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Introduction générale 
 

L'évolution des techniques de tissage vers des tissus dits ''techniques'' a permis à 

cette industrie de proposer des renforts pour élaborer de nouveaux matériaux composites 

innovants.  

Sous l'impulsion des industries de pointe, notamment aéronautique, une nouvelle 

génération de matériaux composites a vu le jour, utilisant des tissus à armure 

tridimensionnelle. L'introduction d'un renfort dans la troisième direction constitue une 

grande avancée dans le domaine des composites.  

En effet la précédente génération (renfort 1D et 2D) souffre de carences des 

propriétés mécaniques dans cette troisième direction de l'espace ainsi que des problèmes 

liés aux contraintes inter-laminaires. Néanmoins, le challenge actuel est à la dimension 

de l'avancée.  

La maîtrise de ces matériaux pour une utilisation viable économiquement nécessite la 

compréhension de leur comportement mécanique en vue d'une élaboration d'outils 

prévisionnels d'aide à la décision fiables et robustes. Or compte tenu de la complexité de 

préformes, la tâche  apparaît très importante. 

 

L'objectif  de cette thèse est d'apporter une petite contribution dans l'exploration 

comportementale et la modélisation de cette nouvelle génération de matériaux. On se 

restreindra à deux familles architecturales: l'orthogonal 3D et les renforts interlocks. 

   

La  réalisation de ces concepts de matériaux nécessite: 

 

 La connaissance  des détails architecturaux internes des motifs de chaque type de 

tissage. 

 La détermination des mécanismes d'endommagement de chaque type de tissage 

en fonction de la sollicitation.  

 L'écriture d'un processus d'endommagement déduit des mécanismes, tout en 

tenant compte des paramètres géométriques et de tissage.  

  

 

L'organisation de ce mémoire s'articule autour de quatre parties: 

 

La première partie  

Elle est consacrée, premièrement à une introduction aux composites tissés 3D, 

suivie de la présentation du contexte et des motivations de l'utilisation du tissage 

angle interlock 2.5D et de l'orthogonal 3D, vis-à-vis de leur comportement mécanique.  

 

La deuxième partie  

Elle est consacrée aux études expérimentales:  

- Dans le premier chapitre, on présentera les différents types de tissage angle 

interlock 2.5D  et orthogonal 3D mis à la disposition de cette étude. On présentera 

les caractéristiques détaillées de la géométrie interne propre à chaque type. 
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- Le second chapitre est consacré à fournir un éclairage sur la chronologie du 

processus de dégradation des différents tissages sous un chargement uniaxial. En 

premier lieu, on expose l'ensemble des résultats de la campagne d'essai de 

traction uniaxiale, réalisée sur les différents types d'interlock, accompagnée d'un 

suivi des signaux d'émission acoustique (EA). En second, une étude de  

corrélation d'image issue des observations microscopiques permet la mise en 

place d'un scénario de mécanismes d'endommagement jusqu'à la ruine. En 

troisième, une analyse conjointe de micrographie et d'EA permet de réaliser une 

étude comportementale et comparative entre les divers tissages. Elle tiendra en 

compte du comportement en sens chaîne et en sens trame pour en pouvoir mettre 

en relief l'effet de l'anisotropie et l'effet des proportions de fibres, sur le 

comportement global. 

  

- Le troisième chapitre est consacré à l'étude du comportement de l'orthogonal 3D. 

Une campagne d'essai de compression simple est menée sur les trois facettes 

d'éprouvette en forme cubique, pour déterminer d'une part les propriétés dans le 

sens de l'épaisseur, et d'autre part pour la compréhension du comportement 

tridimensionnel anisotrope. 

 

La troisième partie  

Elle présente le coeur de la thèse. Elle est consacrée à la modélisation du 

comportement élastique endommageable des composites tissés 3D: 

  

- Le premier chapitre présente une étude bibliographique de modèles 

d'homogénéisation analytique d'échelle méso et macro conçus pour la prédiction 

des propriétés élastiques, suivi d'un bref aperçu des lois de comportement, les 

plus adaptées et les plus répandues pour le domaine des composites textiles. 

  

- Le second chapitre est consacré à la présentation du modèle analytique  

d'homogénéisation pour la prédiction des propriétés 3D élastique, basé sur la 

somme moyenne des rigidités des constituants. Afin de maîtriser et de mettre au 

point la validité du modèle analytique d'homogénéisation, ce dernier a été 

appliqué  sur le tissage orthogonal 3D, le plus simple comme architecture interne. 

On y met en évidence l'effet du choix de la modélisation géométrique des volumes 

élémentaires représentatifs (VER) sur les propriétés élastiques 3D. Un critère 

d'endommagement I, composé par la dualité du modèle analytique avec le critère 

de rupture 3D de Tsai-Wu appliqué sur les mèches, est mis en place pour prédire 

le comportement endommageable jusqu'à la rupture. Pour le cas de chargement 

en compression, une extension permettant d'éliminer les composantes négatives 

du tenseur de déformation des mèches est proposée pour accompagner le critère 

d'endommagement I. Sur les tissages interlock, on propose des extensions sur le 

critère d'endommagement I, donnant naissance au critère d'endommagement II , 

pour améliorer la prédiction de la contrainte de rupture en particulier pour les 

essais de traction uni axiaux dirigés dans le sens trame.        
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La quatrième partie  

Elle finalise le manuscrit par une étude d'optimisation. Cette dernière est basée 

sur des concepts mathématiques, structurés en variables continues et résolus à l'aide 

des méthodes déterministes exactes. Le problème d'optimisation est formulé sur la 

base de la modélisation analytique, validée expérimentalement dans la troisième 

partie. Il permet avec sa formulation et avec la fonction objectif, sous des conditions 

d'égalité et d'inégalité de déterminer les propriétés du tissage tridimensionnel et les 

propriétés élastiques 3D. Deux applications de tissage seront analysées, une sur 

l'orthogonal 3D et une seconde sur l'angle interlock. Une validation des résultats de 

l'étude d'optimisation est recherchée à travers les résultats expérimentaux des 

tissages orthogonal 3D et Interlock 2.5D.  

 

 

La fin de ce mémoire est consacrée à la conclusion générale de notre étude doctorale, 

avec un résumé sur les principaux résultats ainsi que les perspectives ouvertes, à la fois 

vers l'expérience et vers le développement du concept proposé, dans le cas des études 

d'endommagement sous certaines exigences. 
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