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Ce document, synthétise, de facon thématique, la bibliographie portant & l'origine sur la fatigue des com-
posites et qui s’est étendue aussi & ’endommagement, aux renforts 3D, aux méthodes expérimentales et de
production...

Dans chaque section, les référence sont classées dans l'ordre chronologique des années de publication puis,
pour une méme année, par ordre alphabétique du nom du premier auteur. La bibliographie, quant & elle, est
classée par ordre alphabétique.

Dans un premier temps, un résumé thématique est proposé. Les conclusions sont reportées & la section 7.
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1 Généralités

Références: [96, 73, 26]

Un résumé des articles [73, 26] est fait apreés les références bibliographiques, aux sections 8 et suivante, i.e.
partir de la page 19.

L’article de Liao et al. [73] comporte 38 pages et 402 références bibliographiques. C’est une revue bibliogra-
phique trés compléte sur la durabilité des composites. Cet article traite les points suivants :

— Effets des fluides sur les propriétés mécaniques:
1. Processus de sorption ;
2. Endommagement du & un fluides des FRP;
3. Effets des fluides sur la résistance, le module et la résistance & la rupture des FRP
— Fluage et relaxation des contraintes dans les FRP :
1. Modéle en loi puissance de Findley ;
. Modéle de Boltzman-Volterra;
. Modéle de Schapery ;
. Autres modéles de fluage;
. Modéles de fluage pour les laminés;
. Fluage des GFRP et CFRP;
. Effet de I'humidité et de la température sur le fluage des FRP;
. Effet du vieillissement physique sur le fluage;
. Effet des UV sur le fluage
. Fluage des structures en FRP;
. Méthodes de tests accélérés utilisant la superposition temps-température-contrainte ;
. Contrainte a rupture et Contrainte de corrosion des FRP;
13. Contrainte de corrosion des fibres;
14. Contrainte de corrosion de la matrice;
15. Contrainte de corrosion de la région d’interphase fibre/matrice ;
16. Contrainte de corrosion des FRP ;
17. Modéles prédictifs pour la contrainte & rupture des FRP
— Fatigue et fatigue environnementale :
1. Mécanismes d’endommagement, ;
. Effets des constituants (fibre, matrice, interphase) ;
. Comportement entaillé ;
. Courbes S-N et limite de fatigue;
. Effets de la fréquence sur les tests de fatigue;
. Fatigue des structures FRP;
. Fatigue environnementale des FRP ;
8. Méthodes de prédiction de la durée de vie
— Altération des FRP
— Durabilité des bétons FRP et des assemblages FRP /acier
— Composites hybrides
— Résumé et remarques.

© 00~ O Ut b W N

— =
- O

—
[N

~N O OU = W N

Des conclusions de cet article, nous retiendrons les points suivants :
— La dégradation des GFRP & haute température n’est pas bien compris.

— Bien que la conception orientée par la rigidité pour les GFRP soit peu concernée par la contrainte de
rupture, le fluage est un aspect fondamental de leur conception.

— Les effets de synergie entre le fluage et les autres types de chargement est un domaine & explorer.
— Peu de données de fatigue sont disponibles pour le domaine 107 — 10® cycles.
— Les composites hybrides doivent étre étudiés.

— L’effet d’échelle sur les performance n’est pas clair. En particulier, il n’est toujours pas sir qu’un tel
effet existe.
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L’article de Daniel [26] comporte 19 pages et 29 références bibliographiques. Le sommaire en est le suivant:

— Introduction :
1. Théorie et expérimentation ;
2. Utilisation des matériaux;
3. Matériaux composites
— Comportement des composites & matrice fragile :
1. Observations expérimentales (macros et micros) ;
2. Investigation ultrasonique;
3. Etude de I’émission acoustique
4. Modélisation analytique
— Comportement des laminés cross-ply sous chargement monotone
— Comportement en fatigue des laminés cross-ply :
1. Développement de I’endommagement ;
2. Perte de rigidité;
3. Prédiction de la durée de vie;
4. Modélisation de I’endommagement et de la prédiction de durée de vie;
5. Tests accélérés

L’article de Reifsnider et al. [96] tente de répondre aux deux questions suivantes :

1. Comment I’endommagement réduit-il la résistance d’un laminé lors d’un essais de fatigue & long terme?
2. Comment, lors de ces essais, ’endommagement se combine-t-il pour causer la rupture qui définit la vie d’un
laminé?

2 Vieillissement - tests accélérés

Références: [22, 19, 131, 134, 87, 91, 90, 124, 130, 21, 49, 80]

Tous les auteurs considérent I’équivalence temps-température comme valide. De toutes facons, si ce n’était
pas le cas, on se retrouverait dans une impasse.

De plus, Han et McKenna [49] mettent en évidence une correspondance entre humidité et température en
montrant que ’historique de 'humidité a le méme impact sur le comportement que celui de la température.
De 1a, on peut tirer une équivalence temps-température-humidité.

La modélisation du comportement en fluage se fait généralement en utilisant le modéle linéaire de Struik
[134, 87] ou non-linéaire de Schapery [87]. Wang et al. [134] étudient deux résines particuliéres, alors que
Pasricha et al. [87] développent un modéle de fluage avec vieillissement pour les matériaux isotropes sous
chargement uniaxial. L’extension aux composites n’est que mentionnée. Perreux et Surri [91] superposent
un modéle de comportement mécanique & un modéle d’absorption pour I’étude de tubes en composites. Ils
mentionnent que le comportement a long terme des matrices époxydiques n’est envisageable qu’a
des températures inférieures a 60°C, i.e. loin de la température de transition. Cette remarque est
appliquée par Vauthier et al. [131, 130]. A la fin de I’article [90], Perreux et Joseph mentionnent la possibilité
d’utiliser le modéle qu’ils proposent pour faire des tests accélérés sur le comportement au fluage.

Tsotsis et Lee [124] notent que le comportement & long terme des composites soumis & des températures
élevées est controlé par les dégradations d’oxydation et thermique. Dans [124], deux résines particuliéres sont
étudiées. Colin et al. [21] mettent en avant la complémentarité de la mesure «globale» qu’est la perte de
poids avec les observations locales. Miranda Guedes [80] commence une étude sur le comportement en fluage
a différentes températures et fréquences d’excitation avant de se rendre compte que son éprouvette (flexion
rapprochée) est essentiellement soumise & du cisaillement et que son comportement est essentiellement celui
de la matrice en cisaillement.

Concernant le conditionnement d’éprouvettes en humidité, Collings et Copley [22] et Ciriscioli et al. [19]
exposent deux méthodes (trés proches) pour obtenir une humidité donnée en un temps le plus court possible.
Il utilisent un modéle fickien de diffusion. Ce méme modéle est utilisé par Vauthier et al. [131, 130] qui étudient
le role du conditionnement en humidité sur la tenue en fatigue. Ils notent toutefois que le vieillissement
hygrothermique peut changer les micromécanismes d’endommagement, surtout pour les fibres
de verre, trés sensibles a I’humidité.
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3 Modélisation et simulation numérique

Références: |7, 60, 59, 63, 93, 94, 141, 84, 34, 114, 121, 132, 8, 106, 25, 30, 52, 66, 83, 97, 99, 122]

Du point de vue de la modélisation numérique, la démarche est essentiellement la méme pour tout le monde,
meéme si les modéles deviennent de plus en plus complexes (non-linéarités mateérielles et géométriques et
éléments de contact [66, 83]).

Il s’agit de modeéles mésoscopiques (niveau du pli), dans lesquels ’ensemble de la structure (chacun des plis
(homogenes) et chaque interface) est modélisé. Le chargement est appliqué et les valeurs des déformations
et/ou des contraintes sont utilisées pour savoir si un élément doit étre dégradé ou non, et si une interface est
rompue ou non.

Les lois d’endommagement choisies nécessitent généralement un certain nombre de tests afin de déterminer
les valeurs de certains paramétres.

La durée de vie est obtenue soit par 'intermédiaire de courbes de Wolher [106], ou de courbes S-N [84], soit
en poursuivant le calcul jusqu’a ce que le critére de rupture choisi soit atteint (Tsai-Hill [84], contrainte max
[141], déformation max [34], Tsai-Wu et déformation max [83], Tsai-Wu et autres [97], taux de restitution
d’énergie [52]).

Un maillage probabiliste peut étre superposé au maillage EF [93, 132], ou des loi de répartition probabiliste
pour les résistances introduites [141, 30] (loi de Weibull).

Notons ’approche plus « macroscopiquey de Desrumaux et al. [30], qui, & partir de la contrainte macroscopique
remontent aux contraintes dans les plis et dans la matrice (modéle de Mori et Tanaka) ainsi qu’aux contraintes
aux interfaces (travaux de Mori et Chou). Il s’en suit qu’un modéle EF plus simple peut étre utilisé : un simple
élément de coque homogénéisé suffirait.

Tous les modes de ruptures ne sont pas toujours pris en compte, ni tous les modes de rupture. Une hypotheése
fréquente est que les caractéristiques géométriques des défauts sont les mémes en quasi-statique et
en fatigue, ce qui permet d’étendre les modéles quasi-statiques au cas de la fatigue [121, 122, 83]. Sedrakian
et al. [106] utilisent le modéle d’endommagement de Ladevéze (exprimé en contraintes) mais ré-exprimé en
déplacements (travaux de Lihnone). Ce modeéle prend en compte la rupture des fibres, les fissurations transverse
de la matrice et la rupture fibre/matrice.

Rodrigez [97] expose un calcul de structure a I'aide d’éléments 2D et 3D. Toutes sortes de non-linéarités sont
introduites (contact et contact «gluey de MARC, non-linéarités géométriques et matérielles, conditions de
passage entre maillage 2D et 3D...). Le chargement correspond & l’action du vent, modélisé par un spectre
de puissance de von Karman et une distribution a long terme de Weibull (1 an). Il utilise aussi le rainflow
counting (généralement utilisé sur les matériaux isotropes et les métaux en particulier [114]). Toutefois, méme
si le modéle est extrémement complexe, la rupture de la structure est déterminée & ’aide du critére de Tsai-Wu
plus d’autres critéres propres aux contraintes interlaminaire et de cisaillement.

Les approches plus purement statistiques [59, 94] mettent plutot ’accent sur la possibilité de calculer la
contrainte a rupture ou la probabilité de défaillance d’une structure. Il est toutefois nécessaire d’introduire les
bonnes lois de répartitions des fissures, et de trouver un critére de rupture correct (ce qui n’est pas discuté).

Beheshty et Harris [8] s’intéressent & 'influence sur la tenue en fatigue d’un impact de faible vitesse et Johansen
et Liholt [60] aux performances en terme de fluage, avec interprétation des courbes de fluage. D’un point de
vue plus micromécanique, Battley [7] discute de la variation de la rigidité globale calculée lorsque les propriétés
des constituants changent, et Kriiger et al. [63] s’intéressent & la modélisation de la propagation des fissures.

Notons les travaux de Roy et Xu [99], qui donnent une forme spéciale du potentiel de Gibbs pour les matériaux
orthotropes utilisant les contraintes, température, dommage et humidité comme variables d’état.
Une forme faible est donnée qui peut étre résolue par EF.

Enfin, Cuntze [25] propose une démarche générale de calcul baptisée Concept de Mode de Rupture (Failure
Mode Concept).
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4 Sollicitations

Références : [86, 95, 123, 35]

Papadopoulos et Panoskaltsis [86] et Tipton et Nelson [123] s’intéressent aux matériaux isotropes (et plus
particuliérement aux métaux) Ils proposent une revue et une discussion des critéres multiaxiaux de fatigue.
On retiendra simplement que méme pour les matériaux isotropes, un critére multiaxial de fatigue
n’existe pas. L’article de Qian et Fatemi [95] propose une revue bibliographique concernant la fatigue en
mode mixte pour les matériaux isotropes.

Notons 'article de Ferry et al. [35] & paraitre bientot sur le comportement de barres en flexion plus torsion.

4.1 Flexion «pure»

Références : [103, 1]

Salvia et Vincent [103] s’intéressent & la face en tension d’une éprouvette soumise a de la flexion trois points
ondulée (mais pas alternée), avec R = 0.1, & 25 Hz. Ils développent un modéle macroscopique basé sur
Ihypothése de Dorosh et Poursatip, selon laquelle la perte de rigidité (qui est I’'indicateur d’endommagement
choisi) est due a ’accroissement d’une zone d’endommagement superficielle parallélépipédique sur la face en
tension. Ils développent aussi un modéle statistique local basé sur I’hypothése de Batdorff et Ghaffarian, i.e.
sur une loi de Weibull associée & une théorie de maillon le plus faible. Les paramétres & déterminer pour les
modeéles ne sont pas intrinséques au matériau.

Abeles Couillard et Schwartz [1] font de la fatigue en flexion trois points alternée (méme légérement plus
chargée en compression qu’en tension). Il s’en suit que la rupture apparait évidemment en compression et
non plus en tension. Ils travaillent & 3 Hz sous une déformation proche de la déformation statique (90%) et
mentionnent que la limite en fatigue de I’époxyde est de 0.6% en déformation. Ils présentent un
montage original de flexion.

4.2 Cisaillement

Références : [110, 137, 65, 50, 98]

Sims et Brogdon [110] étudient le comportement en flexion trois points sur appuis rapprochés (cisaillement)
et tension hors-axes. Ils utilisent des distributions de probabilité afin de définir des durées de vie pour une
probabilité de survie donnée. Notons que cet article date de 1977.

Wisnom et al. [137] proposent une nouvelle géométrie d’éprouvette afin d’obtenir une rupture en tension
interlaminaire plus cisaillement. La part de chaque composante peut étre modifiée en modifiant la hauteur de
I’éprouvette coudée. Les auteurs notent un effet d’échelle. Ils proposent une approche statistique de Weibull
pour chacune des deux composantes (tension interlaminaire et cisaillement) plus un terme de correction
pour tenir compte de leur interaction (critére quadratique simple plutot que d’avoir recours aux probabilités
croisées).

Kussmaul et von Alberti [65] s’intéressent aux modes I, IT et I4+II. Le comportement & l'initiation de fissures
est donné par des courbes G-N, oit G est le taux de restitution d’énergie de déformation. Enfin, ils notent
I'importance du mode II (cisaillement) sur le comportement en fatigue.

Notons enfin que le laboratoire de mécanique de Lille s’intéresse au comportement en fatigue des verre-
époxydes sous sollicitation de cisaillement, comme le montrent les théses de Hassaini [50] et Roudet [98].
On y trouvera notamment une revue des essais adaptés a I’étude du cisaillement et des méthodes et critéres
numériques.

4.3 Traction hors-axes

Références : [110, 92, 137, 15]

Philippidis et Vassilopoulos [92] se servent du changement «du» module d’Young comme indicateur, car cela
se révele adapté pour le matériau utilisé. Ils travaillent en traction/compression hors-axes avec R = —1 et a
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10 Hz et développent un modéle de prédiction du module d’Young pour une perte de rigidité ou une probabilité
de survie données.

Le point de départ de I’étude de Bulsara et al. [15] est que la résistance, et donc la durabilité a long terme
et la tolérance au dommage des composites sont sensibles aux irrégularités microscopiques.
C’est pourquoi ces auteurs s’intéressent aux composites unidirectionnels avec une distribution arbitraire des
fibres, distribution qui n’est pas forcément décrite ni par une distribution aléatoire, ni par une distribution
périodique. Les chargements étudiés sont la tension transverse aux fibres et les contraintes résiduelles induites
par un refroidissement. Aprés une étude de la taille du volume élémentaire représentatif, ils concluent que
le processus d’endommagement est peu sensible & la distribution radiale des fibres dans la section, cela sans
doute & cause de la faible différence des modules d’Young entre les fibres et la matrice (coefficient 1.5), car
ils étudient les composites a matrice céramique. Ce processus est sensible au chargement thermique car
les coefficients thermiques sont trés différents pour les fibres et la matrice. On peut sans doute avancer qu’il
en serait de méme pour le chargement mécanique (tension transverse) dans le cas de composites a matrice
polymeére ot les modules d’Young des fibres et de la matrice sont trés différents.

4.4 Spectres

Références: [110, 71, 114, 14, 97, 109]

Sims et Brogdon [110] notent que 'on peut étendre leurs travaux au cas des spectres de chargement par
application de la loi de Miner. Une démarche similaire est adoptée dans Lee et al. [71], ou le chargement
(les fibres sont soumises & un chargement de tension d’amplitude donnée) est idéalisé puis décomposé en un
certain nombre de blocs identiques selon une procédure donnée. Partant ensuite d’un modéle de dégradation
de rigidité dans lequel ils insérent certains parameétres aléatoires (lois log-normales), ils arrivent a une loi
statistique de la durée de vie.

Bond [14] insiste sur le fait que les décompositions en blocs similaires d’amplitude constante ou
I’application de la loi de Miner ne sont pas acceptables et conduisent a une estimation erronée
de la durée de vie. Toutefois, il développe des modéles en modifiant assez peu la loi de Miner. Ces article
est surtout un outil de promotion pour les logiciels Wisper et WisperX (qui contiennent un rainflow counting
avec des bornes).

Stephens et al. [114] exposent, pour les aciers, des méthodes pour réduire les spectres d’entrée des efforts:
technique de Smith, Watson et Topper et technique de I’étendue de déformation (strain range editing) qui est
un rainflow counting avec seuil. Notons que Rodrigez [97] utilise une technique similaire sur les composites.

L’étude de Shyprykevich et al. [109] porte sur des éprouvettes ayant différentes orientations, avec trou ou non,
impactées ou non. Elles sont chargées en traction-traction, traction-compression et compression-compression.
Les auteurs déterminent le seuil de déformation en dessous duquel il n’y a pas d’accumulation d’endommage-
ment sur des tests & amplitude constante de chargement (ce seuil diminue évidemment lorsque le nombre de
cycles augmente) afin de réduire les spectres d’entrée. Sur une illustration, ils suppriment 98.69% du spectre
d’entrée.

5 Autres effets

5.1 Fréquence et température

Références : [76, 90, 75, 81, 139, 138§]

Le papier de Xiao et Al-Hmouz [139] (iccm12) est un résumé de article de Xiao [138]. Dans cet article [138],
Xiao s’intéresse aux fréquences pour lesquelles 1’élévation de température du matériau est significative. Il
présente des courbes d’hystérésis en température ainsi que la construction de courbes S-N non-isothermes
pour déterminer la durée de vie dans ces conditions.

Au contraire, Mandell et Meier [76] se placent dans le cas de fréquences basses (jusqu’a 1 Hz), pour lesquelles
il n’y a pas d’échauffement. Leur étude, trés compléte, porte sur les effets de la fréquence, de la forme du
chargement (signaux carrés, pics...), du rapport de chargement R, du temps effectif passé¢ au chargement
maximum. Les résultats peuvent généralement se classer en deux groupes: I'un pour le cas des charges faibles,
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Pautre pour les charges élevées (par rapport a la charge statique). Ils notent une augmentation de la durée de
vie avec la fréquence en traction uniaxiale, ce que notent aussi Perreux et Joseph [90] pour des sollicitations
simples (traction ou pression interne: ils étudient des tubes). Sans effet d’élévation de température, l'effet sur
la fatigue de la fréquence est relié aux interactions entre la fatigue et le fluage. Perreux et Joseph [90] se placent
dans ’hypothése que ’endommagement est homogéne selon 1’épaisseur. Dans ce cas, la variation du
tenseur de rigidité est directement lié & celle du module axial, qui sert d’indicateur de I’endommagement. Ils
présentent ensuite un modéle de fluage dépendant de la fréquence, dont les paramétres peuvent étre déterminés
sur des temps courts, ce qui conduit & un nouveau type de test accéléré.

Mahieux et Reifsnider [75] étudient 'effet de la température. Il s’agit de construire une relation entre le module
et la température, basée sur une loi de Weibull, en fonctions des températures et modules caractéristiques
du matériau. Cette relation est introduite dans un modéle analytique de flexion de Budiansky afin de prédire
le temps a rupture en fonction de la température. Miyano [81] valide ’équivalence temps-température. On
notera que la courbe donnant le décalage temps-température en fonction de la contrainte & rupture est bien
décrite par deux équations d’Arrhenius avec des énergies d’activation différentes.

5.2 Humidité

Références : [129, 18, 135]

Chateauminois [18] fait une synthése de ses travaux sur ’humidité. Il note que le gain de masse n’est
pas une paramétre d’endommagement correct car le comportement différe selon la méthode
pour atteindre une hygromeétrie donnée: les effets sont plus prononcés lorsqu’un taux d’humidité donné
est atteint par immersion plutét que par exposition environnementale. Les mémes conclusions étaient déja
disponibles dans Vauthier et al. [129]. Weitsman [135] remarque lui aussi que le vieillissement par immersion
(en eau de mer cette fois) est plus critique pour la tenue en fatigue que le vieillissement sous atmosphére.

5.3 Ensimage, interphase, interface

Références: [29, 67, 72, 77, 102, 125, 127, 128, 10, 41, 45, 79]

Benzarti et al. [10] traitent du role de l'ensimage sur la tenue en fatigue. Plus linterface est forte, plus la
rupture est liée & la rupture des fibres et plus la sensibilité aux défauts est importante. Plus ’ensimage est
faible, plus la rupture est due au délaminage. Ces conclusions se retrouvent dans la thése de Vauthier [128].
Ils notent aussi une influence significative sur le comportement dynamique et en fatigue du vieillissement
physique et de la densité de réticulation.

Gassan [41] étudie le comportement en fatigue en fonction de la résistance de l'interface en se servant de
la perte d’énergie comme traceur. Il note lui aussi une baisse des performance en fatigue lorsque linterface
est plus forte pour les matrices fragiles comme 1’époxyde, et une amélioration de ces performances pour les
interfaces plus fortes pour les autres matrices.

Lesko et al. [72] notent que la limite en fatigue et en fatigue compression peuvent étre trés significativement
influencées (10% et un ordre de grandeur resp.) par des changements des caractéristiques inélastiques (pas
seulement la résistance) de I'interphase, qui représente pourtant moins d’1% du volume du composite.

D’un point de vue micromécanique, Lankford et al. [67] étudient ’influence de l'interphase sur les microméca-
nismes de flambement des fibres et de vrillage (kinking). Tsujioka et al. [125] s’intéressent au cas des fibres de
carbone (contenu en oxygene de 'interface) et Uenoya [127] discute des méthodes expérimentales concernant
la détermination des phénomeénes a 'interface fibre/matrice.

Marotzke et Hampe [77] étudient les tests du pull-out et de I'indentation & I’aide d’'un modéle EF micromé-
canique afin d’en comprendre les détails. Ils s’intéressent notamment aux contraintes & 'interface. Saito et
al. [102] s’intéressent a la modélisation d’une fissure entre deux milieux et définissent le facteur d’intensité de
contrainte interfaciale. Ils utilise la méthode globale-locale d’EF basée sur la méthode des EF (local) avec une
solution analytique basée sur un principe énergétique (global).

Mendels et al. [79] montrent qu’il ni a pas de variation des propriétés intrinséque de D’interface
fibre/matrice lors du vieillissement physique. L’article de Goda [45] & paraitre porterait sur le role du
délaminage sur l'accroissement de la résistance des UD.

Une discussion sur les limitations des test micromécaniques pour la détermination des propriétés de 'interface
fibre/matrice est donnée dans le papier de Desaeger et Verpoest [29].
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5.4 Effets de taille et d’échelle

Références: [113, 27, 116, 117, 118]

L’article de Sutherland et al. [116] est non seulement une revue bibliographique sur le sujet, mais surtout une
présentation des méthodes et termes employés.

Les méthodes d’analyse statistiques sont présentées en détail et sur un exemple dans article suivant [117]
ou le cas des UD est traité. Les laminés woven-roving sont traités dans article suivant [118], dans lequel les
auteurs mettent en avant 'importance des facteurs de fabrication. Un effet de taille trés supérieur a un effet
d’échelle est trouvé dans ce cas. Les composites traités sont des composites pour la marine, ce que traitent
aussi Davies et Petton [27] qui notent un effet d’échelle trés supérieur a leffet de taille escompté.

Dans [113], Spearing et al. proposent une méthodologie générale de design des structures composites
prenant en compte la fatigue. Pour ces auteurs, le design doit commencer au niveau le plus bas (choix
des fibres, de la matrice, de I’architecture, du process de fabrication). Le passage d’un niveau de design au
suivant (les niveau de design vont dans I’ordre croissant de la taille : constituants, pli, laminé, sous-structures,
structure) se fait par le retour d’expériences et de simulations, notamment grace & des modéles basés sur les
mécanismes d’endommagement, aux différentes échelles, avec interactions...

Il semble toutefois que, si la méthodologie en elle-méme est tout & fait intéressante et sans aucun doute
parfaitement adaptée & la conception des structures composites complexes, les expériences et les modeéles
qu’elle nécessite (notamment avec la prise en compte du couplage entre les effets a différentes échelles) restent,
pour certains, & inventer, ce dont les auteurs sont toutefois parfaitement conscients.

5.5 Autres aspects
D’autres aspects encore sont abordés. Nous ne les détaillerons pas tous.

Méthodes de fabrication, Références: [58]
L’étude de Jang et al. [58] porte sur la variation des caractéristiques des composites & matrice époxydique en
fonction des variations dans leur constitution chimique dues aux techniques de mise en ceuvre.

Applications, Références: [137, 104, 97]

L’exemple traité par Rodrigez [97] a déja été mentionné. Il présente un calcul par EF trés complexe d’une
grosse pale d’héolienne. Sancaktar et Gratton [104] exposent la méthodologie suivie lors de la conception d’une
suspension de véhicule. Il s’agit toutefois d’un véhicule extrémement léger (véhicule solaire), pour lequel les
sollicitations ne sont pas énorme (rigidité de 70 N/mm par exemple). L’article n’est pas convainquant. Enfin,
mentionnons que I’éprouvette «spécialey développée par Wisnom et al. [137] peut aussi constituer un exemple
d’application. Il but cette fois est d’obtenir des zone de la structure soumise a un type de chargement précis
(en l'occurrence, tension interlaminaire et cisaillement).

Renfort 3D, Références: [57, 78, 6, 24, 46, 100, 107, 3, 105, 13, 32, 51, 56, 112, 101, 17, 23, 55, 64, 88|

On peut noter lintérét grandissant pour les méthodes de renforcement des propriétés des composites selon
Pépaisseur. Trois types d’approches sont possibles: soit ajouter un renfort & un composites «classique» (i.e.
fabriqué de maniére traditionnelle) [6, 101, 17, 64], soit ajouter une couture pour faire une structure 3D d’une
superposition de plis 2D [57, 78, 24, 107, 105, 13, 32, 51, 56, 112, 23, 88], soit imprégner une structure 3D
[46, 100, 3].

Alors que dans les trois approches les propriétés statiques sont grandement accrues, la premiére méthode
conduit souvent & un affaiblissement de la tenue en fatigue, car le fait d’«injecter» un renfort 3D a posteriori
conduit généralement & une dégradation de la structure 2D préexistante.

Une étude en fonction du process de fabrication est disponible dans Sohn et Hu [112]. Cox [23] et He et Cox
[51] s’intéressent plus & la modélisation mécanique du renforcement suivant cette troisiéme direction. Dans
des articles & paraitre, Mouritz et Jain [82] discutent du modeéle de Jain et Mai et Hwang et Shen [55] du
délaminage.

Méthodes expérimentales, Références: [133, 137, 2, 4, 31, 40, 111, 115, 140]

Toutes les techniques présentées ne sont pas forcément nouvelles. Ainsi, Zhan et al. [140] exposent leurs
tests au SEM (Scanning Electron Microscope), permettant de faire des observations des micromécanismes
d’endommagement. Vogel et al. [133] et Soh [111] exposent des méthodes optiques, Abry et al. [2] se servent
de la conductivité électrique (fibres de carbone). Arendt et al. [4] exposent la mise en place d’essais pour
Paéronautique et Wisnom et al. [137] une nouvelle géométrie d’éprouvette pour obtenir un chargement de
tension interlaminaire avec cisaillement. Dong [31] et Gao et Kim [40] (& paraitre) s’intéressent aux méthodes
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de mesure par ultrasons. Le Mode IIT n’est examiné que depuis peut de temps. Suemasu [115] propose une
méthode (torsion) pour l’étudier.

Fibres courtes, Références: [54, 68, 126]
Polypropyléne, Références: [37, 89|

6 Endommagement

Les références concernant ’endommagement ne sont pas détaillées.
Tension-compression, Références: [38, 36]

Mode I, Références: [43, 42]

Mode II, Références: [48, 120, 28]

Combinaison de modes et chargements, Références: [5, 95, 33, 69, 70]
Délamination, Références: [63, 65, 108, 11, 137, 53]

Absorption, Références: [91, 124]

Température, Références: [21, 62]

7 Conclusions

On peut noter que les références sur la fatigue sont de plus en plus nombreuses, ce qui traduit bien ’intérét
grandissant pour la fatigue des composites. Toutefois, alors que quelques références plus anciennes
évoquaient la fatigue de facon globale, la compréhension grandissante des phénomeénes complexes menant &
la rupture font que les références actuelles portent sur des points de plus en plus spécifiques. Peu d’articles
tentent une synthése ou une méthodologie applicable au sens de l'ingénieur, mais cela est peut-étre encore
trop tot.

Les tests réalisés font intervenir, pour la majorité, des sollicitations simples: traction ou flexion.

Des références plus anciennes que celles proposées feraient apparaitre un nombre important d’articles ou la
sollicitation est la traction, voire éventuellement la compression, dans le sens des fibres.

Dans les références présentées, un test fréquemment employé est celui de la flexion 3 points sur appuis éloignés
pour limiter les effets du cisaillement. Dans ce cas, la face en traction (face opposée au plot par lequel la force
est appliquée) est étudiée, ce qui donne une configuration d’essai simple et confortable.

Les références récentes montrent un intérét grandissant pour le cas des chargements sollicitant plus la matrice
que les fibres, tels que le cisaillement interlaminaire ou la traction hors-axes. Toutefois, la matrice ayant un
comportement non-linéaire et étant sensible a4 de nombreux facteurs tels que la température, ’humidité, le
vieillissement ou la fréquence, les références se multiplient car elles ne se focalisent généralement
que sur un seul de ces aspects.

De nombreuses références portent sur ’étude, ’observation et le développement de modéles micromécaniques,
propres a une configuration donnée donc & un ou des modes de rupture identifiés (voir références propres a
Pendommagement). D’un autre coté, de nombreuses références « mesurent» la fatigue en terme d’indicateurs
macroscopiques : cela a ’avantage de pouvoir proposer des critéres applicables au sens de 'ingénieur, toutefois,
ces critéres sont malgré tout liés & la configuration testée, méme si le lien avec la micromécanique ne peut
généralement pas étre fait. Notons quand méme que des études récentes réalisent ce lien & ’aide d’approches
statistiques, mais qu’il est nécessaire de se placer dans une hypothése de comportement : soit dominé par les
fibres, soit par la matrice...

Un critére de rupture ou d’endommagement satisfaisant tout le monde semble loin d’étre trouvé, compte
tenu du fait que chaque critére est plus ou moins adapté & une direction de chargement. Toutefois, on se rend
compte que dans la pratique, des critéres généralement simples (quadratiques...) sont retenus et semblent
donner satisfaction au sens de l'ingénieur. Rappelons encore qu’un critére multiaxial de fatigue n’existe pas
non plus pour les matériaux isotropes. Notons aussi, comme le soulignent Spearing et al. [113] qu’il est sans
doute nécessaire de développer des modéles permettant la prise en compte 'interaction des mécanismes
d’endommagement a différentes échelles (constituants, pli, laminé, sous-structures, structure).
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Les composites épais ne sont pas étudiés, tout comme 'influence de ’épaisseur (voir peut-étre I'article &
paraitre de Tai et al. [119], mais il s’agit de composites carbone « quasi-isotropes» ). Pourtant, des mécanismes
de ruptures suivant 1’épaisseurs peuvent sans doute apparaitre de maniéres différentes de celles des laminés
plus fins: effet de taille ou interaction de mécanismes.
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8 Article de référence de Liao et al. [73]

8.1 Effet des fluides sur les propriétés matérielles

8.1.1 Processus de sorption

De la diffusion de fluides acqueux dans un matériau composite peuvent résulter des changements réversibles
ou non de ses constituants.

Le traitement théorique du probléme de diffusion remonte aux travaux de Fick. Weitsman a identifié 5 types
différents de comportement de sorption de fluide en plus de comportement linéaire fickien.

Le taux de sorption de fluide ainsi que la quantité absorbée sont gouvernés en grande partie par la structure
chimique de la résine, du degré de cross-linking, du type de cross-linking, et de la présence de vides.

8.1.2 Endommagement d au fluide dans les FRP

Pour les fibres de verre, '’endommagement est initié par des réactions physiques et chimiques avec le fluide.
L’endommagement dépend donc du type de fluide et de sa concentration ainsi que de la composition des
fibres. C’est 'interphase fibre/matrice qui joue ici un role important.

8.1.3 Effets des fluides sur les propriétés matérielles et le comportement des FRP

Les propriétés mécaniques sont généralement réduites. D’un autre coté, I’augmentation de la ductilité peut
augmenter ’énergie de rupture.

8.2 Fluage et relaxation de contrainte pour les FRP

Les polyméres ont un comportement viscoélastique sauf & trés bas chargement, et montrent une grande variété
de fluage et de relaxation de contrainte. Ce comportement non-linéaire apparait entre 5 et 10 MPa, aussi bien
pour les polyméres que pour les composites polyméres. Toutefois, la charge est sensée étre principalement
supportée par les fibres, qui se comportent de facon élastique.

La cause principale de fluage des FRP provient du fluage de la matrice, le fluage des fibre de verre étant
insignifiant.

8.2.1 Modéles de fluage pour les composites laminés

On considére généralement que les termes de souplesse Say (associée a la contrainte transverse a l’axe des
fibres) et Sgg (associée au cisaillement) dépendent du temps car ce sont des propriétés dominées par celles de
la matrice. En plus de ces termes, d’autres auteurs considérent les souplesses S1; (associée a la contrainte dans
la direction des fibres) et Si» (associée au cisaillement transverse & la direction des fibres) comme dépendant
du temps pour les GFRP.

8.2.2 Effet de ’humidité et de la température sur le fluage

L’humidité et le temps, comme la température et le temps, ont souvent des effets interchangeables dans le
comportement en fluage des polyméres.

Mais, le niveau d’absorption d’humidité est dépendant de I’historique, et par conséquent, le comportement de
sorption sous des cycles de température n’est pas le méme que sous humidité et température constantes.

8.2.3 Effets du vieillissement physique sur le fluage

En général, les polyméres agés deviennent plus vitreux, plus cassants, plus rigides avec une contrainte de
relaxation inférieure, ainsi qu’un retard croissant au fluage avec le vieillissement croissant, ce qui peut étre
désirable en un sens.

Les théories extrapolant les effets du vieillissement sur le comportement viscoélastique des polymeéres et
composites ne sont pas encore validées pour les FRP.
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8.2.4 Fluage des structures FRP

Les études dans ce domaine sont trés récentes. Toutefois, il est suggéré par certains résultats que les données
(paramétres) de fluage obtenus par «coupon testing» peuvent étre utilisées pour prédire la réponse en fluage
a long terme des structures.

8.2.5 Meéthode de test accéléré utilisant la superposition temps-température-contrainte

L’hypotheése est que les effets d’'un changement de température et/ou de contrainte sur le comportement
dépendant du temps d’un matériau sont équivalent & un « déplacement temporel». Toutefois, la superposition
est toujours une approximation et  ce titre, ’extrapolation trop en dehors des conditions directement mesurées
est dangereuse.

D’une maniére similaire & l'influence de la température et du chargement, les fluides peuvent accélérer le
comportement des composites polymeéres.

8.2.6 Contrainte a rupture et contrainte de corrosion des FRP

La rupture sous charge (fatigue statique, rupture dépendante du temps, ou rupture retardée) est un processus
ol un matériau est maintenu & un chargement donné jusqu’a rupture. Si I’environnement est corrosif, le
processus est appelé contrainte de corrosion.

Le phénoméne de rupture en fluage et contrainte de corrosion ne peut étre laissé de coté dans la conception
de structures portantes utilisant des composites renforcés de fibres.

8.2.7 Contrainte de corrosion des fibres

Comparées aux fibres de verre, les fibres de carbone font preuve d’une excellent résistance a la rupture du fait
que la perte de rigidité en fatigue statique est insignifiante sur une longue période de temps.

8.2.8 Contrainte de corrosion de la matrice

Un des role de la matrice est de retarder 'attaque des fibres. La post-cuisson de la matrice ne résulte pas en
une amélioration de ses performances en terme de contrainte de corrosion. Une matrice plus dure avec une
permeéabilité faible est donc plus appropriée pour une résistance  la corrosion car elle permet aux microfissures
de se produire & un taux d’humidité plus faible.

Les changements de dimension de la matrice dus a la sorption de fluide (gonflement) peuvent avoir des effets
de deux sortes sur la contrainte de corrosion :

— d’une part, cela peut causer des contraintes internes conduisant au décollement de ’interphase fibre/matrice
qui facilite la progression du fluide;

— d’autre part, le gonflement peut réduire les contraintes dans les fibres dues & ’historique thermique.

8.2.9 Contrainte de corrosion dans la région d’interphase fibre/matrice

Cette région joue un role critique dans la durabilité des composites.

8.2.10 Contrainte de corrosion des FRP

Le mode de rupture pour les tests de contrainte de corrosion est similaire & celui de la déformation de corrosion,
bien que le temps a rupture sous charge constante soit inférieur au cas des déformations constantes a cause
de la relaxation de charge qui se produit dans ce dernier cas.

Le temps a rupture est fortement dépendant de la déformation initiale.

En général, une majorité d’études suggérent ’existence d’une valeur limite de la contrainte de corrosion.
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8.3 Fatigue et fatigue environnementale

8.3.1 Meécanismes d’endommagement

La plupart des études portent sur la fatigue en traction puisque les structures composites sont plus efficaces
sous ce type de chargement.

D’une maniére générale, 'endommagement en fatigue des composites renforcés de fibres est progressif et
cumulatif par nature. Son développement est lié aux propriétés des fibres, de la matrice, de I'interphase, de
l’orientation des plis, du chargement.

Pour les UD époxyde fibre de verre, le comportement en fatigue, présenté sous la forme de courbes S-N,
comporte trois zones :

— Région 1 (jusqu’a 102 cycles) : microfissures des fibres ;

— Région 2 (jusqu’a 10° cycles) : microfissures des fibres, mais leur accumulation n’est pas dangereuse pour
la vie de la structure;

— Région 3: les microfissures de la matrice transversales au chargement se développent et se propagent ;

Pour des composites non UD, de nombreuses études ont montré que I’endommagement en fatigue est initié
par décollement entre fibre et matrice prés des fibres orientées plus ou moins transversalement par rapport a
I’axe du chargement. Le mécanisme dominant conduisant a la rupture est un endommagement de surface des
fibres résultant de ’'usure par contact.

Pour les composites laminés, ’endommagement comprend trois zones, comme décrit par Talreja et exposé,
par exemple, dans article de Reifsnider et al. [96].

La perte de rigidité est souvent I'indicateur de ’endommagement. Toutefois, une perte de 10 & 20% de rigidité
juste avant la rupture est une chose courante pour les UD GFRP, quelque soit le niveau de chargement.

8.3.2 Effets des constituants

Les verres S ont, par exemple, une meilleure tenue en fatigue que les verre E, tout comme les fibres de carbones
qui sont encore supérieures.

La rigidité en fatigue pour un faible nombre de cycles est grandement influencée par le type de résine, ce qui
est moins vrai lorsque le nombre de cycles augmente.

Les performances dépendent aussi grandement de l'interphase fibre/matrice. Une finition en surface sur des
fibres de verre conduit & une différence notable sur les performances en fatigue. En fait, en utilisant la résistance
en cisaillement comme indicateur de la rigidité d’interface, on trouve que les composites ayant une rigidité
d’interface élevée tiennent mieux en fatigue.

En torsion, les rigidités des fibres contribuent peu a la résistance a la fatigue et la rigidité de torsion décroit
substantiellement, au cours des cycles.

8.3.3 Comportement entaillé

L’endommagement de la matrice en fatigue est un phénoméne universel en cas d’entaillement. De plus, la
délamination contribue de fagon significative & la ruine de structures entaillées. La rupture des fibres prés de
I’entaille peut elle-aussi survenir si le chargement est suffisant.

Toutefois, le rapport de la résistance en fatigue sur la résistance ultime (en traction) est la méme pour les
éprouvettes entaillées ou non.

8.3.4 Courbes S-N et limite de fatigue

La courbe SN de beaucoup de CFRP et GFRP peut étre décrite (entre 103 et 105 cycles) par une équation
de la forme: o

% =1-blog N

Oy
ou o, et g, sont la contrainte appliquée et la résistance ultime, N le nombre de cycle et b une constante.
La plupart des données disponibles en fatigue montrent une dispersion élevée pour les courbes SN. L’analyse
statistique est alors inévitable.
D’aprés Talreja, il existe une limite de déformation en fatigue des composites, décrite comme la déformation
minimale requise pour initier un mécanisme d’endommagement de faible énergie. Il suggére que pour les UD

a base d’époxyde, cette limite est autour de 0.6%.
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8.3.5 Effets de la fréquence sur les tests de fatigue

La tenue en fatigue est peu influencée par la fréquence d’excitation cyclique. Toutefois, elle diminue lorsque
la fréquence augmente, et cet effet est d’autant plus prononcé que le niveau de chargement est bas.

8.3.6 Fatigue environnementale des FRP

Les performances en fatigue environnementale des FRP sont influencées par les constituants, mais c’est I'in-
terphase fibre/matrice qui joue le role fondamental en fatigue environnementale. Un préconditionnement a
température élevée dans I’eau (> 75°) a toujours un effet négatif. Les performances des CFRP sont toujours
meilleurs que celles des GFRP et AFRP, méme & température et humidité élevées. La sorption des fluides
durant un test de fatigue est plus élevée que sous des conditions de trempage statique, et il y a couplage entre
fatigue dynamique et environnementale.

8.3.7 Meéthodes de prédiction de la durée de vie
1l existe plusieurs type de théories:

— théories empiriques : les courbes SN sont utilisées pour caractériser le comportement en fatigue du
composite ;

— théories de dégradation de résistance résiduelle : elles sont basées sur 'hypothése qu’un changement de
la résistance résiduelle o, en fonction du nombre de cycles n est lié & la charge maximale appliquée o,.
On a généralement une relation de la forme:

do,
dn

= _lfayal—v
v

ou 7y et f sont des paramétres indépendants des contraintes mais qui peuvent dépendre de la température,
de ’humidité, de la fréquence. Souvent, on suppose une distribution de Weibull de la résistance des
composites.

— théories de perte de rigidité : ce sont des généralisations du cas précédent.

— théories d’endommagement cumulatif : elle sont basées sur une observation expérimentale soigneuse et
sur une simulation de 'accumulation de ’endommagement du sous-lamina. Il manque toutefois un critére
de rupture des laminés sous chargement de fatigue tension-tension pour ces théories.

— théories d’endommagement continu : '’endommagement est pris en compte par un paramétre D sous la

forme:
o

1-D
oll o et & sont la contrainte imposée et la contrainte effective aprés endommagement. L’avantage de

cette approche est d’éviter la prise en compte de ’endommagement microstructural parfois difficile a
modéliser et mesurer.

o=

8.4 Composites hybrides

Un composite hybride est composé de deux (ou plus) sortes de fibres et un (ou plus) type de résine.

Les composites combinant les fibres de carbone et de verre ont une meilleure rigidité en tension, compression,
flexion, une meilleure résistance en flexion, et des tenues accrues en fatigue, impact et fatigue environnementale.
Par exemple, un des mécanismes améliorant la tenue en fatigue environnementale est que la propagation des
fissures dans les plis de verre est arrétée par les plis de carbone. De méme, les performances sont accrues
lorsque les plis extérieurs sont des plis de carbone. L’addition de CFRP aux GFRP améliore les performances
en fatigue dans les mémes proportions que la quantité de CFRP ajoutée.

Les composites hybrides sont principalement obtenus en empilant des plis de verre et de carbone. Peu de
travail a été réalisé sur des composites hybrides dans lesquels les fibres de verre et de carbone sont mixées
dans un méme pli.
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8.5 Remarques

— La dégradation des GFRP a haute température n’est pas bien compris.

— Bien que la conception orientée par la rigidité pour les GFRP soit peu concernée par la contrainte de
rupture, le fluage est un aspect fondamental de leur conception.

— Les effets de synergie entre le fluage et les autres types de chargement est un domaine & explorer.

— Peu de données de fatigue sont disponibles pour le domaine 107 — 10® cycles.

Les composites hybrides doivent étre étudiés.

— L’effet d’échelle sur les performance n’est pas clair. En particulier, il n’est toujours pas sir qu’un tel
effet existe.

9 Article de référence de Daniel [26]

Nous ne présentons que quelques remarques importantes de cet article.

9.1 Comportement des composites & matrice fragile

Bien que les mécanismes de rupture soient connus et compris, leurs amplitudes relatives, séquence exacte,
interactions et effets quantitatifs sur le comportement macroscopique global varient d’un cas a 'autre.

L’émission acoustique permet de dire que le processus de charge/décharge n’introduit pas d’endommagement
supplémentaire.

9.2 Comportement en fatigue des laminés

Le développement de 'endommagement et sa nature dépendent du niveau de la sollicitation cyclique.
Toutefois, dans tous les cas, le premier pas d’endommagement consiste en la rupture transverse de la matrice
qui croit généralement avec le nombre de cycle de fatigue.

Le pas suivant consiste principalement en la multiplication de fissures transverses jusqu’a leur niveau de
saturation (CDS) puis en linitiation de fissures longitudinales de la matrice.

La derniére zone voit le développement des fissures longitudinales, des délaminations locales et la rupture des
fibres (derniers 20% de la vie en échelle log).

En terme de dégradation de rigidité, la premiére zone correspond & une décroissance initiale prononcée; la
seconde, & une décroissance linéaire relativement faible (plateau); la troisiéme & une chute brutale avant
rupture.

9.3 Tests accélérés

Le développement et la validation de modéles de prédiction de la durée de vie demandent un moyen d’obtenir
des propriétés & long terme a partir de données expérimentales sur des temps courts.

Le principe de superposition temps-température peut étre appliqué avec succés afin de déterminer les pro-
priétés viscoélastiques & long terme des composites & comportement dominé par celui de la matrice.

Dans le cas de tests & amplitude de charge réduite et grande durée de vie, ’endommagement est «dispersé»
tout au long de la durée de vie. Dans le cas d charges plus sévéres et de durée de vie plus courtes, ’endom-
magement tend & étre localisé dans les premiers temps.

Ceci met en doute la possibilité d’obtenir des prédictions & long terme & partir de données & court terme. Afin
de garantir la validité des prédictions sur le comportement & long terme, les modes de rupture doivent étre
les mémes pour les tests & court et long termes.
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10 Références supplémentaires

Les références suivantes sont extraites des e-mails envoyés chaque mois par le service Elsevier ContentsDirect
et portant sur les journaux suivants: Composites Science and Technology, Composites Part A, Composites
Part B, Polymer Testing, Computational Materials Science, Materials Science and Engineering A, Materials
Science and Engineering B, Composite Structures, I. J. of Adhesion and Adhesives, I.J. of Fatigue, I.J. of
Plasticity, Materials and Design, Computational and Theoretical Polymer Science, Mechanics of Materials,
Progress in Polymer Science. Ce sont des références que nous ne possédons pas.
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