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ReSUME. L 'objectif de cet article est de presenter les points-ctes d'une etude de durabilite 
pour des materiaux composites soumis a un environnement hygrothermomecanique. La 
demarche permettant de realiser des essais de vieillissement ajin d'identifierle comportement 
diffusif est presentee. Les ejfets induits sur le comportement mecanique et /es phenomenes. de 
coup/ages hygrothermomecaniques sont ensuite examines. 

ABSTRACT. The scope of the paper is to present the key points to be addressed in a durability 
study in the case composite materials in hygrothennomechanical environments. The 
experimental aging tests allowing the identification of the dif./itsive behavior arepresented. 
The induced effects on the mechanical behavior and the hygrothermomechanical coupling 
phenomenon are also examined. 

MOTS-CLEs: durabilite, comportement diffusif, contraintes internes, approches coup/ees. 

KEYWORDS: durability, diffosive behavior, internal stresses, coupling approaches. 
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Extended abstract 

Polymer matrix composite structures are often subjected in service to 
hygrothermal environments (relative humidity and temperature). The constituents of 
the material can exhibit a heterogeneous hydrophilic nature since polymers absorb 
moisture whereas most of the inorganic reinforcements are hydrophobic. Two 
parameters are often used to characterize the moisture diffusion process: the 
maximum moisture absorption capacity and the diffusion coefficient. However, 
these parameters can depend on the temperature or relative humidity and in some 
practical cases on the applied mechanical load. 

A Fickian diffusion (governed by the maximum absorption capacity and the 
diffusion coefficient) is often sufficient for achieving an appropriate simulation of 
the moisture sorption process occurring in composite materials subjected to ambient 
relative humidity and temperature. If the moisture sorption presents a more complex 
behavior, more elaborate approaches can be used. In that context, instead of Fick's 
model, one can use Langmuir' s model (Carter, Kibler, 1978) or the so-called 
"strong" stress-diffusion coupling models . Such as the free volume theory or 
thermodynamically based models. 

The moisture sorption can also lead to a plasticization of the constitutive resin, 
and thus to a decrease of Tg (glass transition temperature), rigidity and yield stress. 
As an example, for epoxy resin, the Tg decrease can reach 30 or 40°C for moisture 
contents around 2 to 3% (Jedidi, 2005). This phenomenon will be called ''weak 
coupling" as only the mechanical properties depend on the moisture content since 
the diffusive behavior is independent from the internal mechanical states. 

The moisture diffusion experienced by a polymer matrix composite, exposed to a 
humid environment induces a hygroscopic expansion. The hygroscopic expansion is 
obviously driven by the expansion coefficients, whose identification is a critical 
feature in the context of investigating the durability of such structures. The 
hygroscopic expansion induces internal strain fields yielding internal stresses of two 
kinds: at a macroscopic scale (i. e. ply scale) as well as at microscopic scale (i. e. in 
the very constituents of the composite plies). The numerical determination of the 
induced multiscale mechanical states can be carried out through scale transition 
models (Jacquemin et a/., 2005). Such an approach enables the geometry of the 
microstructure, the volume fractions of the constituents and the heterogeneous 
distribution of moisture between the fibers and the matrix to be taken into account. 

First of all, the present contribution describes the characterization of the 
hygoscopic behaviour of glass-fibre reinforced polymer composites, from their 
kinetics law to the determination of their coefficient of moisture expansion. Then, · 
two coupling models are considered to account for the moisture sorption 
dependency on the internal mechanical states: a phenomenological approach based 
on the free volume concept and a .more fundamental model, based on a 
thermodynamic approach. 
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1. Introduction 

Au cours de leur vie en service, les materiaux composites absorbent de 
I 'humidite par le biais de leur matrice polymere. La caracterisation de ce 
comportement comporte deux aspects. Le premier concerne Ies mecanismes 
decrivant la penetration de l'humidite dans le materiau. Deux parametres definissel)t 
ce processus : Ia capacite maximale d'absorption et le coefficient de diffusion. Afin 
de les identifier a l'aide d'une loi de diffusion adequate, on realise un suivi 
gravimetrique lors d'essais de vieillissement. Le second aspect porte sur les effets 
induits par l'humidite sur la durabilite des structures composites. Notons que les 
constituants de ces materiaux presentent des coefficients de dilatation hygroscopique 
heterogenes (Tsai, 1987). L'expansion hygroscopique est pilotee par ces coefficients 
de dilatation. La diffusion de l'humidite etant associee a des constantes de temps 
elevees, il en resulte des gradients de la teneur en eau en fonction de 1 'epaisseur en 
regime transitoire (Crank, 1975). Des etats de contraintes internes multi-echelles se 
developpent alors. Ces distributions de contraintes dependent de nombreux facteurs : 
conditions environnementales, proprietes multi-echelles, microstructure ... 

La connaissance des contraintes internes est une infonnation capitate pour 
predire la durabilite. des materiaux composites. Des efforts doivent etre realises afin 
de developper des modeles pour predire les evolutions des etats mecaniques multi­
echelles durant le processus de diffusion. Les approches presentees dans cet article 
permettent d'examiner les effets induits par les etats mecaniques intemes, aux 
echelles des plis et de ses constituants, sur la cinetique de diffusion. Deux cadres de 
modelisation sont abordes : l'un phenomenologique, base sur la theorie du volume 
libre et l'autre, fondamental, fonde sur une approche thermodynamique. 

2. Comportement hygro-elastique des composites a matrice polymere 

2.1. Hydrophilie des composites a matrice polymere 

L'hydrophilie d'un composite a matrice polymere est caracterisee par sa capacite 
maximale d'absorption d'humidite atteinte en regime permanent dans des conditions 
de temperature et d'humidite relatives constantes. La capacite maximale 
d'absorption d'·humidite d'un polymere expose a une humidite relative <I> satisfait 
souvent la forme suivante (Loos, Springer, 1979): 

Ms=atl>b (1) 

ou a et b sont deux constantes intrinseques au materiau. D'apres ShitTell (1978), 
l'exposant b est souvent proche de 1 dans le cas de composites renforces par des 
fibres de carbone. Les resultats obtenus dans (Pierron et a/., 2002) confirment cette 
evolution lineaire de la capacite maximale d'absorption d'humidite avec l'humidite 
relative. 
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Une deuxieme caracteristique fondamentale du comportement diffusif des 
composites a matrice polyrnere est la vitesse apparente du processus en regime 
transitoire. Que Ia diffusion soit sirnplement fickienne (Fick, 1855; Crank, 1975) ou 
suive plutot une cinetique de Langmuir (Ca1ter, Kibler, 1978), cela revient a definir 
un ou plusieurs coefficients de diffusion de l'humidite. Ces coefficients de diffusion 
dependent de la temperature selon des lois arrheniennes (Shirrell, 1978 ; Woo, 
Piggott, 1987 ; Pierron eta!., 2002). Quelques donnees indiquent que la diffusivite 
pourrait egalement dependre de Ia teneur en eau (Augl, 1979). 

2.2. Etats mecaniques associes -lois de comportement ltygro-elastiques 

2.2.1.lntroduction 

Dans le cas des materiaux composites a base de polymeres renforces, un modele 
a deux echelles peut suffire pour decrire le compmtement d'un pli composite : 

- les proprietes ainsi que les etats rnecaniques d'un constituant seront notes par 
l'exposant i. La matrice et le renfort d'un pli composite seront designes par m et r. 
Ces constituants definissent l'echelle « pseudo-macroscopique >> du materiau ; 

-des operations d'homogeneisation fournissent une estimation du comportement 
« macroscopique » effectif du pli composite. L'echelle sera representee par 
l'exposant I. La presente definition permet de prendre en compte un renforcement 
uni-directionnel de chacun des plis composites. Le cas de structures renforcees par 
des fibres courtes ou des tissus, implique un traitement particulier dont un exemple a 
ete decrit dans (Lacoste et al., 2010). 

2.2.2. Lois de comportement hygro-elastiques multiechelles 

Par analogie avec le cas thermo-elastique, la loi de Hooke multi-echelle hygro­
thermo-elastique s'ecrit (Delasi, "Whiteside, 1978) : 

e1 = e!1 + E~1 + E~y = L1-l : o.I + M1 6T + ~~ 6CI (2) 

. . . . ·-1 . . . . 
E

1 =e!1 +e~h +e:1y =I1 :a1 +M16T+ ~16C1 (3) 

ou les indices hy, el et th representent respectivement les parties hygroscopique, 
purement elastique et thermique du tenseur de Ja deformation E. 0' est Ja COlltrainte, 
6C !'increment de teneur en eau et 6 T la variation de temperature. Les tenseurs L, 
M et P sont la raideur et les coefficients de dilatation thermique ou hygroscopique. 

D'apres Jacquemin et al. (2005) le coefficient d'expansion hygroscopique 
effectif d 'un composite a fibres hydropho bes satisfait : 
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oU.( ) represente la moyenne volumique sur le volume elementaire representatif 
<X•f,m 

et vm la fraction volumique de resine. La determination pratique de ces moyennes 
volumiques a fait !'objet de discussions (Freour et al., 2007; 2011). 

3. Caracterisation du comportement diffusif de composites a matrice polymere 

3.1. Introduction 

Les etats mecaniques d'un· materiau composite soumis a un environnement 
humide dependent de la cinetique de diffusion d'humidite (Fahmy, Hurt, 1980). 
Ainsi, la connaissance du w~fficitmt ut:: uiffu:sion a:ssocie est indispensable a Ia 
modelisation. Les modeles de transition d'echelles permettent d'estimer les 
coefficients de diffusion effectifs d'un composite unidirectionnel (Shen, Springer, 
1976 ; Rayleigh, 1892; Shirell, Halpin, 1977; Woo, Pigott, 1988). Dans cette etude, 
nous allons comparer la diffusivite transverse obtenue experimentalement aux 
valeurs predites par des modeles de transitions d'echelles. Dans cette optique, des 
composites unidirectionnels contenant differentes fractions volumiques de fibres, 
ainsi que des echantillons de resine pure ont ete elabores. Leurs coefficients de 
diffusions transverses ont ete identifies lors d'essais de vieillissement. 

3.2. Elaboration et caracterisation des echantillons 

3.2.1. Elaboration des echantillons 

Les eprouvettes composites, realisees par moulage au contact, se composent de 
fibres de verre de type E et d'une resine polyester (POLYLITE 420-73), 
polymerisant a temperature ambiante. Plusieurs profiles composites, contenant 
differents taux de fibres (vr), ainsi qu'un profile de resine pure, ont ete elabores. Les 
eprouvettes ont une section de 63 mm x 6 mm et une longueur de 180 mm. 

3.2.2. Determination de !a fraction volumique de fibres 

La fraction volumique de renforts modifie la valeur du coefficient de diffusion 
transverse (Kondo, Taki, . 1984). Differentes techniqu~s permettent de determiner 
cette fraction volumique: l'analyse d'image, }'analyse dimensionnelle, la digestion 
a l'acide et la calcination (Allred, Hall, 1979; Green, 1991; Ye et al., 1995). Dans 
le cadre de la presente etude, Ia methode basee sur l'analyse d' image a ete 
appliquee. La section de chaque echantillon a ainsi ete couverte par 
30 micrographies realisees a l'aide d'un microscope electronique a balayage (MEB : 
CARL ZEISS-EV040). 

La figure 1 montre un tres bon contraste entre les fibres et la matrice. Ceci 
permet de determiner le nombre de pixels associe aux fibres sur chaque 
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La figure 2a represente les courbes de suivi gravimetrique des trois echantillons 
de resine pure, tandis que Ja figure 2b represente les courbes de suivi gravimetrique 
des echantillons composites n° 1, D0 5 et n° 8 contenant respectivement 41,6 %, 
47,2% et 53,4 % de fibres . La figure 2a montre une bonne reproductibilite du 
phenomene de reprise en eau des echantillons de resine pure. Celle-ci presente une 
loi de comportement diffusif d'allure fickienne. On constate que les trois 
echantillons composites (figure 2b) presentent une evolution lineaire pendant 
plusieurs mois, jusqu'a ce qu'un palier incliquant la saturation du processus de 
diffusion, soit atteint. On remarque que la capacite maximale d'absorption 
d'humidite decro'it significativement quand le taux de fibres augmente. 

3.2.3.2. Principe d'identification des parametres de diffusion 

Les COUJ'bes de suivi gravimetrique des eprouvettes composites et de resine pure 
presentcnt une evolution lineaire et un palier indiquant Ia saturation du processus de 
diffusion, caracteristiques d'un comportement fickien. La loi de Fick (5) pe1met de 
predire la distribution de l'humidite en fonction du temps et de 1 'espace: 

:: ::= div( -Dgrad c) (5) 

ou c est la teneur en eau et D le coefficient de diffusion. 

Pour une plaque epaisse orthotrope, en integrant Ia solution tridimensionnelle de 
!'equation (5) sur le volume (les dimensions L, I, et e sont respectivement Ia 
longueur, la largeur et .1 'epaisseur de Ia plaque), on peut determiner la teneur en eau 
M(t) absorbee par la plaque (6): 

M _ (l (~ )3 Loo Loo Loo 1 ) X ( 2t (o (21+1) 2 + 
Moo - - ~ n=O j=O k=O ((2i+1){2j+1)(2k+1))2 exp -TT 1 -L-

Dz (zi7')z + o, (zl:•'n) (6J 

ou Me» est la teneur en eau a saturation D~, D2 et D3 sont les coefficients de 
diffusion dans les directions x, y et z. 

On identifie les valeurs des coefficients de diffusion et de Ia teneur en humidite a 
saturation en minimisant l 'ecart quadratique q (7) entre les teneurs en humidite 
predites par la solution analytique (6) et celles deduites des releves experimentaux: 

(7) 

3.2.3.3. Methode d'identification 

Kondo et Taki (1984) ont montre que le coefficient de diffusion d'humidite d'un 
composite unidlrectionnel dans la direction parallele a !'axe des fibres est egal a 
celui de Ia resine pure (D1 = Dr). Nous avons identifie Ie coefficient de diffusion 
transverse (D2) et Ia capacite maximale d'absorption d 'humidite (Ms) sur la base de 
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cette hypothese. La moyenne des valeurs deduites de l'analyse des 5 echantillons de 
resine pure (5,23xl0-7mm2/s) a ete consideree en tant que coefficient de diffusion 
longitudinal (D1) pour les echantillons composites. La capacite maximale 
d'absorption d'humidite de la resine pure, obtenue par cette methode est de 0,73 %. 
La relation (5) fournit la capacite maximale d'absorption d'hurnidite d'un 
composite. Cette etape est independante de l'identifkation du coefficient de 
diffusion transverse (D2) a partir des equations (6-7) (cf. tableau 2). 

Tableau 2. Parametres de diffitsion d'humidite obtenus par identification 

N°de 
1 2 3 4 5 6 7 8 I' echantillon 

M<» (%) 
0,29 ± 0,30± 0,30± 0,26 ± 0,25 ± 0,24± 0,22± 0,21 ± 
0,01 0,0 l 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

D2*l07 2,85 ± 3,21 ± 2,22 ± 2,21 ± 2,11 ± 1,96 ± 1,74 ± 1,40± 
(mm2/s) 0,05 0,07 0,07 0,04 0,06 0,04 0,04 0,04 

3. 3. Comparaison des resultats identifies avec les predictions de modeles 
de transition d'ecltelles 

Les modeles de transition d'echelles permettent de predire le comportement 
diffusif effectif a partir de ceux des constituants. Dans la presente etude, differentes 
relations de transition d'echelles sont considerees afin de determiner la diffusivite 
transverse effective des echantillons composites unidirectionnels. Les relations 
fondamentales de ces rnodeles sont recapitulees dans le tableau 3. 

Tableau 3. Relations d'homogeneisation pour les coefficients de diffusion effectifs 

Methodes Coefficient de diffusion effectif 

Halpin-Tsai 01 = vrDr + (1 - vr)Dr = (1 - vr)Dr 
(Halpin et Kardos, 

D2 =Dr (-
1
-) ; Df= 0 1976) l+Vf' 

Shen - Springer 'V 
(1976) Dz = Dr(1 - 2_"\.} ....!) 

TI 

Springer- Tsai 
0 2 = Dr ( 1 - 2 R) (1 - vc)- 1 

(1967) 

Shirrel- Halpin 
Dz = Dr ( 1 ~v) (1977) 

Rayleigh 1 - vr- 0,305Bv/ 
D -D (1892) 2 

- r (1 + vc- 0,3058 vr4)(1- vr) 
1 

Woo - Piggott Dr 2 1+2~ 
rr TI R 

(1988) Dz = n•tan-1 --+1-2 -
1-vr ~ 2 n ·. 1-2 - . 

' 
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Figure 3. Comparaison des coefficients de diffusion transverse identifies 
expb·imentalement avec les valeurs predites par les methodes d'homogemi isation 

La figure ~ montre les evolutions, en fonction de la fraction volumique de fibres, 
des coefficients de diffusion transverse deduits des modeles de transition d'echelles 
presentes dans le tableau 3 superposees aux resultats identifies sur nos echantillons. 
D,apres la figure 3, les valeurs deduites des donnees experimentales sont coherentes 
avec les predictions des modeles de Halpin-Tsai et de Springer-Tsai, tandis qu'elles 
s'ecartent significativement des evolutions obtenues par l'intermediaire des 
approches proposees par Rayleigh, \Voo et Pigott ou encore de Shirell et Halpin. 

4. Identification des coefficients de dilatation hygroscopiques de composites 
a matrice polymere 

4.1. Introduction - interet des capteurs a reseaux de Bragg 

Le developpenient des mesures de champs de deformations locaux au moyen de 
capteurs a reseaux de Bragg inseres au creur de structures composites devrait fournir 
des donnees experimentales a confronter aux predictions des modeles de calcul 
(Mulle et al., 2007 ). Depuis quelques annees, ces capteurs sont utilises pour 
mesurer l'humidite relative (Kronenberg et al., 2002). 

Le principe de fonctionnement des reseaux de Bragg a ete presente dans (Rao, 
1997). Un rescau de Bragg se comporte comme un miroir pour une bande spectrale 
tres fine auteur de la longueur d'onde de Bragg ...18 et reste transparent pour toutes les 
autres. A.B est definie par: ...18 = 2 n p, ou n est l' indice de refraction de la fibre 
optique et p le pas du reseau. En pratique, ce pas fonctionne comme une jauge de 
deformation, traduisant la deformation (axiale) du reseau de Bragg lui-meme. Une 
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sollicitation hygrothermomecanique produit une variation de la longueur d'onde de 
Bragg. Dans le cas ou le reseau de Bragg est insere dans une structure composite, sa 
deformation est reliee a la deformation macroscopique. L'etudc presentee ci-apres 
consiste a exploiter ce phenomene pom determiner le coefficient de dilatation 
hygroscopique d'un pli composite Wl idirectionnel. 

4.2. Elaboration et caracterisation des ichantillons 

4.2.1. Elaboration des echantillons 

Les echantillons etudies sont des plaques composites constitut es de fibres de 
verre et de resine polyester POLYLITE 420-73, fabriquecs suivant la technique 
d' infusion de n~sine sous vide (VARI : Vacuum Assisted Resin Infusion). Les 
dimensions des plaques soot 90 mm x 90 mm x 2 mm. Ces eprouvettes sont 
instrumentees par des fibres a reseaux de Bragg monomodc X-FIBER®, inserccs a 
creur soit parallelement aux fibres de renfort, so it perpendiculairement. 

4.2.2. Caracterisation des echantillons 

Les echantillons ont ete immerges dans de l'eau distillee, a temperature 
ambiante. La cinetique de d~ffusion des echantillons a ete caracterisee par suivi 
gravimetrique. Les deformations internes ont ete analysees par l'intermediaire du 
suivi du deplacement du pic de Bragg. La source utilisee est une source de largeur 
spectrale 30 nm centree sur 1550 nm. Le signal reflechi est recupere a l'aide d'un 
coupleur SMF 28 de JDC Uniphase. Ce signal est traite par un analyseur de spectre 
Anritsu MS9710B de resolution 70 pm. Les courbes obtenues en combinant les 
resultats de suivi gravimetrique et de deformations mesurees dans la direction 
transverse aux fibres de renfort sont representees sur la figure 4. 

r--~-z~~~·Q·· ·· ................................................................................................................. ______ ................................................. ~ 

1

5000 ·r····--------............................................................................................................................ _._. __ :·--::··--........ .. 
i · ~ I • ! 4000 ......................... ___________________ ................................................................................................. '0' ......................... .. 

t • " • o o• I ~~ ~ 

I 4~~- :- ,)l~J:i 
1 3000 - ·-------~- a~;;'A..-A-... '!1 .. _'!' ____ _ 

I " .. ... ., " 
l ZOOO .. .................................................................................................................. --·--··--·--·-----................................................. .. 
j " 
l ~ 
I IOOO --·------.-. -------··---· 

I ..... 0 ;. ~ ech C 
0 ~ ............. --.,...-----,-------...--·-----,--- --,-.;_ 

- - •"-'ech.A... 
• ecb B 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 
i 

!.. .................. ..................................................................... ~r.~~~~-:~~--(-~:.~ .............. ........ ....................... ......... ............. ..i 
Figure 4. Evolution de Ia deformation transverse mesuree dans les echantillons 

composites, en fonction de La teneur en eau macroscopique 
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A partir de l'evolution quasi lineaire de Ia deformation mesuree en fonction de la 
teneur en eau, on peut identifier, sur Ia base de Ia relation (2), le coefficient de 
dilatation hygroscopique macroscopique, dont la valeur moyenne est P1

= 0,44. 

5. Couplage diffusion d'humidite-contraintes interne.s 

La litterature fait etat d'un grand nombre de phenomenes hygromecaniques 
couples dans les materiaux polymeres. Les effets induits par la plastification de ces 
derniers sous I' action de Peau, qui auraient pourtant leur place dans cette section de 
l'aiticle, ne seront pas presentcs ici. Le lecteur interesse poun·a neanmoins se referer 
aux travaux de Youssef et al. (2009a). Nous nous limitons ici, dans un premier 
temps aux moditications des proprietes diffusives dues aux champs mecaniques, 
qu'ils soient externes ou internes. Dans un deuxieme temps, nous nous consacrons 
aux phenomenes de couplage conduisant a des modifications des lois de sorption. 

5.1. Coup/age diffusion d'humidite-itats mecaniques multi-echelles: 
Ia theorie du volume libre 

Les travaux de Autran et al., (2002) rapportent une evolution des coefficients de 
diffusion et de la capacite maximale d'absorption d'humidite de composites en 
fonction de l'intensite d'un chargement exterieur applique aces demiers. Ce type de 
comportement couple, en l'absence d'anomalies de sorption, peut etre modelise par 
Ia theorie du volume libre. Une methode de calcul de Ia variation du volume libre en 
fonction de l'etat mecanique a ete suggeree par Fahmy et Hurt (1980). En supposant 
le coefficient de diffusion fickien relie au volume libre par }'equation de Doolittle 
(1951), Neumann et Marom (1985) proposerent !'expression suivante: 

(8) 

ou D~ et n: sont les coefficients de diffusion pour la matrice libre de 

deformations et Ia matrice deformee, respectivement ; a est un parametre intrinseque 
du materiau. vm est la fraction volumique de matrice dans le pli composite, v~ est la 

fi·action volumique de volume libre de Ia matrice epoxy libre de deformations. 

Dans la meme serie de travaux, on rapporte une evolution lineaire de la capacite 
maximale d'absorption d'humidite avec Ia trace de la deformation de la matrice: 

(9) 

Cette approche a permis de reproduire certaines donnees experimentales (Autran 
et al., 2002). Elle a egalement ete mise en reuvre dans le cadre d'une demarche 
multi-echelle dediee a l'etude de composites carbone epoxy (Youssef et al., 2009b). 
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La figure 5 montre ['evolution de la teneur en eau, estimee par l'approche couplee. 
Deux empilements sont consideres : i) un stratifie croise [+55°/-55°], et ii) un 
unidirectionnel. La teneur atteinte a saturation pour 1\midirectionnel est de 1,5 %. 
Pour le stratifie eroise, on atteint seulement, en regime permanent, une valeur de 
1,37 %. Ceei est du a l ' effet de l 'empilement sw· les profits d' etats mecaniques 
multi-echelles. L'approche couplee genere des discontinuites aux interplis, en 
regime transitoire, qui n'existent pas dans les approches deeouplees. Ces 
discontinuites sont liees aux heterogeneites d'etats mecaniques d'un pli a I' autre. 

c [%] (i) 
1.5 ··-··-- - ---- -- .. -·. ---- - .. -- ----- ---v . . 

1.25 

1 

0.75 

0.5 

0.25 

(ii) 
*C~(~~o) __________________ -£ 

1.5 

1.25 

0,75 

0.5 

0.25 

0 e[mruj 0 +-..!JiiiHt..-tHHiiiiiHIIftiiHI~~ e [mrn] 

0 l 2 3 4 0 1 2 3 4 

2 jours 50 jours 100 jours 250 jours Regime permanent 

Modele co uph~ 

Modele decouple 

. . .. . 
······9····· · · ·· ··~····· ·· ····8······ ······&····· .............. .. 

Figure 5. Profits de teneur en eau (i) pour un stratifie :t 55°, 
{ii) pour un unidirectionnel 

5.2 Coup/age diffusion d 'humidite-etats micaniques multi-echel/es: 
approches thennodynamiques et m.odifications des lois tie sorption 

Derrien et Gilormini (2009) abordent le couplage diffusion d 'humidite/etats 
mecaniques par une approche thermodynamique basee sur la definition du potentiel 
chimique de 1' eau ji., . lie est la derivee partie lie de I' energie libre F, par rapport a la 

quantite d'eau De, cette derniere Variable pouvant etre reliee a {a teneur en eau C : 

_ oF oF ac 
}.1. =-=---

e one oC on., 
(10) 

L 'equation (11) permet d'exprimer Ia cinetique de diffusion. Pour une diffusion 
unidirectionnelle, dans un polymere dont on neglige la variation de Ia masse 
volumique due ala deformation, la variation temporelle de la teneur en eau satisfait : 
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ou D, Ep, vP et 11 sont, respectivement, le coefficient de diffusion, le module de 
Young, le coefficient de Poisson et le coefficient de dilatation hygroscopique du 
polyrnere. p0 est Ia masse volumique du polymere a l'etat 1ibre de deformations et ffie 

la masse molaire de l'eau. Ce modele (Durier, 2008) suppose Ia masse volumique du 
polymere constante, ce qui est inexact. Ainsi, le volume V P du poly mere s'exprime 
en fonction du volume V0 du materiau fibre de deformations et de Ia trace du tenseur 
des deformations Ep comme: VP = V0 (TrEP + 1). La masse volumique PP du polymere 

deforme s'ecrit en fonction de p0, en se basant sur Ia conservation de Ia quantite de 
matiere (et done de Ia masse) du materiau, au cours du processus de diffusion : 

m m 1 p _ P __ o_p 
P - vp - vp - 0 (Tr Ep + 1) 

(12) 

Dans le cas ou Ia dependance de la masse volumique du polymere, vis-a-vis de )a 
teneur en eau, est prise en compte pour etablir la loi de diffusion, on obtient : 

211 <X2 
ou, ai =-3A0kP Tr(EP)+2aTr(cP)+ a, a 2 = 9A0kP -3a, a 3 = 11a.2 -___:-

A0kP 

(13) 

Les equations (11) et (13) permettent de considerer des lois de diffusion qui 
different des modeles classiques rencontres dans la litterature. La figure 6 presente 
les effets du coefficient de dilatation hygroscopique ainsi que de !'application d'une 
pression hydrostatique sur la teneur en eau globale. 

0,8 0,8 

~::.::.::.:::::::::::=::. 

0,6 ~~ 
0,6 (/. 

-~ a.. ~ 
~ 0,4 - TJ=O e.... 0,4 

~ E 
u - , =0.2 E 

- Pex=SMPa 

- l'\=0.5 u 
0,2 0,2 

- Pex=lOMPa 

.Jt/e [so.s/mm] 
.Jt/e {s0·5/mm) 

0 0,0 

0 1500 3000 4500 6000 0 1500 3000 4500 6000 

Figure 6. Effets du coefficient de dilatation et d'une pression additionnelle 
sur la teneur en eau 
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6. Conclusion 

Ce travail dresse les contours d'une etude sur les effets de I' environnement sur I a 
durabilite des composites. Les essais de vieillissement permettent de caracteriser le 
comportement diffi.1sif. Dans un cadre numerique multi-echelle, deux types 
d'approches peuvent etre menees. La premiere consiste a dissocier le calcul des 
teneurs en eau et des contraintes internes. Dans la seconde, la determination de ces 
grandeurs repose sur des approches couplees. Concernant cette derniere approche, 
deux modeles bases, pour l'un, sur la theorie du volume libre et, pour l'autre, sur 
l'ecriture « thermodynamique » du potentiel chimique, ont ete presentes~ 
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