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Résumé :
Le comportement mécanique des composites à matrice organique (CMO) tels que le T700GC / M21 est
généralement considéré par les industriels comme étant élastique orthotrope lorsque ces matériaux sont
soumis à des chargements statiques. Au cours de la durée de vie d’un avion, les pièces qui le composent
peuvent être soumises à des chargements extrêmes et à de fortes variations de température. Cependant, le
comportement mécanique des CMO est connu pour présenter soit un comportement linéaire soit un com-
portement non linéaire. Dans la littérature, il existe différents modèles de comportement qui peuvent être
dissociés en deux parties : un premier comportement linéaire, et un second comportement non linéaire
précédant la ruine définitive du matériau. Le comportement linéaire ainsi que l’influence de la vitesse
de déformation et de la température sur celui-ci a déjà été étudié lors de travaux réalisés par Berthe[2].
Une question importante pour la modélisation du comportement du matériau au delà de cette phase
linéaire réside en l’évaluation et en la compréhension de la transition entre le comportement linéaire
et le comportement non linéaire ainsi qu’en l’étude de l’influence de la vitesse de déformation et de la
température sur celle-ci. Une fois cette transition clairement définie, la loi d’évolution du comportement
non linéaire peut être étudiée ainsi que sa dépendance à la vitesse de déformation, afin de pouvoir par
la suite simuler et prédire ce comportement. Les travaux présentés ici s’intéressent en particulier à cette
étude.

Abstract :

The mechanical behaviour of organic matrix composite materials such as T700GC/M21 CFRP is gene-
rally considered by industry as being orthotropic elastic for the sizing of aeronautical structures under
normal isothermal-static-flight loads. During the aircraft life time, it may be exposed to severe loading
conditions at various temperatures. However, the mechanical behaviour of CFRP is known to exhibit a
linear behaviour or a non linear behaviour according to the types of loads which are considered e.g.
creep or extreme conditions. In the literature, different models can be found which are based on dif-
ferent components : a first linear behaviour, a second non linear behaviour, and the failure of material.
In previous work, Berthe [2] already studied the linear mechanical behaviour with the strain rate and
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temperature dependencies of T700GC/M21. The next step is to evaluate the transition between linear
and non linear behaviour. To characterize accurately this transition it is important to study the influence
of strain rate and temperature on this transition. Once this transition is clearly defined, the evolution of
the non linear behaviour can be studied with respect to strain rates and temperature dependencies, in
order to model and predict this behaviour. This part is the subject of the presented works.

Mots clefs : Composite à matrice organique, transition comportement li-
néaire et non linéaire, dépendance à la vitesse de déformation

1 Introduction
De nos jours, les matériaux composites sont largement utilisés dans le domaine des transports, et en
particulier dans le domaine de l’aéronautique. Ces matériaux permettent de réduire la masse de la struc-
ture, d’éviter la corrosion et de construire des pièces de formes complexes. Un des enjeux majeurs de
l’aéronautique est de garantir la sécurité des passagers. Pour cela, il est important de comprendre le
comportement mécanique des matériaux utilisés pour l’ensemble des conditions rencontrées au cours
de la durée de vie de l’avion. Ces conditions comprennent une large gamme de vitesses de déformation,
10−5s−1 − 1000s−1, allant du quasi-statique au dynamique, et de fortes variations de température de
+50◦C à −50◦C en altitude. Le matériau d’étude de ces travaux est un composite à matrice organique
(CMO), et plus particulièrement un composite UD carbone / époxy le T700GC/M21 R©. Ces matériaux
sont connus pour avoir un comportement en cisaillement plan dépendant de la vitesse de déformation
et de la température [1]. Le comportement mécanique de ces matériaux peut être dissocié en plusieurs
parties : un premier comportement linéaire et un second comportement non linéaire suivi par la ruine
finale du matériau. Le comportement linéaire en cisaillement du matériau étude, le T700GC/M21 R© a
déjà été étudié [2, 3] ainsi que sa dépendance à la vitesse de sollicitation et à la température. Dans ces
travaux [2, 3], un modèle spectral a été proposé pour décrire l’évolution du comportement linéaire sur
l’ensemble de la gamme des sollicitations. La question qui suit est de savoir comment évaluer la transi-
tion entre le comportement linéaire et le comportement non linéaire du matériau, et comment modéliser
l’évolution de cette transition avec la vitesse de déformation et la température. Dans la littérature, il
n’existe pas de méthode clairement définie pour déterminer précisément cette transition. Les méthodes
utilisées sont principalement des méthodes inverses. Lors de précédents travaux [4], une méthode d’éva-
luation de la transition entre le comportement linéaire et non linéaire permettant d’obtenir une valeur de
contrainte et de déformation la caractérisant a été proposée. Cette méthode utilise uniquement les don-
nées expérimentales brutes et est applicable pour des vitesses de sollicitations allant de la quasi-statique
à la dynamique, et ce pour une large gamme de températures. Par la suite, une modélisation de cette
transition comportement linéaire / comportement non linéaire ainsi que sa dépendance à la vitesse de
déformation et à la température a été proposée [5]. Ce modèle s’inspire de deux modèles de la littéra-
ture [6, 7]. Une fois cette transition clairement caractérisée, il devient possible de s’intéresser à la loi
d’évolution du comportement non linéaire ainsi qu’à sa dépendance à la vitesse de déformation et à la
température. C’est l’objet des travaux présentés ici.
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2 Étude de l’évolution du comportement non linéaire
Dans la littérature, l’évolution du comportement non linéaire en quasi-statique est généralement étudiée à
l’aide d’essais incrémentaux de charges / décharges [8]. Quelques études traitent de l’étude de l’évolution
du comportement non linéaire en dynamique, notamment à l’aide d’essais interrompus [9]. Dans les
travaux présentés ici, il est proposé d’étudier le comportement non linéaire de manière classique par des
essais incrémentaux de charges/ décharges sur le T700/M21 R© [±45◦]s jusqu’à la ruine du matériau.

2.1 Campagne d’essais charges / décharges
Le matériau étudié est un composite stratifié [±45◦] quatre plis UD composés de résine M21 et de
fibres de carbone de T700GC. Les essais sont réalisés à température ambiante. Les éprouvettes sont
rectangulaires d’épaisseur 1.08mm, de largeur 15mm et de longueur 130mm [2]. Des talons de 50mm
de longueurs sont collés sur chaque face et à chaque extrémité des éprouvettes. Sur chaque face oppo-
sée de l’éprouvette une jauge de déformation est collée, une pour mesurer la déformation dans le sens
transversal et une pour mesurer la déformation dans le sens longitudinal. Les essais sont réalisés sur une
machine servohydraulique INSTRON 8501 de capacité±100kN avec une cellule d’effort de 25kN. Les
signaux sont enregistrés en utilisant un système d’acquisition à 100Hz. Les essais sont pilotés en vitesse
de déplacement de traverse. Des paliers incrémentaux en effort de 200N sont réalisés jusqu’à la ruine du
matériau, ce qui représente un total de onze paliers. Ces essais sont réalisables pour des vitesses quasi-
statiques cependant ils ne sont pas réalisables pour des vitesses dynamiques à cause des limitations de la
machine et notamment de l’asservissement et du temps de réponse de la machine. Dans ces travaux, les
essais sont réalisés pour trois vitesses de déplacement comprises entre 0.5mm/min et un maximum de
25mm/min, ce qui correspond à des vitesses de déformations comprises entre 10−5s−1 et 10−3s−1. Au
delà, la vitesse de consigne n’est plus respectée ainsi que l’hypothèse de vitesse constante durant l’essai.
Pour chaque vitesse, trois essais de répétition sont réalisés.

2.2 Analyse des essais charges / décharges
Dans ces travaux, il est proposé de quantifier l’évolution du comportement non linéaire de façon usuelle
[8] au travers d’un modèle d’endommagement décrivant l’évolution du module de cisaillement comme
suit (1), et d’un deuxième critère correspondant à la déformation résiduelle mesurée à chaque fin de
cycle.

Dmacro = 1− G12

G0
12

(1)

G0
12 étant le module de cisaillement du premier cycle de chargement. Ce module est évalué en consi-

dérant la charge du premier cycle. Sur cette charge, une première régression linéaire est calculée en
considérant les premiers points expérimentaux de la charge, puis des régressions linéaires successives
sont calculées en intégrant à chaque régression un point expérimental de plus jusqu’à ce que tous les
points de la charge du palier soient considérés. Pour chaque régression un coefficient de corrélation R
est évalué. Le module correspond à la pente de la régression ayant le coefficient de corrélation maximal.
G12 est le module de cisaillement du cycle traité, ce module est calculé sur la charge du palier traité
à l’aide de la même méthode que celle suivie pour le premier palier. L’évolution du critère Dmacro et
du critère εresidual en fonction de la contrainte maximum appliquée au palier est tracée sur la Figure 1.
D’après les premiers résultats obtenus sur la Figure 1, l’évolution du module en fonction de la charge
appliquée ainsi que la déformation résiduelle semblent dépendre de la vitesse de déformation.
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Figure 1 – Evolution de Dmacro (gauche) et εresiduelle (droite) en fonction de la contrainte maximale
appliquée du palier à 20◦C et pour 3 vitesses de déplacement.

3 Perspectives
A partir des informations obtenues lors de l’analyse des essais de charges / décharges il sera proposé
d’étendre les modèles de comportements de la littérature [8, 10, 11] pour décrire l’évolution du com-
portement non linéaire observée sur la gamme de vitesses étudiée lors des essais charge / décharge, puis
d’étendre ces modèles pour prendre en compte des vitesses de sollicitation allant du quasi-statique à la
dynamique rapide [10−5s−1−1000s−1] en s’appuyant sur l’ensemble des essais réalisés cyclés (Figure
2) et monotone quasi-statiques et dynamiques (Figure 3). Dans le but de pouvoir par la suite modéliser
le comportement non linéaire sur l’ensemble des vitesses de sollicitations auxquelles peut-être soumis
l’avion et de réaliser un calcul de structure représentatif des conditions réelles.
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Figure 2 – Courbe contraintes / déformations en cisaillement pour un essai de charge / décharge du
T700GC/M21 à 20◦C et 0.5mm/min (à gauche), description de la finesse des paliers (à droite) .
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