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Résumé 

 

La prédiction des contraintes résiduelles de fabrication durant le refroidissement de composites thermoplastiques 

représente actuellement toujours un challenge pour la communauté scientifique. Une détermination précise de ces 

contraintes est nécessaire afin d’optimiser les paramètres procédé permettant de limiter leur effet sur la santé finale de la 

pièce. Néanmoins, une telle modélisation requiert une connaissance du comportement du matériau et des propriétés 

associées. Cette étude propose un modèle de prédiction des contraintes résiduelles lors du refroidissement de stratifiés 

composite thermoplastiques. Il se base sur la théorie modifiée des stratifiés, adaptée à des empilements d’orientation 

quelconque. Le modèle développé prend en compte les transferts thermiques à travers l’épaisseur du stratifié, couplés à 

la cinétique de cristallisation. Le développement des propriétés mécaniques du matériau au cours du refroidissement est 

intégré à l’aide d’une loi de comportement linéaire élastique incrémentale, intégrant également les déformations d’ordre 

thermique et de cristallisation. Afin d’alimenter ce modèle, les propriétés thermo-mécaniques d’un matériau 

unidirectionnel (UD) à fibres de verre et matrice PA 6.6 ont été caractérisées. L’impact de différents paramètres (taux 

de fibres, empilement, vitesse de refroidissement) sur les niveaux de contraintes est discuté, menant à l’identification 

des  paramètres permettant de limiter ces contraintes. 

 

Abstract 
 
The prediction of process-induced stresses during the cooling of thermoplastic composites still represents a challenge 

for the scientific community. A precise determination of these stresses is necessary in order to optimize the process 

conditions and thus lower the stresses impact on the final part health. However, such a modeling requires the 

identification of the material constitutive law and the associated physical properties. A model is proposed to predict the 

development of residual stresses during cooling of thermoplastic composites. It relies on the nonlinear laminate theory, 

which has been adapted to arbitrary layup sequences. The developed model takes into account heat transfers through the 

thickness of the laminate, coupled with the crystallization kinetics. The development of the composite mechanical 

properties during cooling is addressed by an incremental linear elastic constitutive law, which also considers thermal 

and crystallization strains. In order to feed the aforementioned model, the thermomechanical properties of a 

unidirectional (UD) glass fiber and PA6.6 matrix have been characterized. The impact of several parameters (e.g. the 

fiber volume fraction, the ply sequence and the cooling rate) on the residual stresses intensity is discussed, allowing the 

identification of the material and process related parameters that lower the residual stresses. 

 

 

Mots Clés : composite thermoplastique, prédiction des contraintes résiduelles, propriétés thermomécaniques, 

caractérisation. 

Keywords: thermoplastic composite, process-induced stresses prediction, thermomechanical properties, 

characterization. 
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1. Introduction 
 

Les procédés de mise en forme des composites thermoplastiques mènent inévitablement à 

l’apparition et au développement de contraintes résiduelles. Ces contraintes sont majoritairement 

dues à la différence de coefficient de dilatation thermique entre les fibres et la matrice, au retrait de 

cristallisation de la matrice et, dans les stratifiés, à la différence de comportement entre deux plis 

d’orientations différentes [1]. D’autres paramètres influents sur l’apparition, le développement et 

l’intensité de ces contraintes sont listés dans [1]. Parmi ceux-ci, on retrouve le taux volumique de 

fibres, la séquence d’empilement ou la vitesse de refroidissement. Les contraintes résiduelles 

peuvent induire de nombreuses conséquences sur les pièces réalisées [2], influençant leur forme et 

leur santé finale, ce qui inclut l’initiation de microfissures à différentes échelles et l’altération des 

propriétés mécaniques.  
 

La prédiction des contraintes liées à la mise en forme permet d’optimiser les conditions du procédé 

et les paramètres matériau afin de minimiser leur intensité et donc leurs conséquences sur la pièce 

finale. Néanmoins, cette prédiction nécessite une modélisation fine du comportement 

thermomécanique du matériau durant le refroidissement, prenant en compte plusieurs phénomènes 

physiques parfois couplés. Différentes études se sont intéressées à la modélisation des contraintes 

résiduelles lors du refroidissement des composites thermoplastiques [3]. On retrouve 

majoritairement l’emploi de deux méthodes : la méthode des éléments finis et la théorie classique 

des stratifiés (CLT, pour Classical Laminate Theory). Dans le cas de stratifiés asymétriques croisés, 

la CLT s’est montrée inefficace dans la reproduction des formes cylindriques obtenues 

expérimentalement [4], et ne prédisait que des formes en selles de cheval. L’introduction de non-

linéarités dans les champs de déformation, menant à la théorie modifiée des stratifiés [4], a permis 

de surmonter ce problème. Malheureusement, la plupart des études réalisées à l’aide de la CLT 

modifiée s’intéressent à des matériaux thermodurcissables, et ne prennent en compte ni l’évolution 

des propriétés mécaniques du matériau au cours du refroidissement, ni les possibles gradients de 

température et d’avancement à travers l’épaisseur du stratifié, qui peuvent être cruciaux lors de 

l’étude de composites thermoplastiques.  
 

Devant ce constat, un modèle de prédiction des contraintes résiduelles lors du refroidissement de 

composites thermoplastiques, basé sur la théorie modifiée des stratifiés, est proposé. Celui-ci prend 

en compte les transferts thermiques à travers l’épaisseur du stratifié, couplés à la cinétique de 

cristallisation. L’évolution des propriétés mécaniques du matériau au cours du refroidissement est 

traitée à l’aide d’une loi de comportement linéaire élastique incrémentale [5]. Cette dernière 

considère également les déformations thermiques et de cristallisation. Ce modèle est décrit dans la 

section suivante. Il est appliqué à un matériau de type unidirectionnel (UD) à base de fibres de verre 

et matrice PA 6.6 à viscosité réduite, qui est introduit par la suite. La caractérisation des propriétés 

du matériau nécessaires à l’alimentation du modèle est également présentée. Celle-ci est réalisée à 

l’aide de deux approches. Premièrement, les propriétés de la matrice sont caractérisées. Connaissant 

les propriétés des fibres et à l’aide de méthodes d’homogénéisation simples, les propriétés du 

composite sont estimées. Deuxièmement, les propriétés du composite sont directement identifiées à 

l’aide de différents essais mécaniques. Finalement, on s’intéresse à l’étude du développement des 

contraintes résiduelles lors du refroidissement de stratifiés composés de 8 plis. L’effet de différents 

paramètres, tels que la séquence d’empilement, le taux volumique de fibres et la vitesse de 

refroidissement, est investigué.  
 

2. Prédiction des contraintes résiduelles 
 

La théorie modifiée des stratifiés, comme proposée dans [4], part d’un postulat du champ de 

déplacement du stratifié. L’expression de ses trois composantes (u,v,w) suivant les trois directions 

principales (x,y,z) est choisie de manière à reproduire les formes observées expérimentalement sur 

des stratifiés asymétriques. Généralement, le déplacement hors-plan w est de la forme : 



Comptes Rendus des JNC 20 – Ecole des Ponts ParisTech – 28-30 juin 2017 

3 

 

 

   22

2

1
, byaxyxw  ,  (Eq. 1) 

 

où a et b sont les courbures suivant les axes x et y, respectivement. Le champ de déplacement 

considéré dans cette étude est issu des travaux de Dano et al. [6], et permet de prendre en compte 

des plis d’orientation quelconque. Les déplacements hors-plan étant considérés comme très grands 

devant l’épaisseur du stratifié, les déformations dans le plan ε peuvent être calculées à l’aide de 

l’approximation de von Karman du tenseur des déformations de Green. L’énergie potentielle 

élastique totale du stratifié W s’exprime à l’aide de (Eq. 2), où σij et εij sont les composants des 

tenseurs de contrainte et de déformation, respectivement, et V est le volume du stratifié.  
 



V

ijij dVW 
2

1
 (Eq. 2) 

 

L’évolution des propriétés mécaniques du composite au cours du refroidissement est prise en 

compte à l’aide d’une forme incrémentale de la loi de comportement élastique linéaire (Eq. 3), où 

Cijkl, αkl et βkl sont les composantes des tenseurs de rigidité, de dilatation thermique et de retrait de 

cristallisation, respectivement, Δσij et Δεkl sont les incréments des composants des tenseurs de 

contraintes et de déformations, respectivement, et ΔT et Δc sont les incréments de température et de 

cristallisation entre deux pas de temps successifs, respectivement.  
 

   cTC klklklijklij    (Eq. 3) 

 

La modélisation des transferts thermiques couplés à la cinétique de cristallisation est traitée à l’aide 

d’un schéma en différences finies 1D à travers l’épaisseur du stratifié, basé sur les travaux de Faraj 

et al. [7]. Ainsi, les distributions de température T et de cristallinité relative c à travers l’épaisseur 

du stratifié sont calculées à chaque pas de temps. 
 

D’après le théorème de Lagrange-Dirichlet, l’équilibre mécanique du stratifié est vérifié si la 

dérivée première de l’énergie W est nulle. Cette minimisation de l’énergie potentielle mène, comme 

sous-produits, aux courbures a et b. Le champ de déplacement (u,v,w) peut alors être calculé, de 

même que la distribution des déformations εij. Finalement, les composantes du tenseur des 

contraintes σij sont obtenues à l’aide de (Eq. 3), menant aux contraintes résiduelles et à leur 

distribution à travers l’épaisseur du stratifié.  
 

3. Matériau et méthode 
 

Le matériau d’intérêt de cette étude est un UD à matrice PA 6.6 et fibres longues de verre, fourni 

par Solvay. Les échantillons de matrice pure et de composites ont été obtenus par injection et 

thermocompression, respectivement. Tous les échantillons étaient conditionnés sous vide (-0,09 

MPa) et à une température de 90°C pendant au moins 10 heures avant d’être testés, afin d’assurer 

une teneur en eau inférieure à 0,35%. 
 

La matrice pure a été caractérisée à l’aide de deux appareils différents. Son module de stockage 

élastique E’ a été déterminé à l’aide d’une DMA Mettler Toledo DMA 1. Des essais de flexion 3 

points ont été réalisés sous une fréquence de 1 Hz sur 5 échantillons différents, de dimensions 4,9 x 

9,8 x 40,0 mm
3
. Les échantillons sont chauffés de -100°C à 150°C à une vitesse de 2K.min

-1
. Un 

dilatomètre volumique à piston, le PvT-XT [8], a ensuite été utilisé afin de caractériser les 

variations de volume de la matrice au cours du refroidissement, sous une pression donnée. Des 

échantillons cylindriques de diamètre 8mm pour 16mm de haut ont été testés avec ce dispositif, à 

trois niveaux de pression (i.e. 20, 30 et 40 MPa). Les échantillons sont fondus à une température de 

290°C, puis refroidis jusqu’à la température ambiante de 25°C à une vitesse de -2K.min
-1

. 
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L’évolution du volume avec la température est par la suite analysée, permettant d’obtenir les 

coefficients volumiques de dilatation thermique et de retrait de cristallisation. De plus, les essais 

ayant été réalisés sous différents niveaux de pression, il est possible d’estimer le module de 

compressibilité de la matrice K à l’aide de (Eq. 4).  
 

cTV

P
VK

,

0



 , (Eq. 4) 

 

où V0 est le volume de référence à la pression P0, ΔP est l’incrément de pression entre P0 et P1, ΔV 

est la variation de volume du matériau entre V0 et V1, T est la température et c la cristallinité 

relative. Cette relation s’applique si l’échantillon est soumis à une pression hydrostatique.  
 

Les propriétés mécaniques du composite ont été caractérisées à l’aide de différentes méthodes 

expérimentales. Des essais de traction à 25°C ont été réalisés sur des éprouvettes composées de 8 

plis d’UD, de dimensions totales d’environ 3,4 x 26,0 x 200,0 mm
3
. Deux séquences d’empilement 

ont été testées : [±452]S et ([0/90]2)S. L’analyse des courbes contrainte-déformation de ces 

différentes éprouvettes a permis de déterminer le module de cisaillement dans le plan GLT, le 

module de Young transverse ET et le coefficient de Poisson dans le plan νLT.  
 

4. Caractérisation expérimentale du matériau 
 

L’évolution avec la température du module de stockage élastique E’ de la matrice est représentée en 

(Fig. 1a). Elle est comparée à des résultats obtenus dans une étude précédente [9] sur un matériau 

similaire. On observe que le module décroit avec l’augmentation de température, et une transition 

est visible aux alentours de la température de transition vitreuse Tg, dont la valeur est d’environ 

65°C. Les courbes issues de quatre autres essais présentent un écart inférieur à 5% par rapport à 

celle présentée en (Fig. 1a) et ne sont pas présentées ici. Un très bon accord est observé entre les 

valeurs obtenues par DMA et celles issues de la littérature.  
 

 
 

Fig. 1. a) Evolutions de E’ déterminé en DMA et issu de [9] b) Evolutions de K déterminé par essais sur le PvT-XT, et 

issus de [10,11]. 

 

Le module de compressibilité obtenu à l’aide du PvT-XT et de la relation (Eq. 4) est représenté en 

(Fig. 1b), avec des valeurs issues de deux autres études [10,11]. Ici aussi, on remarque une chute du 

module avec l’augmentation de la température, la majeure partie de la diminution du module ayant 

lieu entre 25°C et la Tg. Toutefois, il est à noter que le PvT-XT ne permet pas d’appliquer une 

pression parfaitement hydrostatique lorsque la température de l’échantillon est inférieure à sa Tg. 

Par conséquent, les valeurs estimées de K sous la Tg ne sont pas fiables. Les valeurs issues de la 

littérature représentent donc la seule source d’information sur K entre 25°C et Tg. Une extrapolation 

des valeurs issues de la mesure sur le PvT-XT sur cette gamme de température est donc proposée et 

présentée en (Fig. 1b), ainsi qu’en (Fig. 2a) sur une gamme de température étendue de -100 à 



Comptes Rendus des JNC 20 – Ecole des Ponts ParisTech – 28-30 juin 2017 

5 

 

300°C. A partir des valeurs déterminées de E’ et K, et à l’aide des relations entre modules élastiques 

pour les solides homogènes et isotropes, il est possible de calculer l’évolution du module de 

cisaillement G et du coefficient de Poisson ν de la matrice. Ces propriétés sont également 

représentées en (Fig. 2a). Le PvT-XT a également permis d’identifier le coefficient de retrait 

volumique de cristallisation de la matrice βVM [7,8], menant à une valeur de -4,2 ± 0.2 %. Les 

variations du volume spécifique de la matrice au cours du refroidissement donnent également une 

information sur le coefficient de dilatation thermique volumique de la matrice αVM. L’évolution de 

cette grandeur avec la température est représentée en (Fig. 2b) et comparée à des valeurs issues de 

la littérature [11-13]. Trois zones sont observables sur cette évolution. Les valeurs de αVM diminuent 

avec la température de 300 à 230°C, la matrice cristallisant alors progressivement. Suite à la 

cristallisation (230°C) et jusqu’à environ 150°C, le coefficient αVM augmente. Cette augmentation 

est associée par les différents auteurs à la transition de Brill du matériau qui a lieu aux alentours de 

150°C. Enfin, le coefficient diminue de 150°C à -100°C.  
 

 
 

Fig. 2. Evolution des propriétés thermo-élastiques du PA 6.6 : a) modules élastiques et b) coefficient de dilatation 

thermique volumique  

 

 
 

Fig. 3. Evolution des propriétés thermo-élastiques du composite, pour un taux volumique de fibres de 50% : a) modules 

élastiques et b) coefficients de dilatation thermique linéaires. Les valeurs représentées à l’aide de ‘*’ correspondent 

aux valeurs déterminées expérimentalement par essais de traction. 

 

Les propriétés mécaniques des fibres de verre étant connues, il est possible d’estimer les propriétés 

du composite, pour un taux volumique de fibres donné, à l’aide de méthodes d’homogénéisation. 

Les propriétés qui sont nécessaires à l’alimentation du modèle sont les modules de Young 

longitudinal et transverse EL et ET, le module de cisaillement dans le plan GLT, le coefficient de 

Poisson dans le plan νLT ainsi que les coefficients de dilatation thermique αL et αT, et de retrait 

chimique βL et βT. Les modules élastiques sont déterminés à l’aide des bornes de Voigt (EL, νLT) et 

Reuss (ET), ainsi qu’à l’aide d’un modèle basé sur une fibre cylindrique entourée de résine (pour la 
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détermination de GLT) [14]. Les coefficients de dilatation thermique et de retrait de cristallisation 

sont quant à eux obtenus à l’aide des relations données par Schapery [15]. L’évolution des modules 

élastiques et des coefficients de dilatation thermique en fonction de la température sont représentées 

en (Fig. 3a) et (Fig. 3b), respectivement, pour un taux volumique de fibres de 50%. Les résultats 

issus des essais de traction décrits dans la section précédente apparaissent sur la même figure. Les 

modules prédits à 25°C sont en excellent accord avec ces valeurs expérimentales, ce qui conforte la 

méthode d’estimation des propriétés mécaniques du composite. Le coefficient de dilatation dans la 

direction longitudinale aux fibres αL est négligeable devant le coefficient suivant la direction 

transverse αT, les propriétés des fibres pilotant le comportement du matériau suivant la direction 

longitudinale.  
 

5. Résultats numériques et discussion 
 

5.1 Etude initiale 
 

Le modèle est dans un premier temps appliqué à l’étude d’un stratifié dont la séquence 

d’empilement, intitulée PS1, est [904 04]. Il est refroidi de 240°C à 20°C à une vitesse de -2K.min
-1

. 

Ses dimensions sont 480 x 480 x 3,4 mm
3
. L’évolution de ses courbures et des formes associées 

sont données en (Fig. 4a) et (Fig. 4b), respectivement. Aucune courbure n’est visible jusqu’à ce que 

la cristallisation commence (Tc = 230°C). En dessous de Tc, une forme unique en selle de cheval (a 

= -b) est observée, entre Tc et 215°C. A 215°C, un point de bifurcation apparaît, menant à trois 

formes différentes possibles présentées en (Fig. 4b). La première, représentée en pointillés sur la 

(Fig. 4a), est une forme cylindrique d’axe y (a << 0, b ≈ 0). La seconde, représentée en tirets et 

points alternés, est une forme cylindrique d’axe x (a ≈ 0, b >> 0). La dernière, représentée en tirets, 

est une forme en selle de cheval (b > 0, a = -b). Il est à noter que cette dernière n’est pas stable 

énergétiquement, à la différence des deux formes cylindriques qui le sont. L’évolution de ces 

courbures est non-linéaire, ce qui est dû au développement des propriétés du composite au cours du 

refroidissement. 
 

 
 

Fig. 4. a) Evolution des courbures pour le stratifié [904 04] de l’étude initiale au cours du refroidissement  

b) Représentation des différentes formes associées aux courbures précédentes. 

 

Le développement de microfissures et la décohésion à l’interface entre fibres et matrice sont des 

facteurs majeurs influençant la santé matière de la pièce réalisée. Dans le cas du composite étudié, 

la composante transverse aux fibres dans le plan σ22 du tenseur des contraintes est la plus à même de 

produire ce type de phénomènes [14], la résistance à la rupture dans cette direction étant plus faible 

que dans la direction longitudinale aux fibres [16]. La distribution à travers l’épaisseur z de la 

composante du tenseur des contraintes σ22 est représentée en (Fig. 5a), dans le cas du cylindre d’axe 

y, à 25°C. Les valeurs pour z < 0 correspondent aux plis à 90°, et celles pour z > 0 aux plis à 0°. 

Tous les plis sont soumis à de la traction dans la direction transverse aux fibres, l’intensité de cette 

composante du tenseur des contraintes étant supérieure dans les plis à 0°. La décohésion à 
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l’interface fibre/matrice étant généralement due à un état de traction, on s’intéressera donc à 

l’intensité des contraintes de traction et notamment à leur valeur maximale σ22 max. Cette valeur est 

atteinte dans le pli à 0° supérieur, pour z = 1,7 mm. L’influence de différents paramètres sur son 

intensité, fera l’objet des sous-sections suivantes. 
 

 
 

Fig. 5. a) Distribution de σ22 à travers l’épaisseur z du stratifié après le refroidissement du stratifié [904 04] 

b) Evolution de la valeur maximale de σ22 au cours du refroidissement pour le stratifié précédent. 

 

L’évolution de σ22 max au cours du refroidissement est représentée en (Fig. 5b) en fonction de la 

température T imposée en paroi du stratifié. On remarque que cette grandeur augmente à partir de la 

cristallisation, quand les propriétés mécaniques du composite se développent, et s’amplifie 

majoritairement durant la transition vitreuse (de 100 à 25°C). La contrainte à la rupture de la 

matrice σmu = 80 MPa est également représentée en (Fig. 5b). Elle est dépassée aux alentours de T = 

45°C. Il y a donc, en théorie, un risque d’apparition de décohésion à l’interface fibres/matrice dans 

le composite.  

 

Ces résultats sont toutefois à nuancer du fait de l’approche employée. En effet, on s’intéresse à la 

distribution des contraintes dans les plis, considérés comme des matériaux homogènes. La présence 

de fibres et de possibles concentrations de contraintes à l’interface fibres/matrice n’est pas prise en 

compte. Il est donc possible qu’à l’échelle des fibres, la contrainte à la rupture de la matrice soit 

dépassée avant T = 45°C. Cette limite du modèle sera abordée dans les perspectives de ces travaux. 

Expérimentalement [16], la décohésion à l’interface fibres/matrice a même été observée à partir 

d’une contrainte appliquée de 40MPa dans la direction transverse aux fibres. Il est probable que les 

contraintes accumulées dans le matériau se relaxent suite à cette décohésion, menant à des 

contraintes résiduelles plus faibles que celles prédites par le modèle. 
 

5.2 Influence du taux volumique de fibres 
 

L’influence du taux volumique de fibres sur la valeur de σ22 max est étudiée sur l’empilement PS1, 

refroidi à la vitesse de -2 K.min
-1

. Les valeurs finales de σ22 max, pour différents taux volumiques de 

fibres νf entre 30 et 70%vol, sont données en (Tab.1).  
 

νf (%vol) 30 40 50 60 70 

σ22 max (MPa) 90,2 92,1 91,9 89,9 85,8 
 

Tab. 1. Influence du taux volumique de fibres νf sur la valeur de σ22 max à 25°C. 

 

L’influence de ce paramètre sur σ22 max n’est pas significative sur la gamme de taux de fibres 

considérée. Ces valeurs peuvent être interpolées à l’aide d’un polynôme d’ordre 2, donnant une 

valeur maximale de σ22 max atteinte aux alentours de 44%vol de fibres. Cette faible sensibilité au taux 

volumique de fibres est attribuée aux évolutions relatives des modules EL et ET comparées à celles 

de αLL et αTT. L’évolution de ces propriétés avec νf est représentée en (Fig. 6). Les modules de 

Young augmentent avec l’élévation du taux de fibres, mais les coefficients de dilatation thermique 
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diminuent. En effet, la rigidité du verre est plus importante que celle du PA6.6, mais son coefficient 

de dilatation thermique est moindre que celui du PA6.6. Un effet de compensation est donc observé 

entre ces différentes propriétés. Dans tous les cas, la contrainte σ22 max est supérieure à la contrainte 

à la rupture de la matrice σmu. 
 

 
 

Fig. 6. Evolution de EL, ET, αLL et αTT en fonction du taux volumique de fibres νf, à 25°C. 

 

Ici encore la présence de fibres et de possibles concentrations de contraintes n’est pas prise en 

compte et ces contraintes sont celles calculées dans un matériau homogène équivalent. Le taux de 

fibres aurait inévitablement un plus fort impact sur les concentrations de contraintes à l’échelle des 

fibres.  
 

5.3 Influence de l’empilement 
 

Différentes séquences d’empilement ont été testées, pour une valeur de νf = 50%vol et une vitesse de 

refroidissement de -2K.min
-1

. Dans un premier temps, on s’intéresse à des stratifiés croisés, ne 

faisant intervenir que des plis à 0° et 90°. Les séquences d’empilement étudiées sont résumées dans 

le (Tab. 2).  
 

 PS1 PS2 PS3 PS4 PSE 

Séquence [904 04] [903 0/90 03] [902 02]2 [90 0]4 ([90 0]2)S 

σ22 max (MPa) 91,9 91,7 89,8 89,7 85,6 
 

Tab. 2. Séquences d’empilements croisées. 

 

On remarque que plus on se rapproche d’un empilement symétrique (PSE), plus la contrainte σ22 max 

diminue. Néanmoins, les valeurs restent supérieures à la contrainte à la rupture de la matrice, et 

l’impact de l’empilement lorsque les plis sont croisés ne permet pas une diminution drastique de la 

contrainte σ22 max. Les plis croisés à 0 et 90° représentent donc une situation extrême dans l’étude de 

stratifiés.  
 

Dans un second temps, on s’intéresse à des stratifiés dont les séquences d’empilement sont de la 

forme [+θ4 –θ4] et [45+θ4 45-θ4], que l’on nommera ±θ et 45±θ, θ pouvant prendre les valeurs de 

15°, 30° et 45°. Il est à noter que l’empilement croisé PS1 correspond à l’empilement 45±45. 

L’évolution au cours du refroidissement de la contrainte σ22 max pour ces différents empilements est 

présentée en (Fig. 7). Pour une même valeur de θ, il apparaît que l’empilement ±θ génère moins de 

contraintes résiduelles que le 45±θ. De plus, plus la valeur de θ est faible et plus la contrainte 

maximale l’est aussi. En effet, la différence de propriétés entre les deux ensembles de plis 

successifs devient de plus en plus faible avec la diminution de θ. Le comportement de l’ensemble 

des plis orientés à +θ est donc moins entravé par l’autre ensemble de plis. Une diminution drastique 

du niveau de contrainte est visible entre les valeurs de θ de 45 et 30°, permettant ainsi de passer 

sous la contrainte à la rupture de la matrice.  
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Fig. 7. Evolution de la contrainte σ22 max au cours du refroidissement pour les empilements ±θ et 45±θ. 

 

5.4 Influence de la vitesse de refroidissement 
 

Finalement, on s’intéresse à l’influence de la vitesse de refroidissement sur les contraintes 

résiduelles développées dans un stratifié d’empilement PS1, de taux volumique de fibres νf = 

50%vol. Les vitesses de refroidissement imposées en paroi étaient alors de -2, -20, -200 et -

500K.min
-1

. La valeur finale à 25°C de σ22 max associée à chaque vitesse de refroidissement est 

donnée dans le (Tab. 3).  
 

Vitesse (K.min
-1

) -2 -20 -200 -500 

σ22 max (MPa) 91,9 91,6 89,6 87,7 
 

Tab. 3. Influence de la vitesse de refroidissement sur σ22 max. 

 

On remarque que plus la vitesse de refroidissement est élevée et moins la valeur finale de σ22 max est 

importante. Ceci s’explique par le fait que plus la vitesse de refroidissement est grande et plus la 

température à laquelle la cristallisation débute est faible. Les contraintes s’accumulant à partir de la 

cristallisation, si celle-ci débute plus tard alors moins de contraintes seront développées dans le 

matériau. Cet effet est néanmoins compensé par la présence de gradients de transformation et de 

température, qui amplifient l’intensité des contraintes [5].  
 

6. Conclusion et perspectives 
 

Un modèle de prédiction des contraintes résiduelles dans un composite thermoplastique durant son 

refroidissement a été présenté. Celui-ci se base sur la théorie modifiée des stratifiés et prend en 

compte le développement des propriétés mécaniques du composite. Les transferts thermiques à 

travers l’épaisseur du stratifié et la cinétique de cristallisation sont également considérés, de même 

que les déformations associées. Afin d’alimenter ce modèle, un composite à matrice PA6.6 et fibres 

longues de verre a été caractérisé. Les propriétés du composite ont été obtenues d’une part à l’aide 

des propriétés de la matrice, des fibres et de différentes approches d’homogénéisation, ainsi que par 

une approche expérimentale. Un excellent accord a été trouvé entre les deux approches. 

L’exploitation du modèle a permis d’étudier l’influence de différents paramètres (i.e. le taux 

volumique de fibres, la séquence d’empilement et la vitesse de refroidissement) sur les contraintes 

résiduelles. La séquence d’empilement a ainsi un rôle prépondérant dans l’intensité des contraintes, 

le modèle semblant être moins sensible aux autres paramètres. 
 

Ces résultats sont néanmoins à considérer avec prudence. En effet, cette étude se concentre sur le 

comportement des plis homogènes équivalents et ne rend pas compte de l’influence des fibres et de 

l’interface fibres/matrice sur la distribution des contraintes dans le stratifié. Il sera donc nécessaire 

de compléter cette étude par une approche à l’échelle de la microstructure. Ce travail sera également 
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complété par l’étude de l’influence de la présence d’une fine couche de matrice pure entre deux plis 

successifs, qui a été observée lors de la réalisation de plaques de composite.  
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