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Résumé

La demande croissante de composites multifonctionnels avancés dans les secteurs de l’aérospatiale et de l’automobile a
stimulé l’intérêt pour les matériaux capables de résister à des conditions thermo-électro-mécaniques complexes. Parmi
ces matériaux, les composites Fuzzy Fiber, formés par greffage de nanotubes de carbone (CNTs) sur les renforts en
fibres, offrent une meilleure adhérence interfaciale, une résilience mécanique accrue et des propriétés multifonctionnelles,
comme la conductivité électrique et la piézoélectricité. Ces attributs les rendent idéaux pour les composants aérospatiaux
légers et résistants à la chaleur. Cette étude porte sur la modélisation du comportement viscoplastique et des mécanismes
d’endommagement des composites Fuzzy Fiber sous charge cyclique. Une homogénéisation hiérarchique par transition
d’échelles est proposée pour étudier les interactions entre l’interphase renforcée par des CNTs, la couche d’enrobage et
la matrice. Un modèle de fibre équivalent est développé, remplaçant les inhomogéneités par une seule fibre qui capture
la réponse inélastique du composite. En utilisant l’assemblage de cylindres composites (CCA), l’analyse du champ
de transformation (TFA) et l’homogénéisation périodique, l’étude améliore l’efficacité du calcul tout en préservant le
transfert de charge clé et les interactions interfaciales. Le modèle de fibre équivalente prédit efficacement le comportement
mécanique macroscopique, permettant des études paramétriques et leur impact sur le comportement contrainte-déformation
du composite.

Abstract

The growing demand for advanced multifunctional composites in the aerospace and automotive sectors has fueled interest
in materials capable of withstanding complex thermo-electro-mechanical conditions. Among these materials, Fuzzy Fiber
composites, formed by grafting carbon nanotubes (CNTs) onto fiber reinforcements, offer enhanced interfacial adhesion,
increased mechanical resilience, and multifunctional properties such as electrical conductivity and piezoelectricity. These
attributes make them ideal for lightweight, heat-resistant aerospace components and structural health monitoring systems.
This study focuses on modeling the viscoplastic behavior and damage mechanisms of Fuzzy Fiber composites under cyclic
loading. A scale transition hierarchical homogenization approach is adopted to analyze the interactions between the CNT-
reinforced interphase, the coating layer, and the matrix. An equivalent fiber model is developed, replacing inhomogeneities
with a single fiber that captures the composite’s inelastic response. Using the Composite Cylinder Assembly (CCA),
Transformation Field Analysis (TFA), and periodic homogenization, the study improves computational efficiency while
preserving key load transfer mechanisms and interfacial interactions. The equivalent fiber model effectively predicts the
macroscopic mechanical behavior, enabling parametric studies and assessing their impact on the composite’s stress-strain
response.

Mots Clés : Composites Fuzzy Fiber, Nanotubes de carbone, Viscoplasticité, Mécanismes d’endommagement interfacial
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1. Introduction

Les nanotubes de carbone (CNTs), découverts par Iijima en 1991 [1], suscitent un intérêt croissant
en raison de leurs propriétés mécaniques et thermiques exceptionnelles [2, 3, 4]. Leur structure
tubulaire, issue du repliement de feuillets de graphène, leur confère une résistance élevée, une excellente
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conductivité électrique et une faible densité [5, 6]. Ces caractéristiques les rendent particulièrement
adaptés aux composites structuraux et aux dispositifs électroniques [7].
Une approche émergente dans les composites consiste à greffer des CNTs sur des fibres via dépôt
chimique en phase vapeur pour créer des « Fuzzy Fibers » [8]. Cette technique améliore l’adhésion
interfaciale et la rigidité des composites haute performance. Les études théoriques ont exploré les effets
des CNTs ondulés sur leurs propriétés mécaniques [9], notamment à travers des modèles analytiques
et numériques en élasticité [10, 2], élasto-plasticité [11, 12] et thermo-élasticité [13].
Les composites Fuzzy Fiber sont modélisés sur trois échelles : microscopique (CNTs dans la matrice),
mésoscopique (fibre enrobée) et macroscopique (structure globale) [11]. Différentes approches de
modélisation existent, dont Mori-Tanaka pour estimer l’évolution des endommagements [14], l’as-
semblage de cylindres composites (CCA) pour simplifier la microstructure [15] et l’homogénéisation
périodique pour analyser la distribution des contraintes [16].
Les avancées récentes en simulation, notamment par éléments finis [17], volumes finis et transformée
de Fourier rapide (FFT), permettent une modélisation précise des composites. Cependant, la réponse
élasto-visco-plastique des interphases CNTs reste peu étudiée. Ce travail propose un cadre de modéli-
sation multi-échelle intégrant l’évolution des endommagements interfaciaux via une combinaison des
modèles CCA et TFA [11].

2. Les composites Fuzzy Fiber

Les composites Fuzzy Fibers étudiées sont constituées de fibres revêtues d’une interphase nanocom-
posite (NCP) renforcée par des nanotubes de carbone (CNTs), elles-mêmes entourées d’un revête-
ment polymère et immergées dans une matrice polymère viscoplastique (Fig. 1). Cette architecture
hiérarchique unique permet d’améliorer l’adhésion interfaciale et les performances mécaniques du
composite. La structure multi-échelle de ces composites repose sur l’interaction entre quatre phases
distinctes :
(i) : la fibre, qui constitue l’élément porteur principal du composite se comporte de manière purement
élastique ;
(ii) : l’interphase nanocomposite (NCP), formée par l’enrobage de la fibre principale avec une matrice
renforcée par des CNTs, dont la réponse mécanique est obtenue par des techniques d’homogénéisation ;
(iii) : le coating, situé à l’interface entre l’interphase nanocomposite et la matrice, où des mécanismes
d’endommagement locaux sont modélisés via une croissance progressive des microvides ;
(iv) : la matrice polymère, caractérisée par un comportement viscoplastique isotrope. Le modèle
elasto-viscoplastique adopté est celui de Lemaitre and Chaboche., 2002 [18] (Eq. 1).

𝜎𝑝 (𝑝) =
[
𝑌 +𝑄1𝑝 +𝑄2(1 − 𝑒−𝑏𝑝)

]
+ 𝐾𝑎 ¤𝑝

1
𝑁𝑎 . (Eq. 1)

L’intégration de ces phases dans une approche de modélisation hiérarchique permet de capturer les
effets couplés de la rigidité des CNTs, de la résistance de l’interface et des mécanismes d’endomma-
gement. Dans ce cadre, l’introduction d’une fibre équivalente simplifie le problème en remplaçant la
fibre principale, l’interphase nanocomposite et le coating par un seul élément dont le comportement
mécanique global reproduit fidèlement l’interaction complexe des différentes phases. Cette approche
permet d’obtenir une description précise de la réponse mécanique du matériau tout en réduisant le
coût computationnel des simulations numériques.
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Fig. 1. – Représentation schématique des composites Fuzzy Fiber avec des CNTs greffés radialement
sur les fibres.

2.1. Le modèle de la fibre equivalente

Le système complexe d’inhomogénéités, constitué de la fibre, de l’interphase nanocomposite (NCP) et
du coating, est remplacé par une seule inhomogénéité équivalente, appelée fibre équivalente (Fig. 2).
Cette substitution est étudiée grâce à l’approche combinée CCA et TFA. Les résultats numériques
démontrent que l’approche de la fibre équivalente offre une bonne précision.

Fig. 2. – Représentation schématique du processus de substitution utilisé pour simplifier l’analyse du
système composite. La fibre, l’interphase nanocomposite (NCP) et le coating sont remplacés par une
inhomogénéité équivalente, appelée fibre équivalente.

Le concept de création de la fibre équivalente repose sur les équations Eq. 2 et Eq. 3, qui expriment la
déformation moyenne 𝜖𝑖 et la contrainte moyenne 𝜎𝑖 dans chaque phase 𝑖 :

𝝐 𝑖 = 𝑻𝑖 : 𝝐0 + 𝑻 𝑝
ℎ,𝑖

: 𝝈𝑝

ℎ
+

𝑁∑︁
𝑗=1

𝑻 𝑝
𝑗,𝑖

: 𝝈𝑝

𝑗
, 𝑖 = ℎ, 1, 2, . . . , 𝑁. (Eq. 2)

𝝈𝑖 = 𝑯𝑖 : 𝝐0 + 𝑯𝑝

ℎ,𝑖
: 𝝈𝑝

ℎ
+

𝑁∑︁
𝑗=1

𝑯𝑝

𝑗,𝑖
: 𝝈𝑝

𝑗
, 𝑖 = ℎ, 1, 2, . . . , 𝑁. (Eq. 3)
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Où 𝝐0 désigne la déformation moyenne dans la matrice, 𝑻 et 𝑯 sont les tenseurs de concentration
dilués pour la déformation et la contrainte, respectivement, tandis que 𝑻 𝒑 et 𝑯 𝒑 sont les tenseurs
inélastiques pour la déformation et la contrainte, respectivement. Les développements mathématiques
ayant permis la formulation des ces deux tenseurs sont détaillés dans [12].
2.2. Etude paramétrique

Étant donné la précision de l’approche de la fibre équivalente, les analyses paramétriques exploiteront
ce modèle pour étudier l’influence de certains paramètres, notamment la fraction volumique de la
matrice 𝑐𝑚, sur la fibre équivalente et les propriétés globales du composite. En s’appuyant sur les
propriétés matérielles identifiées, il a été conclu que le modèle subit une déformation non linéaire
pour différentes valeurs de 𝑐𝑚, afin d’évaluer son impact sur la répartition des propriétés sous charge.

Fig. 3. – Courbes contrainte-déformation nominales, en cisaillement 1-2, obtenue pour le modèle
de fibre équivalente pour différentes valeurs de 𝑐𝑚. Les courbes correspondent aux valeurs de 𝑐𝑚
suivantes : 𝑐𝑚 = 0.3, 𝑐𝑚 = 0.4, 𝑐𝑚 = 0.55, 𝑐𝑚 = 0.6, et 𝑐𝑚 = 0.8. Toutes les simulations sont réalisées
à un taux de déformation de 10−5 s−1.

(a) 𝑐𝑚 = 0.3 (b) 𝑐𝑚 = 0.55 (c) 𝑐𝑚 = 0.8

Fig. 4. – Distribution de la contrainte de cisaillement sur le modèle de fibre équivalente pour différents
valeurs de la fraction volumique de la matrice 𝑐𝑚, illustrant l’évolution de la contrainte de cisaillement
pour (a) 𝑐𝑚 = 0.3, (b) 𝑐𝑚 = 0.55 et (c) 𝑐𝑚 = 0.8. Toutes les simulations sont effectuées à un taux de
déformation de 10−5 s−1.
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La réponse contrainte-déformation du modèle de fibre équivalente varie avec 𝑐𝑚. Une diminution de
𝑐𝑚 entraîne une augmentation de la contrainte nominale, traduisant une rigidité accrue du composite,
due à la moindre proportion de matrice, généralement moins performante mécaniquement que la fibre.

3. Conclusion

Cette étude a abouti à un cadre micromécanique innovant pour la modélisation et l’optimisation des
composites Fuzzy Fiber, intégrant une matrice viscoplastique isotrope et un mécanisme d’endomma-
gement par microvides dans la couche d’enrobage. Un apport majeur réside dans le développement
d’un modèle de fibre équivalente, simplifiant la structure multiphasique du composite et facilitant les
analyses paramétriques. Les résultats confirment une forte corrélation entre la fibre équivalente et le
composite complet, avec de légères divergences en régime non linéaire, attribuables aux choix de
maillage et aux approximations du modèle.
Cette approche ouvre ainsi la voie à l’intégration d’algorithmes de machine learning, permettant de
développer un outil de modélisation basé sur les données [19], capable d’apporter en temps réel des
corrections prédictives pour optimiser les performances des composites Fuzzy Fiber.
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