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Résumé 
Les travaux de cette étude portent sur un composite tissé 3D générique à matrice organique 

développé par le groupe Safran. Le premier objectif majeur de cette étude est de décrire la 

relation entre la signature thermomécanique sous chargements cycliques et les mécanismes 

dissipatifs. Ce dernier nécessite de décrire et de comprendre les mécanismes 

d’endommagement et de caractériser les phénomènes dissipatifs à l’échelle mésoscopique. Le 

deuxième objectif est de proposer un critère de fatigue en utilisant les approches basées sur 

l’analyse de l’auto-échauffement sous sollicitations cycliques. Ces deux axes d'études sont 

intimement liés et visent à alimenter une chaine de dimensionnement en fatigue adaptée 

pour cette classe de matériau. 
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1. Introduction 

Un des défis majeurs de l’industrie aéronautique réside dans la réduction des gaz à effet de 

serre. Afin d’atteindre cet objectif, de plus en plus d’attention est accordée aux matériaux 

composites qui remplacent les matériaux métalliques afin d’alléger les structures des 
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aéronefs. Dans cette logique Safran cherche à utiliser des composites tissés 3D à matrice 

organique qui permettent de pallier le problème de délaminage qui peut être présent 

(notamment suite à un impact) lors de l’emploi des composites stratifiés (UD ou tissé 2D) qui 

sont les composites les plus communément utilisés. [1]  

 

Cette étude porte sur un matériau composite tissé 3D générique. Pour utiliser ce matériau, il 

est primordial d’appréhender le comportement de celui-ci en fatigue sous sollicitations 

représentatives des conditions de service. Il a été décidé de s’appuyer sur les approches 

basées sur l’analyse d’auto-échauffement pour identifier la tenue en fatigue de manière 

rapide. Pour atteindre cet objectif, deux axes d’études principaux sont suivis : la 

caractérisation de la relation entre la signature thermomécanique et les mécanismes 

dissipatifs à l’échelle mésoscopique et l’établissement d’un critère de fatigue proposé à 

partir de l’analyse des essais d’auto-échauffement.  

 

2. Analyse mésoscopique de la relation entre la signature 

thermomécanique et les mécanismes dissipatifs 

Les conditions de fonctionnement imposent principalement des sollicitations mécaniques 

cycliques. Une première nécessité est la description et la compréhension des mécanismes 

d’endommagement. Pour ce type de matériau, les principaux modes d’endommagement 

sont : l’endommagement diffus de la matrice, des décohésions, des ruptures au sein des 

fibres transversales, puis la rupture des fibres longitudinales (cf. Figure 1). [2] Le focus sera 

mis sur les premiers stades d’endommagement qui apparaissent sous des chargements 

relativement faibles conduisant à des longues durées de vie. 

 

Le deuxième objectif de cet axe est de décrire des mécanismes dissipatifs à l’échelle 

mésoscopique. A cette fin, les champs d’énergie dissipée et les champs de couplage 

thermoélastique sont caractérisés par thermographie infrarouge et puis analysés à l’échelle 

d’un sous-motif de tissage. Cette étape a pour objectif de permettre d’identifier les 

contributions des différents mécanismes dissipatifs (viscoélasticité, viscoplasticité, …) et 

d’alimenter les comparaisons à des simulations numériques à cette échelle. Ces 

comparaisons permettront d’évaluer l’influence de différents paramètres de la loi de 

comportement sur les bilans énergétiques et servent de base pour la modélisation de la 

réponse thermomécanique sous chargement cyclique.  
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Figure 1: Mécanismes de dégradation observés sur un tissé 3D. Figure extraite de [2] 

 

3. Proposition d’un critère de fatigue 

Les propriétés en fatigue sont généralement évaluées à partir d’essais de fatigue sous 

chargements cycliques menés jusqu'à la rupture. Une courbe de Wöhler est ensuite 

construite à partir de ces essais en mettant en relation une grandeur mécanique (p. ex. 

l’amplitude de chargement) au nombre de cycles à rupture. Cependant, les coûts associés à 

cette procédure sont très importants du fait des durées d’essais et du nombre d’éprouvettes 

à tester. C’est pour cette raison entre autre que dans cette étude, la capacité du protocole 

d'auto-échauffement à prédire les propriétés de durée de vie du composite étudié est 

investiguée. 

L’objectif principal de cet axe est de définir un modèle d’analyse de la courbe d’auto-

échauffement et de définir un critère de dimensionnement en fatigue utilisable 

industriellement. Cette problématique est abordée à l’échelle macroscopique. Néanmoins 

cette démarche est conditionnée par la compréhension du lien entre les mécanismes 

physiques et l’auto-échauffement. Pour les matériaux métalliques, cette compréhension est 

bien décrite [3], [4]. Dans les matériaux composites, la nature des mécanismes est très 

dépendante de la nature de la matrice et de la microstructure. Cependant, il a été montré 
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que des approches basées sur un dépouillement empirique donnaient de bonnes 

corrélations avec la courbe de fatigue moyenne [5], [6], [7].  

Dans cette perspective, les travaux de cette étude visent à faire la transition de la réponse 

énergétique mésoscopique vers l’échelle de l’éprouvette et ensuite à relier la caractérisation 

thermomécanique macroscopique à la durée de vie en fatigue. Cette relation est pour les 

approches d’auto-échauffement classiquement faite via un critère énergétique.  

 

4. Conclusion 

Les premières observations ont mis en avant des mécanismes d’endommagement déjà 

décrits dans la littérature pour ce type de matériau. Il reste à évaluer leurs contributions à la 

dissipation totale et ensuite analyser le comportement thermomécanique par un dialogue 

essais/calculs.  

Le protocole d’auto-échauffement semble pertinent pour ce matériau et le critère de fatigue 

identifié à partir d’un dépouillement empirique montre une bonne corrélation avec les essais 

de fatigue. De plus, les champs de couplage thermoélastique reflètent bien la microstructure 

du matériau.  

 

Figure 2: Exemple d'un critère énergétique identifié à partir du protocole d'auto-

échauffement et sa confrontation avec les résultats des essais de fatigue 
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