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Introduction

J’ai préparé ma thèse de doctorat en Mécanique et Ingénierie à l’École Nationale Supérieure
des Mines de Saint-Étienne (ENSM-SE) et à l’école Nationale d’Ingénieurs de Saint-Étienne
(ENISE), au Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systèmes (LTDS), UMR CNRS 5513.
Les travaux de ma thèse, intitulés "Simulation numérique de la cuisson et de l’usinage de maté-
riaux composites", ont été effectués puis soutenus le 13 juin 2012, sous la direction de Jean-Michel
Bergheau et Sylvain Drapier. Durant ma thèse, la simulation numérique de fabrication des com-
posites a été traitée par une approche macroscopique couplée faiblement pour ce problème com-
plexe de la thermo-mecaniques, et également thermo-physico-chimique. Le modèle numérique
tridimensionnel de cuisson d’un matériau composite stratifié a été validé en le confrontant à une
étude expérimentale. D’autre part, la simulation numérique de fraisage a été mise en place en
modélisant l’enlèvement de matière couplé à la fabrication. Les analyses expérimentales micro-
scopiques sur les différents matériaux composites testés ont mis en évidence la présence possible
d’endommagement au sein de matériaux généré soit lors de la préparation du matériau avant
la phase de la fabrication, soit lors de la cuisson ; elles ont orienté ma recherche vers le domaine
d’endommagement des structures composites multi-échelles.

En Septembre 2012, j’ai été recrutée en tant que chercheur postdoctoral, au Centre des Ma-
tériaux de l’École des Mines de Paris, sous la direction de Lucien Laiarinandrasana, Thilo
Morgeneyer et Henry Proudhon. Mes travaux portaient sur la modélisation multiaxiale du
comportement, de l’endommagement et de la rupture de polymères semi-cristallins à partir
d’observations 3D en tomographie X à haute résolution. Durant mon postdoctorat, les observa-
tions tomographiques nous ont permis de révéler la microstructure sphérolitique des polymères
semi-cristallins, une germination de craquelures, ainsi que de mettre en évidence le gradient
d’endommagement très prononcé. Les modèles mathématiques d’analyses d’images sous Matlab
sont ensuite utilisés afin d’analyser ces volumes reconstruisent en termes de d’histogramme, de
fraction volumique et de dispersion spatiale.

Puis en Septembre 2013, j’ai été recrutée à Institut Supérieur de Mécanique de Paris (Sup-
méca) au laboratoire de l’Ingénierie des Systèmes Mécaniques et des Matériaux (LISMMA)
EA2336 en tant que Maître de Conférences sur le poste 4019 (Matériaux composites : com-
portement mécanique sous sollicitations thermo-hygro-mécaniques). En 2015, les laboratoires
ECS-Lab, LARIS et LISMMA ont fusionné pour donner naissance au Laboratoire Quartz (EA
7393). Les thématiques de nos recherches concernent l’analyse des endommagements des ma-
tériaux sous l’action de sollicitations. Je travaille sur des problématiques liées à l’étude des
matériaux composites assemblés par collages, leurs comportements mécaniques sous sollicita-
tions thermo-hygro-mécaniques, dans l’équipe Tribologie et Matériaux, dirigée par Tony Da
Silva Botelho, Professeur des Universités. Ma contribution se situe en interface entre la méca-
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nique de la rupture et la mécanique d’endommagement des composites et structures hybrides
collées. Je m’intéresse plus particulièrement à une approche expérimentale ainsi qu’analytique
afin de déterminer les paramètres qui interviennent dans le modèle numérique.

Cette Habilitation à Diriger des Recherches (HDR) se veut une synthèse de mes activités
d’enseignement, de responsabilités administratives, de recherche et leurs perspectives. Le présent
rapport est divisé en trois parties :

La première partie concerne mon Curriculum Vitae, synthétisant mon expérience profes-
sionnelle et mon parcours depuis mon doctorat. Je présenterai mes activités d’enseignement,
de responsabilités scientifiques, pédagogiques et administratives, d’encadrement doctoral, de
diffusion scientifique. Cette partie se termine par une synthèse de ma production scientifique.

Dans une deuxième partie, je présente mes activités de recherche, dont la thématique est
l’endommagement des structures hybrides collées. A cette occasion, je décrirai plusieurs activités
de recherche basées sur :

- Micromécanismes des déformation et cavitation à l’aide de la tomographie
- Endommagement à l’échelle méso et macroscopique
- Assemblage par collage
- Traitement de surfaces, caractérisation de l’adhérence et de l’énergie libre des surfaces
- Modélisation des assemblages collés
- Durabilité des assemblages collés
- Tolérance aux dommages
- Régénération des composites
Cette partie s’achève par une conclusion. Dans la dernière partie, je présente mon projet de

recherche ainsi que les références bibliographiques.
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Chapitre 1

Parcours académique et
professionnel

Résumé

Dans cette première partie, je détaille mes
activités pédagogiques et administratives.
Je présente ensuite une synthèse de mes
travaux de recherche sur l’endommagement
des matériaux organiques et des assem-
blages collés. Je détaille mes encadrements
scientifiques, et enfin mes projets de re-
cherche internationaux et nationaux, ainsi
que les expertises scientifiques.
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Chapitre 1 : Parcours académique et professionnel

1.1 Curriculum Vitae

Olga KLINKOVA, Maître de Conférences

Née le 12 septembre 1982 à Tachkent, Ouzbékistan

Nationalité : Française

Situation de famille : 3 enfants

Adresse professionnelle : 3 rue Fernand Hainaut, 93407 Saint Ouen Cedex

email : olga.klinkova@isae-supmeca.fr

Tel. : +33 (0)1 49 45 29 57

Mob. : +33 (0)6 29 19 55 55

ORCID : 0000-0002-0820-3502

Section CNU : 60, qualifiée en 2012

1.1.1 Parcours

Depuis 2013 : Maître de Conférences (CNU 60 emploi MCF4019) à ISAE-Supméca.
2012 - 2013 : Chercheur associé (Post doc) au Centre des Matériaux de l’École des Mines de Paris,

ARMINES : Modélisation multiaxiale du comportement, de l’endommagement et de la
rupture de polymères semi-cristallins à partir d’observations 3D en tomographie X à haute
résolution, en collaboration avec M. Lucien Laiarinandrasana, M. Thilo Morgeneyer et M.
Henry Proudhon.

2008 - 2012 : Ingénieur de recherche contractuel (doctorante) à l’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Saint-
Etienne et l’Ecole des Mines de Saint-Etienne, au laboratoire LTDS, UMR CNRS 5513.
La thèse de Doctorat soutenue le 13/06/2012 à Saint-Étienne, intitulée : Simulation nu-
mérique de la cuisson et de l’usinage de matériaux composites [88], devant le jury composé
de :
M. Henri PARIS, Professeur des universités, G-SCOP, INPG - Grenoble (Président), M.
Frédéric JACQUEMIN, Professeur des universités, GeM - Saint-Nazaire (Rapporteur), M.
Philippe OLIVIER, Professeur des universités, Institut Clément Ader - Toulouse (Rap-
porteur), M. Jean-Michel BERGHEAU, Professeur des universités, LTDS, Ecole Centrale
de Lyon (Directeur de thèse), M. Sylvain DRAPIER, Professeur des universités, SMS,
ENSM - Saint-Étienne (co-encadrant), M. Joel RECH, Maître de Conférences, LTDS,
ENISE - Saint-Étienne (Examinateur), Mme Michelle SALVIA, Maître de Conférences,
LTDS, Ecole Centrale - Lyon (Examinatrice) et M. Claude DAUPHIN, Ingénieur, HEX-
CEL Composites - Dagneux (Invité).

2005 - 2008 : Master de Sciences en Mécatronique, Université de Siegen, Allemagne.
2003 - 2005 : Ingénieur système informatique au Centre d’Aérogéodésie, Cartographie et Cadastre de

la République d’Ouzbékistan.
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Curriculum Vitae

1999 - 2003 : BSc Ingénieur en Automatisation et Contrôle, Université Polytechnique de Tachkent, Ouz-
békistan.

1.1.2 Activités d’enseignement

Mes activités d’enseignement ont débouté à l’ENISE durant une période de 2 ans comme
vacataire dans les domaines de la mécanique, des mathématiques et des matériaux. Puis elles
se sont poursuivies dès mon recrutement en tant que Maître de conférences à Supméca. Des
enseignements très divers, dans des domaines de la mécanique et des matériaux, m’ont été
confiés. L’essentiel de mes activités d’enseignement est synthétisé dans le Tableau 1.1.

La Figure 1.1 récapitule les heures effectuées selon l’année universitaire, sauf les années
de vacation, qui sont regroupées ensembles. Depuis mon recrutement à Supméca, mon service
annuel d’enseignement a toujours été supérieur au service statutaire annuel de 192h Eq. TD.
Suite à une grossesse et la naissance de ma fille en 2018, j’ai pris un congé de maternité puis un
congé parental, ce qui explique mon absence sur l’année 2018 - 2019 sur la Fig. 1.1, cette année
ne figure également pas dans le Tab. 1.1. J’ai repris mes fonctions à 80% depuis septembre 2019
pour élever ma fille de moins de 3 ans, avec un service d’enseignement statutaire de 153h Eq.
TD.

Statut Doctorante Maître de conférences
MATIERES 2009 2013 2014 2015 2016 2017 2019 2020

2011 2014 2015 2016 2017 2018 2020 2021
Mécanique du solide déformable 16
Matériaux non métalliques 12
Résistance des matériaux 54 64 58 46 60 68 22 30
Mathématiques pour l’ingénieur 8
Choix des Matériaux 95 114,75 133 65 116 89 85
Composites 27 17 12 15 16 12
Polymères 22 22
Contrôle non destructif 4
Mécanique des surfaces 40 24 49 47,5 41,5 6 8
Encadrement PSYN 14 10 14 13 13 14 17
Soutenances/stages/projets 19,5 81 118 98 60 21 12
TOTAL h/an 90 232,5 318,75 377 317,5 335,5 168 164

Table 1.1 – Récapitulatif de mes activités d’enseignement en Heures équivalent TD

Au total, en 9 années d’exercice de mes fonctions, je dois totaliser à peu près 1800 heures
d’enseignement équivalent TD, pour la plupart effectuées à Supméca.
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Figure 1.1 – Représentation graphique de mon service d’enseignement en distinguant les CM
(Cours Magistraux) et les TD/TP en heures éq. TD par année universitaire.

1.1.3 Responsabilités pédagogiques et scientifiques

Responsabilités pédagogiques

Mes enseignements portent principalement sur les modules dont j’ai la responsabilité péda-
gogique : Matériaux 1 (MATE 1), Matériaux 2 (MATE 2), Choix des Matériaux et des Procédés
(SDM3), Composites (COMP) et Traitements de surface et revêtements (TSRE). Le Tab. 1.2
récapitule les cours, le niveau et le statut des apprenants (étudiants, apprentis, formation conti-
nue, L1, M1, M2), le nombre approximatif des apprenants, ainsi que le type de module.

Module Niveau Nombre d’étudiants Type de module
MATE 1 L3 150 Tronc commun, élèves sous statut étudiant
MATE 2 L3 150 Tronc commun, élèves sous statut étudiant
SDM3 M1 25 Tronc commun, élèves sous statut apprenti
COMP M2 30 Obligatoire de parcours et M2 de Paris 13
TSRE M2 30 Obligatoire de parcours et M2 de Paris 13

Table 1.2 – Synthèse des cours dont je suis responsable

Les objectifs de cours sont :
i) MATE 1 : savoir déployer une démarche fiable de choix des matériaux en vue de la

conception et de l’utilisation de systèmes mécaniques.
ii) MATE 2 : acquérir les connaissances de base des matériaux et des procédés de fabrication

pour des applications dans les industries mécaniques pour les ingénieurs mécaniciens.
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iii) SDM3 : déployer une démarche de choix des matériaux avec un éco-audit pour réduire
l’impact environnemental d’un produit simple.

iv) COMP : présenter les matériaux composites, leurs natures, leurs conceptions, leurs pro-
priétés et leurs domaines réels d’applications.

v) TSRE : sensibiliser à la nécessité d’apporter des modifications à la surface des pièces
pour répondre aux spécificités des surfaces (contraintes d’aspect, résistance à la corrosion,
contact avec d’autres pièces, ....).

En tant qu’enseignant référent du module, j’anime et coordonne les enseignements entre les
différents intervenants dans les matières citées. Je réalise les supports de cours, TD et TP, la
gestion du site internet du module. Je participe régulièrement aux divers jurys de validation de
semestre et jurys de diplômes.

J’assure également le tutorat pédagogique de plusieurs stages de fin d’études (STG3) du
parcours MPS (Matériaux, Procédés et Simulation). Je participe aux enseignements et à l’enca-
drement des projets de synthèse (PSYN) de ce parcours. Je fais le suivi de mémoire d’apprenti,
1 à 2 apprentis par an.

Responsabilités scientifiques

Depuis ma prise de fonction, en 2013, j’ai progressivement été chargée de renouveler et de
mettre en place des moyens d’essais orientés vers une recherche innovante sur les matériaux
composites en obtenant les budgets nécessaires à ces équipements :

• Porteur du projet SESAME IMCA (Innovations autour des Matériaux Composites Avan-
cés), demande de financement de moyens "semi-lourds" pour la recherche innovante en
Ile-de-France, 2014.

• Participation à la rédaction du cahier des charges pour l’acquisition d’un Microscope
Électronique à Balayage. Nous avons acquis un MEB JOEL JSM 6010 et son spectromètre
dispersif en énergie (SDE) pour 105 ke HT en Juin 2015.

• Chargée de coordonner l’appel d’offre sur l’acquisition de moyens de fabrication de maté-
riaux composites. Nous avons acquis une presse et une unité d’injection (DK technilogies)
pour 103 ke HT en Juin 2015.

• Chargée de coordonner l’appel d’offre sur l’acquisition de moyens d’essai climatique. Nous
avons acquis un enceinte climatique EXCAL 1423-HA (Climats) pour 47 ke HT en Juin
2016.

• Participation à la rédaction du cahier des charges pour l’acquisition d’une machine de
traction. Nous avons acquis une machine de traction ProLine Z100 TN (Zwick) pour 43
ke HT en Juin 2017.

• Participation au montage d’une thèse CIFRE avec Airbus Helicopters sur la tolérance au
dommage des assemblages collés composite-métal en 2014. La thèse de G. Zambelis [158]
est soutenue en Novembre 2017.

• Participation aux montages de thèses en cotutelles (4 thèse depuis 2015, dont 2 soutenues)
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1.1.4 Responsabilités collectives

En 2020, j’ai été nommé Responsable des séminaires par la direction du laboratoire
Quartz. Cette tache consiste principalement de deux actions de valorisation scientifique :
• Organisation des Journées des Doctorants du laboratoire (2 fois/an). Il s’agit d’orga-

niser un concours "Ma thèse en 180 secondes" ouverts aux doctorants de 2 et 3 années,
sellons les sessions. Les doctorants doivent présenter leur sujet de recherche, en termes
simples, en trois minutes. L’exposé est ensuite juré par le jury.

• Organisation des Séminaires hebdomadaires des membres de Quartz. Chaque thème
du laboratoire assure à tour de rôle un séminaire, avec l’objectif de mieux se connaître au
sein d’un thème, au sein d’un axe et plus globalement au sein du laboratoire, d’échanger
sur nos modèles, nos outils, nos méthodes et pour développer des travaux communs et
transversaux. Les présentations sont ouvertes à tous les membres de Quartz ainsi qu’aux
élevés ingénieur. Depuis la crise sanitaires, ces séminaires sont organisés en distanciel
(sous Teams), donc la gestion informatique est également assurée dans le cadre de cette
responsabilité.

• Membre d’équipe de communication Quartz. Nous intervenons sur la gestion des
valorisations scientifiques, le pilotage du contenue du nouveau site du laboratoire, l’homo-
généisation entre les différents thèmes du laboratoire.

• Membre du comité d’organisation et du comité scientifique de 4e Colloque Les
Assemblages Mécaniques à Supmeca, Saint-Ouen, 2021

• Membre du comité d’organisation de Conférence Internationale aux Arts et Métiers
ParisTech, Paris, 2010.

Sociétés savantes - Commissions et jurys

J’ai été sollicitée pour participer aux comités de sélection des maîtres de conférences
(MCFs) :

• Rapporteur et membre du comité de sélection à Supméca pour le poste de MCF 4078
CNU 60 - (Tribologie : Modélisation des interfaces), en 2020,

• Membre d’un comité de sélection à Supméca pour le poste de MCF 4072 CNU 60 -
(Dynamique des structures), en 2018,

• Rapporteur et membre du comité de sélection à Supméca pour le poste MCF 4062 CNU
61 - (Ingénierie système et sûreté de fonctionnement), en 2017,

• Rapporteur et membre du comité de sélection à INSA Centre Val de Loire en partenariat
avec INSA Euro-Méditerranée, Laboratoire de Mécanique et Rhéologie pour le poste MCF
0037 CNU 60 et 28 - (Caractérisation et Modélisation des Matériaux), en 2016,

• Rapporteur et membre du comité de sélection à Supméca pour le poste MCF 4044 CNU
60 - (Matériaux composites), en 2015,

• Rapporteur et membre du comité de sélection à Supméca pour le poste MCF 4054 CNU
61 - (Systèmes mécatroniques), en 2015.

• Membre de l’AFM (Association Française de Mécanique)
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• Membre de l’AMAC (Association pour les Matériaux Composites)
• Examinateur dans 3 jurys de thèse (Quartz) :

· Amal BECHIKH, 2020
· Rawdha KESSENTINI, 2018
· Georges ZAMBELIS, 2017

1.1.5 Mandats

Dans le cadre de mes activités d’enseignement et de recherche, j’ai eu l’occasion de prendre
des responsabilités au niveau de l’établissement et du laboratoire :
2020- : Membre élu du Conseil de Laboratoire Quartz (Collège Enseignants, Enseignants-

Chercheurs et Chercheurs Docteurs).
2014-2015 : Membre élu du Conseil des Études et de la Vie Universitaire de l’Institut Supérieur

de Mécanique de Paris (Collège B), élection partielle.
2009-2010 : Membre élu du Comité Scientifique du Laboratoire Tribologie et Dynamique des

Systèmes (LTDS).

1.1.6 Distinctions particulières

Nov. 2018 : Titulaire de la PEDR (Prime d’Encadrement Doctoral et de Recherche).
Avril 2011 : Prix du meilleur poster de recherche, Journée des Doctorants à Saint-Etienne.
Avril 2010 : Prix de la meilleure thèse du SAMPE (Society for the Advancement of Material and

Process Engineering) Europe, sélectionnée comme représentante de l’Europe au concours
mondial aux USA.

Mars 2010 : Prix de la meilleure thèse du SAMPE au niveau Français, sélectionnée comme représen-
tante de la France au concours Européen.

1.2 Publications et production scientifique

La production scientifique appréciée par les publications est classée en quatre catégories :

· Revues internationales à comité de lecture (15)
· Conférences internationales avec actes (14)
· Conférences nationales avec actes (5)
· Conférences sans actes (12)
· Brevet (1)
· Articles soumis (1)
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1.2.1 Revues internationales à comité de lecture

A-15. R. Kessentini, O. Klinkova, I. Tawfiq, M. Haddar. Theoretical and experimental investi-
gation of bonded patch repairs of a rubber reinforced composite conveyor belt. Polymers,
13 : 1710, may 2021 (IF 3.426) DOI

A-14. A. Bechikh,O. Klinkova, Y. Maalej, I. Tawfiq, R. Nasri. Effect of dry abrasion treatments
on composite surface quality and bonded joints shear strength. Accepté à IJAA, 2021, (IF
2.671) DOI

A-13. A. Bechikh, O. Klinkova, Y. Maalej, I. Tawfiq, R. Nasri. Sandblasting parameter varia-
tion effect on galvanized steel surface chemical composition, roughness and free energy.
International Journal of Adhesion and Adhesives, 2020, (IF 2.671) DOI

A-12. R. Kessentini, O. Klinkova, I. Tawfiq, M. Haddar. Modeling the moisture diffusion and
hygroscopic swelling of a textile reinforced conveyor belt. Polymer Testing, 75 : 159-166,
may 2019 (IF 3.375) DOI

A-11. G. Zambelis, T. D. S. Botelho, O. Klinkova, I. Tawfiq, C. Lanouette. A new approach
in testing fatigue fracture mechanics properties in asymmetrical bonded composite/metal
assemblies. Composites Part B : Engineering, 158 : 390-399, feb 2019 (IF 7.635) DOI

A-10. R. Kessentini, O. Klinkova, I. Tawfiq, M. Haddar. Transient hygrothermo-mechanical
stresses analysis in multi-layers bonded structure with coupled bidirectional model. Inter-
national Journal of Mechanical Sciences, 150 : 188-201, jan 2019 (IF 4.631) DOI

A-9. R. Kessentini, O. Klinkova, H. Jrad, I. Tawfiq, M. Haddar. Analytical and numerical
investigation of coupled hygro-thermo-mechanical model of multi-layers bonded structure.
International Journal of Adhesion and Adhesives, 84 : 108-118, aug 2018 (IF 2.671) DOI

A-8. G. Zambelis, T. D. S. Botelho, O. Klinkova, I. Tawfiq, C. Lanouette. Evaluation of
the energy release rate in mode I of asymmetrical bonded composite/metal assembly.
Engineering Fracture Mechanics, 190 : 175-185, mar 2018 (IF 3.426) DOI

A-7. N. Selles, P. Cloetens, H. Proudhon, T. F. Morgeneyer, O. Klinkova, N. Saintier, L. Laia-
rinandrasana. Voiding mechanisms in deformed polyamide 6 observed at the nanometric
scale. Macromolecules, 50(11) : 4372-4383, may 2017 (IF 5.918) DOI

A-6. Y. Cheng, L. Laiarinandrasana, L. Helfen, H. Proudhon, O. Klinkova, T. Baumbach,
T. F. Morgeneyer. 3D damage micromechanisms in polyamide 6 ahead of a severe notch
studied by in situ synchrotron laminography. Macromolecular Chemistry and Physics,
217(5) : 701-715, jan 2016 (IF 2.616) DOI

A-5. L. Laiarinandrasana, N. Selles, O. Klinkova, T. F. Morgeneyer, H. Proudhon, L. Helfen.
Structural versus microstructural evolution of semi-crystalline polymers during necking
under tension : Influence of the skin-core effects, the relative humidity and the strain rate.
Polymer Testing, 55 : 297-309, oct 2016 (IF 3.375) DOI

A-4. L. Laiarinandrasana, O. Klinkova, F. Nguyen, H. Proudhon, T. F. Morgeneyer, W.
Ludwig. Three dimensional quantification of anisotropic void evolution in deformed semi-
crystalline polyamide 6. International Journal of Plasticity, 83 : 19-36, aug 2016 (IF 6.49)
DOI

A-3. G. Chardon, O. Klinkova, J. Rech, S. Drapier, J.-M. Bergheau. Characterization of
friction properties at the work material/cutting tool interface during the machining of
randomly structured carbon fibers reinforced polymer with poly crystalline diamond tool
under dry conditions. Tribology International, 81 : 300-308, jan 2015 (IF 4.271). DOI
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A-2. O. Klinkova, J. Rech, S. Drapier, J.-M. Bergheau. Characterization of friction properties
at the workmaterial/cutting tool interface during the machining of randomly structured
carbon fibers reinforced polymer with carbide tools under dry conditions. Tribology In-
ternational, 44(12) : 2050-2058, nov 2011 (IF 4.271) DOI

A-1. O. Klinkova, J. Rech, S. Drapier, J.-M. Bergheau. Characterization of cured-induced
residual stresses. JEC composites, 67 : 49-52, 2011 (IF 0.06)

Le tableau 1.3 récapitule l’impact factor (IF) des journaux dans lesquels j’ai publié, qui sont
regroupés sur la Fig. 1.2. Les articles sont classés dans l’ordre du plus récent vers le plus ancien.

N référence A-13 A-12 A-11 A-10 A-9 A-8 A-7 A-6 A-5 A-4 A-3 A-2
Impact Factor 2.6 3.3 7.6 4.6 2.6 3.4 5.9 2.6 3.3 6.4 4.2 4.2

Table 1.3 – "Impact factor", 2019 des journaux dans lesquels j’ai publié.

Figure 1.2 – Représentation du nombre de publications par journal.

1.2.2 Conférences internationales avec actes

CI-14. O. Hamlaoui, O. Klinkova, I. Tawfiq, R. Elleuch. Damage investigation of GFRP under
riveting operation. A3M, Sfax, Tunisie, 25-27 mars, 2021.

CI-13. I. Ben Amor, O. Klinkova, I. Tawfiq, R. Elleuch. Regeneration process of short glass
fibre reinforced polyamide for the production of electrical parts. International Conference
on Acoustics and Vibration, ICAV’2020, 16-18 March 2020, Hammamet, Tunisia, 2020.
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CI-12. O. Hamlaoui, O. Klinkova, R. Elleuch, I. Tawfiq. Brital fracture of glass fiber reinforced
PBT ; Application for a rivting operation. COTUME 2020, Hammamet, Tunisie, 20-22
mars, 2020.

CI-11. A. Bechikh and O. Klinkova and Y. Maalej and I. Tawfiq and R. Nasri. The effect of
different surface pretreatment parameters on galvanized steel to galvanized steel bonded
assemblies shear strength and fracture energy. AB2019 Porto, Portugal, 11-12 July 2019.

CI-10. O. Hamlaoui, O. Klinkova, R. Elleuch, I. Tawfiq. Investigation on Crack Damage of
fiberglass-reinforced polybutylene terephthalate. CIMA2019, Hammamet, Tunisie (Ad-
vanced Materials) October 25-28, 2019.

CI-9. R. Kessentini, H. Jrad,O. Klinkova, I. Tawfiq, M. Haddar. Experimental characterization
of the effect of moisture uptake on conveyor textile belt. 7th International Congress Design
and Modelling of Mechanical Systems, Hammamet, Tunisie, 27-29 March 2017.

CI-8. R. Kessentini, H. Jrad,O. Klinkova, I. Tawfiq, M. Haddar. Evaluation of water ingression
behavior of conveyor belt composite material. In 4th International conference of structural
adhesive bonding, Porto, Portugal, 6-7 July 2017.

CI-7. R. Kessentini, H. Jrad Hanen, O. Klinkova, I. Tawfiq, M. Haddar. Effect of thermal
expansion coefficient on the strength of bonded joints under temperature load. In Inter-
national Conference on Advanced Materials, Mechanics and Manufacturing A3M’2016,
Hammamet, Tunisia, 19-21 December 2016.

CI-6. R. Kessentini, H. Jrad, O. Klinkova, I. Tawfiq, M. Haddar. Analytical study of mois-
ture stress distribution on sandwich structure. International Conference on Acoustics and
Vibration, ICAV’2016, Hammamet, 21-23 March 2016, Tunisia 2016.

CI-5. G. Zambelis, T. Da Silva Botelho, O. Klinkova, I. Tawfiq, C. Lanouette. Evaluation of
the energy release rates (Mode I) in composite-metal specimens assembled by bonding.
3rd International Conference on Structural Adhesive Bonding, 2015.

CI-4. L. Laiarinandrasana, L.Helfen, H. Proudhon, O. Klinkova, T. Baumbach, Y. Cheng, T.
F. Morgeneyer. In situ crack initiation and propagation in semicrystalline polyamide 6
revealed by 3D synchrotron radiation laminography. PhotoMechanics, Delft Netherlands,
27-29 Mai 2014.

CI-3. O. Klinkova, S. Drapier, J.-M. Bergheau. Characterization of cured induced residual
stresses. 67 : 49-52. JEC, Paris, France, 2011.

CI-2. O. Klinkova. Prediction of composite materials distortion with PAM-DISTORTION.
ESI Group Success story, 1-2, 2011.

CI-1. O. Klinkova, S. Drapier, J.-M. Bergheau. Simulation of residual stresses in T300/914
composite structures. SETEC 10 - SAMPE Europe Brindisi, 16-17 Sept., 1-8, 2010.

1.2.3 Conférences nationales avec actes

CN-5. R. Kessentini, O. Klinkova, H. Jrad, I. Tawfiq, M. Haddar. Méthodologie de caractéri-
sation hydrique d’une bande de convoyeur en matériau composite. JNC20, Champs sur
Marne, France, 2017.

CN-4. G. Zambelis, T. D. S. Botelho, O. Klinkova, I. Tawfiq, C. Lanouette. Calcul du taux de
restitution d’énergie en mode I et II sur assemblage composite-métal. JNC19, Villeurbanne
France, 2015.
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CN-3. O. Klinkova, F. Bremond, S. Drapier, J.-M. Bergheau. Simulation des contraintes rési-
duelles dans les structures composites : déformation après cuisson. 9e Colloque national
en calcul des structures, CSMA, May 2009, Giens, France, Volume 1, pages 339-344, 2009.

CN-2. O. Klinkova, S. Drapier, J.-M. Bergheau. Characterisation of curedinduced residual
stresses in composite structures : measurements and prediction of angular variations.
16eme Journées Nationales sur les Composite, Toulouse, France, pages 353-354. 2009.

CN-1. O. Klinkova, S. Drapier, J.-M. Bergheau. Simulation des contraintes résiduelles dans
les structures composites : déformée après cuisson et usinage. 19ème Congrès Français de
Mécanique, Marseille, France, pages 1-6, 2009.

La Figure 1.3 synthétise graphiquement le nombre de publications en fonction des années.
Pour le rappel, l’année 2012 correspond à l’année de la soutenance de ma thèse et l’année 2013
à ma prise de fonction de MCF à ISAE-Supméca.

Figure 1.3 – Représentation du nombre de publications par catégorie et par année de parution
depuis 2009 (les articles soumis ne figurent pas sur ce graphique).

1.2.4 Conférences sans actes

C-12. J. Fortes Da Cruz, M. Quillien, I. Lemaire Caron, T. Da Silva Botelho, O. Klinkova.
Caractérisation par micro-scratch de cas atypiques. Anton Paar Workshop Caractérisation
Mécanique des Surfaces, Les Ulis, 21 Mai 2019.

C-11. J-Ph. Crete, O. Klinkova, T. Da Silva Botelho. Revue des méthodes de simulation du
comportement d’assemblages collés. SF2M, Assemblages mécaniques - évolutions récentes
et perspectives, Saint-Ouen, 2019.
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C-10. G. Zambelis, T. Da Silva Botelho, O. Klinkova, I. Tawfiq and C. Lanouette. Nouvelle
approche expérimentale pour calculer les propriétés en fatigue d’un assemblage compo-
site/métal collé. SF2M, 36èmes Journées de Printemps, Paris, 30-31 Mai 2017.

C-9. G. Zambelis, T. Da Silva Botelho, O. Klinkova, I. Tawfiq, C. Lanouette. Adhesive joints
from aerospace perspective : Best practices for adhesive joining techniques. Global Auto-
motive Lightweight Manufacturing Summit, Birmingham, Angleterre, 2017.

C-8. O. Klinkova, S. Drapier, J.-M. Bergheau. Caractérisation des contraintes résiduelles de
cuisson dans les structures composites : mesures et prédiction de variations angulaires.
Poster, Journée scientifique d’école doctorale de Saint-Étienne, 2010.

C-7. O. Klinkova, S. Drapier, J.-M. Bergheau. Modélisation/Simulation des contraintes ré-
siduelles et de la déformée résiduelle et effet de l’usinage sur leur redistribution, 19ème
Conférence Technique du Chapitre Français du SAMPE, 18-19 Novembre 2010.

C-6. O. Klinkova, S. Drapier, J.-M. Bergheau. Modélisation/Simulation des contraintes rési-
duelles et de la déformée résiduelle et effet de l’usinage sur leur redistribution, SAMPE
Europe, Paris, 9-15 Avril 2010.

C-5. O. Klinkova, S. Drapier, J.-M. Bergheau. Simulation of residual stresses in hextool com-
posite mold : cured-induced distortions and machining. 8th European Conference on Re-
sidual Stresses, ECRS8, Riva del Garda, Italy, 2010.

C-4. O. Klinkova, S. Drapier, J.-M. Bergheau. Simulation of residual stresses in composite
structures : cured-induced distortions and machining, AMPT 2010, Poster, Paris, 25-27
October 2010.

C-3. O. Klinkova, S. Drapier, J.-M. Bergheau. Simulation des contraintes résiduelles dans les
structures composites : déformée après cuisson, SAMPE France, Poitiers, 10 Mars 2010.

C-2. O. Klinkova, S. Drapier, J.-M. Bergheau. Simulation des contraintes résiduelles dans les
structures composites : déformée après cuisson, PPF, Saint-Galmier, 5-6 Mars 2010.

C-1. O. Klinkova, S. Drapier, J.-M. Bergheau. Simulation des contraintes résiduelles dans les
structures composites : déformée après cuisson, PPF, Saint-Galmier, 5-6 Mars 2009.

1.2.5 Brevet

B1. R. Kessentini, O. Klinkova, I. Tawfiq, M. Haddar. Techniques de préparation structu-
rale des bandes de convoyeurs. Institut national de la normalisation et de la propriété
industrielle sous le N◦TN2020/0075, 18 mai 2020.

1.2.6 Articles en cours d’évaluation

L’article suivant est soumis et est en cours d’évaluation, c’est la raison pour laquelle ce
travail a été séparé des articles précédemment listés.

1. Y. Cheng, O. Klinkova, L. Corté, L. Laiarinandrasana, L. Helfen, H. Proudhon, T.
Baumbach, T. F. Morgeneyer. Transition between polar and equatorial spherulitic damage
in polypropylene as a function of stress states : in-situ 3D measurements. Soumis Journal
of Polymer Science Part B : Polymer Physics, 2021
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1.3 Encadrements scientifiques

1.3.1 Thèses doctorales

J’ai co-encadré 5 thèses dont 3 sont soutenues.

2014-2017 : Georges ZAMBELIS, Étude de la tolérance au dommage du collage composite-
métal pour structures aéronautiques [158], soutenue le 28/11/2017, ED287 (École Centrale
Paris), devant le jury composé de : M. Frédéric Jacquemin (Président), M. Jacques Renard
(Rapporteur), M. Mohamed Ichchou (Rapporteur), M. Ziad Moumni, M. Philippe Vidal, M.
Imad Tawfiq, M. Tony da Silva Botelho et Mme Olga Klinkova. Financement CIFRE Airbus
Helicopters, sous la Direction du Pr. Imad TAWFIQ. Mon taux d’encadrement est de 35%. Il a
été recruté chez Airbus Helicopters. Travaux décrits dans le paragraphe 2.8 (page 59).

2014-2018 : Rawdha KESSENTINI, Contribution à l’étude du comportement des bandes
de convoyeurs soumises à des sollicitations opérationnelles [76], soutenue le 06/07/2018, ED287
(Ecole Centrale Paris), devant le jury composé de : M. Ziad Moumni (Président), M. Salah Mez-
lini (Rapporteur), M. Mohamed Ichchou (Rapporteur), M. Riadh Elleuch, Mme Olga Klinkova,
M. Anas Bouguecha, M. Imad Tawfiq et M. Mohamed Haddar. C’est une thèse en cotutelle
avec l’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Sfax (ENIS), LA2MP, sous la Direction du Pr. Imad
TAWFIQ. Mon taux d’encadrement est de 50%. Elle est enseignante technologue chez ISET
KASSERIN Gouvernorat de Sfax, Tunisia. Travaux décrits dans le paragraphe 2.6 (page 52).

2016-2020 : Amal BECHIKH, Traitement de surface et caractérisation de l’adhérence
dans les assemblages métal-biocomposite [19], soutenue le 2/07/2020, Université Cergy Pon-
toise, devant le jury composé de : M. Philippe Vidal (Président), M. Mohamed Haboussi (Rap-
porteur), M. Bassem Zouari (Rapporteur), M. Georges Zambelis, M. Imad Tawfiq, M. Yamen
Maalej, Mme Olga Klinkova et M. Rachid Nasri. C’est une thèse en cotutelle avec École Natio-
nal d’Ingénieurs de Tunis (ENIT), LR-MAI, sous la Direction du Pr. Imad TAWFIQ. Mon taux
d’encadrement est de 50%. Elle est enseignante en Physique, au Département Santé Énergie
Environnement, ESIEE Paris-Université Gustave Eiffel. Travaux décrits dans le paragraphe 2.5
(page 43).

Deux thèses sont en cours actuellement.

2018-2021 : Oumayma HAMLAOUI, Étude de l’endommagement d’un composite FV/PBT
application à une opération de rivetage par compression, soutenance prévue en 2021, Université
Cergy Pontoise, ED-SI, thèse en cotutelle avec l’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Sfax (ENIS),
dans le cadre de MOBIDOC, Projet Européen EMORI, sous la Direction du Pr. Imad TAWFIQ.
Mon taux d’encadrement est de 50%.

2019-2022 : Ichrak BEN AMOR, Régénération des composites d’un polyamide chargé de
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fibres de verre courtes, soutenance prévue en 2022, Université Cergy Pontoise, ED-SI, CIFRE
Bulgin, en cotutelle avec l’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Sfax (ENIS), sous la Direction du
Pr. Imad TAWFIQ. Mon taux d’encadrement est de 50%.

Le tableau 1.4 résume mes activités d’encadrement doctoral.

Doctorants Sujet de thèse Taux Production
Georges ZAMBELLIS Étude de la tolérance au dommage 35% A-11, A-8

soutenue du collage composite-métal CI-15, CN-4
2017 pour structures aéronautiques C-10, C-9

Rawdha KESSENTINI Contribution à l’étude du comportement 50% A-15, A-12, A-10, A-9
soutenue dynamique des bandes des convoyeurs CI-9, CI-8, CI-7
2018 soumises à des sollicitations opérationnelles CI-6, CN-5, B-1

Amal BECHIKH Traitement de surface et 50% A14, A13
soutenue caractérisation de l’adhérence CI-11
2020 dans les assemblages métal-biocomposite

Oumayma HAMLAOUI Étude de l’endommagement d’un composite 50% CI-14, CI-12
soutenance prévue FV/PBT application à une opération CI-10

en 2021 de rivetage par compression
Ichrak BEN AMOR Régénération des composites 50% CI-13
soutenance prévue d’un polyamide chargé de fibres

en 2022 de verre courtes

Table 1.4 – Activités d’encadrements doctoraux

1.3.2 Masters recherche

De plus, j’ai eu la possibilité d’encadrer des stages de fin d’études, des travaux de Master
2 ou de "Master Thesis" d’étudiants étrangers accueillis au laboratoire Quartz, dans le service
Tribologie-Matériaux, ou pendant mes dernières années de thèse au LTDS, chacun pour une
durée de 6 mois :

· Matteo POLUZZI, étudiant (ERASMUS) d’Université de Ferrara, Itallie, Fretting of Hex-
tool : damage and wear study of carbon/BMI composite, 2021.

· Andrea BADAMI, étudiant (ERASMUS) d’Université de Ferrara, Itallie, Modelling of the
adhesion of bio sourced composites as a function of surface parameters of the bonded
interface, 2021.

· Mhad KHICHANE, étudiant en Master en Physique et Science des Matériaux, Université
Paris 13 Institut Galilée, Etude d’une colle structurale utilisée dans l’aéronautique pour
des assemblages collés Métal/composite, 2016.

· Hassèn CHAOUCHE, étudiant en Master en Physique et Science des Matériaux, Université
Paris 13 Institut Galilée, Etude du comportement tribologique d’un composite, 2016.

· Salvatore DI LAURO, étudiant en Master à Seconda Università degli Studi di Napoli
(Italie), Conception of a device to combine 4-point dynamic bending tests and fretting
wear, 2014.
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· Romain FAYARD, étudiant en Master au Centre Science des Matériaux et des Structures
(SMS), École Nationale Supérieure des Mines de Saint-Étienne, Caractérisation des mé-
canismes d’enlèvement de matière d’un matériau composite (HexTOOL), 2009.

· Florian BREMOND, étudiant en Master au Laboratoire de Tribologie et Dynamique des
Systèmes (LTDS), ENI de Saint-Etienne, Étude numérique et expérimentale de l’élabora-
tion et de l’usinage de matériaux composites, 2009.

1.4 Participation à des projets nationaux et internationaux

J’ai participé à plusieurs projets avec des industriels français impliquant la participation des
étudiants de Supméca, en assurant le tutorat de stages, ainsi que la conceptions des banc d’essais.
A titre d’exemple, je citerai les quatre projets qui se sont déroulés dans le cadre de projet PLA-
CIS (PLAte-forme Collaborative d’Ingénierie Systèmes). Le projet PLACIS porté par Supméca
a été sélectionné dans le cadre des IDEFI (Initiatives D’Excellence en Formation Innovante).
La dotation attribuée par le Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche était de
4,3 Millions d’Euros. Les partenaires du projet PLACIS : EISTI, ENSEA, Dassault Systèmes,
Politechnico de Turin et Politechnico de Milan. Participer à un projet PLACIS revient à faire un
travail collaboratif entre un groupe de trois étudiants de Supméca (100 heures par personnes)
avec un groupe d’étudiant étranger et avec une entreprise porteuse "d’un sujet d’étude innovant".

1. Projet avec HUTCHINSON (2013-2017)

L’objectif de ce travail collaboratif entre Hutchinson et Supméca était de simuler le choc
d’un oiseau sur une structure sandwich représentative de celle du bouclier anti-oiseaux et des
proposer des nouvelles solutions en comparant avec des essais quasi-statiques. Nous avons dé-
veloppé un banc d’essai expérimental permettant de reproduire en quasi-statique le choc d’un
oiseau. La modélisation numérique du contact lors de la collision avion/oiseau a été mise en
place en prenant en compte le comportement complexe des matériaux collés puis testés, tels que
l’aluminium, l’acier, le composite tissé (carbone/époxy, verre/époxy) et la mousse. Le poinçon
représentait l’oiseau et la structure collée - le bouclier.

2. Projet avec OSVehicle (2014)

Le projet avec OSV était un projet sur la conception et simulation de châssis - TABBY, pour
un véhicule électrique.L’objectif était de mettre en place un modèle numérique en respectant le
cahier des charges et en simulation la tenue mécanique suite à un choc brutal de type "crash
test". Ce projet a permit de développer une analyse structurelle par la méthode des éléments
finis (FEM) du châssis du TABBY, pour identifier les points géométriques les plus fragiles, éva-
luer l’effet des modifications matérielles et structurelles sur le niveau des contraintes et proposer
des améliorations.
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3. Projet avec JCDecaux (2015-2017)

JCDecaux a souhaité se doter d’un outil permettant d’évaluer les sollicitations mécaniques
mises en oeuvre lors du vandalisme de vélos en libre-service Vélib afin de proposer des solutions
plus difficiles à vandaliser. Nous avons identifié le type de sollicitations et les pièces à étudier et
le type d’endommagement ciblés. La nature des efforts et leur ordre de grandeur ont été évalués
à partir d’essais et de simulations numériques. Nous avons instrumenté des pièces saines pour
valider expérimentalement les sollicitations identifiées (direction, intensité, fréquence), amélioré
la simulation numérique pour la rendre plus conforme aux essais (travail sur les conditions aux
limites en particulier) et conçu et dimensionné une solution répondant au cahier.

4. Projet SAFRAN AIRCRAFT ENGINES (2017)

Ce projet s’inscrit dans le cadre d’une collaboration entre le laboratoire Quartz et SA-
FRAN AIRCRAFT ENGINES, afin de mieux comprendre la sensibilité aux anomalies dans les
structures composites et d’établir des règles de qualification de pièces aéronautiques. Dans les
structures composites des anomalies de différentes formes et dimensions peuvent être présentes
de par le procédé de fabrication. Pour mieux comprendre leur criticité sur la tenue de structures
soumises à des sollicitations telle que la compression, une étude numérique et expérimentale
est nécessaire. L’objectif de ce projet était de déterminer les mécanismes de dégradation en
compétition, de déterminer le mécanisme prépondérant pour une situation donnée et étudier
l’influence de paramètres pour chacun des mécanismes en mettant en place des modèles sous
Abaqus.

1.5 Collaboration internationales

Mes collaborations internationales se sont principalement illustrées par des participations à
des projets communs et des publications communes.

· ENIS Sfax (Tunisie) : [77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85]
· ENIT Tunis (Tunisie) : [12, 20, 22, 21, 62, 63]
· UNIFE (Italie) : Collaboration scientifique avec Dr. Refaella Rizzoni de l’Università
degli Studi di Ferrara, Italie, nous avons un projet de reverche en commun sur la
modélisation des surfaces imparfaites des assemblages collés. Ce projet à débuté en mars
2020. Le projet se déroule en deux étapes. Le premier est le co-encadrement d’un Master
dans le cadre d’ERASMUS, dont le projet porte sur "Modelling of the adhesion of bio
sourced composites as a function of surface parameters of the bonded interface". Puis, la
deuxième étape du projet est une thèse en co-tutelle en 2021.

· UAM (Colombie) : Collaboration scientifique avec Dr. Eduardo Trujillo de Universidad
Autónoma de Manizales, Colombia, nous avons un projet initié en septembre 2020
sur la caractérisation et la modélisation d’endommagement des composites bio-sourcés
(fibres de bambou/polymère) et leur tolérance aux dommages.
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1.6 Expertises scientifiques

1. "Étude de la propagation de défaut en mode II sur éprouvette composite Carbone/PEEK"
pour le compte d’AIRBUS HELICOPTERS, 2018. L’objectif de ce travail était de démon-
ter la validité du montage expérimental et de la méthodologie d’essais pour l’étude de
la propagation de défauts dans des éprouvettes en matériau composite carbone/PEEK.
Cette étude a également montré la faisabilité de la construction de la courbe de Paris pour
cette application.

2. "Essai de fragilisation d’un acier par l’hydrogène selon les normes ASTM F519 et AMS
QQC 320" pour le compte de la société de TRAITEMENTS DE SURFACE ET MÉCA-
NIQUE, 2015. L’objectif de ce travail était de caractériser la tenue de 200h en fluage sous
charge R = 0, 75Rm( 2000Mpa) des éprouvettes en acier avec un traitement spécifique.

3. "Torsion rupture testing mechanical behaviour and rupture torque" pour le compte de
THALES, 2015. L’objectif de ce travail était de réaliser les essais de torsion des éprouvettes
entaillées, de déterminer le comportement et de caractériser la surfaces de ruptures.

4. "Torsion rupture testing hardness measurement" pour le compte de THALES, 2015. L’ob-
jectif de ce travail était de réaliser les essais de dureté des éprouvettes métalliques fournies.

5. Rapporteur d’articles pour Polymers (2), Sustainability (1)
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Chapitre 2

Synthèse des activités de recherche

Résumé

Cette partie de mes travaux de recherche
réalisés depuis le début de ma thèse en
2012 et jusqu’à ce jour. Les matériaux aux-
quels je m’intéresse sont d’origine synthé-
tique (carbone, verre, nylon, polymères)
ou naturel (composites à fibre de lin, de
bambou). L’essentiel de mon travail s’est
concentré sur la compréhension des méca-
nismes d’endommagement de matériaux et
structure sous charge, ainsi que la caracté-
risation du comportement mécanique ma-
croscopique par le développement de dis-
positifs expérimentaux spécifiques.

Endommagement des structures
hybrides collées

Olga KLINKOVA
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2.1 Identification d’endommagement et vieillissement de maté-
riaux composites

Aujourd’hui, les polymères et les composites à matrices polymèriques sont de plus en plus
utilisés pour remplacer les structures métalliques, permettant un gain de masse important qui,
couplé aux préoccupations actuelles en termes d’économie d’énergie, suggère un intérêt gran-
dissant pour la substitution de structures métalliques industrielles. Toutefois, ces structures en
polymères devant répondre aux mêmes contraintes que les structures métalliques, une analyse
approfondie de leur comportement s’avère nécessaire, notamment pour s’assurer de leur tenue
dans le temps. Les débouchés industriels de tels matériaux sont donc étroitement liés à une
meilleure connaissance de leur durabilité, passant par un suivi de mécanismes d’endommage-
ment (représentés par des cavités) préalable à la rupture finale.

Les matériaux composites sont les matériaux multi-échelles (Figure 2.1). La caractérisation
et la modélisation du matériau peut donc se faire à ces différentes échelles ou bien en établis-
sant un lien direct par homogénéisation entre celles-ci [18, 108]. En effet, il n’existe pas de
mécanisme unique mais plusieurs types d’endommagements différents par leur nature et leur
mode de développement. À l’échelle microscopique : des ruptures d’adhérence entre les fibres
et la matrice (décohésion fibres/matrice) ou des porosités. À l’échelle mésoscopique, ou échelle
du pli, on observe des fissures intra laminaires transverses (perpendiculaires à la direction de
sollicitation) ou longitudinales (dans la direction de l’application de l’effort) et des ruptures
de fibres au stade extrême de la ruine du matériau, À l’échelle macroscopique, on observe le
phénomène de délaminage qui correspond à une séparation locale entre deux couches liée à une
concentration importante des contraintes en cisaillement s’amorçant généralement aux bords
libres de la structure.

Mots clés : Composite, usinage, EF, cuisson, distorsions, contraintes résiduelles
Financement et cadre : Thèse de Doctorat (2008-2012 - LCM-SMART)
Encadrements : Prof J.-M. Bergheau (LTDS/ENISE), Prof S. Drapier (SMS/EMSE)
Valorisation : [89, 90, 91, 92, 93, 94, 95]

Pendant ma thèse [88], j’ai traité la problématique de mise en forme du matériau composite
et sa finition par usinage (à l’échelle macroscopique). Mes travaux de recherche, durant ma
thèse, s’inscrivait dans le cadre du projet LCM-smart visant à améliorer la mise en oeuvre des

Figure 2.1 – Endommagements du composite à matrice polymère à l’échelle macro et (micro)
scopique.
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procédés de fabrication, notamment de pièces aéronautiques, en matériau composite, à matrice
polymère. Ce projet été initié et financé par la société HEXCEL Reinforcements du groupe HEX-
CEL, leader des matériaux composites avancés pour l’aéronautique. Le projet comprenait 13
partenaires comprenant : 5 sociétés industrielles : HEXCEL Reinforcements, HEXCEL Compo-
sites, SKF Aerospace France, Issoire Aviation, ESI Group ; 2 PME de moins de 15 personnes :
ISOJET Equipement et VISUOL Technologies ; 6 équipes de recherche publique rassemblées
en 4 unités CNRS : LaMI (FR TIMS/CNRS 2856), LTDS (UMR CNRS 5513, regroupant
3 équipes : LTDS/ECL, LTDS/ENISE et LTDS/SMS), Laboratoire H. Curien (UMR CNRS
5516) et GeM (UMR CNRS 6183). La modélisation et la simulation numérique des phases de
réalisation des moules à base de matériaux composites fait appel à la résolution de problèmes
thermo-mécaniques, et également à une représentation thermo-physico-chimique de la réaction
de réticulation de la résine. Je me suis intéressée dans un premier temps à la modélisation
des contraintes résiduelles et des distorsions thermo-mécaniques dans les moules composites
[89, 90, 91, 92, 93, 94]. Ces distorsions sont induites par le cycle thermique prescrit pour la
cuisson de la résine, couplé au phénomène physico-chimique exothermique de réticulation de
la résine, qui se traduit par des changements de volume, elles sont illustrées sur la Fig. 2.2.
J’ai utilisé les outils numériques existants, implémentés dans le logiciel Sysply du groupe ESI,
basés sur les formulations par éléments finis des modèles thermochimiques et mécaniques faible-
ment couplés [87]. La prédiction numérique des contraintes internes m’a permis d’améliorer la
connaissance du procédé de fabrication et d’évaluer les effets des paramètres opératoires comme
la distorsion résiduelle par exemple. La Fig. 2.3 représente le contour de la pièce déformée
à l’instant final, après le démoulage, l’angle de distorsion est de l’ordre de 1,2◦ en moyenne
pour le matériau composite carbone/époxy. Je me suis donc engagée dans des activités dans les
domaines scientifiques suivants : composites, procédés, modélisation de phénomènes couplés, si-
mulation numérique par les éléments finis. J’ai rassemblé l’ensemble des compétences nécessaires
aux développements de simulations numériques et d’approches expérimentales pertinentes et à
la capitalisation des connaissances. Pour mettre en place la simulation de la cuisson j’ai réa-
lisé une caractérisation du matériau composite mis en forme de L en autoclave par différentes
méthodes comme l’observation par Microscope Électronique à Balayage (MEB), microscope
optique, les mesures dimensionnelles (Machine à mesure 3D et Scanner Laser), de masse volu-
mique, la diffraction des rayons X et les mesures de calorimétrie différentielle à balayage (DSC)
afin de calibrer le comportement physico-chimique de la résine.

Puis, je me suis intéressée à la modélisation de l’usinage des matériaux composites. En
fait, l’hétérogénéité et l’anisotropie des matériaux composites rendent leur usinage complexe
et fondamentalement différent de l’usinage des métaux. Pendant la coupe de ces matériaux, de
nombreux problèmes comme le délaminage, l’endommagement mécanique ou thermique peuvent
survenir. De plus, du fait de la présence de contraintes résiduelles créées lors du cycle de cuisson,
la tâche préalable consiste à prédire la redistribution de ces contraintes et des distorsions après
un enlèvement de matière. J’ai mis en place un modèle numérique de l’usinage, sur l’exemple
du fraisage, du matériau composite à base de Hextool (paquets de fibres courtes de carbone
pré-imprégnées dans la résine BMI M61 de dimensions 8 × 50mm2 orientées de façon quasi
isotrope dans le plan), illustré sur la Fig. 2.4. L’usinage est modélisé comme un problème
thermo-mécanique. L’originalité de ce modèle numérique provient du fait que la séparation
de la matière autour du rayon d’arête n’est pas simulée. Les mécanismes associés à l’usinage
sont convertis en chargements thermo-mécaniques équivalents qui sont ensuite appliqués à la
surface de la pièce usinée. Ces derniers se déplacent par rapport à la matière de la pièce avec
une vitesse égale à la vitesse de coupe. Les difficultés se recentrent donc sur le choix et la
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(a) (b)

(c)

Figure 2.2 – Endommagements dans le carbone/époxy, observés par Microscope Électronique
à Balayage Jeol JSM 6400, associé au logiciel Spirit.
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Figure 2.3 – Amplitude de la déformée de la pièce après le démoulage, superposée au maillage
initial [88].

quantification des sollicitations à appliquer sur la surface usinée de la pièce. J’ai utilisé une
approche expérimentale ainsi qu’analytique afin de déterminer les paramètres qui interviennent
dans le modèle numérique. J’ai mis en place un dispositif expérimental capable de reproduire
les conditions tribologiques survenant lors de l’usinage de ce type de matériau (Fig. 2.5), cette
étude a été l’occasion de développer un modèle de frottement dédié à l’usinage à sec [95], du
matériau composite, par un outil en carbure revêtu de nitrure de titane. J’ai réalisé également
une analyse thermographique du procédé d’usinage par caméra infrarouge. Elle m’a permet
de vérifier la température surfacique prédite lors de la simulation du fraisage avec le modèle
numérique hybride de l’usinage. Je me suis intéressée aussi aux grandeurs thermiques mises en
jeu pendant une opération d’usinage [35, 95], afin d’estimer si ce procédé peut endommager le
matériau composite ou au contraire si les effets thermiques engendrés sont négligeables.

En service, les composites sont souvent soumis à plusieurs contraintes opérationnelles qui
sont en générale d’origine mécanique et environnementale. L’endommagement d’un matériau
est un processus irréversible qui se traduit par l’apparition de défauts locaux. Sous chargement
mécanique, l’apparition de l’endommagement se traduit par une perte de la rigidité initiale du
matériau. La mécanique continue de l’endommagement considère les effets de ces dégradations
au niveau macroscopique. Cette théorie repose sur une vision diffuse de l’endommagement au
sein du matériau, contrairement à la mécanique de la rupture qui s’intéresse à un défaut discret
défini par une géométrie bien déterminée. Elle s’inscrit dans le cadre de la Mécanique des Milieux
Continus. Les fondements de cette théorie ont été introduits par Kachanov [74] et Rabotnov
[121] pour les matériaux métalliques. Depuis, de nombreux travaux ont été menés sur une variété
de matériaux métalliques ou composites [96, 99].

La thématique de ma recherche actuelle s’articule donc autour de la durabilité et de l’en-
dommagement des composites [61], qui sont liés aux endommagements initiaux présents déjà
dans le matériau, dûs à leur nature hétérogène et/ou leur mise en oeuvre, et aux propagations
de ces endommagements en service [19, 76, 158].

Mes activités de recherche, se situent entre la mécanique de la rupture et de l’endomma-
gement des matériaux organiques, tels que, les polymères seuls (section 2.2, l’échelle nano et
microscopique), les composites à matrice organique et les assemblages collés (l’échelle meso et
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Figure 2.4 – HexTOOL partiellement usinée (A) vue de sa structure à une échelle mésosco-
pique ; (B) à une échelle microscopique ; (C) vue extérieure d’une surface usinée à une échelle
macroscopique [95].

Figure 2.5 – Description du tribomètre [95].
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macroscopique).

Dans la suite de ce manuscrit, je présente d’abord mes activités de recherche commencées
lors de mon post-doc à l’école des Mines de Paris dans la section 2.2. Il s’agit de l’étude de
l’endommagement des polymères à l’aide des observations tomographiques, laminographique et
holotomographique à l’échelle micro et nanométrique. Les travaux de recherche ont été valorisés
par les articles [40, 101, 102, 130].

Dès ton arrivée à Supmeca en 2013, j’ai co-encadré 5 thèses dont 3 sont soutenues. Je pré-
sente ma recherche au laboratoire Quartz, à travers des ces thèses. Elle s’articule autour de
l’endommagement à l’échelle meso et macroscopique. Je fais un bref rappel sur les endommage-
ments des structures composites dans la section 2.3. Les travaux de thèse d’Oumeyma Halaoui
[61] s’inscrivent dans cette thématique.

Puis, j’introduis ma recherche liée aux assemblages collés. Il s’agit de la caractérisation
de la durabilité et de la tenue des structures assemblées par le collage couplées aux modèles
analytiques et numériques. Je présenterai ces travaux à travers des trois thèses soutenues, celles
de Georges Zambelis [158], Rawdha Kessenini [76] et Amal Bechikh [19], qui sont valorisées par
des articles [21, 22, 82, 83, 84, 161, 162]. Tout d’abord je présente le contexte de ces travaux dans
la section 2.4, puis un rappel succinct, des phénomènes physiques au niveau des interfaces et les
modes de rupture, nécessaires à la compréhension des travaux décrits dans la suite du manuscrit.
Pour chaque partie développée, je dresse un rapide état de l’art pour mieux comprendre le
contexte et la méthodologie déployée. Dans la section 2.5, je présente la méthodologie de la
caractérisation de la surface de l’adhérence et de la mouillabilité. Puis, je dresse une synthèse
des modèles couplés issus de la bibliographie, en présentant notre contribution à la modélisation
à l’échelle mesoscopique dans la section 2.6. Une section 2.7 liée au vieillissement montre la
méthodologie d’identification des paramètres de diffusion d’eau impliqués dans les modèles.
La tolérance aux dommages est abordée dans la section 2.8. Je fais un bilan des essais de
caractérisation, je décris les différentes éprouvettes représentatives utilisées pour les assemblages
collés en fonction du type de la sollicitation.

Le dernier axe de la recherche s’articule autour des recyclage et re-valorisation de composites,
décrits dans la section 2.9. Les travaux de thèse d’Ichrak Ben Amor [23] débutés en 2019 portent
sur le recyclage des composites à base d’un polyamide chargé avec des fibres de verre.

2.2 Endommagement à l’échelle microscopique

Mots clés : Polymères semi-cristallins, tomographie X, endommagement, durabilité
Financement et cadre : Post doc (2012-2013 - ARMINE)
Encadrements : Prof L. Laiarinandrasana (CdM/ParisTech)
Valorisation : [38, 39, 40, 101, 102, 130]

Pendant mon post doc, dans l’équipe Mécanique et Matériaux du Centre des Matériaux
(CdM) de l’Ecole des Mines (ParisTech), j’ai travaillé dans l’équipe de Pr Lucien Laiarinan-
drasana sur les problématiques de la durabilité des matériaux polymères semi-cristallins et
les mécanismes d’endommagement (représentés par des cavités) préalables à la rupture finale.
J’ai investigué la cinétique de cet endommagement depuis la germination des cavités jusqu’à
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la formation de craquelures si particulières aux polymères [101, 102]. La compréhension des
mécanismes physiques d’endommagement des polymères était ensuite utilisée dans le but de
les modéliser. Il s’agit de caractériser l’endommagement micro(nano) scopique observé à partir
d’observations 3D en tomographie X à haute résolution obtenues sur des essais aussi bien ex-situ
qu’in-situ [39, 40, 101, 130]. J’ai analysé les données sur les cavités en terme d’histogramme,
de fraction volumique et de dispersion spatiale, tandis que pour chaque cavité, j’ai mesuré le
diamètre et la hauteur moyenne, le facteur de forme et l’orientation.

Différentes techniques ont été déployées pour ces travaux de recherche : la tomographie, la
holotomographie et la laminographie. L’acquisition des données implique l’enregistrement d’un
grand nombre de vues de l’échantillon, sous des angles différents. La reconstruction tomogra-
phique est ensuite appliquée afin d’obtenir les images 3D. La tomographie est une technique
bien établie, essentiellement dans sa forme macroscopique (le scanner médical) et, dans une
moindre mesure, à l’échelle microscopique (microtomographie). Les radiographies de phase sont
obtenues pour les distances échantillon-détecteur D relativement petites. Quant à l’holotomo-
graphie, l’enregistrement de plusieurs images se fait à des distances D différentes. L’objet peut
être décomposé en intégrale de Fourier en fonction des fréquences spatiales. Une fois la recons-
truction holographique effectuée, on est ramené à une situation similaire à celle de tomographie
d’absorption. On peut alors procéder à la reconstruction tomographique de la phase, pour obte-
nir la répartition spatiale (tridimensionnelle), dans l’échantillon, de l’indice de réfraction, donc
de la densité électronique à partir de reconstructions holographiques correspondant à des angles
de vue différents [41]. Enfin, la laminographie, est une technique qui permet d’observer les
échantillons de type lamina, de plaques peu épaisses de l’ordre de quelques mm d’épaisseur.
Pour la laminographie, l’axe de rotation de l’échantillon est incliné à un angle de θ ≤ 90◦ par
rapport à la direction du faisceau. Les éprouvettes sont généralement inclinées autour du plan
normal de plaque [110].

Dans l’article Laiarinandrasana et al. [101], le PolyAmide 6 (PA6) a fait objet de l’investi-
gation. C’est un polymère semi-cristallin largement utilisé dans de très nombreuses applications
en raison de ses très bonnes performances/coût. De nombreuses pièces sont faites avec ces poly-
amides dans le transport, l’électronique et l’électrique, les biens de consommation, du bâtiment,
de la construction et de l’emballage. J’ai d’abord réalisé les essais de traction arrêtés pour les
échantillons cylindriques de diamètre 10 mm avec un rayon de l’entaille de 4 mm, illustrés sur la
Fig. 2.6, puis ces éprouvettes ont été utilisées pour les observations tomographiques. Les essais
ont été arrêtés en trois points caractéristiques afin d’observer l’évolution de la micro-structure.
L’échantillon A est arrêté juste avant la striction, dès qu’on attend la F

S0 max
, l’aspect physique

n’est pas encore changé, la déformation résiduelle est de l’ordre de 0, 6 mm. Pour les échantillons
B et C, nous avons arrêtés les essais après la striction à 1, 2 mm et 2, 4 mm de déformations
résiduelles respectivement.

L’observation tomographique à ESRF (European Synchrotron Radiation Facility) nous a
permis d’obtenir les images illustrées sur la Fig. 2.7. Le volume scanné est de 1 mm3 environ
avec la taille de voxel de 0, 7 µm. Nous avons obtenu ainsi les images en niveaux de gris.
L’endommagement (cavité ou vide) se présente alors comme des zones noires (minima locaux).
L’initiation du dommage a été identifiée dans le centre polaire des sphérolites. Nous avons
analysé ensuite les sphérolites se trouvant au centre de l’entaille en terme de hauteur (Fig. 2.8).
Le mécanisme d’endommagement est ensuite décrit en se basant sur ces observations.

Le volume observé a permis de mettre en évidence le gradient de déformation à l’échelle
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Figure 2.6 – Courbes de traction arrêtée pour échantillons en PA6 [101].

Figure 2.7 – Morphologies d’endommagements en fonction des différentes déformations. Taille
de carré : 140 µm3 [101].

microscopique. Il a été évalué à environ 100 de sphérolites. Les données statistiques fournies ont
été utilisées pour tracer la distribution spatiale du taux d’endommagement et hauteur/diamètre
du vide à chaque étape de déformation. Ces travaux ont confirmé l’évolution de l’indice d’ani-
sotropie survenant lors de la déformation. Le facteur de forme du vide a été introduit comme
étant une mesure locale d’anisotropie. Pour chaque étape de déformation, l’évolution spatiale
de ce facteur de forme a été tracé avec le maximum au centre de la section.

Dans l’article Selle et al. [130], nous avons fait un travail similaire. En revanche les essais
de traction de PA6 ont été interrompus avant que la contrainte maximale soit atteinte (cf. Fig.
2.9). Les échantillons chargés à 50%, 75% et 100% de la charge maximale, pendant l’essai de
traction interrompu, ont été analysés. La caractérisation volumique quantitative de l’endom-
magement tridimensionnel a été effectuée par holotomographie X in-situ (50 nm), technique
disponible à l’ESRF de Grenoble. Cette résolution a permis d’observer et décrire l’initiation
d’endommagement et le mécanisme d’endommagement présents même avant la striction.
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Figure 2.8 – Image d’endommagements de la zone centrale entaillée de l’échantillon C [101].

Les trois populations particulières du vide, caractéristiques du mécanisme de la croissance
des vides, ont été observées dans le scan A et sont représentées sur une vue tomographique lon-
gitudinale (plan rz) présentées dans la Fig. 2.10. Les vides nanométriques organisés en cluster
ont été identifiés et ont des formes sphériques avec des diamètres compris entre 0, 1 et 0, 5µm.
Ils pourraient être liés à la population de vides préexistants. La détection de ces vides a été
uniquement possible grâce à la technique d’holotomographie à très haute résolution. Ces vides
nanomètriques se regroupent ensuite en coalescence (en bleu), conduisant à un groupe de vides
avec une forme similaire à celle d’un cylindre plat. Ce cylindre peut être vu comme un volume
de matière moins dense que la matrice, considéré comme une cavité individuelle dans les ob-
servations avec une résolution de 0, 7µm. Enfin, ce phénomène de coalescence se traduit par la
création de vides micrométriques par rupture de fibrilles inter cavité, assimilés à des rayures
en vue longitudinale (en violet) et à des cercles perpendiculaires à la direction de chargement
dans le plan rθ (Fig. 2.10, scan A). Une fois le phénomène de coalescence terminé, les vides ne
sont plus que des volumes cylindriques plats de matière moins dense et peuvent être clairement
caractérisés comme des cavités en forme de "Penny" et identifiés individuellement.

Deux types d’agencements du vide ont également été identifiés et étudiés quantitativement,
et attribués à des régions spécifiques des sphérolites déformées, illustrés sur la Fig. 2.11. Dans la
vue longitudinale (Fig. 2.11 a), la sphérolite déformée a une forme elliptique, étirée longitudina-
lement le long de la direction de chargement. Les pôles sont représentés en bleu par des cavités
à base cylindriques aplaties perpendiculaires à la direction de chargement. Ce sont des cavités
individuelles organisées en deux colonnes coniques appelées les pôles nord et sud qui convergent
vers le centre de la sphérolite. Les plus grandes cavités sont situées aux pôles de la sphérolite.
De plus, l’organisation et l’orientation des lamelles cristallines au sein des sphérolites jouent
un rôle majeur dans les micromécanismes de déformation et cavitation dans des polymères
semi-cristallins. Au nord et au sud polaires des domaines, les lamelles sont parallèles au charge-
ment. Des cavités en forme de "Penny" apparaissent alors entre les cristaux fragmentés. Elles se
forment dans la phase amorphe qui a rempli l’espace vide laissé entre les fragments de lamelles.
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Figure 2.9 – (a) Courbe de traction contrainte-déformation de PA6. (b) Localisation des zones
d’intérêt (scans A - C) dans la barre cylindrique déformée jusqu’à contrainte maximale. (c) Vues
tomographiques longitudinales (plan rz). (d) Vues tomographiques circonférentielles (plan rθ)
[130].

Le volume intact au centre de la sphérolite a une forme rectangulaire dans la vue longitudinale,
et sur ses deux côtés (dans la partie équatoriale de la sphérolite), les anneaux équatoriaux ont
été représentés par des bandes rouges qui convergent vers le centre de la sphérolite. Dans les
disques équatoriaux des sphérolites, les lamelles cristallines sont orientées perpendiculairement
au chargement. La cavitation a lieu, dans la phase interlamellaire amorphe soumise à cette
charge de traction. Dans la vue circonférentielle (Fig. 2.11 b), la sphérolite et son centre ont
des formes circulaires. En 3D, la sphérolite a une forme sphéroïdale allongée le long de l’axe
de chargement, et le centre peut être considéré comme un cylindre avec une base circulaire
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Figure 2.10 – Vue longitudinale (plan rz) des trois populations de vides dans le scan A [130].

Figure 2.11 – Diagrammes d’agencement du vide à l’intérieur d’une sphérolite déformée : a)
vue longitudinale (plan rz) ; (b) vue circonférentielle (plan rθ) [130].

perpendiculaire à la direction de chargement.

Dans l’article de Cheng et al. [38], nous avons instigué le micromécanisme de déformation du
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Polypropylène (iPP), un thermoplastique utilisé dans une grande variété d’applications (embal-
lage, étiquetage, textiles, équipements de laboratoire, haut-parleurs et composants automobiles).
Nous avons étudié le rôle de triaxialité des contraintes sur l’initiation des cavités et leurs mé-
canismes d’évolution au cours de la déformation. Pour ce faire, nous avons comparé deux types
d’éprouvettes, l’une est une éprouvette de traction et l’autre est une éprouvette entaillée de type
tension compacte (CT) (Fig. 2.12) soumises à une traction uni axiale et une tension compacte
déformée sous une triaxialité. Les échantillons ont été observée à l’aide de la tomographie et la
laminographie à l’ANKA de l’Institut de technologie de Karlsruhe en Allemagne.

Figure 2.12 – Géométries des échantillons (a) éprouvette de traction (b) éprouvette de type
tension compacte.

La microstructure de ce polymère est analysée au microscope optique (Fig. 2.13). La taille
moyenne des sphérolites est d’environ 70 µm et peut atteindre 130 µm dans sa plus grande
dimension.

Figure 2.13 – Microstructure sphérolitique au coeur du PP étudié, microscopie optique en
lumière polarisée

Les principales observations démontrent la transition des dommages polaires aux dommages
équatoriaux en fonction de la triaxialité des contraintes.
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La distribution spatio-temporelle de ces données constitue une base originale et extrêmement
valorisante pour alimenter une modélisation numérique physiquement motivée. Cette dernière
s’appuie sur un code de calcul par éléments finis dans lequel on implémentait, d’une part, un
modèle de comportement développé au Centre de mise en forme des matériaux (CEMEF) qui
intègre des notions physiques propres aux polymères et d’autre part, un modèle d’endommage-
ment mis en oeuvre au Centre des Matériaux (CdM) pour ce qui concerne l’approche locale.

2.3 Endommagement à l’échelle meso/macroscopique

J’exerce mes activités de recherche au sein de l’équipe Tribologie et Matériaux, au Labora-
toire Quartz, EA7393. Les objectifs de nos recherches concernent l’analyse des endommagements
des matériaux sous l’action de sollicitations à l’échelle de la structure. Les endommagements
peuvent se situer au coeur des pièces ou à leurs surfaces. Les sollicitations étudiées peuvent
être sévères, telles que la pression, la vitesse, la température et l’hygrométrie, aussi bien en
chargement dynamique que statique. La sollicitation telle que la fatigue constitue un élément
récurrent des recherches du thème Tribologie et Matériaux. Ce principe d’accumulation du dom-
mage sous l’action de sollicitations dynamiques peut se traduire par une destruction du matériau
en volumique aussi qu’en surface. L’étude de ces phénomènes se fait par des travaux expéri-
mentaux réalisés sur des dispositifs originaux développés au sein du Laboratoire accompagnés
de modélisation.

L’origine d’apparition de l’endommagement est très discutée. Le délaminage peut apparaître
pendant les phases d’usinage ou lors de chocs avec des outils ou d’autres pièces des assemblages.
Si l’on s’intéresse plus largement aux endommagements que l’on retrouve sur pièces composites,
on retrouve plusieurs types de dommages liés à l’hétérogénéité du matériau (Fig. 2.14).

Figure 2.14 – Cliché MEB du T300/914 après l’usinage avec les endommagements enduits.
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Figure 2.15 – Composite verres/PBT riveté endommagé, pièce d’étude de la thèse d’Oumeyma
Hamlaoui [61].

Mots clés : Composite, verre/PBT, Endommagement, rivetage
Financement et cadre : MOBIDOC, Projet Européen EMORI (2018-2021, Cotutelle)
Collaborations : ELEKTRON Tunisie et LASEM/ENIS Sfax (R. Elleuch)
Encadrements : Thèse O. Hamlaoui
Valorisation : [62, 63]

Dans ce contexte le projet de recherche entre la société ELEKTRON Tunisie et les deux
laboratoires LASEM de l’ENIS et QUARTZ de Supméca, dans le cadre du dispositif MOBIDOC,
financé par le programme d’appui à l’Education, la MObilité, la Recherche et l’Innovation
(EMORI) a démarré en 2018, via la thèse d’Oumayma Hamlaoui [61]. Les travaux portent sur
l’étude de l’endommagement du corps du composant électrique en composite de polybutylène
téréphtalate chargé de fibres de verres courts. La problématique se situe dans la présence des
micro-fissures sur les composantes électroniques et du craquage de la pièce lors du rivetage
(Fig. 2.15). Ce qui engendre la perte du maintien du contact des pins avec le corps, la mauvaise
circulation du courant électrique, la perte de conductivité du courant électrique.

Dans le travaux de thèse d’Oumayma Hamlaoui [61, 62, 63] on a mis en place une identifica-
tion de la loi de comportement et de la loi d’endommagement de structures composites à fibre
courtes / matrice PBT à taux de fibres différentes. Une modélisation de tenue mécanique de
composites en introduisant le modèle d’endommagement (Johnson Cook [72] compatible avec
des matériaux ductiles), avec des paramètres de lois d’endommagement appropriés, identifiés
expérimentalement, par des méthodes semi-analytiques à l’aide de Matlab et les calculs in-
verses sous Abaqus. Pour identifier les paramètres du modèle d’endommagement de Johnson
Cook, nous avons fabriqué et caractérisé en traction les éprouvettes au taux de la triaxialité des
contraintes (les éprouvettes entaillées aux trois rayons s’entaille).
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2.4 Assemblages collés

A travers trois thèses encadrées [19, 76, 158], je me suis intéressée à l’étude de durabilité
et à l’endommagement des assemblages collés. Je vais m’appuyer dans cette partie principale-
ment sur ces travaux. Le collage structural est une technique d’assemblage de matériaux, qui
peuvent être de natures différentes, à l’aide d’un adhésif polymèrique (colle). Cette technique
d’assemblage présente l’avantage d’obtenir une répartition plus régulière des contraintes ainsi
qu’un allègement de la structure assemblée.

2.4.1 Contexte

Le monde industriel présente encore des réticences à utiliser cette technique dans le cas de
pièces structurelles critiques. La compréhension du comportement d’un assemblage collé est dif-
ficile. En fait, le processus du collage dépend de beaucoup de paramètres, comme la nature des
adhérents et de la colle [17, 54, 133], la qualité du traitement de surfaces [17, 70, 86, 103, 126],
la rugosité, l’épaisseur de la colle [9, 25, 26, 97, 132, 135], la longueur de recouvrement [32, 133],
la pression de collage, la température et l’hygrométrie. Afin de s’assurer de la fiabilité et de la
performance du collage, on évalue les deux propriétés, la cohésion et l’adhésion de la colle. La
cohésion représente la capacité du matériau à résister aux sollicitations mécaniques, alors que
l’adhésion désigne la capacité de maintenir une liaison entre le substrat et l’adhésif. La cohé-
sion des colles est analysée à travers le comportement mécanique qui varie selon la nature de la
colle. De plus, les colles sont très sensibles au vieillissement et aux conditions environnementales
telles que la température et l’humidité. Le vieillissement provoque une dégradation chimique.
La température peut changer le comportement de façon drastique. De plus la température de
transition vitreuse est un paramètre crucial à considérer lors du choix du polymère. L’humidité
provoque une migration d’eau entre les chaînes et affaiblit les liaisons moléculaires. Un joint
collé perd 90% de sa capacité à résister à la rupture lorsqu’il est saturé d’eau [42]. De ce fait, il
est nécessaire d’avoir un ensemble de connaissances disciplinaires dans des domaines variés, tels
que les traitements des surfaces, la physicochimie des polymères, la mécanique des matériaux et
l’ingénierie mécanique. De plus, tous les produits aéronautiques doivent répondre aux exigences
réglementaires imposées par l’Agence Européenne de Sécurité Aérienne (EASA). Ces exigences,
appelées "Certification Specification", sont destinées à assurer la sécurité des passagers et popu-
lations survolés, et évoluent au fil des années (évolution des connaissances, développement de
nouveaux concepts technologiques, retour d’expérience en service de produits certifiés suivant
des exigences antérieures, etc.). Ces évolutions imposent au constructeur d’adapter sa techno-
logie ou sa méthodologie de justification en prévision de nouvelles réglementations. La prise
en compte de la tolérance aux dommages pour la justification des structures en fait partie. Le
principe de tolérance aux dommages consiste à dimensionner une structure pour lui permettre
de tolérer la présence de différents types de dommages, soit par des éléments de redondance
mécanique, soit par des marges de sécurité supplémentaires, soit par l’utilisation de matériaux
aux caractéristiques intrinsèques plus performantes. Les dommages susceptibles d’apparaître
au cours de la vie d’un produit doivent être pris en compte dans la démarche intellectuelle de
dimensionnement qui aboutit à la certification. Il est nécessaire de pouvoir caractériser ces dom-
mages mais tout aussi important de pouvoir justifier de la fiabilité de ces résultats, en créant
des lois probabilistes adéquates pour chaque type d’endommagement.
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2.5 Traitement de surface et caractérisation de l’adhérence dans
les assemblages

Mots clés : Composite naturel, traitement de surface, mouillabilité, adhésion
Financement et cadre : Bourse Tunisienne (2016-2020, Cotutelle)
Collaborations : LR-MAI/ENIT (Y.Maalej et R. Nasri)
Encadrements : Thèse A. Bechikh
Valorisation : [20, 21, 22]

Dans ce contexte nous nous sommes intéressés aux interfaces du collage, où les phénomènes
physiques d’interactions, que l’on appelle l’adhésion, ont lieu. Il existe différentes théories qui
essayent de décrire les phénomènes d’adhésion (ancrage mécanique, absorption et de la diffusion,
liaison chimique...).

La mouillabilité est employée pour évaluer l’adhésion [86, 103, 112, 126]. Elle consiste à
étudier l’aptitude d’un liquide à s’étaler sur une surface du solide. Les trois situations sont
possibles, dépendant de l’angle de contact. On dit que le mouillage est parfait lorsque le liquide
s’étale parfaitement en formant un film, l’angle de contact, θ = 0◦. Le matériau est mouillable
lorsque θ ∈ [0◦; 90◦]. Enfin, le matériau est dit non mouillable au-delà de 90◦. La bonne maîtrise
de la mouillabilité de surface permet d’assurer un bon ancrage mécanique.

L’objectif du travail de thèse d’Amal Bechikh [19] était d’identifier les caractéristiques sur-
faciques conférant à un métal et à un bio-composite (fibres de lin/époxy) des bonnes propriétés
d’adhésion. L’état de surface maîtrisé étant la clé de l’adhérence, nous avons orienté les tra-
vaux vers les facteurs qui augmentent la surface réelle de contact, comme la rugosité, favorisant
l’adhésion par un processus d’ancrage mécanique. De même, la présence de groupes chimiques
réactionnels en surface peut permettre la création de liaisons chimiques fortes entre le substrat
et l’adhésif.

Les méthodes de traitement de surface sont nombreuses, les plus courantes sont les procé-
dés mécaniques, chimiques et électrochimiques [3]. Afin d’améliorer les propriétés physiques et
chimiques de la surface, la combinaison des différents procédés est possible [3, 17, 73, 113, 122,
147, 157]. L’effet des traitements de surface dépend de la nature du matériau [60, 112, 152]
et des paramètres de traitement choisis (pression, distance, angle, primaires, énergie, etc...)
[54, 64, 70, 86, 103, 112, 116, 126, 148].

L’impact de sablage et les paramètres de sablage, l’utilisation d’un tissu d’arrachement,
le polissage, l’utilisation de primer de surface, la combinaison de ces traitements appliqués
au substrats à été mise en évidence dans les travaux d’Amal Bechikh [19] en comparant la
résistance des collages des matériaux, dont les surfaces étaient modifiées, lors des essais en mode
II. L’aptitude d’adhésion de ces surfaces modifiées est réalisée pour les substrats métallique et
composite. La méthodologie de caractérisation expérimentale de surface était proposée. Ainsi
la rugosité, l’aptitude d’adhésion, l’énergie libre et la mouillabilité sont évalués avant et après
le traitement. Cette méthodologie a permis d’identifier le traitement de surface adéquat pour
chaque matériau.

Dans l’article Bechikh et al. [21] on s’intéresse au traitement de la surface tel que le sablage de
l’acier galvanisé. L’influence des paramètres de sablage sur la composition chimique, la rugosité
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de surface et l’énergie libre de l’acier est mise en évidence.

Un modèle d’Owens-Wendt [5, 117] est utilisé pour estimer l’énergie libre de surface. Dans ce
modèle, les énergies de surfaces des liquides et du solide ont été séparées en deux composantes,
l’une dite dispersive γd et l’autre polaire γp, avec respectivement pour la phase liquide et solide
une énergie de surface totale (Eq. 2.1). L’énergie polaire est générée par les liaisons chimiques
(van der Waals ou hydrogène). Quant à l’énergie dispersive, elle est formée par les liaisons
chimiques telles que la force de London. L’Owens-Wendt se fait par moyenne géométrique (Eq.
2.2).

{
γL = γp

L + γd
L

γS = γp
S + γd

S

(2.1)

γL(1 + cos Θ) = 2
√
γd

Lγ
d
S + 2

√
γp

Lγ
p
S (2.2)

On cherche donc à identifier les composantes polaire et dispersive de la phase solide. Elles
sont calculées à partir de mesures d’angle de contact réalisées à l’aide d’au moins deux liquides
dont les composantes polaires et dispersives sont connues (typiquement comme l’eau, l’iodure
de méthylène l’éthylèneglicol ou la glycérine). On procède par régression linéaire y = ax+ b.

Par transformation de l’Eq. 2.2, les points en abscisse et en ordonnée se calculent, pour
chaque liquide, comme Eqs. 2.3 et 2.4.

x =
√
γp

L

γd
L

(2.3)

y = γL(1 + cos Θ)
2
√
γd

L

(2.4)

La régression conduit directement aux composantes du solide, γp
S = a2 γd

S = b2.

La rugosité de surface mesurée (Fig. 2.18) en complément de l’estimation d’énergie de surface
(ici pour G90/150 Fig. 2.17) nous ont permis de favoriser un traitement.

En fonction des paramètres de sablage choisis, on a constaté que l’épaisseur de substrat
varie. La granulométrie du sable de verre la plus faible génère des surfaces moins rugueuses,
mais avec une énergie libre de surface élevée. La pression de sablage, quant à elle, plus elle est
importante plus la surface est rugueuse, avec la plus grande énergie libre de surface. La variation
de l’angle de sablage affecte plutôt la composition chimique et la mouillabilité, que la rugosité.
La granulométrie est un paramètre plus significatif que l’angle et la pression de sablage.

Les textures différentes obtenues en fonction du choix de paramètres de sablage sont visibles
sur la Figure 2.19.
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Dans l’article Bechikh et al. [22] nous avons fait ressortir l’influence du traitement de surface
du composite lin/époxy, tels que le sablage, le polissage et l’utilisation d’une couche d’arrange-
ment (pelage) sur la qualité de l’adhésion composite/composite. La topologie de surface, l’état
de surface, l’énergie libre et la résistance au cisaillement des assemblages ont été analysés. La
topographie de la surface a été évaluée à l’aide d’un microscope optique. La hauteur moyenne
arithmétique a été estimée par un surfacescan mécanique. L’énergie libre de surface a été déter-
minée en utilisant la méthode de l’angle de contact (modèle Owens-Wendt). La résistance au
cisaillement des assemblages composites à composites collés a été évaluée à l’aide de l’essai de
cisaillement sur une éprouvette à simple recouvrement (SLJ).

Traitement de surface Sa(µm)
Sablage 200/300 40, 36± 1, 5
Sablage 90/150 33, 99± 0, 86
Sablage 70/110 31, 42± 1, 37

Polissage 8, 91± 0, 06
Pelage 27, 24± 0, 33

Aucun traitement 24, 53± 0, 72

Table 2.1 – Hauteur moyenne arithmétique du composite (Sa) avant et après traitement de la
surface.

Traitement de surface γp
s (mN/m) γd

s (mN/m) γt
s(mN/m)

Sablage 200/300 27, 22± 0, 15 50,8 78, 02± 0, 15
Sablage 90/150 7, 55± 0, 24 50,8 58, 35± 0, 24
Sablage 70/110 23, 88± 0, 59 50,8 74, 69± 0, 6

Polissage 9, 30± 0, 43 45, 86± 0, 14 55, 15± 0, 56
Pelage 17, 05± 0, 4 44, 37± 0, 4 61, 41± 0, 79

Aucun traitement 3, 38± 0, 35 34, 35± 0, 72 37, 73± 0, 71

Table 2.2 – Composantes polaires et dispersives et énergie libre de la surface du composite
avant et après le traitement de la surface.
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Figure 2.16 – Gouttes d’eau distillée déposées sur la surface de l’acier en fonction de traitement
de sablage avec du sable de verre de Granulométrie, Angle et Pression différents (a) brut, (b)
sablage avec granulométrie G200/300, (c) avec granulométrie G90/150, (d) avec granulométrie
G70/110 [21].
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Figure 2.17 – Énergie libre de surface avec les composantes polaire et dispersive de l’acier en
fonction de paramètres de sablage pour la granulométrie G90/150.

Figure 2.18 – Rugosité moyenne en fonction des paramètres du sablage choisis.
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Figure 2.19 – Images MEB de la texture d’acier : (a) non-traité, (b) traité avec un traitement
de sablage G200/300.A90.P6 avec un Angle de 90◦ et la Pression de 6 bars, (c) traité avec un
traitement de sablage G200/300.A75.P5. avec un Angle de 75◦ et la Pression de 0,5 MPa.
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Figure 2.20 – Images optiques de la surface du composite après (a) aucun traitement, (b)
pelage, (c) polissage et sablage en utilisant (d) une granulométrie de 200/300, (e) une granulo-
métrie de 90/150 et (f) une granulométrie de 70/110 [22].
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Figure 2.21 – Profil 3D de surface du composite (a) avant traitement et après (b) pelage, (c)
polissage, (d) sablage - 70/110, (e) sablage - 90/150 et (f) sablage 200/300 [22].
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Figure 2.22 – Gouttelettes d’eau distillée déposées sur la surface du composite lin/époxy (a)
avant traitement et après (b) pelage, (c) polissage, (d) sablage - 70/110, (e) sablage - 90/150 et
(f) sablage 200/300 [22].
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2.6 Modélisation thermo-hygro-mécanique couplée

Mots clés : Bande de convoyeur, réparation, modélisation couplée, durabilité, vieillissement
Financement et cadre : Bourse, Enseignante ISET (2014-2018 - Cotutelle )
Collaborations : LA2MP/ENIS Sfax (M. Haddar)
Encadrements : Thèse R. Kessentini
Valorisation : [77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85]

L’analyse des assemblés collés se fait généralement expérimentalement (essais, fractographie,
analyses chimiques...), numériquement (FEM) et avec une approche analytique. L’objectif du
travail de thèse de Rawdha Kessentini [76] était de proposer des outils de modélisation et de
caractérisation de bande transporteuse en composites à matrice élastomère réparées par collage,
permettant de tenir compte, dans une démarche globale de conception et dimensionnement, des
déformations et des contraintes internes, à l’échelle des plis.

La bande transporteuse est un composite structural hétérogène constitué de deux compo-
santes. Le renfort, qui transmet l’effort d’entraînement pour le déplacement de la bande et le
revêtement, qui protège le renfort contre les chocs et les expositions du milieu extérieur. En
service, la bande est soumise à plusieurs contraintes opérationnelles, en général d’origine méca-
nique et environnementale. Dans les périodes de surcharge, ces contraintes peuvent dépasser la
tension maximale de la bande, des mécanismes d’endommagement peuvent se présenter et la cri-
ticité des défauts engendre des pertes de résistance plus au moins significatives, des contraintes
liées aux pertes de rigidité s’ajoutent. Les techniques de réparation de la bande en fonction de
la criticité des défauts offrent des solutions à court et à long terme pour la prise de décision du
service maintenance. L’une des principales techniques de réparation des bandes de convoyeur
sont les joints adhésifs [76].

(a) (b)

Figure 2.23 – (a) Tissu de PET/PA6 ; (b) Bande transporteuse caoutchouc renforcé par
PET/PA6 [76].

Un effort à la fois expérimental et numérique est mené pour caractériser et calculer les
déformations et les contraintes de service générées par des sollicitations de nature mécanique,
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thermique et hydrique. Selon un état de l’art dressé durant la thèse, nous avons constaté que
le couplage partiel a été fait dans la littérature. Notamment le couplage thermo-mécanique
(T+M) [65, 66, 131, 44, 155, 144], ou alors les travaux de prédiction du comportement en pré-
sence d’humidité uniquement [31, 154]. Dans cette thèse on s’intéresse particulièrement au cas de
sollicitations hygro-thermo-mécaniques combinées conduisant à des phénomènes de couplages :
interactions entre l’état mécanique local et le comportement diffusif effectif des matériaux com-
posites.

Dans l’article Kessentini et al. [82], un modèle analytique avec un couplage hygro thermo
mécanique est développé pour prédire le comportement des assemblages multi matériaux collés.
Un équilibre mécanique est d’abord décrit par les Eqs 2.5 pour chaque couche. Des hypothèses
simplificatrices classiques consistaient à supposer que le comportement de chacune des couches
est linéaire élastique.


dN1x

dx + τa
1xz = 0

dN2x
dx + τa

2xz − τa
1xz = 0

dN3x
dx − τ

a
2xz = 0

(2.5)

La déformation résultante des différents types de chargement est décrite par le principe de
superposition. Le premier terme de l’Eq. 2.6 est basé sur la théorie du comportement élastique
des adhérents et décrits la déformation mécanique dans chaque adhérent, le second terme est
basé sur la loi linéaire de Fourier ajoutant ainsi l’effet de la déformation thermique apporté par
un gradient de température ∆T , et le dernier terme est basé sur la loi linéaire de Fick présentant
l’expansion des trois adhérents, suite à une exposition à un milieu humide.

εi,x = Ni,x

hi.Eix
+ αix∆T + βix∆Ci i = 1, 2, 3 (2.6)

∆Ci = 1− 4
π

(
C0 +

∞∑
N=1

1
2N + 1 sin (2N + 1)πZ

hi
exp

[
−(2N + 1)2 π2Di.t

h2
i

])
(2.7)

L’Eq. 2.7 permet de calculer la concentration normalisée déduite de la loi de Fick. C0 est la
concentration à la saturation en humidité relative, N est le nombre des termes de sommation
jusqu’à la saturation, Z est la direction de diffusion selon l’axe Z, Di est la diffusibilité de
chaque adhérent et t l’incrément de temps. La résolution de ces équations différentielles permet
d’obtenir les contraintes normale et de cisaillement dans les couches constituant l’assemblage.

Ce modèle analytique couplé [82, 84] est mis à l’épreuve avec des structures composites
très diverses issues de la bibliographie. A titre d’exemple, dans l’article [82], un assemblage
Al/Composite/Al collé par un adhésif base époxy FM73 de Liljedahl et al. [105] est utilisé avec
les propriétés des matériaux et les paramètres géométriques regroupés dans les Tableaux 2.3 et
2.4.

Une simulation numérique sous Abaqus a été mise en place en utilisant les sous-routines
d’Abaqus [143], afin de comparer les résultats analytiques.
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Matériaux Eix Di αix βix νxy

MPa mm2/s C−1 %−1 -
Composite IM7/8552 168000 70.10−8 2, 86.10−8 0.0046 0, 31
Aluminium 68400 0 2, 36.10−5 0 0, 33
Adhésif FM73 2000 52, 2.10−10 7, 8.10−5 0, 0021 0.4

Table 2.3 – Propriétés des matériaux de l’assemblage Al/Composite/Al de [105].

Paramètre Définition Valeur en mm
Lx Longueur de recouvrement 40
b Largeur de la structure 40
h1 = h3 Épaisseur de l’aluminium 2.01
h2 Épaisseur de CFRP 3.97
ha1 = ha2 Épaisseur de l’adhésive 0.13

Table 2.4 – Propriétés géométriques de l’assemblage Al/Composite/Al [105]

Nous pouvons constater sur la Fig. 2.25 l’intérêt du couplage hygro-thermo-mécanique
(H+T+M). La courbe montre la distribution de la contrainte normale dans le composite. Si
un état mécanique (M) est uniquement pris en compte, comme les modèles analytiques de Vol-
kerson, Goland et Reissner, Ojalvo et Eidinoff [115], Delale et al. [47], Bigwood et Crocombe [25],
on constate un état de contrainte largement sur-estimé (ligne noire). Un gradient thermique cou-
plé avec la sollicitation mécanique (ligne bleue), représentant les modèles de Hart-Smith [65, 66],
Da Silva et Adams [131], Coudor [44], Wang et Zheng [155] et Tahani et Yousfani [144], n’est
pas suffisant pour représenter correctement le niveau de contraintes. Lorsque seul l’effet hygro-
thermique est considéré (ligne verte), la contrainte devient négative et deux fois plus élevée que
celle obtenue pour le modèle hygro-thermo-mécanique couplé (ligne rouge). La prise en compte
de l’humidité est cruciale, mais doit être couplée avec les sollicitations thermo-mécaniques. Le
gonflement du composite provoqué par l’humidité absorbée sur les bords de recouvrement re-
présente la physique des matériaux organiques, et modifie notablement le comportement des
assemblages collés. La présence simultanée des effets hygroscopique, thermique et mécanique,
réduit les contraintes de tension avec la contribution de l’effet résiduel.

La réponse d’une structure multi-couche collée peut être très différente en fonction du type de
chargement, du choix du matériau et du temps d’exposition en milieu humide. La modélisation
et la caractérisation de la diffusion d’humidité et du gonflement hygroscopique du matériau doit
impérativement faire partie de la méthodologie de mise en donnée (travail décrit dans la section
2.7).
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(a)

(b)

Figure 2.24 – Distribution des contraintes normale et de cisaillement d’assemblage
Al/Composite/Al pour le cas d’un chargement hygro-thermo-mécanique (H+T+M), après 20
semaines d’exposition à 95, 6% HR sous gradient thermique de ∆T = 200◦C sollicité en traction
de 10 kN/mm : (a) dans les couches de substrats (b) dans les couches adhésives [76].

57



Chapitre 2 : Synthèse des activités de recherche

Figure 2.25 – Distribution des contraintes normales dans la couche composite pour différents
cas de chargement, ∆T = 200◦C, pour 20 semaines d’exposition à 95,6% HR et une charge de
traction de 10 kN/mm [76].
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2.7 Vieillissement

Nous avons mis en place une caractérisation hygrométrique en complement avec les méthodes
analytiques (section 2.6). Généralement, afin de décrire la diffusion de l’eau, la loi de Fick est
utilisée grâce à sa simplicité. Elle stipule que le flux d’humidité est directement proportionnel
au gradient de concentration d’humidité C(z, t) en % du matériau.

Dans l’article Kessentini et al. [83], nous avons étudié le comportement de la bande en
présence de l’eau. Le caoutchouc étant moins sensible à l’eau, est utilisé afin de protéger le renfort
et minimiser la pénétration de l’humidité dans les couches textiles. Mais la contribution du
gonflement hygroscopique induit le délaminage mésoscopique (entre caoutchouc et fibre textile).
Le modèle Fickian, le modèle séquentiel double Fickian (SDF) [11] et le modèle de diffusion
avec la relaxation [71] sont comparés afin d’évaluer les paramètres de diffusions d’humidité de
revêtement supérieur en caoutchouc, du renfort dans le plan (l, t) et de la bande composite, en
utilisant une approche d’optimisation des moindres carrés sous Matlab.

Figure 2.26 – Représentation analytique des modèles de diffusions de Fick et avec la relaxation
[83].

Cinq variables indépendantes (D1, M1∞, D2 , td et M∞) peuvent être identifiées en uti-
lisant l’approche des moindres carrés pour produire le meilleur ajustement à la courbe expé-
rimentale. Une première diffusion Fickian avec le coefficient de diffusion D1 et le niveau de
saturation de M1∞ est suivie d’une deuxième séquence Fickian (D2 et M2∞ = M∞−M1∞)
après un temps de retard (td = 168h). Sur la Figure 2.27 a, nous pouvons constater que le mo-
dèle SDF représente mieux les résultats expérimentaux mais après 115 jours de vieillissement,
la contribution du processus de relaxation devient significative. Le processus de diffusion Fi-
ckian contrôle l’absorption linéaire initiale et peut ne pas être suffisant pour décrire absorption
d’humidité. Le modèle SDF décrit correctement le début (comme Fickian simple) et le second
mécanisme de diffusion, mais ne correspond toujours pas à toutes les données expérimentales.
En revanche, le modèle de diffusion avec de la relaxation permet d’ajuster parfaitement les
données expérimentales du renfort (Figure 2.27 b).

Une fois que les modèles sont choisis pour chacun des matériaux, la cinétique de diffusion
est étudiée à 50◦C pour les trois environnement humides : 68% RH, 80% RH et l’immersion
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(a) (b)

Figure 2.27 – Diffusion d’humidité (a) de revêtement supérieur en caoutchouc (b) de PET,
immergé dans l’eau à 50◦C [83].

Conditions de D1x D1y M∞F x M∞F y M∞Rx M∞Ry kx ky
vieillissement 10−11m2/s 10−8m2/s % % % % 10−6s−1 10−6s−1

Eau 8,11 - 5,41 - 29,51 - 4, 2.10−2 -
80% RH 5,45 10,3 0,15 1,01 0,069 0,217 1, 1 2, 7
68% RH 2,75 1,21 0,093 0,33 0 0 0 0

Table 2.5 – Coefficients de diffusion de l’humidité de la bande composite à matrice élastomère
dans le plan xy [83]

dans l’eau distillée. Ce qui permet d’obtenir les paramètres nécessaires aux modèles numériques
de prédiction de la durée de vie.

Sur la Figure 2.28 (a) la bande du composite de la thèse de R. Kessentini [76] non vieillie
a été caractérisée, pour avoir les références dimensionnelles. La taille moyenne des fibres PET
et PA6 était de 25µm. Puis, la bande était immergée dans l’eau à 50◦C pendant 6 mois. Nous
avons pu constater le gonflement des couches, les endommagements tels que le délaminage, les
fissures, l’apparition des vides visibles sur la Figure 2.28 (b).
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(a)

(b)

Figure 2.28 – (a) Bande de convoyeur en PA6-PET/caoutchouc non vieillie (b) Bande vieillie
après 6 mois d’immersion dans l’eau à 50◦C [76].

2.8 Tolérance aux dommages

Mots clés : Composite, tenue en fatigue, collage, tolérance aux dommage, durabilité
Financement et cadre : CIFRE AH (2014-2017)
Collaborations : Airbus Helicopters (C. Lanouette), Aibus (Ch. Paris)
Encadrements : Thèse G. Zambelis
Valorisation : [159, 160, 161, 162]
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La thèse de Georges Zambelis [158] financée par Airbus, s’est concentrée sur l’étude de la
fiabilité mécanique caractérisant la tenue en fatigue de matériaux composites sur pale d’héli-
coptère. Cette thèse est confidentielle, par conséquence, je ne m’appuie que sur les résultats
des travaux publiés. Les dernières générations de pales d’hélicoptère de la gamme Airbus sont
constituées d’une structure faite de plusieurs matériaux (composites, métaux, mousses, nids
d’abeilles..), qui assemblés entre eux, forment un produit aéronautique à hautes performances.
Les pales travaillent principalement en fatigue, ce qui nécessite de connaître leur tenue méca-
nique en sollicitations dynamiques. Les structures travaillant ainsi ont une certaine dispersion
en mécanique de la rupture, qui peut être due à leur mise en oeuvre et à la nature dispersive
des propriétés des matériaux utilisés. Il était donc nécessaire de pouvoir quantifier cette dis-
persion en passant par des essais et en étudiant leur fiabilité mécanique. Ce travail de thèse a
permis d’identifier les mécanismes d’endommagement en statique et en fatigue des assemblages
métal/composites thermodurcissables renforcés par des fibres de verre collés. Les différents sub-
strats métalliques (inox, titane et nickel-cobalt) collés avec du MB 1113 (base époxy) et du
composite (fibres de verre/époxy) ont été étudiés. Les métaux ont eu un traitement surfacique
spécifique. La surface du composite n’est pas traitée.

2.8.1 Caractérisation expérimentale des assemblages collés

À l’aide de la mécanique de la rupture on peut étudier le comportement d’une structure avec
des défauts (Figure 2.1). Ces défauts peuvent être visibles (fissures débouchantes) ou invisibles
(fissures internes). L’analyse en mécanique de la rupture corrèle des paramètres provenant du
chargement, de la géométrie, et du matériau [29, 52]. Les modes élémentaires de rupture sont
caractérisés selon le déplacement relatif des lèvres de la fissure. Il en existe trois modes de
fissuration. Le premier mode est le mode d’ouverture ou clivage (mode I), c’est un mode de
traction normal au plan de la fissure. Le second mode est le mode de glissement droit (mode II)
qui correspond à un mode de cisaillement parallèle au plan de fissure et perpendiculaire au front
de fissure. Le dernier mode est le mode de glissement qui correspond à un mode de cisaillement
parallèle au plan de fissure et parallèle au front de fissure (mode III).

Les essais expérimentaux relatifs à la propagation ont pour objectif d’identifier le taux de
restitution d’énergie [57]. Dans le domaine du collage et des composites les critères énergétiques
sont très utilisés [1, 2, 4, 10, 46, 51, 59, 100, 114, 120, 141]. Ces critères énergétiques différents
peuvent être couplés avec une approche en contrainte. Dans ce cas, le critère en contrainte
représente l’initiation d’une microfissure et le critère énergétique la création d’une macrofissure
(propagation) [33, 67, 109]. L’identification de la valeur du taux de restitution peut se faire en
fonction du mode de fissuration par différents types d’essais. Pour étudier la rupture en Mode I,
on utilise largement l’essai de type DCB (Double Cantilever Beam) et TDCB (Tapered Double
Cantilever Beam) [15, 10, 48, 120, 161, 141, 159]. Pour le Mode II, l’essai de type ENF (End
Notched Flexure) ou TENF (Tapered End Notched Flexure) est mise en place [10, 15, 162].
L’évaluation des paramètres de mixité entre le mode I et le mode II est principalement effectuée
sur dispositif MMB (Mixed Mode Bending). Cet essai est une combinaison d’un essai DCB et
d’un essai ENF [50, 140].

Dans les travaux de thèse de Georges Zambelis, les assemblages collés sont testés à l’aide
du banc d’essai conçu et réalisé au Laboratoire présenté sur la Figure 2.29. Il nous permet de
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réaliser les essais en statique et en fatigue pour différentes configurations d’éprouvette (mode I,
sur éprouvette DCB (ou équivalente), mode II, sur éprouvette ENF (ou équivalente)).

Figure 2.29 – Machine d’essai de caractérisation des assemblages collés, conçue et réalisée au
laboratoire Quartz de Supméca, dans le cadre de thèse de G. Zambelis [158].

Le banc présenté sur la Fig. 2.29 contient le vérin électrique fixé au bâti par des supports et
le maintenant en position verticale. L’effort transmis à l’éprouvette est mesuré par un capteur
d’effort placé dans la ligne d’action du vérin grâce à une pièce d’adaptation. Le déplacement de
la tige du vérin est mesuré par un capteur laser, qui vise une cible fixée sur la tige du vérin.
L’éprouvette est maintenue en position grâce à une base montée sur le marbre.

Lors des essais dynamiques, il est possible de piloter en effort imposé ou en taux de restitution
de l’énergie imposée. Le pilotage en effort ou déplacement imposé est le mode de l’essai le plus
répandu [10, 15, 48, 120, 141]. Ces pilotages ont des avantages : le pilotage en effort permet de
mieux caractériser la courbe de Paris pour des ∆G importants et le pilotage en déplacement,
caractérise mieux les ∆G faibles. En revanche, ce type de pilotage ne permet pas de pallier le
problème de dépendance éventuelle entre la vitesse de propagation da

dN et sa longueur de fissure
(a).

Le caisson combiné avec le générateur de chaleur et d’humidité permet d’assurer l’environ-
nement d’essai particulier (cf. Fig. 2.30).

Dans l’article Zambelis et al. [161], nous avons présenté une nouvelle approche de pilotage
d’un essai de caractérisation des assemblages collés appliquée à l’éprouvette asymétrique sol-
licitée en mode I. L’éprouvette de type DCB est testée à l’aide de banc illustré sur la Fig.
2.29. L’essai statique nous permet de caractériser la compliance (décrit dans la section 2.8.2)
d’assemblage. Puis des essais en fatigue sont réalisés avec un pilotage en énergie (décrit dans la
section 2.8.3).
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Figure 2.30 – Essais DCB à -40◦C [158].

2.8.2 Calcul du taux de restitution d’énergie

Il existe plusieurs méthodes pour calculer le taux de restitution d’énergie G au niveau du
front de fissure. La Simple Beam Theory (SBT) consiste à calculer G en utilisant la théorie des
poutres de Timoshenko, elle suppose que le front de fissure est encastré. La Corrected Beam
Theory (CBT) [146] est une méthode semi-empirique car elle prend en compte la souplesse
(compliance) de l’éprouvette testée, qui vaut δ/F (déplacement sur l’effort). La compliance
Calibration Method (CCM) avec l’équation d’Irwin-Kies (Eq. 2.8 [75]), est une méthode dite
énergétique.

Gc = P 2
c

2b
∂C

∂a
(2.8)

Avec Pc l’effort à la rupture, C la compliance de l’éprouvette (sa forme est cubique) et b sa
largeur. Il est donc nécessaire de connaître la compliance du matériau. Pour le mono-matériau,
l’Eq. 2.9 permet de calculer sa compliance (CI en mode I), qui dépend de a longueur de fissure,
h l’épaisseur de substrat, b sa largeur et E son module de Young. L’Eq. 2.9 restera valide jusqu’à
ce que la longueur de la fissure résiduelle soit moins importante que l’épaisseur du substrat [75].

CI = 4a3

Ebh3

[
1 + 1.92h

a
+ 1.22h

2

a2 + 0.39h
3

a3

]
(2.9)

Dans le cas d’un assemblage collé, la compliance totale, CT (Eq. 2.10) résulte de la sommation
des compliances de deux substrats (CI−métal et CI−composite).

CT = CI−métal(E1, h1) + CI−composite(E2, h2) (2.10)
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Le taux de restitution d’énergie peut être calculé par l’Eq. 2.11 pour l’assemblage bi-
matériaux.

GI = 3δ2E1E2h
3
1h

3
2

8a4

[
E1h

3
1Γ2

2 + E2h
3
2Γ2

1(
E1h3

1Γ3
2 + E2h3

2Γ3
1
)2
]

(2.11)

avec δ déplacement et Γ1 = 1 + 0.64
(

h1
a

)
, Γ1 = 1 + 0.64

(
h2
a

)
sont des constantes [75, 36].

Cette équation a été vérifiée expérimentalement lors d’un essai statique (Figure 2.31).

Figure 2.31 – Évolution de la compliance normalisée en fonction de la longueur de fissure [161].

La figure 2.31 illustre que le modèle éléments finis [159], le modèle théorique modifié de
Kanninen [120] (pour une éprouvette de type DCB en bi-matériaux) et les essais expérimentaux
sont en très bonne correspondance, en revanche la théorie de Timoshenko ne convient pas
pour ce type d’assemblage. Ainsi l’équation de la compliance, en fonction de la longueur de
fissure a est obtenue expérimentalement, elle a une forme polynomiale de l’ordre 3. En résolvant
l’équation C = f(a), avec comme inconnue la longueur de fissure a, nous obtenons en temps réel
la longueur de fissure. En combinant cette équation avec l’équation 2.8, nous obtenons, pour un
effort critique d’amorçage de la fissure donné Pc, le taux de restitution d’énergie critique GIc.

2.8.3 Nouvelle méthode d’essai en fatigue

Lors de l’essai de fatigue classique (piloté en effort ou en déplacement), le taux de restitution
d’énergie G ainsi que la vitesse de propagation ∂a

∂N dépendent de la longueur de fissure a [159].

Pour réaliser l’approche d’essai en pilotage en G constante, l’équation de la compliance de
l’éprouvette DCB testée doit être intégrée dans le programme d’asservissement. Pour ce faire,
nous réalisons au préalable les essais de calibration, qui donnent lieu à une réponse linéaire
déplacement-effort dont la proportionnalité est la compliance, constante pour une longueur de
fissure donnée. Ce sont des essais non destructifs, et arrêtés à un effort donné. En décalant

65



Chapitre 2 : Synthèse des activités de recherche

Figure 2.32 – Évolution de la vitesse de propagation en fonction de la longueur de fissure [163].

l’éprouvette sur ses supports, on peut tester différentes longueurs de fissure. A partir de ces
compliances (C), on effectue une régression pour obtenir la fonction polynômiale d’ordre 3.
Avec cette fonction, il sera possible, à tout instant d’un test dynamique, d’évaluer la longueur
de fissure en temps réel.

Quel que soit le mode de pilotage, les données acquises au cours de l’essai (effort et dépla-
cement) permettent d’évaluer à tout moment la longueur de défaut et le taux de restitution de
l’énergie (Eq. 2.8). Par conséquent, il est possible de construire une loi de Paris (Eq. 2.12).

da

dN
= K∆Gn (2.12)

La Fig. 2.32 montre l’évolution de la longueur de fissure en fonction du nombre de cycles,
pour un ∆G imposé et constant durant l’essai de fatigue. La conséquence de ce pilotage est la
diminution de l’effort maximal au cours de la propagation de la fissure. La vitesse de propagation
∂a
∂N est dépendante de la longueur de la fissure jusqu’à un certain seuil, à partir duquel la vitesse
devient indépendante de la longueur de fissure. Nous avons ensuite construit des courbes d’une
loi de fatigue dépendant de a (longueur de fissure) - FLCa (Fatigue Law Curve depending on
a), pour différentes énergies afin d’obtenir un domaine de fatigue (Fig. 2.33).

Sur la Fig. 2.33, il existe des bornes qu’on peut représenter par des droites supérieure
(1) et inférieure (2) du domaine. La droite inférieure est unique car les valeurs des vitesses
de propagation tendent vers une vitesse constante (voir Fig.2.33 à droite) indépendante de la
longueur de fissure. Pour passer de la courbe (1) vers la courbe (2) (voir Fig. 5 à gauche), la
longueur du défaut doit augmenter. En utilisant au minimum trois éprouvettes, avec l’essai piloté
en ∆G constant, nous avons une bonne estimation du domaine complet de fatigue. En faisant un
pilotage en effort ou en déplacement constant, il aurait fallu faire des essais arrêtés puis repris en
changeant les charges pour les longueurs de défauts propagés afin d’avoir un ∆G constant. Enfin,
nous pouvons construire des abaques qui donnent pour une énergie donnée et une longueur de
fissure, la vitesse associée. Pour toutes les longueurs atteignables sur l’éprouvette, et 3 énergies
données nous aurons besoin de 3 éprouvettes pour construire cette abaque en pilotage ∆G
constant. Par contre, si l’essai est fait en effort ou en déplacement constant, nous ne pourrons
construire cette abaque que pour 3 longueurs de fissures (et non toutes) et 3 énergies données,
en utilisant 9 éprouvettes (3x3), en optimisant 7 éprouvettes (3x2+1). Il est donc intéressant
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Figure 2.33 – Domaines de propagation des FLCa et évolution des vitesses de fissures [163].

même au niveau du nombre d’éprouvettes testées (et fabriquées) d’utiliser un pilotage en énergie
constant.

2.9 Régénération des composites

Mots clés : composite, PA6, Pa66, recyclage, injection, procédé, caractérisation
Financement et cadre : CIFRE (Tunisien) Bulgin (2019-2022, Cotutelle)
Collaborations : LASEM/ENIS Sfax (R. Elleuch), LASEM/Université de Gafsa (M. Baklouti)
Encadrements : Thèse I. Ben Amor
Valorisation : [12]

Le principal objectif de thèse d’Ichrak Ben Amor [23] est le développement d’une stratégie
fiable pour la régénération des composites d’un polyamide chargé de fibres de verres courtes
pour la fabrication des produits électriques. A chaque moulée du produit industriel, la matière
refroidie dans le canal devient un déchet (Fig. 2.34). La récupération du matériau du déchet
puis la régénération de composite avec des mélange matière primaire et secondaire (trier, broyer,
tamiser et étuver) donne vie aux produits électroniques. De plus, comme le recyclage entraîne
des modifications des propriétés de la matière, surtout les propriétés mécaniques, des matériaux
recyclés sont étudiés en fonction du taux de la matière (secondaire) recyclée dans le mélange.
Les fractographies de faciès de rupture après un essai de traction monotone sont illustrées à
titre d’exemple sur la Fig. 2.35 (a-b) pour le PA66 et (c-d) pour le PA6. Nous nous intéressons
à l’étude des propriétés mécaniques en statique et fatigue, de la vitesse de cristallisation, de
la capacité de l’isolation électrique du produit recyclé et à l’influence du taux de la matière
recyclée dans le mélange sur le procédé de l’injection du composite.
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Figure 2.34 – Matière refroidie dans le canal d’injection, appelée carotte.

(a) PA66 vierge (b) mélange PA66 vierge+broyé, étuvé

(c) mélange PA6 vierge+broyé, étuvé (d) mélange PA6 vierge+broyé, séché et étuvé

Figure 2.35 – Faciès de rupture observées par MEB de PA66 (a-b) et de PA6 (c-d).
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Chapitre 3

Projet scientifique

Pour mon projet de recherche je conserverais la triangulation de mes recherches, c’est à
dire la modélisation numérique, le calcul analytique et l’expérimentation. Il s’articule autour
de trois parties. Une partie concerne la modélisation des assemblages composites et composites
biosourcés à matrice organique à différentes échelles et la détection de fissures exigée par les
normes de sécurité pour les structures industrielles. Cela est la suite naturelle des projets décrits
dans ce manuscrit. La modélisation sera faite en utilisant les modèles volumiques FEM classiques
couplés avec du XFEM et des lois des interfaces en prenant en compte la rugosité des surfaces
modifiée par les traitements de surface. Ces modèles peuvent être déployés dans des nombreux
domaines tels que l’aéronautique, le bâtiment et la construction bioclimatique, les transports et
l’énergie renouvelable. Les matériaux sont des composites synthétiques ou naturels sous l’effet
des actions mécaniques, thermiques, du rayonnement et de l’humidité. Il s’agit notamment du
projet Fatcom et Multibiocomp (sections 3.1.1, 3.1.2).

La deuxième partie est liée à l’instrumentation pour la caractérisation avancée de la dura-
bilité de matériaux composites structuraux et intelligents sous sollicitation environnementale
sévère. Ce projet vise à optimiser la fabrication des matériaux composites "intelligents", à ma-
trice organique. Ces matériaux composites structuraux sont des matériaux avec des éléments
actifs, permettant de modifier les propriétés et/ou la forme de la structure de façons significative
par les moyens de stimulation externe, telle qu’une contrainte, une température, un rayonne-
ment UV, un PH, une humidité, un champ électrique ou magnétique. L’utilisation des matériaux
composites fiables constitue un des verrous majeurs pour de nombreux secteurs industriels, en
particulier ceux à haute valeur ajoutée. Les solutions que nous envisageons concerne notam-
ment le secteur de l’aéronautique, du maritime, du ferroviaire, de l’automobile, de l’éolien, et
plus généralement le secteur de la mécanique, où les besoins industriels sont nombreux et à
fort potentiel de développement sur le long terme. Il s’agit du projet SHMonit (section 3.2) et
SMARTComp (section 3.2.2).

La dernière partie concerne les compétences de l’équipe de TriboMat, en particulière en
terme de frottement et usure. Le projet vise à prendre en compte le taux de texturation de
surface des composites sur l’usure et le comportement tribologique. La répartition spatiale de
fibres dans la surface de contact sera évaluée pour des conditions de fretting particulières. La
méthodologie d’analyse prend en compte le traitement d’image sous Matlab obtenu par des

Endommagement des structures
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méthodes microscopiques avant et après les essais de fretting. Il s’agit de projet FrottCompUs
(section 3.3).

3.1 Axe modélisation multi-échelles de l’assemblage multi-matériaux

3.1.1 FATCOM : Modélisation du comportement en fatigue d’assemblages
collés multi-matériaux

Il existe très peu d’études, sur les assemblages asymétriques multi-matériaux (en particulier
métal-composite) soumis à des chargements en mode mixte (I+II) à des températures différentes
de la température ambiante. Chaque aspect est souvent traité séparément (chargements en fa-
tigue [1-2], assemblages asymétriques [3-4], assemblages multi-matériaux [5]), afin de réduire
les difficultés d’analyses. Or ceux-ci sont extrêmement liés et interagissent entre eux : l’asymé-
trie de l’assemblage modifie la répartition des contraintes au sein de la structure et donc les
efforts/moments subis par le joint de colle, le comportement de ce dernier à températures diffé-
rentes. Dans le cas de sollicitations en mode mixte, les modèles proposés dans la littérature ont
certaines difficultés pour suivre l’évolution du taux de restitution d’énergie critique en fonction
du ratio mode II/(mode I + mode II) [6]. Dans le cas où ils arrivent à suivre cette évolution, la
loi devient complexe avec des nombreux paramètres. Ceci s’explique par le fait que ces modèles
sont avant tout empiriques/phénoménologiques et ne cherchent pas à retranscrire la physique
de ce qui se passe dans l’assemblage. Ainsi, il a pu être mis en évidence dans la littérature qu’un
comportement de l’assemblage peut être très hétérogène et non linéaire. Il existe un gradient
de propriétés élastiques dans l’épaisseur du joint [7] et des micro-vides dans le joint de colle
[8]. D’un point de vue numérique, les modèles sont essentiellement empiriques et basés sur les
observations macroscopiques. De plus, ils servent très souvent de complément aux études expé-
rimentales et n’ont pas pour vocation à être un outil prédictif de la tenue des assemblages. Dans
ce contexte, les modèles de zone cohésive sont très utilisés et le film de colle est assimilé à une
interface sans épaisseur explicitement définie (par une partition géométrique) dont le compor-
tement se limite à une loi de type traction-séparation. Avec ce type de modélisation, le maillage
doit être conforme au plan de joint et le modèle est sensible à la discrétisation au voisinage de
ce plan. Dans le cas des frontières courbes, la modélisation devient très délicate à mettre en
oeuvre. Pour décrire les mécanismes d’endommagement du joint de colle, les méthodes se basent
soit sur l’état de contraintes et de déformations [9], soit sur la mécanique linéaire de la rupture
[10] via des concepts comme le facteur d’intensité de contraintes et le taux de restitution de
l’énergie. Les méthodes basées sur l’état de contraintes et de déformations sont plutôt adaptées
aux problèmes quasi-statiques et sont plutôt dédiées à l’étude de l’amorçage (ou début de la
propagation) et non pas à l’étude de la vitesse de propagation d’un défaut. Elles reposent sur
le facteur d’intensité des contraintes et ne permettent pas de rendre compte du mécanisme à
l’origine de la délamination. On trouve seulement deux modèles de propagation basés sur ce
type d’approche [11-12]. Les méthodes basées sur la mécanique de la rupture relient la vitesse
de propagation d’une fissure directement au taux de restitution de l’énergie et au facteur d’in-
tensité de contraintes (les 2 paramètres sont équivalents). Les problèmes principaux de ce type
d’approches sont d’une part la difficulté de calculer ces grandeurs pour des matériaux non ho-
mogènes (comme les stratifiés) et d’autre part qu’ils supposent comme nous l’avons dit plus haut
un comportement élastique linéaire de l’assemblage. Pascoe et al. [13] proposent une revue de 40
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ans de bibliographie sur les méthodes de prédiction du comportement en fatigue des composites
et joints collés. Les auteurs mettent en évidence le besoin d’une modélisation plus centrée sur la
physique du problème et en particulier basée sur les mécanismes d’endommagement concernant
le délaminage. Pour atteindre nos objectifs, nous souhaitons mettre en place un modèle basé sur
les lois cohésives dans le cadre de la méthode des éléments finis étendus [14]. La loi cohésive plus
physique sera mise en place permettant de rendre compte des mécanismes d’endommagement et
de rupture du joint de colle dans le cas de chargements cycliques complexes (couplage Mode I et
Mode II) avec prise en compte de la dépendance vis-à-vis de la température et de l’hygrométrie.
L’idée est notamment de réaliser un couplage thermo-mécanique fort en s’inspirant des modèles
que l’on retrouve habituellement pour les matériaux et en les transposant aux cas des modèles
cohésifs. Ainsi, les variables d’états liées à la température ou à l’endommagement apparaîtront
explicitement dans la loi cohésive.

CRETE Jean-Philippe MCF jean-philippe.crete@isae-supmeca.fr
DA SILVA Tony Pr tony.dasilva@isae-supmeca.fr
KLINKOVA Olga MCF olga.klinkova@isae-supmeca.fr

Table 3.1 – Partenaires du projet FATCOM, tous memebres du Laboratoire QUARTZ EA7393

Une demande d’ANR est faite pour une durée de 42 mois et un budget de 170ke.

Bibliographie non exhaustive

1. Fernandez et al. (https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2012.08.009)
2. Datla et al. (https://doi.org/10.1016/j.ijadhadh.2010.11.007)
3. Alvarez et al. (https://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2018.04.032)
4. Choupani (https://doi.org/10.1016/j.ijadhadh.2007.08.002)
5. Arouche (https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2020.113109)
6. Floros et al. (https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2015.04.006)
7. Geiss et Presser (https://doi.org/10.1016/j.proeng.2011.04.458)
8. Pirondi et Nicoletto (https://doi.org/10.1016/S0143-7496(01)00042-2)
9. Gleich D. Stress analysis of structural bonded joints. Phd thesis, TU Delft ; 2002
10. Fernandez et al. (https://doi.org/10.1016/j.ijadhadh.2010.10.003)
11. Ratwani et Kan (https://doi.org/10.2514/3.57512)
12. Poursartip et Chinatambi (https://doi.org/10.1520/STP10408S)
13. Pascoe et al. (https://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2013.10.003)
14. Wolf et al. (https://doi.org/10.1007/s10999-017-9370-9)

3.1.2 MultiBIOCOMP : Modélisation multi-échelle des assemblages collés
intégrant des bio-composites.

Ce projet intègre les enjeux sociétaux contemporains de durabilité, recyclabilité et éco-
conception à travers le thème "bio-composites". Depuis quelques années plusieurs projets sur

71

mailto:jean-philippe.crete@isae-supmeca.fr
mailto:tony.dasilva@isae-supmeca.fr
mailto:olga.klinkova@isae-supmeca.fr
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2012.08.009
https://doi.org/10.1016/j.ijadhadh.2010.11.007
https://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2018.04.032
https://doi.org/10.1016/j.ijadhadh.2007.08.002
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2020.113109
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2015.04.006
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2011.04.458
https://doi.org/10.1016/S0143-7496(01)00042-2
https://doi.org/10.1016/j.ijadhadh.2010.10.003
https://doi.org/10.2514/3.57512
https://doi.org/10.1520/STP10408S
https://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2013.10.003
https://doi.org/10.1007/s10999-017-9370-9


Chapitre 3 : Projet scientifique

les matériaux bio-composites ont été financés par l’Europe, par exemple : SSUCHY visant le
développent des composites multifonctionnels (absorption vibro/acoustique, tenue mécanique) ;
FLOWER développant des renforts en fibre de lin produits localement pour l’industrie des
composites ; BTONLIN qui a développé des éléments préfabriqués à base de béton structurant
biosourcé. L’intérêt de ces matériaux biosourcés est valorisé par les enjeux climatiques visant
la décarbonation, soutenus par l’Accord de Paris et le Pacte vert européen afin d’atteindre
la neutralité climatique d’ici à 2050. Dans ce contexte, les assemblages collés de composites
biosourcés deviendront incontournables grâce à leurs propriétés de recyclabilité, durabilité et
légèreté pour les secteurs des transports (aviations plus propres, transport routier sans émis-
sion) et de l’environnement bâti et construction (optimisation de la performance énergétique
des bâtiments). L’idée de ce projet est de comprendre le comportement mécanique des assem-
blages bio-composites/métal collés sous différents types de chargements. La tenue mécanique
des assemblages collés dépend des phénomènes d’endommagement dont l’étude est complexifiée
par l’hétérogénéité du matériau naturel par rapport aux fibres synthétiques qui sont plus régu-
lières et calibrées. Ces verrous scientifiques sont actuellement à lever. L’état de l’art présente
un certain nombre d’études expérimentales qui se focalisent sur le comportement mécanique de
fibres naturelles et du matériau bio-composite et quelques études qui s’intéressent aux interfaces
micro et méso-échelle. Les inconvénients d’une approche purement expérimentale sont princi-
palement le coût et l’investigation d’un phénomène. Les phénomènes liés à la tenue mécanique
de ces assemblages collés sont multi-échelles et couplés, une approche de modélisation est donc
primordiale. L’objectif principal est de proposer un nouvel outil de modélisation capable de dé-
crire et de prédire l’initiation et l’évolution de l’endommagement dans un assemblage structurel
collé intégrant des matériaux bio-composites. De nombreux effets micromécaniques différents
sont connus pour influencer le comportement des assemblages collés, notamment la qualité des
surfaces adhésives et la présence de défauts, tels que les pores et les microfissures, qui affectent
de façon cruciale la résistance d’adhésion de l’assemblage. Du point de vue expérimental, grâce
à des traitements de surface, la rugosité des adhérents peut être ajustée pour améliorer la per-
formance du collage. Sur le plan théorique, des modèles de loi d’interface imparfaite ont été
proposés pour prendre en compte la présence de microfissures, la rugosité de surface et la non-
linéarité géométrique [1]. Ils décrivent le comportement mécanique de deux surfaces rugueuses
en contact sans glissement sous une pression de fermeture [2]. Le développement d’une approche
de modélisation multi-échelle (de la micro à la macro échelle) intégrera deux niveaux d’endom-
magement : un endommagement cohésif [3] - endommagement volumique classique qui peut
apparaître à la fois au niveau des adhérents et de l’adhésif et un endommagement adhésif -
localisé aux interfaces du contact. Les deux approches sont aptes à décrire l’endommagement
adhésifs entre la surface rugueuse des adhérents et l’adhésif dans deux situations distinctes :
(i) une configuration idéale dans laquelle les surfaces rugueuses en contact sont parfaitement
collées [1] et (ii) une configuration réaliste dans laquelle la zone de contact est non homogène
et contient des vides qui évoluent en fonction de la pression de contact [2].

L’approche proposée combinera la modélisation analytique et numérique : les phénomènes
d’endommagement microscopiques sont décrits par des modèles analytiques incluant l’homogé-
néisation micromécanique et asymptotique, la mécanique de contact (endommagement adhésif)
et la mécanique de l’endommagement (endommagement cohésif). Ces modèles analytiques se-
ront inclus dans un contexte d’homogénéisation numérique basé sur la méthode des éléments
finis (EF) [4-6]. L’objectif final est d’obtenir une loi de type traction-séparation (TS) équivalente
pour une interface macroscopique qui tiendra compte des effets microscopiques de la rugosité
et de l’interaction entre la rupture adhésive et la rupture cohésive des matériaux au voisinage
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de l’interface. Cette loi TS a vocation à pouvoir être facilement mise en oeuvre dans tous les
logiciels commerciaux de calcul par EF. Cette loi macroscopique de collage sera ensuite intégrée
dans des simulations par EF des assemblages en Mode I, II, ou mixte (au sens de la mécanique
de la rupture). Les résultats de telles simulations seront directement comparés aux résultats ex-
périmentaux obtenus afin d’opérer la validation de la méthode proposée. Le modèle sera validé
sur un cas test d’un assemblage de lin/epoxy en mode I et II [7-DOI AJJA2021]. Les résultats
expérimentaux seront utilisés à la fois pour l’identification des paramètres des modèles et pour
leur validation.

Le projet sera réalisé en collaboration avec UNIFE (Università degli Studi di Ferrara), Italie.

RIZZONI Raffaella MCF, UNIFE raffaella.rizzoni@unife.it
TAWFIQ Imad Pr, QUARTZ imad.tawfiq@isae-supmeca.fr
RAFFA Maria-Letizia MCF, QUARTZ maria-letizia.raffa@isae-supmeca.fr
KLINKOVA Olga MCF, QUARTZ olga.klinkova@isae-supmeca.fr

Table 3.2 – Partenaires du projet MultiBIOCOMP, UNIFE/QUARTZ

Une demande de financement pour le projet est faite via le programme Vinci (chapitre III)
de l’Université Franco-Italienne pour le budget de 76ke.

Bibliographie non exhaustive

1. Dumont et al. (https://doi.org/10.1007/s12356-017-0047-8)
2. Raffa et al. (https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2016.01.025)
3. J. Lemaitre et J.-L. Chaboche, ISBN 210051623X, 1994
4. Hirsch et al. (http://dx.doi.org/10.1016/j.engfracmech.2017.02.026)
5. Rizzoni et al. (https://doi.org/10.1016/j.euromechsol.2020.104108)
6. Dumont et al. (https ://doi.org/10.1007/978-3-030-50464-9_18)
7. Bechikh et al. (https://doi.org/10.1016/j.ijadhadh.2020.102653)

3.2 Axe d’instrumentation et caractérisations avancées

3.2.1 SHMonit : Monitorat des procédés et de durée de vie et de l’intégrité

Le processus de la surveillance de la santé structurelle (Structural Health Monitoring (SHM)),
adopté au suivi des procédés de mise en oeuvre et de surveillance des pièces composites, sera
proposé avec des modèles permettant la mise à jour périodique des informations concernant
la capacité de la structure à remplir ses fonctionnalités initiales malgré le vieillissement et la
dégradation qui sont causés par des conditions d’environnement ou des sollicitations sévères de
services. Par conséquent, le SHM peut être utilisé dans le cas proposé pour le dépistage rapide
des informations fiables sur le procédé de fabrication et l’état d’intégrité de la structure compo-
site quasiment en temps réel. La caractérisation et le suivi de l’endommagement des structures
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à base de matériaux composites peuvent encore se faire par des capteurs ou des réseaux de
capteurs/actionneurs (système mécatronique). Un produit de mesure/contrôle basé sur un cou-
plage de différentes technologies permettrait des mesures multi-échelles (macro : forme, micro :
défauts de forme, rugosité) avec une plate-forme de mesure unique [12]. La maîtrise et le suivi
des paramètres de procédé peuvent conduire à fabriquer des pièces composites de qualité, avec
un taux de dommages initiaux maitrisés. L’endommagement est défini comme un changement
des propriétés du matériau et de la géométrie de la structure composite, qui nuisent à la perfor-
mance de la structure composite. Le processus de SHM consiste en l’observation du système au
fil du temps en utilisant les mesures dynamiques d’un réseau de capteurs, l’extraction des ces
mesures des caractéristiques d’endommagement et l’analyse statistique de ces caractéristiques
sont utilisées pour déterminer l’état de la santé de la structure. En fonction de procédé choisi,
la surveillance particulière doit être mise en place. Dans le cas du moulage des préimprégnés
on ne s’intéresse pas dans la même mesure aux défauts liés à l’imprégnation que dans le cas
de l’infusion. Les défauts les plus fréquents de l’étape d’imprégnation sont les porosités. La
porosité peut se retrouver à l’échelle microscopique sous la forme de zones d’air microscopiques
(microporosité) et à l’échelle macroscopique sous la forme de poches d’air (macroporosité). Les
mécanismes qui dirigent l’apparition de ces défauts sont divers : l’avancement du front de résine
à l’intérieur de la préforme ; une mauvaise conception du système d’injection ; le dégazage de la
résine ; un mauvais niveau de vide à l’intérieur du moule (fuites ou mauvais réglage des pompes
à vide).

L’objectif est de développer trois grands axes de recherche pour la mise en oevre des com-
posites bio-sourcés. Le premier et le deuxième thème sont partiellement liés : il s’agit respec-
tivement d’étudier la durabilité et la stabilité dimensionnelle des pièces composites bio-sourcés
ainsi qu’établir le lien propriétés/procédé [1-2]. Le troisième volet de ce programme de recherche
est indépendant des autres. Il porte sur le monitorat en temps réel des procédés et des com-
portements de la structure composite par des capteurs innovants, autrement dit, l’utilisation
des systèmes mécatroniques pour les structures composites et pour le suivi des procédés. L’idée
est d’optimiser l’injection ou l’infusion de la résine liquide (Liquide Resine Infusion (LRI)) à
travers des préformes fibreuses naturelles (lin, bambou, chanvre...) pour la production des pièces
composites multifonctionnelles dont la géométrie ou la constitution sont défavorables à l’écou-
lement : pièces présentant des épaisseurs variables ou encore pièces incorporant des préformes
de propriétés physiques différentes. Les solutions proposées pourront être adaptées à l’éolien,
au ferroviaire, à l’automobile et au génie civil. Ce projet prend appui sur trois éléments es-
sentiels conduisant globalement à un saut technologique dans le domaine des techniques de
mise en oeuvre. Dans le cas de LRI, le suivi commence même avant le procédé d’injection. La
déformabilité d’un renfort doit être surveillée afin d’assurer la capacité des préformes d’épou-
ser une géométrie donnée du moule. Elle est influencée par le type de préforme choisi et son
orientation. La drapabilité d’un tissu doit être quantifiée afin de caractériser le moulage de
la préforme et l’angle de blocage, faisant apparaitre des plissements. On fait appel à des es-
sais de cisaillement pour déterminer la valeur de l’angle de blocage d’un tissu à caractériser,
ce qui permet également d’identifier les zones critiques au niveau de l’outillage (re-conception
du moule). Une autre propriété à surveiller est la perméabilité de la préforme [3-4]. La per-
méabilité est définie comme l’aisance avec laquelle la résine peut mouiller les fibres et avancer
dans la préforme. Le principe de mesure de la perméabilité consiste à imposer un gradient de
pression constant et à mesurer le débit de fluide ou bien à imposer un débit du fluide test et à
mesurer la variation de la pression dans le dispositif d’essai. La résine injectée (à débit constant)
avance et rencontre des capteurs de pression disposés le long de la direction d’avance du front.
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Le gradient de pression diminue avec l’avancement du front ainsi que la vitesse d’avancement
du front. Cela nous permet de déterminer la différence de pression entre 2 capteurs de pression
successifs. Une interaction écoulement/déformabilité peut se déterminer et peut être utilisée
comme indicateur pour le procédé LRI. Le contrôle du remplissage du moule est nécessaire
et basé sur la mesure de température ou de pression [5-7, 9]. Ces techniques nécessitent habi-
tuellement le positionnement des capteurs à l’intérieur de la pièce. Des capteurs à fibre optique
ou le réseaux de Bragg basés sur l’effet de Fresnel peuvent être utilisés afin de détecter le front
de résine, la température et les déformations résiduelles [8-9]. Le suivi de la polymérisation
de la pièce est une étape essentielle, les principaux défauts liés à la polymérisation sont ceux
déterminés par le retrait de la résine (manque de cohésion entre les couches, micro ou macro
fissures). Le cycle de polymérisation peut être optimisé. On emploie habituellement des mesures
de l’impédance diélectrique de la résine relevée pendant le cycle de cuisson par l’intermédiaire
de la Calorimétrie Différentielle à Balayage. Pour résumer, je propose d’utiliser de nombreuses
techniques destructives, semi destructives ou non destructives permettant la détection de l’état
de la structure et sa caractérisation. Enfin, pour mieux maitriser et suivre le procédé de fabri-
cation, nous pouvons nous inspirer de l’approche générative de processus de fabrication avec
des concepts relatifs aux systèmes issus de l’Intelligence Artificielle [10] en couplant avec des
modèles ontologiques dédier à ce domaine, permettant de voir l’ensemble des liens potentiels des
causes à effets (moyens de fabrication, paramètres des procédés, natures des composants, choix
d’instrumentations, suivi et contrôle, ...). Un des moyens possibles sera d’utiliser les modèles
MBSE, le réseau Bayésien [11], la méthode de causalité de probabilité, les arbres probabilistes.
Où on peut combiner à la fois les données historiques et les connaissances expertes en créant
le lien entre différents paramètres, avec les liens caractérisés plus ou moins importants selon la
probabilité qui les relie.

PLATEAUX Régis MCF regis.plateaux@isae-supmeca.fr
PENAS Olivia IR HDR olivia.penas@isae-supmeca.fr
DIALLO Thierno MCF thierno.diallo@isae-supmeca.fr
KLINKOVA Olga MCF olga.klinkova@isae-supmeca.fr

Table 3.3 – Partenaires du projet SHMonit, Laboratoire QUARTZ EA7393

Le montage du projet est en cours et différents schémas de financement sont en construction.

Bibliographie non exhaustive

1. Baley et al. 2018 (https://doi.org/10.1007/s12289-018-1455-y)
2. Liotier et al. 2019 (https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2018.10.103)
3. Geoffre et al. 2020 (https://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2020.103349 )
4. Liu et al. 2016 (https://doi.org/10.1016/j.crme.2016.02.004)
5. Bouquerel et al. 2017 (https://doi.org/10.1063/1.5007995)
6. Andriamananjara et al. 2017 (https://doi.org/10.1063/1.5007998)
7. Bouquerel et al. 2021 (https://doi.org/10.3389/fmats.2020.571779)
8. Wang 2009 (https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2009.09.007)
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9. Waris et al. (https://doi.org/10.1177/0021998313501532)
10. Mihaluta 2011 (https://pastel.archives-ouvertes.fr/pastel-00635873)
11. Diallo et al. 2018 (https://doi.org/10.1142/S0219622018500025)
12. Collombet et al. 2020 (https://doi.org/10.1016/j.measurement.2020.107635)

3.2.2 SMARTComp : Durabilité des composites intelligents

Un des défis majeurs est de maîtriser la fabrication et la fiabilité de matériaux intelligents qui
embarquent par exemple des capteurs et des actionneurs. L’utilisation de ces composites repré-
sente une avancée majeure pour la plupart des secteurs industriels. Les matériaux composites
que nous envisageons sont des structures complexes composées de pièces multifonctionnelles
dont la géométrie ou la constitution sont connues pour être difficiles à réaliser en une seule
étape : elles peuvent être localement massives et à fort rayon de courbure, ou encore présenter
des épaisseurs rapidement variables, ou enfin incorporer des préformes de propriétés physiques
différentes. Un important challenge de fabrication de ces matériaux réside dans la faisabilité
d’incorporation des capteurs sans les endommager et sans introduire d’endommagement dans
le matériau hôte. Par exemple, les matériaux piézoélectriques sont souvent placés sur la peau
de la structure [1-3], en non pas au coeur du matériau. Un autre challenge réside dans la mo-
délisation des propriétés structurelles des composites, notamment du point de vue des facteurs
environnementaux. La température est le facteur environnemental le plus important qui affecte
le comportement des composites. D’abord parce que le composite à matrice organique est très
sensible à la variation de température et il a un coefficient de dilatation thermique faible. Cette
combinaison de deux propriétés nous impose une surveillance particulière des structures compo-
sites envers la variation thermique, en sachant que la fabrication des composites impose un cycle
de cuisson incontournable plus ou moins élevé selon la nature du liant. Puis, si on intègre des plis
de différentes natures (pli métallique pour la conductivité électrique, matériau piézoélectrique,
circuit électronique déposé...) dans la structure composite cela engendre la concentration des
contraintes résiduelles lors de la fabrication, qui sont dues à la différence des propriétés ther-
miques et chimiques des constituants [4-6]. Ce projet a pour objectif de mettre en place une
stratégie fiable du choix d’instrumentation, de son positionnement en fonction du procédé de
mise en oeuvre, de la nature du composite, de la géométrie, et la réponse du composite actif en
observant le système au fil du temps utilisant les mesures dynamiques d’un réseau de capteurs,
l’extraction des caractéristiques d’endommagement à partir de ces mesures pour déterminer
l’état de santé actuel de la structure [7-8]. Cet outil devra notamment aider à l’identification de
l’impact des singularités sur la tenue du matériau en service afin d’allonger sa durée de vie.

Les différents schémas de financement sont en cours de construction.

Bibliographie non exhaustive

1. Gohari et al. 2016 (https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2016.02.047)
2. Suresh Kumar and M. C. Ray 2013 (https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2013.03.010)
3. Tang and Felicelli 2015 (https://doi.org/10.1016/j.ijengsci.2015.05.010)
4. Payandeh et al. 2009 (https://doi.org/10.1016/j.msea.2009.04.019)
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l’usure de composites.

5. Payandeh et al. 2010 (https://doi.org/10.1016/j.matdes.2009.09.048)
6. Collombet et al. 2020 (https://doi.org/10.1016/j.measurement.2020.107635)
7. Sahadevan PhD thesis, Supmeca, Lismma, 2006

3.3 Axe transversal : FrottCompUs : Étude du comportement
tribologique et de l’usure de composites.

La caractérisation du comportement tribologique des matériaux composites à renfort fibreux
nous permet de prédire leurs performances en termes d’usure et de caractéristiques de la surface
frottante. L’usure dépend de l’anisotropie du matériau et elle est influencée par le type et la
nature des fibres [1-5], la nature de la matrice, de l’interface fibre-matrice et de l’orientation
des fibres [6-8] par rapport au sens de sollicitation. Le mode d’endommagement quant à lui,
est influencé par la structure microscopique du matériau et donc encore une fois, il est forte-
ment lié à l’orientation des fibres. Des recherches ont été déjà menées dans ce sens pour établir
la relation entre l’orientation des fibres, leurs propriétés mécaniques (modules, dureté) et la
résistance à l’usure par rapport au plan du contact et la direction de frottement (orientation
parallèle P, antiparallèle AP et normale N) [3, 5, 9-11]. Toutes ces études ont été menées sur les
fibres orientées UD, des tissus ou des polymères chargés des particules de différentes natures.
Certains auteurs ont établis la relation entre les mécanismes d’endommagement et de l’usure
de composite, la morphologie de la surface et la sollicitation. Par exemple l’usure est faible si
les fibres ont une orientation normale par rapport au chargement. Car la décohésion est amor-
cée à la surface du contact, cela est dû à l’atténuation de la composante de la contrainte de
tension. La déformation des fibres orientées perpendiculairement est gênée par la présence des
fibres voisines. Quant aux orientations P et AP, l’amorçage de fissures peut se produire à la
surface comme à l’interface fibre-matrice à une courte distance de la surface où la composante
de contrainte de tension est maximale. Une fois amorcées, les fissures se propagent sous l’action
d’un chargement cyclique qui provoque une croissance de décohésion et séparation des fibres
[12]. L’orientation AP des fibres peut être favorable à la diminution du taux d’usure, grâce
notamment au rôle qu’elle peut jouer pour la création du troisième corps composé de débris de
fibres et de matrice à l’interface des deux antagonistes [13]. Les débris peuvent être piégés dans
les zones entre deux fibres adjacentes en formant ainsi un lit de débris qui protège les surfaces
contre l’usure. Ce qui est fortement influencé par la morphologie de la surface et la nature des
composites encore une fois. La présence de l’humidité [8, 14] ou d’autres composants environne-
mentaux comme les UV ou l’irradiation [4] peuvent modifier le comportement tribologique dans
les deux sens. Soit en diminuant le taux d’usure et le COF, ou en contribuant au dommage dû
aux sollicitations mécaniques. Mais ces observations dépendent fortement des matériaux frot-
tants et des conditions environnementales associées. Très peu d’études ont été menées sur les
composites texturés comme Hextool [15-17]. Ce matériau à fibres de carbone courtes combiné à
une matrice BMI a une capacité d’usinage remarquable, de par sa morphologie, avec la rugosité
de surface dans les meilleurs des cas de l’ordre de 0, 7µm. Sa matrice polymérique est améliorée
chimiquement pour la tenue en température plus élevée que la base époxy. Cela fait un matériau
idéal pour les moules composites en remplacement des moules métalliques. L’idée de ce projet
est de contribuer à la compréhension des mécaniques d’endommagement des composites tex-
turés en prenant en compte la présence d’humidité, les conditions tribologiques (température,
chargements, déplacements) sur l’usure. Une méthodologie de suivi de cet endommagement sera

77

https://doi.org/10.1016/j.matdes.2009.09.048
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2020.107635


Chapitre 3 : Projet scientifique

développée en se basant sur le protocole d’essais particulier, qui combinera les différents moyens
du laboratoire Quartz. Tels que la surfométrie (Surfoscan), l’analyse microscopique (MEB et
MO) et les essais de fretting en corrélant par le traitement d’image ces différents paramètres
tribologiques (surface usée, COF, taux d’usure et etc.) à la morphologie du matériau. Cette
approche milti-échelles nous permettra de mieux comprendre la dépendance de l’orientation
très locale de fibres sur le comportement tribologique macroscopique.

DA SILVA BOTELHO Tony Pr, QUARTZ tony.dasilva@isae-supmeca.fr
FORTES DA CRUZ Julien MCF, QUARTZ julien.fortesdacruz@isae-supmeca.fr

KLINKOVA Olga MCF, QUARTZ olga.klinkova@isae-supmeca.fr

Table 3.4 – Partenaires du projet FrottCompUs, Laboratoire QUARTZ EA7393

Le montage du projet est en cours et les différents schémas de financement sont envisagés.

Bibliographie non exhaustive

1. Zhao et al. (https://doi.org/10.1016/j.wear.2012.12.019)
2. Bijwe et al. (https://doi.org/10.1016/j.triboint.2006.08.005)
3. Natrayan and Merneedi (https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.07.108)
4. Lv et al. (https://doi.org/10.1016/j.triboint.2015.06.004)
5. Patil et al. (https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2021.02.054)
6. He et al. (https://doi.org/10.1016/j.triboint.2021.106935)
7. Bijwe et al. (https://doi.org/10.1016/j.triboint.2006.08.005)
8. Shim et al. Wear, 157 : 141-149, 1992
9. Venkategowda et al. (https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.10.401)
10. Tellez-Villasenor et al. (https://doi.org/10.1016/j.wear.2021.203667)
11. Zhang et al. (https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2021.114057)
12. Turki, Méthodologie d’analyse du comportement sous faibles débattements de contacts

composite-métal : application au cas d’unidirectionnels verre-epoxy. PhD thesis, 1996
13. Chang et al. Wear, 85(1) : 8191, 1983.
14. Chegdani et al. (https://doi.org/10.1016/j.wear.2021.203858)
15. Terekhina et al. (https://doi.org/10.1016/j.triboint.2010.11.014 )
16. Klinkova et al. (https://doi.org/10.1016/j.triboint.2011.09.006)
17. Chardon et al. (https://doi.org/10.1016/j.triboint.2014.09.002)
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Conclusions et perspectives

Au travers des travaux présentés dans ce manuscrit, j’ai voulu insister sur le fil conducteur
qui a guidé ma recherche sur la prédiction de la durée de vie de structures hybrides contenant
un endommagement (nature hétérogène, cavités...). La prédiction d’endommagement passe par
la caractérisation adéquate couplée aux calculs analytiques et numériques. Ma contribution se
situe en interface entre la mécanique de la rupture et la mécanique d’endommagement des
composites et structures hybrides collées. Je m’intéresse plus particulièrement à une approche
expérimentale ainsi qu’analytique afin de déterminer les paramètres qui interviennent dans le
modèle numérique. Ma recherche au laboratoire s’articule autour de l’endommagement à l’échelle
méso et macroscopique.

Pendant ces 8 année au laboratoire, nous avons analysé la propagation de dommages dans
une structure hybride métal/composite assemblée par collage structural. Nous avons choisi une
approche énergétique, pour une sollicitation en mode I et II. Les éprouvettes de type DCB
(Double Cantilever Beam) et ENF (End Notched Flexure) représentatives de la structure hy-
bride, nous ont permis de construire la R-Curve (évolution de G en fonction de la longueur
de fissure, a) et d’étudier la cinétique de propagation de fissure sous sollicitations dynamiques.
Nous avons conçu un banc d’essais performant en accord avec des exigences industrielles, afin
de réaliser les essais quasi-statiques et dynamiques et sous conditions environnementales. Nous
avons mis en évidence le pilotage des essais dynamiques à ∆G imposé, ce qui permet de s’affran-
chir de la dépendance du taux de restitution d’énergie à la longueur du dommage. Les résultats
obtenus mettent en évidence la dépendance de la vitesse de propagation (da/dN) à la longueur
de fissure et permettent d’évaluer de façon plus complète le domaine de propagation d’un dom-
mage sur la structure. Cette approche peut être transposée sur un autre type de l’éprouvette
(ELS pour le mode II à R négatif par exemple). Nous pouvons également évaluer l’influence de
chargement en ajoutant l’approche probabiliste.

Nous avons pu consolider les connaissances de la caractérisation et de la modélisation de
la durabilité des assemblages collés. Nous avons réparé des composites à matrice élastomère
par collage des patchs internes en utilisant deux procédés de collage (polymérisation à froid et
vulcanisation à chaud). Ce qui nous a permis d’identifier le procédé et l’indicateur d’efficacité
du joint. Les calculs de performance des réparations en traction nous ont permis de proposer
les modèles analytique et numérique afin d’évaluer les contraintes. Nous avons proposé un outil
d’aide à l’optimisation et à la conception des joints de réparation, en tenant compte des pa-
ramètres hygro-thermo-mécaniques et géométriques. En particulier, cet outil nous permet de
caractériser la loi de transfert hygro-thermique, la loi de vieillissement du matériau, d’évaluer
la durée de vie du matériau composite, d’identifier des paramètres de la loi de vieillissement
et d’analyser des variabilités des paramètres et des performances. Nous pouvons enrichir les
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modèles développés en les adoptant aux matériaux de la nature différente en tenant compte de
la milti-physique et du couplage approprié.

Nous avons mis en évidence l’importance du traitement spécifique de surface des matériaux
avant le collage sur la tenue des assemblages. Nous avons mis en place une stratégie d’analyse
spécifique en caractérisant l’état de surface des substrats, la mouillabilité, l’énergie libre de
surface et la tenue du collage. Une étude sur l’impact des différents traitements de surface a été
réalisée dans le but d’identifier le traitement adéquat pour chaque matériau. L’adhérence des
assemblages (Acier/Acier, composite/composite, acier/composite) après différents traitements
a été évaluée, en comparant la tenue au cisaillement. La modélisation micro géométrique de
l’assemblage pourrait être fait dans la suite de ces travaux en prenant en compte la rugosité lié
au choix du matériau et du traitement de la surface.

Nous avons une base de données expérimentales riches pour des matériaux composites orga-
niques ainsi que pour les composites bio-sourcés. Les modèles développés ainsi que le méthodes
de caractérisations sont utilisés pour comprendre les phénomènes physiques responsables de
l’endommagement et de la propagation de fissures dans les assemblages en permettant de pré-
dire la durée de vie, mais aussi ouvre également de nouvelles perspectives d’application dans
des domaines tels que la biomécanique, l’environnement, le bâtiment, l’énergie, le transport ...

Tout le travail accompli à permis la construction des projets présentés, en particulier les
projets Fatcom, Mulibiocomp pour les quels nous avons touts les moyens au laboratoire et dont
le financement sont en chemin d’acquisition et les projets SHMonit, SMARTComp et Frott-
CompUS dont la mise en place est largement commencée, ainsi que les travaux préliminaires
sont en cours. Pour la suite, je conserverais la triangulation de mes recherches, c’est à dire la
modélisation numérique, le calcul analytique et l’expérimentation. Le projet des future travaux
s’articule autour de trois parties. Une partie concerne la modélisation des assemblages com-
posites et composites biosourcés à matrice organique à différentes échelles et la détection de
fissures. La modélisation sera faite en utilisant les modèles volumiques FEM classiques couplés
avec du XFEM et des lois des interfaces en prenant en compte la rugosité des surfaces modifiée
par les traitements de surface(Fatcom et Multibiocomp). La deuxième partie est liée à l’instru-
mentation pour la caractérisation avancée de la durabilité de matériaux composites structuraux
et intelligents sous sollicitation environnementale sévère. Ce projet vise à optimiser la fabrica-
tion des matériaux composites "intelligents", à matrice organique. Ces matériaux composites
structuraux sont des matériaux avec des éléments actifs, permettant de modifier les propriétés
et/ou la forme de la structure de façons significative par les moyens de stimulation externe,
telle qu’une contrainte, une température, un rayonnement UV, un PH, une humidité, un champ
électrique ou magnétique. Les solutions que nous envisageons concerne notamment le secteur de
l’aéronautique, du maritime et de l’éolien. Il s’agit du projet SHMonit et SMARTComp. Enfin,
la dernière partie vise à prendre en compte le taux de texturation de surface des composites
sur l’usure et le comportement tribologique. La répartition spatiale de fibres dans la surface de
contact sera évaluée pour des conditions de freting particularises. La méthodologie d’analyse
prend en compte le traitement d’image sous Matlab obtenue par des méthodes microscopiques
avant et après les essais de freting. Il s’agit de projet FrottCompUs.

Dans ce manuscrit, j’ai choisi de mettre mes activités de recherche en valeur à travers
les différents travaux des thèses que j’ai co-encadré (5 thèses dont 3 sont soutenues). Le co-
encadrement des doctorants a toujours fait partie de mes priorités, c’est un moyen de partager,
de transmettre mes connaissances scientifiques et mon goût pour le monde de la recherche. J’at-
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Axe transversal : FrottCompUs : Étude du comportement tribologique et de
l’usure de composites.

tache une attention particulière non seulement à l’encadrement, mais aussi à l’accompagnement
des doctorants dans leurs projet professionnel.
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