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1.2. Structure des composites fibres de carbone / m atrice polyamide  

(rôle des constituants et influence sur les proprié tés)  

1.2.1. Influence et rôle des fibres 
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1.2.2. Influence des caractéristiques et du comportement de la matrice 
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1.3.  Bilan  
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2. Procédés de mise en œuvre des composites fibres de carbone / 

matrice thermoplastique : paramètres clefs et influ ence sur la 

structure et les propriétés  
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2.1. Voie fondue et voie réactive  

2.1.1. Injection de résine « fondue » dans une préforme fibreuse 
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2.1.2. Polymérisation in situ d’un monomère 
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2.2. Mise en forme à partir de fibres de carbone pr é imprégnées de 

polymère thermoplastique  
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2.2.1. Matériaux pré imprégnés 
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2.2.2. Thermo-compression de tissus pré imprégnés 
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2.3. Enroulement filamentaire : principes et paramè tres clefs  
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2.3.2. Procédé d’enroulement filamentaire dédié aux composites à matrice 

thermoplastique 
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3.2. Caractéristiques des mécanismes d’endommagemen t 
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3.2.2. Délaminage  
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3.2.3. Rupture de fibre 

0����	�
	���������!��������
���������
������������� 	����������������	��
��
������������
��5	�
��

����
�����	�
	��������������	�#�H�������
�����	���� ����������������
������	���������	����	�����

�
�	�
	��#�0�� �����
����� ��� ��� ��!��� �
��
� 
� �� ��� ���(� ��� �	�
	��� ��
� ����� ��� ���	�
�
� ��	��� ���
��

�������
�
�����������������������!��#��

��� �������(� ��� �������	�� ��������������
� ��
� �
	��� � �	�� ���� �������
��� 	�������
��������

��	������	���
���
����	����������	����
������������ �!���#�0���	�����������������������
���	
�1
���

�����
	�� ���� ��������� ���	�
��	�� ��	����� �� ��� ��� �� ���������� ��
��	�#� ���� �
	���� W���(� ���� �
� ��<X �

�������
� �	�� ��� �������	�� ��������������
� ����	���� 
� �� ��� �	�
	��� ��	�� �������
��

	�������
������� ������� ��� ��� �
�
��
��	�� ��� �	�
	�� � ��� ��� ��!��#�0�����	
���� ��� ��� ���!�!���
�� ���

�	�
	�����������!����������
�������������
����
���� ����	����	�
�	��������
�
��
��	�����
"���c��!	���
W��TX#�0���������	���������	�����
����
������
��������
� ��
��#�

0�� ����� ��� �
���� ����������� �� �����
��
���� ��� ���� ����������
� ���� �	�
	���� �������� ����

��!����������	�����!���(���	�����
���������	������� 
����
�#���������
���	�
������������������������
�� ��

���������������	�
��	��#�

0�����������
������
������
����������������	�	��
�� ������	�
	��������
���������������������
��

�����	��������5�	
��������������������������������� 
��	
�	�������	�
	�����������(������	�
	�������

����� ���� ��!���� ��������� ��	�� ������
� �	� �����
� �� � �
����#� ����� ���	����
�
���� ��� ��� ���
����
��

������(�������!�!���
�����������������	���������!�� ����
��������
������	�������	�������
��
�#���������


���	�
� ��� 
������ ����������� ���	�
��	�� ���� 	��� ��� �	
���� �������
������ ��� �����	�	��
���� ����

�� �����
�#�



-��
���H�8��
	���!�!�������
��	��

U��

0������� ����
������
����������������	�
	���������� �������
�!���
���	��������	�#�0����	�	��
����

���� �	�
	���� ��� ��!���(� ��������
��������
� �	
�	�� � ��� ��!���� ��5�� ����	��� ��	�� ������� ����

��	�
���(��
������������������������	�
������������ ���������	��

���
����	�������������
��	�(���
��E�� �
�

����	�
	����	��������
�#�,	�������	�!��������	
���� ������ �����
�����������������	�
��	�(������

���
���	�
�����	�����	��������
�������	����
�
����� ������
���
�#��

;������	�
��
����
���������
����	�����.������	� WUX����	�
���������
����
�����������	��3)��	���<�4#�

�

 �'
���)$���#��
������%������(���%���'�����������
� �
���������������������	
������9 1�� ��� 6��

�,��"���%'���.������������%����%�����;������������� ����
<��������%�������������
��
��6��

�+���%
�����(���
�
����%���(��5������������%����%�� �
��%
������'������%���������;��
��
���

����F��
�������%���G
����
����������������%��
���%� ���
��%
��
������%�����%������H��I�

�

H�� ��
� 
�	
������ �����
��
� ��� 
����� ����
�� ��� ��� �� 
	��� ��� ����
������� ��!��/��
����(� �	�� ��	
�

5�	��� 	�� �>��� �����
��
� ����� ��� �������
���� ��� ��� � 	�
	��#�,�� �����/��� ��
� ���
�(� ��� �	�
	��� ���
����

����������!�����	������
��������	�
��������
������� ��	���	���������
��
����������
����
�������	����
�

������ �� ��� �������
���� ��� ��� �	�
	��� �	�����������
 � ����� ��� ��
����� �
� ���� ��!���#� ,�� �����/��� ��
�

���!��(� ��� ����
� ��� ����	��(� ��� �������
���� ��� ��� � ���	��� ��� ��� ��
����� ��� ��� ��	��	�
� ���� ���� 	���

�	�
	��� ��� ��!��� ����� ���� 	��� ����
������ ��!��/��
� ���#� 0��	���
	��� ��� ��� ����	��� ����
� ����

��
��E���� 	��� �	����
����
�� ���� ��!���� ��������� �	� � ��������
� ��������
� ���� ������#� ����� ���

�������
���� ��� ��� ����	��
���� 
������������ ��� ��� �� 
����(� ���� ��!���� ����	��� ����
 ���
� ��	�� �� ���

��
����#�0�������	����
�������������������
�������	 ���
������
��������������
��������
���
������5����� ��



�

U<�

�����������
�����������	�
	���������
���������!��/� �
����#�H��������	�
��������	����	�
	�������������� �

3)��	���<<4#�

�

 �'
���))���"����������(���%���'����������
�������� ��
��
����(
������������J�������������
���

���������.���%�������8�������� ���/� �

%���� ��� ���� ���� �������
��� ��!���� ��� ���!���Y� ��
�� ��� ���"�����(� ����
������� ������
�� 	���

������	�����
����������������������������������
��� �����
�	������	������������!���#�K"���
���#� W��LX�

��
� �
	���� ���� ����������� ��� �	�
	��� ��� �
��
������ ;%� ��� ��� ��
����	#� H��� ��
� ������ ���� ���

��������� �	�� ��������������
� �
��
� ���
��� ���� 	��� � 	�
	��� ���� ��!���� �	����� ��	��� ����	��
����


������������������
����(�������
�	������ ������	�
 	����������������	�����
�3)��	���<L4#��

�

 �'
���)/���������������%��'���.�	
���������������� ��(���%���'����������%��%�����;���������
-�

����%���������������������������%����%
����;�
����% ���������%�����������%�� ���/��



-��
���H�8��
	���!�!�������
��	��

UL�

3.2.4. Endommagement dans les réservoirs composites 
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1. Matériaux à réception  
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2. Moyens de mise en œuvre  

2.1. Thermo-compression  
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2.2. Enroulement filamentaire  
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3. Procédures de caractérisation des matériaux  

3.1. Analyses thermiques  

3.1.1. Analyses enthalpiques différentielles 
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3.1.2. Analyses thermogravimétrique 
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3.2. Analyses rhéologiques  
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3.3. Analyses structurales  

3.3.1. Mesure de taux volumique de fibres 

0�� ���	��� �	� 
�	�� ��� ��!���� �������
	�� �� ������� ��	 ��� ������ ����
� �
� ��� �� �������
���� ��	��

��
��
�����#� -�	�� ����(� 	�� ��
��
������ ��
� �������� ����� 	��� �
�	�
	��(� ������ ����� 	�� ���	��
� ���

�������	�� �
� ����#�0������!��� ��
� ���	�
�� ���� ����� 	�� ��	�� ��SS�Z��������
� 	��� 
�	��� ����� ���

��
�	����������
� �����������	����	��������	���	��� ��#�0��
�	�����	���	�������!������
�����������

�������	����	����
��3����������
�����������������
� r �������������	���	�4#�

fibres

fibres
f

fibres matrice

fibres matrice

m

m m

r

r r

Y =
+

� ������

0��� ��!���� ��� ���!���� �
��
� �����!���� �� ����"��
��� (� ���� ���	���� ��� ����
���� ���	���	�� ���

��!���� ��
� ��������
� �
�� ���������� ���� �

��	�� ���� �� ��	�� ���������� ���� ����	��� �!
��	��� ����

�"���"��#� H�� �����
� ����
������ ��� ������� �	� ������� 
�� ����� ��� �������� �	��	���	�� ������
��� 3PU^4#�

-�	�� ����(� ����
��
������ ��
� ������ ����� ��� ���	
��� � �������� �	��	���	�(� �
� ��� �������� ��
� ���
��� ��

����	��������
��	�
����������
�	���#�0��������	��	� ��	���

��	�������������
��������������!�	�#�

3.3.2. Mesure de densité et de taux de porosité ouverte  
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3.4. Essais de caractérisation mécanique  
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3.5. Moyens expérimentaux de suivi des endommagemen ts  

3.5.1. Microscopie optique 
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3.5.2. Emission acoustique  
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 PARTIE III : Démarche scientifique 
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 Chapitre I : Etude du comportement 

vierge des matériaux étudiés 
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1. Caractérisation des constituants  
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1.1.  Etude des propriétés mécaniques de la fibre d e Carbone T 700  
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1.2. Etude des propriétés thermiques et mécaniques des matrices 

polyamide  
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1.2.1. Propriétés thermiques des matrices polyamide  
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1.2.2. Caractéristiques mécaniques des matrices 
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2. Développement d’un procédé de mise en œuvre par thermo 

compression pour l’élaboration des échantillons d’é tude  
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2.1. Choix et justification des fenêtres des paramè tres de mise en 

œuvre  
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2.2. Description du procédé d’élaboration des échan tillons  
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2.3. Contrôle des échantillons après mise en œuvre  
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3. Etude du comportement mécanique initial du pli u nidirectionnel  
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3.1. Description et préparation des éprouvettes  
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3.2. Etude du comportement mécanique des plis unidi rectionnels  
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3.2.1.  Essais de traction uniaxiale dans l’axe des fibres (séquence [0°] 4) 

0�������������
���
�����	�� ���	������W�ZX L������

��
�������	����������	�����@�	�����������

�����������!�����	����	��������
	������� � ��������	��������
����
���
�����������
�������	�
	� �#��

0��� )��	��� S�� �
� )��	��� S�� ��������
��
� ���� ��	�!�� � ���
����
�/�������
���� �!
��	���

������
������
���	��������!��
��� 2$ �-������
�������!��
��� 2$ �-��7#��

�

 �'
���1�����%
�����(����������������%��;��
��
���� 
����	
�������9C� / ��%
���������%����� 
" �-,��$�

?����
�������%����$19�A=6���������������%�����%��$� ��8���6��
��������G���%�'�����������<����%�5����

�
����	
������%�'
�
�����:�
'��19�����
������������ ���������������������@�



�
���
���H�8��
	����	�������
����
��������������
�� ��	���
	�����

���P �

�

 �'
���1$����%
�����(����������������%��;��
��
���� 
����	
�������9C� / ��%
���������%����� 
" �-,�0�

?����
�������%����$19�A=6���������������%�����%��$� ��8���6��
��������G���%�'�����������<����%�5����

�
����	
������%�'
�
�����:�
'��19�����
������������ ���������������������@�

0���2�!���	� �U� �
�2�!���	� �P� ���	���
� ���� ����	��� � !
��	��� ��	�� ���� �������
��� ����
��	���

������
������
���	��������!��
��� 2$ �-������
�������!��
��� 2$ �-��7���"��������	�������������#�

� A���	������	����� A���	�����	������	��� ����
��3^4�

` �� �3$-�4� �UT��\��LS� ����� ��(P�

� �� �3+-�4� ��<(<�\�L(U� ��S� �(S�

w�� �3^4� �(L<�\��(�S� �(U� ��(S�


�����
�������������
������������%���������
�����%� ���� 
" �-,��$����������������%�������������

� A���	������	����� A���	�����	������	��� ����
��3^4�

` �� �3$-�4� �P<P�\��L�� ����� ��(P�

� �� �3+-�4� ��7(7�\�<(S� ��T� �(<�

w�� �3^4� �(SP�\��(�S� �(U� ��(T�


�����
��&����������
������������%���������
�����%� ����� 
" �-,�0����������������%�������������

-�	�� ���� ��	�� ��
����	�� ��� ������
����
� ��
� ����
�� 	�� �	���� ��������� 5	��	��� �	�
	��#� 0���

��
����
���!��������	��������	�!���������������
��� �����
	
��������
������������
����
�����������

�����	�
	���������!���#�0����	�
	����������
���!��� ������	��������������<���$-��������������
�

�	��
�������
��	���"�������	�����������������
���#� �������
(���	�����
���
�	
�������������
�

�������
����� 
����	�����	�(����	�/�����
�>
������� ����	��

����� �������
������
�����	����	����
�

����������
������
����	�
�����	��������������	����� ������
�������
�������#�

��� ��� �	�� ��������� ��� ���	��(� ���� ����
�� ���� ������ 
� �	�� �������� ��	������	��� ���
�

����
������
����!���#��������
��������������	������ ��	���	
��������� 
���(����������������
����
���
�



-��
���HHH�8�%�����
�������
����	��

���� �

��� �������
���� �� �	�
	��#�-�	�� ������	��(� ��
� ����
 � 
����� 
"��

 ���� ���
� ��������#�0�� ����� ���


"��

 ����������������	�����������
�
����������!�� �(��	����	����
��������	�����������������������

R	����������
��
�����������	����	���	������
������� ��	��������#�0����������
"��

 ���������������

�������
������������	��

��#��������
�	������������ ���	�������	���
����	
������(�������	��

������
�

������ ��	�� ��	�����
� �������
��� ��� 
���
���� ����� �	 !�
� ��������
� ���	
���� �
�������
�� ��	��

���������(� ��
��E���
� 	��� �	�
	��� ����
�� 3��� 
"��� � ����������4� �� ��� ������ ��	��� �	�
	���

������
�������������������	������!����3)��	���S<4#� 0������� ���
"��

 ���������
�������������������

��"���� ��� �����
�����
���(� ��	�� ����������
� ������� ����
� ��� ������	��

�#� ��� ����
(� 	�� ��	�����

���������
� ��� ������	��

�� ��	
� ������	��(� �� ������ �� ��	�� ���������
� �	� �����	� ���� 
�����(� 	���

�	�
	���������������#�

�

�

�

 �'
���1)������������������������
��
��������%����� ���%
��������	
�������9C� / �E�

��
��
�������������
�?�%��%���@��
��
�����%����?�%� ��%��%���@�

����� ��� ��������� ���� 
"��

 ���(� ���� ������� ������� � ��
� �
�� �����
	��� ����� ��� ��!�����
� �	�

��
����	�3,K)H��'4#�0��!5��
����
��
��������������� ����������
����
���������	������/����	��3�����

���R	���(� �������
���� ���� ����	��

��(� �����
�����
 ���4� �
� ������	��� ��	��� ����	������ ������
����#�

0��� ��
������ ��
� ���
��� �	�� ���� ��������� ��� ����� �� � R	���� �
����
� ����
��	��� ��� ��� �	��

��������� ���� ����� 
���� �
������ 3
������
	��(� ����� ���� �
� �	���� ��� ������4#� 0�� �����������

����������������
	���	������	�������
�������������� 	������������#�0����	������	����!���	����������	���

��� �����������<����S���(TS��� <�3����	�	�� �� �����	�� �� �������	�4� ������ �	�� ���� ��
 ��
������� ���

��

���
	��� ��
� ��	�� �����������L���L����� �� <#���� 
����
� ����
�� �������(� ���������E
�������
�

�	���� ��������
� ���� ����	��� ��� ����������� ��	�� ���� �
��
��(� ��� ���!�!���
�� ��� ������ ���� ����	
�(�

������ ���� ��������
�
����� ��� ��!���(� ��
� ��	�� ����� 
��
�� �	� ��	��� �	� �������� ��� 

����/

�����������#�H�������
���	�������� ����������
����� ����!��#�

0�� ������������ ���� ������ ��� �������
���� ���� ����	�� 

��(� ��
� ���
��� ���� ������������ �	�

�����	��	��
�����������������
����������������
���� �#�0��������	
����������������!�����
���
�	�������

��
���������"�'��	��<�� 2$ ���
�����
��������!������������Y������������"����
� ����
�#���

������������

�	�1
���	
��������������

���
	�����	�������������� ������	��
��3����	�
��������� ��4#��

�����(�����������������������
���������������
����� 
������������
����	�	�������������#�



�
���
���H�8��
	����	�������
����
��������������
�� ��	���
	�����

���� �

0�� 2�!���	� ��� ���	��� ���� ����	��� ��� ���
����
��� 3�� "����� �	�� ����� �� ���
� ��
��
������4�

�!
��	�����������������������������#�

�

"�������
"�������

M
����

�%���'��

�������%�� �

J����'��

����

���%
������ �

����������

������%��

�%���������

���
����

?"-�@�

-����� ���� ���� ,K)H��'� ,K)H��' � �7S��\�L<�

-����� ���� ,K)H��' � ,K)H��'� ,K)H��' � �S�T�\��<T �

-����� ,K)H��' � ,K)H��' � ���� ���� ��<��\�ST�

-����� ,K)H��' � ���� ���� ���� �T�S�\��<L �

-��7� ���� ���� ,K)H��'� ,K)H��' � �T���\�<P�

-��7� ���� ,K)H��' � ,K)H��'� ,K)H��' � ��7��\��US �

-��7� ,K)H��' � ,K)H��' � ���� ���� ��U7�\�LU�

-��7� ,K)H��' � ���� ���� ���� �USS�\��<� �


�����
�$9���
�����
��������
�������������������%�� ����%
������
���8���,�

���� ���	�
�
�� ���
���
� �	���� "� �� !���� 	��� ����	���� � ��� ��� ����� ��� R	���#� 0�
"��

 ��� ���

��������
�
����� ���� ��!���� ���!��� 
�	
� �� ���
� 5	�
� ����� ��� �1��� �	�� ���	����
�
���� ��� ���

���!�!���
���������������������	
����������	����
�
 ����������
������������
��
���������!���	��#�0��

�������
���� ���� ��
��
������(� ��� ���
��	����� ��� �
� ��� �
� ��� �������� ���� 
������ �� ��������
� 	���

����	����� 
� �� �����
��
��H�� ��
� ���!�!��� �	�� ���� 
 ������ !����	
��� �����	���
� ���� 	�� 
�������
� ���

�
������	������������#�0��
������������
�����
����� �����!��������������1
���������������	
�#�

0�� ����� ��� ������	�� ������
�� ����� ���� ����������
� � ��� ��� ��
����� ��� ������
�� �
� ��	���
�1
���

��
�������� ����� ��������� �	�� ���� ���	������ W�ZX L� ��
� ��� ����������
� ��� -������#� H�� ��
� ����	�� �����

��������� ��� 
���
���� �	� ��	��� ����	���� ��� �������
� ��� �����
	������� �
� ��� �������
���� 
����������

���
����	����#�0���	��������������� �����
������
	� ������������	����
����� 
���3����	�	�����5�	���

�S� ��4� ������ �	�� ��� �������� ��
� ���	���� �� ������� �� 	��� 5�	��� ��� �������
���� �������

���������	��������
��	����!���#�0��)��	���SL������� 
��	�����	�!��
"��������������
���
����5	��	���

�	�
	�����������	��������������
������	����
������� 	�������
����#�

0�������	������	��������
�������
�����������	������ �
��
"������������2�!���	���#�

�

�

�



-��
���HHH�8�%�����
�������
����	��

���� �

$�
����	�
6��!���

����
��
�������
��
���
A���	������	����� A���	�����	������	���

���!��
��� 2$ �-���� � S� �(<�7�\�(��S� �(<��

���!��
��� 2$ �-��7� S� �(<�L�\��(�L� �#<��


�����
�$�����%��������������-%���%���
�����%����� 
" �-,��$�����
�����%����� 
" �-,�0�

�

 �'
���1/�������������������%���
����	
������9C� / ���������
����������%�����%����%�'��
����������

�����������?�<�������(
������%
�������������%����� 
" �-,�0@�

3.2.2. Essais de traction uniaxiale perpendiculairement aux fibres (séquence 

[90°] 8) 

0�������������
���
�����	�����	������WP�ZX U������

��
�������	����������	�����@�	�����������

��������������	�������	����!�����	����	���
�������� ��� � ��������	��������
����
���
�����������
����

���	�
	��#�

0��� )��	��� SS� �
� )��	��� S7� ������
��
� ���� ��	�!��� � ��
����
�/�������
���� �!
��	���

������
������
���	��������!��
��� 2$ �-������
�������!��
��� 2$ �-��7#�



�
���
���H�8��
	����	�������
����
��������������
�� ��	���
	�����

���< �

�

 �'
���11����%
������(����������������%��;��
��
��� �
����	
�������&9C� � ��%
���������%����� 
" �-,��$�

?����
�������%����$19�A=6���������������%�����%���� ��8���6��
��������G���%�'�����������<����%�5����

�
����	
������%�'
�
�����:�
'��19�����
������������ ���������������������@ �

�

 �'
���10����%
������(����������������%��;��
��
��� �
����	
������&9C� � ��%
���������%����� 
" �-,�0�

?����
�������%����$19�A=6���������������%�����%���� ��8���6��
��������G���%�'�����������<����%�5����

�
����	
������%�'
�
�����:�
'��19�����
������������ ���������������������@�

�	�����������������	�!��(��������	���������
"���WP� ZXU�������
��
��������������	������W�ZX L�

	��������
����
�����
��	���	���/��������#���������� 
���
�	������ ������
������������
�(������	�����

����	����������������������	�
	������������	��

��� ����
��#�

0���2�!���	�����
�2�!���	��<������	���
��������!��� ��������� 
��������
��	����
���������	���

���	�
	�����
�������������
�����������������
���
�� ���	���������	�����#�



-��
���HHH�8�%�����
�������
����	��

���L �

�
6��!���

����
��
�������
��
���
A���	������	����� A���	�����	������	���

` �� �3$-�4� S� �L(T�\��(P� <7�

� �� �3+-�4� S� <(T<�\��(�S� S(L�

w�� �3^4� S� �(T��\��(�L� /�

1

2
1221 E

E
uu = � S� �(���T�\��(��L� /�


�����
�$$����������
������������%���������
�����%� ���� 
" �-,��$�����������������������
�������
<�

�������

�
6��!���

����
��
�������
��
���
A���	������	����� A���	�����	������	���

` �� �3$-�4� S� ��(L�\��(U� /�

� �� �3+-�4� S� S(U��\��(�P� /�

w�� �3^4� S� �(<��\��(�U� /�

1

2
1221 E

E
uu = � S� �(��S7�\��(��U� /�


�����
�$)����������
������������%���������
�����%� ���� 
" �-,0�����������������������
�������
<�

�������

�	������������������	�
�
�(�����������
�	���������� ��������
������
������
��
���������
����
���

���	�
	��(��	����
�����
������
��������	����������� �	�
	�����������������������
����������	�����
"���

��� ���	�����#� ��� ����
(� ��� �	�
	��� ��
� 	��� �	�
	��� !�	
���� ������ ��� �	�� ��!����3)��	���ST4(� ��� ���

��
������	��������
���������!���Y��
����#�

�

 �'
���13������������
��
�������%�������%
��
�����	 
��������������&9C� ��

0��� ���!���� ����	��� ��� ���
����
��� �� �	�
	��� �
� ��	 ��� ������
�� ������
���� ���� ��� ���
����
�� ��

�	�
	�����������
�����3�(LS���	��������!��
��� 2$ �-������
��(�<����	��������!��
��� 2$ �-��74��
�

����������
��������	�!������
���
��	���������
����� ���
���������!��/��
������	����
��������
��#������� �
(�

������	����
���������
���
�	��������
����
��������� ��������
���
���#�-�	��������	����
����	�(�

��

����
���������	�����!��������	���������
����#�� �
�
�����������������(������������
�������
�����

����"�������
��
����������
���������
���
����
����� �������������������S��$-�#�H�������
���	�������
�



�
���
���H�8��
	����	�������
����
��������������
�� ��	���
	�����

���S �

�����
��
����
������	����
���������
����	������	�
� �������
	��(���
�����
����
	������������������

��������������
(� ��� ���
��	����� ����� ��� ��� ����	��
 ���� ��
��������#� 0�������
���� ��	��� ��	������

����	�����������������������
������������
��������
 ���������������������
����#�

0��� �!�����
����� ���� ���� �� ��� �	�
	��� ��� ��������� ��� �� !���"���� ����
�����	�� ���
���
� ���

��������� ��� �����	�� ��
�������� �� ��� �	������ ���� ��! ���� ���	���
� ������ �	�� ����
������ ��!��� ��
�����

��
����!�������������	���#�

�
�

 �'
���1����>��������%���
�����%��%���;�������'���� ����%��	
���
�����5������
��
����(
�����	
�����

�&9C�� ��������%����� 
" �-,��$�?�.%�%����'�
�.�@�����������%����� 
" �-,�0��.%�%������%���@�

3.2.3. Essais de traction uniaxiale hors axe à 45° (séquence [±45°]s)  
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3.2.4. Essais de torsion en rhéologie dynamique (séquence [0°] 4) 
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3.2.5. Exploitation des résultats et définition des comportements des matériaux  
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 Chapitre II : Etude des mécanismes 

d’endommagement des composites 

fibres de carbone / matrice polyamide 
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1. Etude de l’endommagement par fissuration matrici elle transverse 

en traction pure (mode I)  
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1.1. Protocole de suivi expérimental de la fissurat ion transverse en 

traction pure  
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1.2. Caractéristique et cinétique de la fissuration  transverse en traction 

pure  
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2.1. Protocole de suivi expérimental de la combinai son fissuration 

transverse/délaminage sous sollicitation en cisaill ement (mode II)  
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2.2. Caractéristiques et cinétique de l’endommageme nt par 
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3. Endommagement microscopique par rupture de fibre s 
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3.1. Etude de la dispersion des contraintes à ruptu re des fibres de 

carbone de type T700 TM 
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3.2. Suivi du processus d’endommagement  
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 Chapitre III : Développement d’un 

procédé d’enroulement filamentaire 

dédié aux composites fibres de carbone / 

matrice polyamide et étude de 

l’influence des paramètres 
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de carbone pré-imprégnées de matrice thermoplastiqu e 
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1.2. Choix des outils nécessaires à la mise en œuvr e 

1.2.1. Mise sous tension de la nappe et régulation 
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1.2.2. Système de chauffage de la nappe et régulation 
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1.2.3. Consolidation de la nappe 
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1.3. Description du procédé développé  

0��� ��������
�� ���	���� �����
�� ����� ��� ��������
�� � #�� ��������
� ������!�����
� �	��

��������
��� ���
����
��� ��������� ����� ��� ��������
� � �#�#�H��� ��	���
� ����� 1
��� �����!���� ��	��

����	������������
����
�����������!��#�

0��������������������������������!���
���	
�1
����� 
���
�������������� ����	����
��3)��	���

��S4#�

�

 �'
����91���-�%������(���%
����������������������� ����
<��%��%��������������������%���8���������

�%��������

0�� ������ ���
� ����� 	�� �������� 
����� �	� �
���� ����� � ��	��� ��
� �
��*��� ��� �����

�#� ����� ��
�

��	�������	���
������(��!
��	������	��������������� 
�������
��	���	���	�����
������
�
�������

��� ����

�#� 0�� ������ ��
� ��
��E���� ���� ��� ��
�
���� �	� �������#� %���� 	�� ������� 
����(� ����� ��
�

����	�
��5	��	������
1
����������������	���"�
 ���� ���	����������
�
	�������	���	��������
����
�

��!����(� ����
/�/����� ���
� ��� ��	�����
� ��� ��
�
��� � ����
� ���� ������#� �� ���� �������� �� ��� 
1
�� ���

������(� ��� ������ ��
� ����
�	����� �� 	��� 
������
	��� ����
�� ��� ��� 
������
	��� ��� �	����� ��� ���

��
����� ���� ��	�� ���

�	��� �������	��� ��
	��� �	/��� �	�� �
� ��/�����	�#� ;�� �������� �"��� 
���

������ ��� ��� ��� 
������
	��� �	� ���/��������� ��� �� � ��� �������� ��
��� ���� ��	�� ������#�0�� ����	��

���	������
�������
����������	����
�>�������������	 ��������#�,��������
��	������
�����������
���

�����������(�����	���������������

�	�����
�������� ��5	�
��#�0������������������	�
���	����
��
������

����������#�����
�������
(��������
������	���	��
�	 �����������	����	���	�����

�	��(���

������/���

�� 	��� 
������
	��� �	�����	��� �� ��� 
������
	��� ��� �	 ����� ��� ��� ��
����#� 0�� 
������
	��� �	�

��
����	� ��
� ��������
� �������� �	� �����	� �	� ����
� � �� ���
��
� ����� ��� �������� ���� 	�� �������

�"��� 
��� ������ �
� ���5	�
��� ��� ����������#� 0���
�� ���� ��� ��� ��	�
�� �������
� �	�� ��� ��	�
��



�
���
���HHH�8�%�����������
���	����������������	�� ���
��������
������
�����	�������������� 
�����

��TP�

������!�����
� �������� �
� ��� ���������
���� ��� ��� �
� 	�
	��� ��
� ���������� ���� ���������
���� ��	���

���������������������	������
#��

��� �������� �� �
�� ������� ����� ���� ������� ��� �������� 
��� 
��5��
������ 3
�����O������ �
�

�����������
������(� )��	��� ��74� �
� ��� ��!����
���� � �� ��������
��� �!5�
�� 3�����	�(� 
	!��� �
�

�
�	�
	��
���������������������
"���HA(�)��	�����T4 #�%������	�������
�	�����������
���	���
�(����

�����
���
��������
�������	���	�������!������
��
�� �����������	��������
��
��������������R	��������

����	�����
��������
�����3�����������
�����������
� ��
��4#���������
�����������������	����	���
��

��
��������
�������� ������������������
/�/�������� ����!����
�	�����������
���
�	�������
�������	���	� �

�����!��������
��	������������������/�������������� ����
#�

� �

 �'
����90����������������:���%���������%���������� ���?;�'�
�.�@����.����%V�����?;���%���@�

�

�

 �'
����93���>�:�����������M
�����������%
��������� ����������D�
��������������
�����������������	
���

?;�'�
�.�@����������%����?;���%���@�

�������������
����
�������!�������
��������
������� �
���������
���������	�� ���	�����
����

���!��������������������
���#�2�	
����!���(�������� 	����������������!����
������������������(������

��� ��� ������� ��� ��� ������ ����� ���� �>���(� ��� ����
� � �� ���������
���� ����
� ���� �	� ���
��
� �	�

�������(� ��� 
1
�� ��� ������� ������
��
� 	�� �����!���� �
� 
���� �����
��
#� ,�	��� ��� 
�������

���
��!	�� �� ����������
���� ��� ����
������ ��
��� ���� ����� �
� �� ��� ���������
���� ��� ��� �
�	�
	��#� 0��



-��
���HHH�8�%�����
�������
����	��

��U� �

��	�� ��� ����
� ��������� ��� ���
�>��� �
� ��� ���	��
�� �� ���� 
������
	���� ��� ����
�	������ �
�

�
�	�����#� ��� ����
� ����� �������
�� ��� ��
���� ����� � �� ��������
�� �	����
#� �����(� ��� �������� ����
�

����������
���(� ��
� ��� ��
����� ��� ��!����
���� �	�� � ��
� 1
��� ���������!�����
� ���������� ��	��

�

���������������������!
��	��������������
������
 
�����	������!����37���Y���(��������4#�

�

%������

������� ������
��(���	����	��������������� �����	���
���������	
�������	�����	�����

�������� ������	�����
� �������
�����8� �"�
 ��� ��� ��� �� ��	�� 
������(� �"�
 ��� ��� �
�	������ �
�

�"�
 ��� ��� ���������
���#����� 
����� �	
���� ��	���
� 1
��� ���
�>���� �
� ���	���#�0�	�� �����!�������

���������������������	���������������

��
������!�� �	��������!5�
����	
��
��#��	������
�������

�����
���� ��� ��� ���	����
(� �	�	�� ���������� ������
� ������
� �
�� �����
������ ���� 	�� ������

������
����
� 
"���	���	�� �	� ��� �"������ H�� ��� ��	
� � �������
� ���� �	!����� �	�� ���� �	
���� ���
�

������E
��� ���� ����� 
���� ������ 3
������
	��(� 
���� ��� ��� ��������(� ��������� ��� ���������
���4�

��	���
�������	�������	����������
���	������
�	�
	� ���
������������
���������
����	������������!5�
��

����	�#�6�	�����������������
��
	�����������	������ ���
��	�������������� 
���#�

2. Etude de l’influence des paramètres clefs du pro cédé sur la 

structure et les propriétés des matériaux  
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2.2. Influence de la tension de freinage  
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2.3. Influence de la pression de consolidation  

%��� �����	�� � ��
� �
�� ��!���	��� ��	�� 
����� ����	��� � �� ��������� ��� ���������
���� ��������
���

3�#S(�S��
�T�!���4�������
��	��������	����
����	�#�

������ ��� 
������� ��� ��������(� ��� ��������� ��� ������ ���
���� ���� �	�	��� ����	����� �	�� ���

����
�������	���	�������!�����	��������	�������
��� �
������
����������	������
���������	������	������

���/���������#�K����	
�������	��������	������"����� �������	������������������
����#�

0��� )��	��� ��7� �
� � )��	��� ��T� ������
��
� ���� ����	
 ����� ��� ��� ���
����
�� �� �	�
	��� ����

�����	�� �
� �	� 
�	�� ��� ������
�� �	���
�� ��� ����
���� ��� ��� ��������� ��� ���������
���(�

������
������
� ��	�� ��� ���!��
��� 2$ � -�� ��� �
� ��� ���!��
��� 2$ � -��7#��
��	�� ����
� �	�� ��

��

��	�!���������������	�������	����"���������	�����	� ������������#�



-��
���HHH�8�%�����
�������
����	��

��UU�

Carbostamp PA 12

1290

1340

1390

1440

1490

1540

1590

1640

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pression de consolidation (bars)

C
o

nt
ra

in
te

 à
 ru

pt
ur

e 
(M

P
a)

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

T
au

x 
de

 p
or

os
ité

 o
u

ve
rte

 
(%

)

Contrainte à rupture en
traction

Taux de porosité ouverte

�

 �'
�����0�����%�
��%��������%��������������	
����� ��
���
<�����%�%�����%
�������
�����%����� 
" �

-,�$�����%����%��������������%������%��%������%��

Carbostamp PA 6

1290

1340

1390

1440

1490

1540

1590

1640

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pression de consolidation (bars)

C
o

nt
ar

in
te

 à
 ru

pt
ur

e 
(M

P
a)

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

T
au

x 
d

e 
po

ro
si

té
 o

uv
er

te
 

(%
)

Contrainte à rupture en
traction

Taux de porosité ouverte 

�
�

 �'
�����3������%�
��%���������%���������;��
��
��� ���������%������
���
<�����%�%�����%
����������%��� �%��

������������%������%��%������%���(�����
<��%��%���� ������%����� 
" �-,�0�

-�	��������	����
����	���
�������� ���������������� ��
����������� �
�(������	�����������������

���������
�����	����
�(����
�	�����������
���	���
� ������	���
�������
����
����"��������	�
	���

�	����
�#� 0��	����
�
���� �	� 
�	�� ��� ������
�� ����� � �� ��������� ���� ������ 
"����
�
��	�� ��
�

���������� ���� ���� �!�����
����� �����
	���� ��� ������ ������ ��
��	��3)��	��� ��U4#�-�	�� ��� ���������

������	�����
����!��(���	������������
����
�����&�� �����	����������
��������
����!��	�����
����
������

��	�������
��
�#�



�
���
���HHH�8�%�����������
���	����������������	�� ���
��������
������
�����	�������������� 
�����

��UP�

� � �

 �'
����������
���������%�%��������������%��%�����% 
������������������
������������%������%��%������%� �D

$H1������?;�'�
�.�@6�1������?�
�������@����3������? ;���%���@�

0�����������������������
����������������
�������
� ��
���������
���������	�
����	��	��������	���

��	�
���
� ��������� ���� ������	��
� ��� ��������� ��� �� ����
��#��5�	
�� �� ����(���� ��������� ���������

����
������ ��
��� ���� ����� �
� ��� ���������
���� ��� �� � �
�	�
	��#� ������ ��� 
�������
� ��� �
����� ��	���

��	�
�������	
�����
�������
�(����
��!	��
��������� �	����
�����������
��������
���
���#�

-�	�� ��� ���!��
��� 2$ � -�� ��(� ��� ���
����
�� �� �	�
	��� ���!��� �

������� 	� � ������#� �	/�����

��	��� ���
����� ����	�� ��� ��������� ��� ���������
���( � ��� ��"� �� ���� ����������
���� ��
�!��� ��� ���

�����
����� �������	�#� =��������� WU�(� U<X� �
� ��#� ������
� ���
� ��� �1��� ����
�
�
���� ��	�� ����

�������
�����!�������������Y����"����"� ��#�

2.4. Influence de la vitesse de dépose  
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