieurs (de 0 à 20%) à ceux calculés par le modèle micromécanique de 
Greszczuk. 

188 



7
'
00 

rr=_=o:;T.=u=x=vo"'l""um""i'=q""uo=d7e=v71d:=.=.=:o"'%=;----------,, 
..... Taux volumique da vida • 1% Quel qua sott cf 
- T~ux volumique da vida • 2% 
-Taux volumique da vida • 3% 8.00 

- r,.ux volumique da vide • 5% 
-Taux volumique da vide • 10% 

5.00 --Taux voluml ua da vida •15% 

i2 
~ -4.00 
0 

(,) 

3.00 

1.00 +-----+-----+----+------+----~ 
0.35 0.4 0.41 0.5 

Taux volumique do flb,.a (FF) 

1.50 r.==;::======::======; 
-Taux volumique da vida • 0% 

8.00 

5.50 

5.00 

-Taux volumique da vida • 1% 
-Taux volumique da vida • 2% 
-Taux volumique da vide • 3% 
-Taux volumique da vida • 5% 
-Taux volumique da vida •10% 
-Taux voluml ua da vide •15% 

0.55 0.1 

-4.50 

"' ~4.00 
0 

(,) 3.50 

3.00 [ __ ---------===========~ 2.50~~~~~ 
2.00 Ël----------------------t 
1.50 +-----+------1----+-----+-------i 

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.1 
Taux volumique de flb,.a (FF) 

5' 50 rr=_=:T="a=ux=vo71u=m=;lq=u=.=d"".=.':"ëld;=.=.'='o%=-;---------, 

-Taux volumique da vida • 1% 
-Taux volumique da vida • 2% 5.00 
--Taux volumique da vida • 3% 
-Taux volumlql.ll da vida • 5% 
-Taux volumique da vida • 10% 4.50 

-Taux voluml ua de vide • 15% 
4.00 

1.50 +-----!-----+------1-----+------1 
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 

Taux volumique de flbrwa (FF) 

5.00 rr==::=::::::::::::::==:=:::::=:=::::==;---------, : j:~: :::~:::~: ~= ::::: ~~ cf -.40% de FV j 
4.50 -Taux volumique de vide • 2% 

-Taux volumique de vide • 3% 
-Taux volumique de vide • 5% 
-Taux volumique de vide • 10% 
-Taux voluml ue de vide • 15% 

4.00 

i2 3.50 

'i 
0 

(,) 3.00 

1.50 +------+------1----+-----+-----l 
0.35 0.4 0.45 o. t' 0.55 0.6 

Taux volumique de fibres (FF) 

Fig. 4. 72 : Influence du taux volumique de 
fibres du composite sur le facteur de 
concentration de contraintes total -Modèle 
micromécanique de Greszczuk 
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Fig. 4. 73 : Influence du taux volumique de fibres du composite sur le facteur de 
concentration de contraintes total- Modèle mésomécanique 

Plus les mèches contribuent à la porosité totale, plus les facteurs de concentration de 
contraintes totaux calculés par le modèle mésomécaniques sont faibles. Ils deviennent 
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inférieurs à ceux du modèle micromécanique de Greszczuk pour un coefficient cr d'autant 
plus faible que le taux de porosité total est élevé. Cependant les tendances d'évolution en 
fonction du taux volumique de fibres sont similaires pour les deux modèles quels que soient le 
tau.x volumique de vide total et la contribution des mèches à la porosité totale. 

Les figures 4.74 et 4.75 comparent les sensibilités au taux volumique de fibres des 
facteurs de concentration de contraintes totaux calculés par les deux méthodes. Pour le modèle 
micromécanique de Greszczuk, une augmentation de 25% (de 35 à 60%) du taux volumique 
de fibres dans le composite se traduit par une augmentation du facteur de concentration de 
contrainte total : 

- pratiquement linéaire pour des taux volumiques de vide inférieurs ou égaux à 10%, 
de 33, 36, 39, 45 et 63% pour des taux volumiques de vide de 1, 2, 3, 5 et 10%, soit 
1.3, 1.4, 1.6, 1.8 et 2.52% par pourcent de taux de fibres supplémentaire. 

- non linéaire, de 88%, pour un taux volumique de vide de 15%. 

La sensibilité au taux volumique de fibres du facteur de concentration de contraintes total 
calculé par le modèle mésomécanique est systématiquement plus faible, et ce d'autant plus 
que la contribution des mèches à la porosité totale est élevée (cf = q> v). Cependant , les 
tendances d'évolution sont similaires. 

Le tableau (Fig.4.76) résume l'influence du taux de fibres sur les différentes grandeurs 
calculées par les deuxmodèles. Les tendances indiquées correspondent à une augmentation de 
<pr. 
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Fig. 4.74 : Variabilité du facteur de 
concentration de contraintes total en 
fonction du taux volumique de fibres du 
composite - Modèle micromécanique de 
Greszczuk 
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Fig. 4. 75 : Sensibilité du facteur de concentration de contraintes total au taux 
volumique de fibres du composite- Modèle mésomécanique 

Grandeur Modèle micromécanique Modèle mésomécanique 
observée Sens de Amplitude de Sens de Amplitude de 

variation variation variation variation 
K fibres augmentation ~<30% augmentation ~< 10% 
K porosités augmentation ~<48% augmentation * cr= 0, ~ < 48% 

*cr= 100 <py, ~ = 
0 

K total augmentation ~de 33 à 88% augmentation * cr= 0, ~ < 65% 
*cr= 100 <py, ~ < 
10% 

Fig. 4.76. Résumé de l'influence du taux de fibres sur les coefficients calculées. 

Dans la gamme de variation des paramètres de structure expérimentaux (taux 
volumique de porosité ::; 5% et contribution des mèches à la porosité totale de l'ordre de 
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60%). l~.!s coefticients de concentration de contrainte issus du modèk mésomécaniqul.! sont 
beaucoup moins sensibles au taux volumique de renfort que ceux calculés par k modèle 
micromécanique. Les variations observées étant de 27% pour Kr, 14% pour Km et de 45% 
pour Kt pour le modèle micromécanique et seulement de 9% pour Kr. 8% pour Km et l 7% 
pour Kt pour le modèle mésomécanique. 

Taux volumique global de porosité 

Les figures 4. 77 et 4. 78 montrent 1 ïnt1uence du taux global de porosité sur le facteur 
de concentration de contraintes due aux tibres. Kr. issu des deux modèles, pour diftërents taux 
volumiques de fibres et contributions des mèches à la porosité totale. 

L'analyse micromécanique de Greszczuk conduit à un tàcteur de concentration de 
contraintes Kf indépendant du taux global de porosité dans le composite et de la contribution 
des mèches à la porosité totale. Le facteur Kr issu du modèle mésomécanique est quant à lui 
une fonction croissante du taux de porosité global et de la contribution de la matrice à la 
porosité totale (cr faibles). Il est compris entre L 71 et l ,86 suivant la structure considérée. 
Dans tous les cas les ordres de grandeurs des deux modèles sont comparables, même si le 
modèle mésomécanique conduit à des valeurs de Kr légèrement supérieures. 

La figure 4. 79 montre la sensibilité au taux de porosité total du composite du facteur 
de concentration de contraintes due aux fibres obtenu par le modèle mésomécanique. Cette 
sensibilité est très faible puisque inférieure à 5% pour un taux volumique total de vide de 15% 
et très peu dépendante de la contribution des mèches à la porosité totale cr. 
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Fig. 4.78 Influence du taux de porosité total sur le facteur de concentration de 
contraintes due aux fibres - Modèle mésomécanique 
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Fig. 4. 79. Sensibilité du facteur de concentration de contraintes due aux fibres au taux 
volumique total de porosités - modèle mésomécanique 

Les figures 4.80 et 4.81 montrent l'influence du taux global de vide sur le facteur de 
concentration de contraintes due aux porosités, pour les deux modèles. Il est toujours 
supérieur au facteur de concentration de contraintes due aux fibres. Pour le modèle 
micromécanique de Greszczuk, une augmentation du taux volumique de vide se traduit par 
une augmentation non linéaire du facteur de concentration de contraintes due aux porosités de 
1 à 2,18 (respectivement 3,24) pour un taux volumique de fibres de 35% (respectivement de 
60%). Pour le modèle mésomécanique, les tendances observées sont similaires. 
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Figure 4.80 : Influence du taux de vide 
total sur le facteur de concentration de 
contraintes du aux porosités Modèle 
micromécanique de Greszczuk 
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Figure 4.81 : Influence du taux de vide total sur le facteur de concentration de 
contraintes due aux porosités - Modèle mésomécanique 
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Lorsque toute la porosité est contenue dans la matrice les facteurs de concentration de 
contraintes due aux porosité, issus des deux modèles sont rigoureusement identiques. Plus les 
mèches contribuent à la porosité totale, plus la variation du facteur de concentration de 
contraintes due aux porosités, calculé par le modèle mésomécanique, est faible, puisque ce 
facteur n'est plus que de 1,37 (respectivement 1,59) pour un taux volumique de renfort de 
35% (respectivement de 60%) lorsque la porosité est concentrée dans le renfort (cf= 80% <l'v). 

Les figures 4.82 et 4.83 montrent l'influence du taux volumique global de porosité sur 
le facteur de concentration de contraintes total (du aux fibres et aux porosité) calculé par les 
deux méthodes. Pour le modèle micromécanique de Greszczuk, ce facteur augmente avec le 
tau.x volumique total de vide d'autant plus fortement que le taux volumique de fibres est 
élevés, soit de 1,71 à 3,82 pour un taux de renfort de 35% et de 1,85 à 6.25 pour un taux de 
renfort de 60%. Pour le modèle mésomécanique, on observe le même type de tendances, 
l'amplitude de variation du facteur de concentration des contraintes total étant cependant plus 
faible, et ce d'autant plus que la contribution des mèches à la porosité totale est élevée. 
Lorsque toute la porosité est concentrée dans la matrice, le facteur de concentration de 
contraintes total augmente de 1,71 à 3,46 pour un taux de renfort de 35% et de 1,85 à 5,37 
pour un taux de renfort de 60%. 

Les figures 4.84 et 4.85 comparent la sensibilité au taux volumique total de porosité du 
facteur de concentration de contrainte total pour les deux modèles. Une augmentation du taux 
volumique total de porosité se traduit, pour le modèle micromécanique de Greszczuk par une 
augmentation 218 à 324% du facteur de concentration de contraintes total. La sensibilité de ce 
facteur aux taux volumique total de porosités est généralement plus faible pour le modèle 
mésomécanique et ce d'autant plus que la contribution des mèches à la porosité totale 
augmente. 

Le tableau (Fig. 4.86.) résume l'influence du taux de porosité total sur les différentes 
grandeurs calculées par les deux modèles. Les tendences indiquées correspondent à une 
augmentation de <l'v· 
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Fig. 4.82. : Influence du taux de porosité 
total sur le facteur de concentration de 
contraintes total - Modèle micromécanique 
de Greszczuk 
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Fig. 4.83. Influence du taux de porosité total sur le facteur de concentration de 
contraintes total - Modèle mésomécanique 
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Fig. 4.85 : Sensibilité du facteur de concentration de contraintes total au taux 
volumique de porosité - Modèle mésomécanique 

Grandeur Modèle micromécanique Modèle mésomécanique 
observée Sens de Amplitude de Sens de Amplitude de 

variation variation variation variation 
K fibres pas de variation augmentation ~:::;5% 

K porosités augmentation ~ de 118 à 224% augmentation * cf= 0 :~ de 
118 à 224% 
cf = 80% <pv, ~ 
de 37 à 59% 

K total augmentation ~ de 118 à 224% augmentation * cf= 0 :~ de 
118 à 224% 
cf = 80% <pv, ~ 
de 37 à 59% 

Fig. 4.86. Résumé de l'influence du taux de porosité total sur les coefficients calculés. 
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Dans la gamme de variation des paramètres de structure expérimenatux (taux 
volumiques de fibres compris entre 35 et 60%, taux volumiques de porosité :::;; 5% et 
contribution des mèches à la porosité totale de l'ordre de 60%), les deux modèles traduisent 
de façon simulaire l'influence de ces paramètres sur les facteurs de concentration de 
contraintes. Le modèle mésomécanique montre une très légère influence du taux volumique 
de porosité sur le facteur de concentration de contraintes due aux fibres (:::; 1 %) alors que ce 
facteur, calculé par le modèle micromécanique, est indépendant de ce paramètre. Les deux 
modèles montrent une augmentation des facteurs de concentration de contraintes due aux 
porosités et totaux en fonction du taux volumique global de porosité, mais le modèle 
mésomécanique atténue ces variations. On observe ainsi des variations de 25 à 75% de Km et 
K1 pour le modèle micromécanique, qui ne sont plus que de 20 à 35% pour Km et de 25 à 42% 
pour Kt pour le modèle mésomécanique. 

Contribution des mèches à la porosité totale 

La figure 4.87. présente l'influence de la contribution des mèches à la porosité totale 
sur le facteur de concentration de contraintes due aux fibres pour le modèle mésomécanique, 
pour différents taux volumiques de fibres. Sont également indiqués, pour chaque tau.x 
volumique de fibres, le facteur de concentration de contraintes due aux fibres obtenu par le 
modèle de Greszczuk. On remarque que quelle que soit la structure du composite, le modèle 
mésomécanique conduit à des facteurs de concentration de contraintes due aux fibres plus 
élevés que le modèle de Greszczuk et ce d'autant plus que la porosité est importante et 
localisée dans la matrice. Pour cf= 0, l'écrart entre les deux calculs varie de 4 à 20% (suivant 
le taux volumique de fibres). Pour une contribution des mèches à la porosité totale de 60%, 
cet écart varie de 1 à 18%. Cependant, les deux modèles montrent que le taux de 
concentration de contraintes due aux fibres augmente avec le taux volumique de fibres. De 
plus, le modèle mésomécanique conduit à un facteur de concentration de contraintes due aux 
fibres d'autant plus significatif que le taux de porosité total est élevé, alors que le modèle 
micromécanique est indifférent à ce paramètre. La sensibilité à la contribution des mèches à la 
porosité totale du facteur de concentration de contraintes due aux fibres, pour le modèle 
mésomécanique est cependant limitée. Entre cf= 0 et cf= 1, ce facteur ne varie, au plus que 
de 5%, pour des taux volumiques de fibres et de porosité maxima. Pour une contribution des 
mèche à la porosité totale de 60% et un taux volumique de porosité de 5%, cette variation 
n'est plus que de 1% (cf. fig 4.88). 
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Fig. 4.87. Influence de la contribution des mèches à la porosité totale sur le facteur de 
concentration de contraintes due aux fibres 
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Fig. 4.88 : Sensibilité du facteur de concentration de contraintes due aux fibres à la 
contribution des mèches à la porosité totale 

Les figures 4.89. et 4.90 montrent l'influence de la contribution des mèches à la 
porosité totale sur le facteur de concentration de contraintes due aux porosités respectivement 
pour les modèles méso et micromécaniques. Comme on pouvait s'y attendre, le modèle 
micromécanique est indifférent à ce paramètre, alors que le modèle mésomécanique conduit à 
des facteurs de concentration de contraintes due aux porosités d'autant plus faibles que la 
porosité est localisée à l'intérieur des mèches. Cependant les ordres de grandeur de ce facteur, 
pour des conditions identiques c'est à dire lorsque toute la porosité est située dans la matrice, 
sont similaires et d'autant plus élevés que les taux volumiques globaux de porosités et de 
fibres sont importants. De plus, pour le modèle de Greszczuk, le facteur de concentration de 
contraintes due aux porosités reste inférieur au facteur de concentration de contraintes due aux 
fibres lorsque le taux volumique total de porosité est inférieur à 10%. On observe l'inverse 
pour des taux volumiques globaux de porosité supérieurs ou égaux à 10%. Ces facteurs 
conservent cette hiérarchie dans le modèle mésomocanique, mais au delà d'un taux volumique 
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global de porosité supérieur ou égal à 10%, la hiérarchie ne s'inverse que pour des 
contributions des mèches à la porosité totale supérieures à une limite d'autant plus élevée que 
le taux volumique de fibres est important. 
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Fig. 4.89. : Influence de la contribution des mèches à la porosité totale sur le facteur de 
concentration de contraintes due aux porosités- <i>r = 35, 40 et 45% 
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Fig. 4.90. : Influence de la contribution des mèches à la porosité totale sur le facteur de 
concentration de contraintes due aux porosités- <p r = 50 , 55 et 60% 

La figure 4.91 montre la sensibilité à la contribution des mèches à la porosité totale du 
facteur de concentration de contraintes due aux porosités obtenu par le modèle 
mésomécanique. On remarque qu'il peut être réduit de 50% (pour un taux volumique de fibres 
de 35%) à 70% (pour un taux volumique de fibres de 60%) lorsque la porosité est localisée à 
l'intérieur des mèches fibreuses. Ainsi, pour une contribution des mèches à la porosité totale 
de 60%, le facteur de concentration de contraintes due aux porosités calculé par le modèle 
mésomécanique est inférieur à celui issu du modèle micromécanique, l'écart variant de 30 à 
40% pour un taux volumique de porosité de 15%, et de 13 à 15% pour un taux volumique de 
porosité de 5%. 
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Fig. 4.91. : Sensibilité du facteur de concentration de contraintes due aux porosités à la 
contribution de mèches à la porosité totale - modèle mésomécanique 

Les figures 4.92 et 4.93 montrent l'influence de la contribution des mèches à la 
porosité totale sur le facteur de concentration de contraintes total (due aux fibres et aux 
porosités de la matrice) pour les deux modèles. Là encore les deux modèles conduisent, pour 
des conditions indentiques, c'est à dire lorsque toute la porosité est localisée dans la matrice, à 
des ordres de grandeur comparables, le calcul mésomécanique conduisant cependant à des 
facteurs de concentration de contraintes systématiquement plus élevés. 
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Fig. 4.92. Influence de la contribution des mèches à la porosité totale sur le facteur de 
concentration de contraintes total - <p rv = 35, 40 et 45% 
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Fig. 4.93. Influence de la contribution des mèches à la porosité totale sur le facteur de 
concentration de contraintes total - <p r = 50, 55 et 60% 

Ce facteur est également très sensible à la localisation des porosités. Ainsi, si toute la 
porosité est concentrée à l'intérieur des mèches, il peut être réduit de 50 à 70% pour le taux de 
porosité total le plus élevé de 15% (Fig. 4.94), et alors, le facteur de concentration de 
contrainte total calculé par le modèle mésomécanique est inférieur à celui issu du modèle 
micromécanique, 1' écart variant de 0 à 18% suivant le taux volumique de fibres. 
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Fig. 4.94. Sensibilité du facteur de concentration de contraintes total à la contribution 
de mèches à la porosité totale- modéle mésomécanique 

Le tableau suivant (Fig. 4.95.) résume l'influence de la contribution des mèches à la 
porosité totale sur les différentes grandeurs calculées par le modèle mésomécanique, sachant 
que le modèle de Greszczuk est indifférent à ce paramètre. Les tendences indiquées 
correspondent à une augmentation de cr. 
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Grandeur observée Sens de variation Remarques 
K. libres diminution * K.Cncs,, :;::: K. t~rcsl.<.:lllk .. d'autant plus que cr est 

pratiquement lint!aire t~lÏbk 

* .3 de l'ordre de 5% (<Pv = 15%) entre cr= 0 et 

cr =L intërieure à 1% pour <Pv == 5% entre cr= 0 

d Cr= 0.6 <Pv 
K porosités diminution * cf == 0: Kmmèso ~Kmgreszczuk, mversiOn SI cr 

pratiquement linéaire augmente 

* cf= 0.6 <pv. écart entre les deux modèles de 30 
à 40% si <p, = 15%, de 13 à 15% si <rv = 5% 
* j. de l'ordre de 50 à 70% ( <pv = 15%) 

K total diminution linéaire * cf == o. Kt ~ Kt mversiOn SI cf m1cro mèSO• 
augmente 

* cf= 0.6 <p,. écart entre les deux modèles de 4 à 
20% si <rv = 15%, del à 18 si <rv == 5% 
*L'. de l'ordre de 50 à 70% (<Pv == 15%) 

Fig. -t95. : Résumé de l'influence de la contribution des mèches à la porosité 
totale sur les coefficients calculées. 

En résumé, si le facteur de concentration de contraintes due aux fibres est relativement 
insensible à la contribution des mèches à la porosité totale, ce n'est pas cas du facteur de 
concentration de contraintes due aux porosités et par voie de conséquence du facteur de 

. concentration de contraintes total. Ainsi. lorsque toutes les porosités sont concentrées dans la 
matrice, le facteur de concentration de contrainte total calculé par le modèle micromécanique 
est inférieur à celui calculé par le modèle mésomécanique. Alors que, pour une contribution 
des mèches à la porosité totale de 60%. et dans la gamme de variation des autres paramètres 
de structure expérimentaux (taux volumiques de fibres compris entre 35 et 60%, taux 
volumique global de porosité inférieur à 5%) on observe le phénomène inverse avec des écarts 
entre les deux modèles de 1 à 18%. 

4.2.2.2.4. Comparaison Résultats expérimentaux - Modélisations analvtigues 

Il s'agit ici de comparer les résultats des deux modélisations à des résultats 
expérimentaux obtenus sur résine pure à différents taux volumiques de porosité. sur 
composite unidirectionnel à taux volumique de vide variable mais dont toute la porosité est 
concentrée dans la matrice, puis finalement des composites industriels dont les porosités sont 
réparties plus ou moins équitablement dans la matrice et les mèches de renfort. Ces 
comparaisons permettront de vérifier la pertinence des modèles utilisés et leurs limites. 

Des plaques de résine pure contenant différents taux volumiques de porosité sont 
réalisées en mélangeant la résine époxy (250 g) et le durcisseur (62,5 g) utilisés pour la 
fabrication des poutres par RTM (cf §2.1) avec de la poudre de silice (6 g) et un agent 
moussant (2 g), à haute vitesse afin de produire des bulles à l'intérieur du polymère. Le 
mélange est ensuite moulé à haute température (60 à 70°C suivant le taux volumique de 
porosité souhaité) avec une post-cuisson de 1 heure à 140°C. Ces plaques sont alors 
découpées au jet d'eau pour réaliser des éprouvettes de traction selon la norme NFT 51-034. 
Le taux de porosité des éprouvettes obtenues est mesuré par densité. Les éprouvettes sont 
ensui tes instrumentées avec des jauges de déformation (deux dans la direction axiale et deux 
dans la direction perpendiculaire), ce qui permet d'estimer, à partir des enregistrement force-
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déformations le module d'Young le coefficient de Poisson, puis d'en déduire la valeur du 
module de cisaillement. 

On compare ensuite les valeurs de module de cisaillement obtenues 
expérimentalement avec celles calculées par les deux modèles analytiques (Fig. 4.96). 

Mesure Calcul 
Micromécanique Méso-mécanique 

Taux Module Coefficient Module de Module de Module de 
volumique de d'Young de Poisson cisaillement cisaillement cisaillement 
porosité(%) (daN/mm2) (daN/mm2} (daN/mm2) (daN/mm2) 

0 263 0.401 94 94 94 
2,3 251 0.398 90 91 90 
5,4 242 0,377 88 88 85 
13,6 212 0.375 77 77 71 
24,4 197 0.378 71 64 53 

Fig. 4.96. : Caractéristiques mécaniques mesurées sur résine pure poreuse 

On note que le modèle micromécanique de Greszczuk semble plus efficace que le 
modèle mésomécanique à traduire l'influence de la porosité de la résine sur son module de 
cisaillement, notamment pour des taux volumiques de vide élevés. De même, il semble 
également plus efficace à traduire la chute relative de module de cisaillement avec le taux 
volumique de porosité (cf figure 4.97). En effet, Greszczuk prévoit une chute de module de 
1 ,31% par pourcent de taux volumique de vide alors que cette chute est de 1,8% pour le 
modèle mésomécanique, et seulement de 1,1% expérimentalement. 
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taux volumique da porosité(%) 

Fig. 4.97 : Chute de module de cisaillement générée par la porosité 
sur la résine pure 

On peut tout de même noter que les deux modèles s'éloignent assez fortement des 
valeurs expérimentales pour des taux volumiques de porosité supérieurs à 15%, valeurs 
nettement supérieures à celles des taux volumiques de porosités obtenus sur les composites 
industriels. Il n'est pas possible ici de comparer l'expérience et les calculs en terme de 
contrainte de cisaillement à la rupture, puisque les caractéristiques élastiques des résines 
poreuses ont été obtenues à partir d'essais de traction et non de cisaillement. 
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Sur composite unidirectionnel type, il s'agit cette fois, de comparer les résistances à la 
rupture en cisaillement interlaminaire de composites unidirectionnels réalisés avec les 
matériaux de base des poutres R TM, mais dont on a vérifié que toute la porosité était 
concentrée dans la matrice. Dans le cas particulier, le taux massique de fibres est de 67% et 
les taux de porosités sont compris entre 0 et 14%. Les résultats sont exprimés en terme de 
perte de résistance par rapport au composite non poreux. Les paramètres de structure des 
éprouvettes et les résultats expérimentaux et calculés sont regroupés dans la figure 4.98. 

Résistance au cisaillement interlaminaire du 
composite poreux 1 Résistance au cisaillement 

interlaminaire du composite non poreux 
Taux volumique Taux volumique Expérience Modèle Modèle 
de porosité (%) de fibres (%) micromécanigue mésomécanique 

0 49,4 1 1 1 
1,2 48,8 0.94 0,77 0,83 
2,8 48,0 0.81 0,69 0,73 
7,2 45,8 0.66 0,56 0,58 
13,6 42,7 0.36 0.38 0,45 

Fig. 4.98. : ILSS mesurés et calculés sur composite unidirectionnel type 

Les deux modèles permettent d'estimer correctement l'incidence du taux volumique de 
porosité sur la résistance au cisaillement interlaminaire du composite unidirectionnel. 
Cependant, le modèle mésomécanique conduit à des résultats plus proches des résultats 
expérimentaux sauf au plus fort taux volumique de porosité de 13,6% (cfFig. 4.69) 

" - :J 

"e :J 0 
! Q. 
0 c 
Q.O 
• c 
!:: • 
.. !:: 
0 .. 
Q.O 
E a. 
o E 
u 0 

"' u 

"'"' -'"' -= 

0 

• Expérience 
llMésomécanique 

, 0 Greszczuk 

1.21 2.85 7.29 13.65 
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Fig. 4.98 : Comparaison calculs - expérience sur composite unidirectionnel type en terme 
de chute de résistance au cisaillement interlaminaire 

Nous avons ensuite comparé les résultats expérimentaux obtenus par Thomason 
[Tho86] et Prel [Pre86] sur des composites unidirectionnels verre-époxy présentés au § 1.5.3. 
et les deux calculs. Les figures 4.99 et 4.100 montrent les chutes de résistance au cisaillement 
interlaminaire expérimentales et calculées par les deux modèles analytiques en fonction du 
taux volumique de porosité. On observe que les deux calculs fournissent des résultats très 
comparables s'éloignant assez fortement des valeurs expérimentales aux taux de porosités 
élevés. Par ailleurs, expérientalement, la chute de résistance est proportionnelle au taux 
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volumique de porosité. Par calcul, quel que soit le modèle, elle est plus rapide au faibles taux 
de porosité puis se stabilise pour des taux volumiques de porosité supérieurs à 4%. 
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Fig. 4.99: Comparaison calculs- expérience sur composite unidirectionnel (taux de 
fibres = 80% en poids) en terme de chute de résistance au cisaillement interlaminaire 
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Fig. 4.100: Comparaison calculs- expérience sur composite unidirectionnel (taux de 
fibres = 80% en poids) en terme de chute de résistance au cisaillement interlaminaire 

On compare enfin, les résultats issus des deux modèles analytiques et les résultats 
expérimentaux obenus sur composites unidirectionnels fabriqués par RTM (cf§ 42.1.2.) en 
terme de chute de résistance au cisaillement interlaminaire par rapport au composite non 
poreux (cf Fig. 4.101 ). 
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Fig. 4.101 : Comparaison calculs- expérience sur composites unidirectionnels fabriqués 
parRTM 

Quel que soit le modèle, la chute de résistance au cisaillement interlaminaire est 
largement surestimée par rapport à 1' expérience. Lorsque les hypothèses des deux modèles 
sont similaires, c'est à dire lorsque toute la porosité est concentrée dans la matrice, la chute de 
résistance calculée est plus de deux fois supérieure à à la chute de résistance mesurée. 
Cep~ndant, cet écart est réduit lorsque 1' on tient compte du fait que la porosité est en partie 
localisée à l'intérieur des mèches. Ainsi, si on estime que 60% des porosités sont contenues 
dans le renfort, le calcul mésomécanique conduit à une chute de résistance de 20% pour une 
chute de résistance mesurée de 13%. 

4.2.3. Conclusion 

L'analyse de la typologie des porosités a montré que le moulage par RTM génère dans 
les pièces composites des vides de type plutôt cylindrique, orientés parallèlement aux fibres. 
Ces porosités sont majoritairement localisées dans les mèches de renfort mais existent 
également au sein de la matrice. Le cas des macroporosités interlaminaires est marginal et ne 
concerne que les composites bidirectionnels. Pour les composite unidirectionnels contenant 
une taux massique de fibres de l'ordre de 68% (constituant la majorité des plaques réalisées) 
la contribution des mèches à la porosité totale a été estimée entre 60 et 65%. 

Ces porosités engendrent une chute de résistance au cisaillement interlaminaire des 
pièces moulés par RTM qui évolue sensiblement de la même façon pour les composites uni et 
bidirectionnels. Cette chute est relativement importante (5% pour les UD et 7% pour les BD 
par % de taux volumique de porosité) aux faibles taux volumiques de vide puis se stabilise. 
Cette chute de résistance est par ailleurs plus rapide pour les BD que pour les UD. 

Deux modèles analytiques ont été utilisés pour estminer la chute de résistance au 
cisaillement interlaminaire de ces composites unidirectionnels. Le premier est le modèle 
micromécanique de Greszczuk qui prend en compte les facteurs de concentration de 
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contraintes dues aux fibres, aux porosités et à leur interaction. L'originalité du deuxième, dit 
mésomécanique, consiste à séparer l'influence des porosité situées à l'intérieur et à l'extérieur 
des mèches fibreuses, ce qui, a priori peut être important, compte tenu des contributions 
importantes des mèches à la porosité totale observées expérimentalement sur les composites 
unidirectionneb moulés par R TM. 

Les deux modèles permettent d'accéder aux facteurs de concentration de contraintes 
dues aux fibres, aux porosités et à leur interactions et à l'influence des paramètres de structure 
sur ces facteurs. Lorsque leurs hypothèses sont similaires, c'est à dire lorsque toute la porosité 
est concentrée dans la matrice, les ordres de grandeur de ces facteurs et les variations en 
fonction des taux volumiques de fibres et de porosité sont voisins pour les deux calculs. Le 
fait de distinguer porosités à l'intérieur et à l'extérieur des mèches dans le calcul 
mésomécanique se traduit, dans le cas particulier où la contribution des mèches à la porosité 
totale est de 1' ordre de 60%, par une sensibilité plus faible de ces facteurs au taux volumique 
de renfort et de porosités et à 1 'obtention de facteurs de concentration de contraintes totaux 
plus faibles de 1 à 18%. Ces écarts ne sont pas imputables à la différence des modules de 
cisaillement de la résine et du composite issues des deux modèles puisque l'analyse de 
l'influence des paramètres de structure sur les caractéristiques élastiques en cisaillement de la 
matrice et du composite a montré que dans la gamme de variation expérimentale de ces 
paramètres, les deux calculs conduisent à des résultats du même ordre de grandeur et dont les 
sensibilités aux taux volumiques de fibres et de porosité sont similaires. 

La comparaison des résultats expérimentaux aux deux modèles analytiques montre que 
le modèle micromécanique est plus satisfaisant pour le calcul du module de cisaillement de la 
résine poreuse et la traduction de l'influence du taux volumique de porosité sur ce module 
dans la gamme des taux de vide observés expérimentalement (inférieurs à 5%). Sur 
composites unidirectionnels dont on ne connaît pas la contribution des mèches à la porosité 
totale, les deux modèles conduisent à des résultats comparables s'éloignant fortement des 
résultats expérimentaux (eux-mêmes très dispersés) même pour des taux volumiques de 
porosités faibles. En revanche, sur composites unidirectionnels moulés par RTM, le fait de 
distinguer, dans le modèle mésomécanique, les porosités situées à l'intérieur et à l'extérieur 
des mèches permet de mieux estimer les chutes de résistance au cisaillement interlaminaire. 
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CONCLUSION 

Les matériaux composites présentent des atouts mécaniques et physiques indéniables 
(légèreté, anisotropie) mais leur utilisation industrielle en temps que matériaux de structure est 
freinée par la maîtrise imparfaite des procédés de fabrication générant des défauts 
caractéristiques succeptibles d'altérer, dans des proportions encore mal définies et 
difficilement accessibles par le calcul, les propriétés mécaniques des pièces réalisées. 

L'analyse de la littérature scientifique et technique a montré que ces défauts 
( désalignements de fibres, hétérogénéités, ondulations , ruptures de renfort, défauts de surface, 
porosités ... ) constituent des problèmes industriels réels n'ayant pas, à l'exception de la 
porosité, été étudiés dans le détail. 

Le travail réalisé ici avait donc pour objectif une meilleure connaissance des 
paramètres technologiques influant sur la génération de ces défaut, notamment les porosités, et 
la détermination, expérimentale et théorique, de l'influence de ces défauts sur les 
performances mécaniques des composites à matrice organique et fibres de verre continues. 

Le premier volet de 1 'étude a permis de mettre en évidence 1' ensemble des défauts que 
1' on peut rencontrer dans un composite industriel (poutre à renfort unidirectionnel avec 
surépaisseur centrale moulée par R TM) et de mesurer leur champs de variation en taille, 
forme, taux et distribution, puis de quantifier leur influence sur le comportement mécanique 
(sur composite contenant des défauts modèles moulés à l'autoclave). De cette analyse, il 
ressort que les défauts rencontrés sont des orientations locales de fibres, des accumulations 
transversales de résine, des défauts de surface, des accumulations longitudinales de résine, des 
hétérogénéités de taux de renfort, des ruptures de fibres et des porosités de volume, qui 
engendrent de manière générale une fragilisation du matériau. Les défauts les plus 
préjudiciables sont les désorientations de fibres qui génèrent dans les cas extrêmes 
(désorientations de 35°) des chutes de résistance en traction pouvant atteindre 62%. Les 
porosités de volume affectent également fortement les propriétés mécaniques des pièces, 
puisque dans les cas extrêmes (taux volumiques de porosité de 12%) la résistance au 
cisaillement interlaminaire peut être réduite de 50%. Dans le cas des porosités de volume, le 
critère d'influence majeur est le taux volumique de porosité, en cisaillement interlaminaire, et 
l'orientation des porosités par rapport à la direction d'application de la charge, en 
compression. Par ailleurs, les porosités de volume engendrent une chute de 1' énergie 
d'amorçage des fissures et une modification du mode de propagation qui devient instable au 
delà d'une certaine taille critique de défaut. 

Le deuxième volet de l'étude a permis de preciser l'origine technologique des 
porosités dans les pièces moulées par R TM et de proposer une modélisation théorique visant à 
pévoir 1' incidence de ce défaut sur les performances mécaniques des composites 
unidirectionnels. La technologie d'injection sur renfort permet d'obtenir des taux volumiques 
de renfort élevés (de 60 à 70%) peu sensibles aux conditions de transformation. Les taux 
volumiques de porosité sont faibles (inférieurs à 3%) et fortement dépendants des paramètres 
de fabrication. Ils peuvent être réduits dans des proportions très significatives (50%) dans les 
composites unidirectionnels par application du vide pendant le remplissage. Pour les 
composites bidirectionnels, la relative inefficacité de cette assistance du vide (due à. la 
tortuosité des chemins d'écoulement dans le renfort) peut être compensée par l'utilisation 
d'une pression d'injection élevée associée à une pression de maintien (respectivement d'une 
purge associée à une pression de maintien) qui réduit de 35% (respectivement de 54%) les 
taux volumiques de porosités obtenus. L'analyse typologique a mis en évidence l'existence de 
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trois catégories de porosités (microscopiques dans la matrice au sein des mèches fibreuses, 
micro ou macroscopiques dans la matrice à l'extérieur des mèches et, seulement de façon 
marginale et uniquement pour les composites bidirectionnels, macroscopiques 
interlaminaires). Cette analyse a par ailleurs pennis de justifier certaines hypothèses 
(concernant notamment la forme des porosités et la contribution des mèches à la porosité 
totale) utilisées dans la suite pour la modélisation théorique de l'incidence de ce défaut sur les 
perfonnances mécaniques en cisaillement de composites unidirectionnels. Le modèle 
mésomécanique proposé, qui sépare l'influence des porosités situées à l'intérieur et à 
1' extérieur des mèches fibreuses, fournit des résultats cohérant pa rapport au modèle 
micromécanique de Greszczuk, qui ne fait pas cette distinction, lorsque toute la porosité est 
concentrée dans la matrice, et plus proches des résultats expérimentaux dans le cas de 
composites moulés par RTM, pour lesquels la contribution des mèches à la porosité totale est 
significative. 
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