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REALISATION CORRECTE DES ESSAIS MECANIQUES 
SUR LES COMPOSITES STRATIFIES A RENFORTS TISSU 

TRAN !CH TH!l'lH 
Instt.tut Polytechn£que de Hanoi 

RESUME. On se propose de detinir une mo§thodologie exp€rimentale pour la realisation correcte 

des essais mecaniques sur les mat€riaux composites a hautes performances. Une nouvelle technique 

d'essai a tH€ mise au point; l'homogo§ni:it€ du champ des deformations des €prouvettes est assuree 

par une procedure de test de validation; u~e methode de calcul du tenseur de deformations prend 

en compte !'orientation exacte des ja.uges, ainsi que leurs sensibilito§s transversales r€eles. 

§1. INTRODUCTION 

La determination des constantes mat€'rielles elastiques, ainsi que !'etude exp€'rimetale 'du com­
portement ffiE.kanique et de l'endommagement du materiau composite a }'aide d'essais mecaniques 
sont fortement influencees par la technique d'essai utilis€e, par la forme geometrique et les dimen­
sions des €prouvettes testees. Dans I' etude publiee par Asit [1] pour lecompte de PASTM, differents 
laboratoires ont testel a l'aide d'une meme methode d'essai, des echantillons carbone/expoxyde 
provenant d'une plaque unique. Les ecarts entre les donnees expfrimentales obtenues (27% pour 
la contrainte a la rupture) sont uniquement dUs aux differences operatoires entre les laboratoires 
pour la decoupe et la preparation des echantillons et la mise en ceuvre du test. 

De nombreux chercheurs etudient ce probleme dans l'objectif de trouver des methodes d'essais 
appropnees. Les techniques presentees ci-desous permettent d'fliminer partiellement certains 
problemes dfrs a l'anisotropie et la non homogeneite de ces matfriaux et de contrOler la vali· 
dite des resultats obtenus. 

§2. GENERALITE SUR LA STRUCTURE DU MATERIAU 
ET SES CONSEQUENCES 

Le matfriau utilise dans nos etudes expfrimentales est le composite tissu de verre/n~sine 
fpoxyde prfsentant sons forme de plaques (12 plis d'epaisseur 3,2 mm, pour les essais en traction: 
32 plis d'€paisse11r 8,5 mm, pour les essais en compression). 

Le tissage taffetas) a composition pondfrale 50%/chaine/50%/tramel r€sulte, en principe: en 
un composite €quilibre, c'est a dire present ant. les memes proprietes mfcaniques dans le sens chaine 
et dans le sens trame. Nous- avons effectivement observe dans notre etude experimentale [3] que les 
resistances en traction simple et en compression simple dans le sens trame sont inferieures d'environ 
10% par rapport i celles dans le sens chaine; les modules sens trame sont inferieurs d'environ 2% 
a 4% par rapport aux modules sens chainei enfinl les deformations· ala rupture sont inferieures 
dans le sens trame 1 les resultats obtenus sont presentes dans le tableau (page 45). 
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§3. DESCRIPTION DES MONTAGES ET EPROUVETTES 

Les eprouvettes ant ete usin€'es suivant 6 orientations di:fferentes entre I' axe de l'echantillon et 
}'orientation des chaines du tissu (0 = 0°; 7,5°; 15°; 30°; 45° et 90°). 

3,1. Traction 
Nous avons etudi€' une nouvelle forme de l'€'prouvette. Les t€tes, de section 3 X 35 mm2 (pour 

f) = 0°; 7,5°j 15° et 90°) et de 3 X 30 mm2 (pour 8 = 30° et 45°), sont raccord€'es a_ la partie 
centrale par des cong€'s de rayon 170 mm (usines a !'aide d'une fraise au carbure sp€'ciale fabriqu€'e 
par nous-memes). La section utile est de 3 x 8 mm2 (8 = 0°; 7,5°; 15° et 90°) et de 3 x 10 mm2 

(pour f)= 30° et 45°); longueur totale: 225 mm; longueur de la partie utile: 40 mm. 
Avec cette nouvelle forme des eprouvettes, les premieres essais ant. donnees enti€re satisfaction: 

rupture par traction dans la partie centrale utile. 

3.2. Montage de traction 
Un nouveau dispositif consiste a transmetre la charge axiale par l'intermediaire de couteaux 

fixes sur les deux faces aux extn~mites de r~prouvette: montage en "rotules ponctuelles" (figure 1). 
Avec ce dispositif, les t€tes de Peprouvette peuvent tourner librement auteur de la norn:tale au plan 
de I'eprouvette; il perrnet d'eviter la deformation en "S" et d'obtenir, au cours des essais "hers­
axes", un champ de deformations et un champ de contraintes homogEmes dans Ia quasi-totalite de 
Ia partie utile de l'echantillon [2]. 

Ft.yure 1. Montage en traction simple 

3.3. Compression 
Nous avons usine dans des plaques de composite des echantillons de forme paralleiepipedique, 

de dimensions: 8, S X 15 X 60 mm3 pour()= 0°j 7,5°; 15° et. 30°j 8, 5 X 15 X 50 mm3 pour()= 45°. 

3.4. Montage de compression simple 
Nous avons realise les essais de compression simple sur une machine d'essai servohydraulique 

SCHENCK lOOOKN. Le montage est presente sur Ia figure 2. 
L corps de Ia cellule 

2. eprouvette 

3. piston de Ia cellule 

4. piece de centrage 

·5. plateaux de compression de Ia machine d'essai 

6. rotule sphthique 

7. capteur de force 

8. capterurs de dep!acements inductifs 

9. plateaux portant les capteurs de deplacement 

10. capteur de deplacement du verin 

11. table tra<;ante 

12. chalne d'acquisition 

Figure 2, Montage en compression simple 

39 



§4. MESURES DES DEFORMATIONS 

Pour la determination du tenseur des d€formations
1 

nons avons utilise des jauges d'extenso­
metrie et des capteurs de de'placement. 

4.1. Traction simple 
Pour les essais "dans les axes" et les essais "hors-axes" a 45°, le.."l directions principales des 

deformations coi"ncident avec les axes de l't~prouvettes: pour determiner le tenseur des deformations ~ 
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ne sont pas connues a priori; il est done necessaire de disposer de trois mesures independantes; 
D.ous avons choisi de mesurer les deformations longitudinales, transversales et a 45° de l'axe de 
l'eprouvette, 

4.2. Compression simple 
Pour les eprouvettes "dans les axes", orient€es a e = oa et goo, nous avons dispose une ja11ge 

longitudinale et une jauge transversale sur chaque face (a) et (b) parallele au tissn, ainsi qu'une 
jauge transversale sur les deux faces perpendiculaires, soit un total de 6 jauges. 

Pour les €iprouvette "hors-axes", orient€es a e = 7, 5°j 15° et 30°, sur chacune des faces 
paralleles au tissu, nons avons dispose une jauge longitudinale, une jauge transversale et une jauge 
a 45°' soit:. un total de 6 jauges. 

Pour les eprouvettes "hors-axes" a 45°, nous avons dispose nne jauge longitudinale et une 
jauge transversale sur chaque face parallele au tissu, soit un total de 4 jauges. 

§5. HOMOGENEITE DU CHAMP DES DEFORMATIONS ~ 
Le chainp des deformations en compression est souvent perturbe' par des effets de p-lexion [ 

parasite, provoquee par une insuffisance de la precision de l'usinage des eprouvettes (les faces i 
dlappui doivent etre planes et paralleles) et perpendiculaires aux faces laterales) etjou par un ·,'! 

d€faut d'alignement des diff€rentes parties du montage experimentaL ! 
Homogeneite du champ des deformations pent etre v€rifiee a partir des r€iponses des diffe'rentes 

jauges dispos€es sur des faces opposees de l'epronvette. Ainsi, avant la realisation de chaque essai 1 

de compression simple, nous avons precede a un test de validation suivant la procedure d€crite J 

ci-dessous. I 
L'€prouvette est chargee en compression jusqu'a une deformation axiale comprise entre 0,05% 

et 0,1%, puis decharg€e. Les signaux des jauges et du capteur de force sont trait€'s et enregistres 

1

,
1

; 

par la Centrale d'acquisition de donnees, puis transfen~s sur un ordinateur pour le tracage des 
courbes. Si l'ecart entre les reponses de deux jauges-de meme orientation (jauges axiales on jauges 
transversales ou jauges a 45°) disposees sur deux faces opposees de l'€prouvette est trop important, 
il faut d'abord proceder a une rectification du montage et refaire le test de validation: si le test 
est toujours mauvais, il faut demonter l'eprouvette et proc€der i une meilleure rectification des 
faces d'appui. L'essai de compression n'est realise qu'apres l'obtention d'un test de validation 
acceptable. 

Un exemple de cette procedure est illustre sur les figures 3.a) et b) pour une €prouvette 
orient€ a 45°. Sur la figure 3.a, nous observons que les re'ponses des deux jauges transversale~ 
sont pratiquement confondues, mais que Fecart entre les r€ponses de deux jauges axiales est trap 
grand. Apr€s demontage de l\~prouvette et rectification de ses fasces d'appui, le test de validation 
est acceptable (figure 3.b) et l'essai de compression simple pent etre effectu€. 

Grice a cette procedure de test de validation, nous avons obtenu une bonne homogen€ite du 
champ des deformations jusqu '3. la rupture des eprouvettes. No us pr€sentons sur la figure 4 les 
courbes des reponses des jauges en fonction de la contrainte axia.le, pour i'eprouvette orientee a 
8 = 30°. Nous observons une tres bonne supperposition des reponses de ch.aque couple de meme 
orientation et disposfes sur deux faces opposfes de reprouvette. 
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Figure 8. Test de validation d'un essai de compression simple 0 = 45° 

a) Eprouvette etfou montage a rectifier; b) Eprouvette et montage correcte 
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Figure 4. Reponse des jauges en compression simple, () = 30° 

§6. DEPOUILLEMENT DES MESURES 

! I 

_....._ ...... 
..... 

-20 

Les mesures bruites obtenues a partir des signaux des jauges d'extensometrie doivent etre 
corrigees en tenant compte des perturbations suivantes: 

+ effet transversal des jauges; 
+ erreurs d'orientation des jauges par rapport aux axes de l'eproU.vette; 
+ non-linearite dupont d'extensometrie est corrigee automatiquement; 
+ effet de temperature est negligeable. 

6.1. Erreur d'orientation des jauges 
Une mauvaise orientation des jauges, provoqu~e lors du collage, peut etre a l'origine d'erreur 

de mesure tres importante. 
Examinons d'abord le cas d'un chargementuniaxial dans une direction e1. Soit a l'angle 

que fait la direction souhaitee de la jauge "j" avec la direction e 1 de chargement; soit 1 Perreur 

d'orientation par rapport a cette direction thEiorique (cf. figure 5). 
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Figure 5. Erreur d'orientation des jauses 

La relation qui lie la deformation que l'on d€sire mesurer e:(u) avec les composantes eu, t:zz 
et e12 du tenseur des deformations dans le repere {_~ 1 , ;:,2) est donn€e par: 

() 
2 ·2 2 . e a =e11 cos a:+e:2zsln a- e12 cosas1na. (6.1) 

La deformation mesur€e r€ellement par la jauge "j" s'exprime d'une maniere similaire: 

L'erreur relative commise par la mesure de e:i{a: + 'i') s'exprime par: 

() 
e(a)-e3(a+--t) 

~. 1 = e(a) = (6.3) 

<n[cos2 a- cos2(a + 1)] + ez2[sin2 a- sin2(a + 1)] + 2e1z[sin a cos a- sin(a + 1) cos(a + 1)] 
&11 cos2 a+ e'22 sin2 a- 2e12 sin a cos a 

D'apres la th€orie d'€lasticite pour le mat€riau orthotrope [21, on obtient: 

(6.4) 

oU a- est la contrainte axiale appliquee et: 

A(e) = r;, cos
4

0+ ;
2 
sin4 0+2(z~12 - ~:)cos2 0sin2 e] 

B(O) = [- v21 (cos4 e +sin 4 e) + (__!_ - - 1
- + __!_) cos2 e sin2 e] (6.5) 

E, Ez G,, E, 

C(O) = ~[( 1 +v12 - -
1
-) cos2 0- (

1
+v21 - -

1
-) sin2 e] sin20 

2 E, 2G12 Ez ZG12 

L'erreur relative admet finalement !'expression: 

( ) 
_ [A(O) - B(O)Jicos2 (a+ 1)- cos2 a]- C(O)[sin 2(a + 1) -sin 2a] 

ry "' - . ( 6.6) 
a A(O)cos2 a+B(O)sin2 a-2C(O)sinacosa 

Dans nos essais de traction, le positionement des jauges a ete verifie a I' aide d'un cathetometre 
avec preciSion de ±0, 1%; l'erreur d'alignement I est en moyenne inferieure a 1 degre. Pour 
Peprouvette a 30° en composite etudie, nous obtenons: 

42 



Ces erreurs sont tres b.ibles a oo et 90° mais non neglig~able a. 45°. 

6.2. Calcul du tenseur de Cauchy-Green droit total 
L'e pont d'extensometrie indique une deformation fictive !:lL/ L0 obtenue par: 

f:J.L 

Lo 

1 tlR 
-·--
F R 

(6.7) 

aU !:lR/ R est la variation de reristance de la jauge. et F le "facteur de jauge" indique par le 
fabriquant. En raison de I' effect transversal des jauges, la deformation axiale D.P../ lo vraie est 
donnee par: 

(6.8) 

oU !:lb/b0 : la deformation transversale, Fa et Ft sont respectivement les facteurs de jauge axial et 
transversal. 

Pour la prise en compte de l'effet transversal, le fabricant de jauges n'indique qu'un coefficient 
de la sensibilite transversale relative Kt, defini par: 

F, 
K,= -· 

Fa 
(6.9} 

Le facteur de jauge F est mesure par le fabricant a l'aide d-'un essai de traction (compres­
sion) simple sur un materiau isotrope ayant un coefficient de Poisson vo. Le facteur F calcule 
correspondant a l'fgalitf entre la deformation axiale fictive tl.L/ L0 dans le sens de la traction et 
la deformation vraie 6..£/ £o. Il en resulte que dans les conditions d'essai du fabricant, le facteur F 
prend deja en compte l'effet transversal: la de'formation transversale etant D.b/bo = -volll/lo, il 
vient, a partir de (6.8}, (6.9}: 

(6.10) 

Nos conditions d'essai etant differentes de celles du fabricant, il est necessaire de dissocier le facteur 
axial et le facteur transversal, il vient, a partir de (6.9), (6.10): 

F _ F.K, 
t - (1- voKt) 

(6.11} 

Les deformations vraies mesurfes allant jusqu'a 12%, nous nous pla~,;ons dans la cinematique 
en grandes deformations. Nous presentons ci-dessous le calcul de la partie plane du tenseur de 
Cauchy-Green droit total (tenseur C) correspondant a Ia deformation totale. 

"' En petites deformations, les longueurs d'un element materiel dans la configuration initiale 
et dans la configuration deformee sont voisines. Dans le calcul des composantes du tenseur de 
deformations, on peut se rapporter a la gfometrie materielle initiale ou a la geometrie deformee: 
l'erreur commise est negligeable (du deuxieme ordre). 

En grandes deformations, les deux configurations conduissent a des valeurs et des concepts de 
deformations differents, et il est done n€cessaire de preciser laquelle des deux configurations est 
choisie comme reference. Si les deformations sont definies par rapport a Ia configuration initiale, 
on obtient la description Lagrangienne de Ia cinematique, si elles sont definies dans la configuration 
deformee, on obtient 1a description Eul€rienne. 

Considerons un vecteur dX dans la configuration initiale, transformee par P en un vecteur 
~ . -

d ..... x dans la configuration deforme. Soit dS et ds les longueurs respectivement de dX et dx. La 

definition de Pallongement dans la direction du vecteur dX est: 
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ds-dS ds 
<= =--1 

dS dS 
(6.12) 

En util~sa.nt le tenseur Lagrangien de Cauchy-Green droit defini par: 

C=PTP (6.13) 
"' 

{tenseur Eulerien de Cauchy-Green gauche est defini par: B-1 = (P- 1 )T p-1), on obtient: 
"' - -

dx·dx= (ds) 2 = dX·C·dX 
,...., ,...., ,....., ::::1 ,...., 

(dsjdS) 2 =~ ~-~, avec ~=(d;!fdS) (6.14) 

aU Nest 1e vecteur unitaire dans la direction de dX. L'allogement s'exprime en fonction du tensem 

C par: 

"' 
<N=~N-C·N-1 

,..., ,..., ::::l ,..... 
(6.15) 

Les formules classiques de depouillement des jauges ant ete etablies dans l'hypothese des pe­
tites deformations; dans ce cas les allongements des elements materiels sorit, au premier ordre, des 
compos antes du tenseur de petites deformations. Ceci n 'etant plus vrai en gran des deformations, 
une procedure spedfique pour la determination d'un tenseur de grandes deformations, par exem­
ple le tenseur de Cauchy-Green droit, doit &tre etablie. Soit !f et !f respectivement le vecteur 

unitaire dans la direction axiale et le vecteur unitaire dans la: direction transversale de la jause; les 
allo_ngements r€els D.l/"-o dans le sens axial et D.bjb0 dans le sens transversa:! peuvent s'exprimer 
par: 

l:,.ljf.o = ~~~~- 1; /::,.bfbo = V ~~~- 1. (6.16) 

A partir de (6.8), (6.11) et (6.16), nous obtenons: 

ji!!!}! + K,v~~~- (1+ K,) = (1- voKt) · t:,.Lj£0 (6.17) 

oU, pour ch'aque jauge "j": 

cos '1/Ji -sin 1/Ji 
N= N= (6.18) 

sin 1/J; cos 1/Ji G21 G22 

oU 1/Ji = (o:±l)i (d. figure 5), 'nous obtenons pour chaque jauge "j" eta chaque instant de mesure 
u.ne expression de l;allongement fictif (D.Li/ L0i) mesur€, e~ fonction des trois inconnues C11 , C12 , 

C22 et !'orientation initiale '1/Ji de ·Ia jauge; j = 1, 2, 3 correspondent ala jauge axiale, transversale 
eta 45°: 

G11 cos2 1/J; + ZG12 cos .P; sin 1/J; + G22 sin2 1/J; - (1 + Kt; )+ (6.19) 

K 1; • ~ G11 sm2 1/J;- 2G12 cos .Pi sin .p,. + C22 cos2 .p1 - (1- v0 K,,.)t:,.L;/ L0; = 0. 

Pour les essais "hors-axes", il est mkessaire d'utiliser au moins trois jause ayant des orienta~ 
tions diff€rentes (0°, 90° et 45°). Nous obtenons ainsi un syst€:me de trois equations non lin€aires 
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pour determiner le tenseur C, dont la resolution est basee sur une lin€arisation autour d'une so-

"' lution estimee; la convergence ver.s la solution n!elle peut etre obtenue par une methode iterative. 
Nous soulignons que cette m€tho_.de permet de prendre en compte }'orientation exacte des jauges, 
ainsi que leurs sensibilites transv.ersales reeles, meme sides jauges avec differentes se-nsibilites sont 
utilisees; 

Pour les essais "dans les ~es" et a 45°, nous avons 012 = 0; les mesures obtenues a partir de 
deux jauges suffisent pour determiner la partie plane du tenseur C. 

. "' 
Les composantes du tenseU.r Green-Lagrange E sont determinees par: 

"' 
1 

E=- (C-I). 
~ 2 ~ "'" 

(6.20) 

To us ces calculs Sont effectues par un programme en lang age FORTRAN F77. 
Les resultats num€riques montrent que: les deformations ala rupture {er) calculees en grandes 

dMormations (G.d.) sont plus elevees de 18% (sens chaine en traction) et de 12% (sens chaine en 
compression) par rapport a. celles calculees en petites deformations (P.d.); les modules elastiques 
(E) sont systematiquement inferieurs d'environ 5% (sens chaine en traction) et de 6% (sens chaine 
en compression) a ceux en petites deformations. 

Tableau. Comparaison des caract€ristiques m€caniques sens chaine et sens trame 

G.d. 

rr, [MPa] 462 
Traction 

simple 
e:, [%] 2,6 

E [MPa] 20871 

"' [MPa] 412 
Compression 

£, [%] 1,8 
simple 

E [MPa] 28781 

Chaine 

P.d. 

462 

2,2 

21913 

412 

1,6 

30506 

Ecart(%) 

18 

5 

12 

6 

CONCLUSIONS 

G.d. 

420 

2,1 

20530 

380 

1,6 

27582 

Trame 

P.d. 

420 

1,8 

21401 

380 

1,45 

28458 

Ecart(%) 

17 

4 

10 

3 

Les essais m€caniques sur les materiaux composites presentent des difficult€s particulihes. 
Celles-ci ne peuvent etre resolues sans une methodologie exp€rimentales soignee et correcte. 

- Le montage ell ~rotules ponctuelles" permet d'obtenir, un champ de deformations et un 
champ de contraintes homogtmes dans la quasi-totalite de Ia partie utile de l'€chantillon en traction 
simple. 

- La procedure_. de test de validation assure une bonne homogenrBte du champ de deformations 
jusqu'a Ia rupture des eprouvettes en compression simple. 

- La formule (6.19} construite par nous-m€mes permet de prendre en compte }'orientation 
exacte et les sensibilites transversales reeles des jauges dans les calculs des composantes du tenseur 
Cauchy-Green droit .et du tenseur de Green-Lagrange. 

Cet article est accompli a l'aide financiere du Programme National de Recherches fondamen­
tales. 
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VE PHU'ONG PHAP MO PHONG QUA TRiNH NGAU NHIEN 
VA DAO DQNG PHI TUYEN 

Trang bli bio nly, chU.ng tOi trlnh bay phrrang phip va chuang trlnh roO phdng qui trlnh 
ngfi.u nhi€n. Chu-ang trinh niy drrqc ip dl}.ng cho h~ ccr h9c phi tuye'n chiu kich d9ng ng£u nhien 
dirng. Cic ke't qui thu drrqc di dm?'c dem so s<lnh v&i cic ke't qui tro:ilg cic trll:'(mg hqp c6 th~ 
giii duqc b~ng cac phuang phap khac nhu phuang phap ph1rang trinh Fokker-Planck-Ko!mogorov 
va tuye'n tinh h6a th5ng k€. Sl! so sinh nay c:iinh- gii d{) chlnh x<ic cuA chrrong trlnh roO phdng 
da tr\nh bay. 
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