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NOTATIONS, ACRONYMES

HT : High Tensile
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PAN : Polyacrylonitrile
USB : Unités Structurales de Base
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1. INTRODUCTION

Durant  notre deuxième année de cycle préparatoire intégré à l’INSA de Rouen, il 
nous est demandé de travailler en groupe sur un projet de physique le temps d’un semestre. 
Permettant  de  nous  initier  à  la  gestion  de  travail  en  groupe  ainsi  que  de  découvrir  de 
nouveaux aspects du domaine de la physique, ce projet représente un point important pour 
notre formation d’ingénieur.

Notre sujet porte sur l’étude d’une technique de détection de rupture de fibres de 
carbone par mesure de résistivité électrique pour l’application aux matériaux composites. Le 
but  de ce projet  est ainsi  de déterminer le lien entre la rupture de fibres et  la résistivité 
électrique afin de pouvoir déterminer par la suite, la présence ou non d’endommagements 
dans un matériau composite.

Notre projet est donc à la fois un projet bibliographique, comprenant des recherches 
sur l’utilisation des fibres de carbone ainsi que sur les propriétés des matériaux (résistivité 
électrique ou encore résistance à la  contrainte),  mais aussi  un projet  expérimental  avec 
l’exploitation de mesures de résistivité électrique dans le matériau seul ou lors d’un essai de 
traction.

Dans un premier temps, nous présenterons le matériau utilisé pour notre projet, la 
fibre  de  carbone  :  nous  verrons  quelles  sont  ses  propriétés  ainsi  que  ses  utilisations. 
Ensuite, nous nous intéresserons à la résistivité électrique, et cela de manière théorique puis 
de  manière  expérimentale.  Enfin,  nous  ferons  le  lien  entre  résistivité  électrique  et 
mécanismes de rupture et d’endommagements au travers d’un essai de traction.
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2. MÉTHODOLOGIE / ORGANISATION DU TRAVAIL

Etant  donné que le  choix  de sujet  de projet  de physique s’effectuait  suite  à une 
enquête  sur  Internet  selon  les  emplois  du  temps  et  les  goûts  de  chacun,  nous  ne 
connaissions pas les personnes qui allaient constituer notre groupe. Néanmoins, certains 
d’entre nous partageaient les mêmes thématiques (CFI/MRIE pour Florine et Marion, CFI/EP 
pour Xintian et ASI/EP pour Junzhe), ce qui nous a permis de pouvoir parler de l’avancée de 
notre projet avant certains cours.

Nous avons rapidement dégagés les principaux axes de notre sujet, afin de nous 
répartir les recherches à effectuer, pour une plus grande efficacité. Il nous est apparu qu’une 
présentation du matériau était nécessaire, et les recherches sur ce sujet ont été confiées à 
Junzhe et Xintian, car il nous semblait que cette partie serait la plus simple à comprendre 
pour  eux.  Florine  et  Marion  se  sont  occupées  de  tout  ce  qui  concernait  la  résistivité 
électrique ainsi que les méthodes expérimentales.  M. Vieille, notre professeur chargé du 
projet, nous a d’abord expliqué quelques bases concernant les propriétés mécaniques des 
matériaux et plus particulièrement de la fibre de carbone dans les matériaux composites. 
Pour nos recherches, nous avons utilisé de nombreux supports, aussi bien en français qu'en 
anglais : documents que M. Vieille nous avait fournis, sites Internet, emprunt de livres à la 
bibliothèque universitaire... De plus M. Vieille restait à notre disposition par mail si jamais 
nous avions des questions à lui poser ou encore pour nous envoyer des documents utiles 
pour notre projet.

Afin  de faciliter  le  travail  de  groupe,  nous avons créé un google  doc,  sur  lequel 
chacun de nous a publié ses recherches, ainsi que les liens pouvant être utiles pour notre 
sujet. Nous avons également réalisé ensemble une ébauche de plan assez rapidement, que 
nous avons modifié au cours de nos séances, de façon à ce qu’il corresponde le mieux à 
notre progression dans ce projet.

Au  cours  des  premières  séances,  M.  Vieille  nous  a  emmenés  en  salle  de  TP 
machine, afin d’assister à un essai de traction sur une éprouvette de matériau composite 
carbone-époxy.  Cela  nous  a  permis  de  voir  à  quelle  application  concrète  notre  projet 
répondait, et donc quel parcours nous devions suivre afin de répondre entièrement à notre 
problématique.

Nous avons souhaité réaliser les premières mesures expérimentales ensemble, afin 
de s’assurer que tout le groupe comprenait bien les fondements de notre projet. Par la suite, 
une grande partie des mesures expérimentales (ainsi que l’exploitation de celles-ci) a été 
réalisée par Xintian et Junzhe, pendant que Florine et Marion travaillaient à la rédaction du 
rapport (étant donné que Xintian et Junzhe sont de nationalité chinoise, il nous est apparu 
que rédiger en français pour eux serait une tâche assez fastidieuse) ainsi qu’au traitement 
des données obtenues lors de l’essai de traction. 

Enfin nous nous sommes répartis la création du diaporama, de sorte que chacun 
puisse choisir ce qu'il voulait présenter dans sa partie lors de la soutenance orale. 
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3. TRAVAIL RÉALISÉ ET RÉSULTATS

3.1. Présentation générale du matériau

3.1.1. La fibre de carbone

Le carbone a une résistivité de 35.10-6 Ω.m à 300K et à pression atmosphérique. Cet 
élément est classé semi-conducteur, c'est-à-dire qu'il n'appartient ni aux conducteurs ni aux 
isolants  car  sa  conductivité  est  intermédiaire  et  inférieure  de  deux  ou  trois  ordres  de 
grandeur à celle des métaux.

Les fibres de carbone sont constituées à 99% de carbone.  Elles ont un diamètre 
compris entre 5 et 7 micromètres et sont regroupées en fils contenant jusqu’à 48 000 fibres.

figure 1 : Fibre de carbone et tissu de fibre de carbone 

La  fibre  de  carbone  est  principalement  fabriquée  à  partir  de  PAN,  un  polymère 
permettant la cohésion d’un ensemble. Le processus se fait à très haute température. Le 
PAN est d’abord oxydé à l’air à environ 300°C, puis il carbonisé en 700 et 1500°C. le produit 
obtenu contient 90% de carbone. On effectue ensuite une graphitation à 3 000°C permettant 
d’obtenir une composition à 99% de carbone. le carbone étant peu réactif, la surface est 
traitée après graphitation pour permettre une meilleure adhérence de la résine plastique, 
lorsque la fibre est destinée à un matériau composite.
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figure 2 : Polyacrylonitrile  

source: http://commons.wikimedia.org/wiki/Fil  e:Polyacrylonitrile-PAN.png   )

La fibre de carbone peut aussi être fabriquée à partir de brai (issu du charbon ou du 
pétrole). Le brais dit “isotope”, dont la résistance à la rupture est faible (de l’ordre de 700 
MPa), est traité par condensation à haute température. Cela conduit à un brais “mésophase” 
dont la résistance à la rupture est beaucoup plus importante (de l’ordre de 2 000 MPa). 
Cependant, après carbonisation la fibre obtenue est plus fragile et moins facile à manipuler 
que celle issue du PAN, c’est pourquoi, la fibre de carbone fabriquée à partir du PAN reste 
majoritaire sur le marché mondial, notamment pour les application au secteur aéronautique. 

Il existe différents types de fibres de carbone avec différentes caractéristiques. Le 
tableau ci-dessous répertorie les propriétés mécaniques de mèches de fibres de carbone de 
différents types imprégnées par une résine :

Type de fibre
Carbone  HT,  HTS 
type T700SC

Carbone  IM, 
IMS : 

type M30SC

Carbone HM, UHM 
:

type M55J

Densité (g/cm3) 1,80 1,73 1,91 

Résistance à la traction (MPa)
4900

5490
4020

Module d'élasticité en traction (GPa) 
230 294 540

Allongement à la rupture 2,1 % 1,9 % 0,8 %

3.1.2. La fibre de carbone dans les matériaux composites 

Les matériau composites à renfort fibre de carbone sont variés. Dans notre projet, 
nous avons spécifié notre recherche aux matériaux composites composé à 50 % de fibres de 
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carbone tissées et à 50% d’une résine plastique qui imprègne les fibres, telle que la résine 
époxy. La résine peut être thermoplastique (qui se déforme à forte température), ou alors 
thermodurcissable qui correspond à une polymérisation définitive, empêchant sa déformation 
à forte température. Dans les matériaux composites en fibre de carbone, la résine époxy est 
thermodurcissable, procurant ainsi au matériau des propriétés mécaniques intéressantes, et 
ce même à fortes températures. La résine correspond à la matrice et la fibre correspond au 
renfort.  Le matériau est composé de plusieurs empilements de renfort  tissé imprégné de 
résine.

Le matériau peut aussi être qualifié d’hétérogène car il n’a pas les mêmes propriétés 
en tout point. En effet, la matrice et la fibre de carbone apportent au matériau des propriétés 
différentes. Les 50% de fibres de carbone donnent au matériau des propriétés de résistance 
importantes lorsqu’il est sollicité. En revanche, la rigidité du carbone entraîne des ruptures et 
un comportement élastique fragile du matériau lorsque les fibres sont sollicitées à 0° (ce qui 
correspond  aux  fibres  de  chaîne)  et  à  90°  (correspondant  aux  fibres  de  trames).  Les 
tractions sur le composite à 45° montre un comportement élastoplastique plus déformable et 
moins résistant du matériau qui ne reprend pas sa forme initiale après traction. Ce matériau 
composite possède donc un comportement anisotrope, c’est-à-dire que son comportement 
mécanique est différent suivant les directions de sollicitation.

3.1.3. Production et utilisation de la fibre de carbone 

En 2010, la production mondiale de fibres de carbone était de 48 690 tonnes. Les 
principaux producteurs sont l’Amérique du Nord et le Japon. Le prix du kilogramme de fibres 
était de 150 euros en 1990 et a diminué petit à petit jusqu’à atteindre 15 euros le kilogramme 
en 2003, rendant le matériau de plus en plus abordable pour l’industrie.

La fibre de carbone a de nombreux avantages attrayants pour l’industrie du fait de sa 
tenue  à  la  compression,  de  son  inertie  à  la  corrosion  et  aux  agents  chimiques,  de  sa 
résistance à la traction ou encore du fait  de sa masse, très faible en comparaison à sa 
résistance. Les fibres de carbone sont souvent utilisées pour le renforcement d’un matériau 
composite, en raison de ses caractéristiques mécaniques.

A partir de 1968, l’industrie aéronautique commence à utiliser la fibre de carbone en 
tant que renfort dans un composite, car la fibre permet un gain d’énergie compte tenu de la 
légèreté du matériau, de sa résistance à des conditions extrêmes. L’industrie aéronautique a 
d’abord développé la fabrication des pales d’hélicoptères en matériau composite puis par la 
suite dans les composantes des avions, tel que le volet d’atterrissage, ou encore les freins 
d’Airbus. Actuellement les avions tels que Airbus ou Boeing font appel à 50 % de matériaux 
composites  de  fibres  de  carbone.  Ce  pourcentage  devrait  s’accroître  dans  l’avenir. 
L’utilisation de la fibre de carbone s’est ensuite étendue à l’industrie spatiale, notamment 
pour la fabrication des satellites.

Dans les années 1970, la fibre de carbone a aussi été utilisée pour fabriquer des 
clubs de golf ou encore des cannes à pêche. Les applications se sont petit à petit étendues à 
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divers domaines industriels.La fibre de carbone est dorénavant utilisée dans le génie civil, la 
mécanique,  les transports ou encore le biomédical.  Chacun de ces domaines utilise des 
caractéristiques précises et avantageuses de la fibre de carbone, soit en tant que composite 
soit en tant que fibre simple. Par exemple, la fibre de carbone est utilisée dans le biomédical  
pour la fabrication de prothèses, en raison de sa biocompatibilité. En revanche, sa résistance 
thermique, sa résistance à la fatigue et aux frottements en font un matériau intéressant pour 
les applications mécaniques.

3.2. Utilisation de la résistivité électrique 

3.2.1. Qu'est-ce que la résistivité électrique ?

Chaque matériau a de nombreuses propriétés. Certains appartiennent  à la famille 
des  matériaux  conducteurs  qui  regroupe l’ensemble  des matériaux  ayant  la  capacité  de 
conduire le courant électrique. La plupart  de ces matériaux sont des métaux (cuivre, fer, 
zinc, … ). Le carbone quant à lui, sous forme de graphite est également conducteur, il a 
donc  une  conductivité  électrique  ainsi  qu’une  résistivité  électrique.  Toutefois,  le  carbone 
n’est pas aussi bon conducteur qu’un métal, et globalement sa conductivité électrique vaut 
61* 103 S ·m-1, soit 2 à 3 ordres de grandeur inférieure à celle des métaux.

La résistivité d’un matériau (notée rho, “ρ” )est sa capacité à s’opposer à la circulation 
du courant. D’après sa définition, la résistivité est donc la grandeur inverse de la conductivité 
“σ”(qui est la capacité d’un matériau à laisser circuler le courant), d’où : 

eq 1.    ρ=1/σ         

La résistivité  électrique correspond à la  résistance d'un tronçon de matériau de 1 m de 
longueur et de 1 m² de section et est exprimée en ohm.mètre (Ω·m).

Son expression est :

eq 2. ρ=(R∗S )/L         avec : - R : résistance du matériau (Ω)

                                                                        - S : section du matériau (m²)

                                                                        - L : longueur du matériau (m)

La résistivité électrique du carbone seul vaut 3,5 * 10-5 Ω·m. Néanmoins, elle peut 
varier en fonction de différents paramètres tels que la structure de la fibre de carbone, selon 
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la taille des USB ainsi que la continuité axiale des soudures. L'origine de la fibre de carbone 
influe aussi sur la résistivité de celle-ci : par exemple, les fibres ex-brai ont une résistivité 
plus faible que les fibres ex-PAN.

Dans un tissu de fibres de carbones, la résistivité électrique va dépendre du nombre 
de torons dans le tissu (ainsi que de l’aire de celui-ci), un toron étant un paquet de fibres, 
mais aussi de la longueur de ceux-ci. La résine dans laquelle les fibres de carbone sont 
imprégnées peut également influencer la valeur de résistivité.

La résistivité électrique dépend également des endommagements que peut subir le 
matériau. On parle alors de piézorésistivité, qui est la variation de la résistance électrique 
d’une fibre due à son allongement (car lors de celui-ci, des fibres se cassent ce qui influe sur 
la résistivité).
La piézorésistivité est mesurable grâce à la formule suivante :
 

eq 3. Δ R/R=K ε   où  -  ΔR : variation de résistance

                                                             - R : résistance (en Ω)

                                                             - K : facteur de jauge (en m-1 ; Pour une fibre de

                                                             carbone, K est compris entre 2 et 5)                               

                                                            -  ε : allongement (en m)

Les  semi-conducteurs  (tels  que  le  carbone)  peuvent  être  piézorésistants,  et  leur 
variable K peut être cent fois supérieure à celle des métaux.

Mais quel est l’origine de cette piézorésistivité ? Ce phénomène s’explique par la 
structure même des fibres de carbone. En effet, celles-ci sont assimilées à un réseau de 
résistances. Lorsque l’on endommage la fibre de carbone, les fibres se cassent petit à petit. 
En reprenant le modèle du réseau de résistances, on obtient alors un réseau lacunaire où 
les  zones  de  rupture  de  fibres  correspondent  à  la  suppression  d’une  ou  plusieurs 
résistances. Par conséquent, on observe une variation de la résistivité : celle-ci augmente 
lorsqu’il y a rupture de fibres, la fibre devient donc moins bonne conductrice de courant.
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figure 3 :
Modèle du réseau de résistances avant(à gauche) et après(à droite) endommagement(s)

3.2.2. Mesures expérimentales de résistivité électrique 

Afin  de vérifier  la  valeur  donnée de la  résistivité  électrique du carbone ainsi  que 
d’étudier  les effets d’un ou plusieurs endommagements sur la résistivité électrique,  nous 
avons réalisé plusieurs expériences.

Expérimentalement, pour mesurer la conductivité d’une fibre de carbone, il suffit de 
mesurer la résistance de celle-ci à l’aide d’un ohmmètre. Grâce à la mesure de la résistance 
et  la  connaissance de la longueur  ainsi  que de la  section de la fibre,  il  est  possible de 
déterminer la résistivité à partir de la formule vue précédemment (cf eq 2).

Nous avons donc réalisé de premières mesures en plaçant deux pinces reliées à un 
ohmmètre  sur  une  fibre  de  carbone  préalablement  mesurée.  Néanmoins,  suite  à  de 
nombreuses  expériences,  il  nous  est  apparu difficile  d’obtenir  une valeur  stable  pour  la 
résistance, qui ne cessait de varier avec une grande amplitude.
C’est pourquoi, afin de faciliter les mesures de résistance, nous avons créé un dispositif avec 
l’aide de M. Vieille, permettant à la fibre de carbone d'être correctement maintenue lors de la 
mesure. Pour cela, nous avons percé une plaque de bois à des distances différentes selon 
un axe commun, pour pouvoir réaliser plusieurs évaluations de la résistivité de la fibre de 
carbone. La fibre est serrée de part et d’autre à l’aide d’une vis et d’un boulon, ainsi que de 
plusieurs rondelles dans le but de la surélever pour faciliter les mesures. Une fois la fibre 
maintenue,  les  valeurs  lues  de la  résistance sont  beaucoup  plus  stables,  et  de plus,  le 
montage permet que la fibre soit tendue afin de mesurer sa longueur plus facilement.
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figure 4 : Montage réalisé pour les mesures de résistivité sur la fibre de carbone 

Suite à une première série de mesures, nous avons obtenu le graphique suivant de la 
résistivité en fonction de la longueur de la fibre. Le type de fibre utilisé pour tous nos essais 
est la T700SC 12K 50C, dont la résistivité vaut 1,6.10-3 Ω·cm. 
 

figure 5 : Graphique obtenu suite à la première série de mesures

Théoriquement, nous aurions dû obtenir une droite et non une courbe, étant donné 
que la résistivité est une propriété du matériau qui ne varie pas si on n'endommage pas 
celui-ci. On obtient des valeurs allant globalement de 2.10-3 Ω·cm à presque 3.10-3 Ω·cm , ce 
qui reste assez éloigné de la valeur théorique de 1,6.10-3 Ω·cm.

15



Afin d’obtenir des résultats plus précis, nous avons effectué une nouvelle série de 
mesures, avec, pour chaque longueur, cinq mesures de la résistance. Cette série nous a 
alors permis d’obtenir des résultats plus cohérents, en calculant la résistivité moyenne pour 
chaque longueur. 

figure 6 : Graphique obtenu suite à la seconde série de mesures

On peut tout de même constater que les trois premières mesures sont sûrement des 
erreurs de manipulation, puisque les autres mesures réalisées sont relativement proches les 
unes des autres. Cette série de mesures a permis de se rapprocher de la valeur théorique 
de 1,6.10-3 Ω·cm : on a un intervalle de valeur allant de 1,7.10-3 Ω·cm à 2,3.10-3 Ω·cm.

Par la suite, nous avons souhaité mettre en évidence le lien entre endommagement 
et résistivité électrique. Pour cela, nous avons réalisé plusieurs entailles dans une fibre de 
carbone  de  résistivité  électrique  préalablement  mesurée.  Nous  avons  constaté  que  la 
résistance augmentait (et donc la résistivité aussi puisque S et L restent inchangées) quand 
le nombre d’endommagements augmentait. En effet, après un endommagement d’une fibre 
de carbone de 12 cm de longueur,  la  valeur  initiale  avant  endommagement  (≈ 22 Ω)  a 
doublé, et après un second endommagement elle est passée à ≈ 74 Ω.
Cette expérience démontre aussi l’existence de piézorésistivité pour la fibre de carbone, car 
les endommagements réalisés provoquent le même effet qu’un allongement de la fibre c’est 
à dire une rupture du réseau de résistances.

Cependant,toute mesure réalisée de manière soigneuse comporte toujours une part 
d'imprécision. L'évaluation de l'incertitude associée à une mesure est alors indissociable de 
la mesure en elle-même. L'écart de mesure est l'écart entre la valeur mesurée et la valeur  
réelle.  Cet  écart  comprend l'erreur de mesure aléatoire (lors de la répétition de mesures 
d'une  même  grandeur  par  l'opérateur  les  valeurs  obtenues  peuvent  être  différentes)  et 
l'erreur de mesure systématique (due à un appareil défectueux ou mal utilisé : on obtient des 
valeurs proches les unes des autres, cependant elles sont éloignées de la valeur réelle). 
Lors de nos deux dernières expériences, nous avons réalisé cinq fois la même mesure de 
résistance pour chaque longueur,  avec la  même fibre et  le  même ohmmètre,  sans pour 
autant obtenir la même valeur à chaque fois : il s'agit donc d'erreurs de mesure aléatoires, 
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probablement dues au positionnement des pinces. Pour nos toutes premières expériences, 
nous n'avions  pas encore  le  support  de fixation  et  nous avons remarqué que si  les fils 
n'étaient pas posés sur un plan stable, les valeurs de résistance variaient énormément : il 
s'agit là d'erreurs de mesure systématiques.
Toutefois, ces erreurs de mesure peuvent être quantifiées par une incertitude de répétabilité. 
Pour cela, il faut d'abord connaître l'écart type de la série des n mesures indépendantes, 
s'obtenant de la façon suivante : 
                                                                          

eq 4.                                                    avec  :valeur moyenne des mesures

On obtient ensuite l'incertitude de mesure grâce à cette formule : 

eq 5.                                           avec k : facteur d'élargissement

                                                                               (=2,78 pour 5 mesures)

Lors  des  mesures  avec  endommagement(s),  nous  avons  les  incertitudes  suivantes, 
respectivement pour la mesure initiale, la mesure avec un endommagement et la mesure 
avec deux endommagements 0.128 ; 0,738 et 1,293.

3.2.3. Perspective pour une mesure de résistivité électrique plus précise

Une  autre  méthode  pour  mesurer  la  résistivité  électrique  est  la  méthode  des  4 
pointes. Cette méthode, requérant un peu plus de matériel, a l’avantage d’éliminer l’effet de 
la  résistance  de  contact.  Celle-ci  repose  sur  l’injection  d’un  courant  électrique  dans 
l’échantillon à tester par le biais de deux contacts. En parallèle, la chute de tension à la 
surface du matériau est mesurée à l’aide de deux sondes.

figure 7 : Schéma de la méthode des 4 pointes 

Source : http://publications.polymtl.ca/763/1/2011_DavidLalonde.pdf (p.14)
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Si la plaque de matériau à tester présente de faibles dimensions devant sa longueur (cas de 
la fibre de carbone ou du tissu de fibre que l’on peut couper de telle sorte à satisfaire ces 
conditions), on obtient la formule suivante : 

eq 6. ρ=US / IL         avec : - U :chute de tension entre les sondes de mesure  

                                                                       de tension (en V)

                                                                    - A : surface perpendiculaire au passage du 

                                                                      courant (en m²)

                                                                    - I : courant circulant dans l'échantillon (en A ) 

                                                                    - L : distance entre sonde de mesures de tension 

                                                                      (en m)

L'ensemble  de  ces  différentes  expérimentations  nous  a  donc  permis  de  mieux 
appréhender la notion de résistivité électrique. Ainsi nous avons démontré que celle-ci est 
étroitement liée à l’endommagement ainsi  qu’à la rupture de fibres de carbone, ce qui 
s'avère utile pour la réalisation de tests de résistance à la contrainte sur les matériaux 
composites à base de fibre de carbone.

3.3. Mécanismes d'endommagement et résistivité électrique

3.3.1. Les mécanismes d'endommagement et de rupture chez les 
matériaux composites 

Un mécanisme de rupture  est  un processus mécanique  qui  produit  au sein  d’un 
matériau une discontinuité locale de matière appelée fissure.
Dans un composite unidirectionnel , la rupture finale du matériau est due à l’accumulation de 
plusieurs mécanismes de base : 

- la rupture de fibres
- la rupture transverse de la matrice
- la rupture longitudinale de la matrice
- la rupture de l’interface fibre-matrice.

Lorsqu’un  matériau  composite  unidirectionnel  est  soumis  à  des  sollicitations 
mécaniques, les fibres contenues dans celui-ci peuvent se rompre. Pour cela, il faut que la 
contrainte de traction σf dans une fibre atteigne la contrainte à la rupture σfu de la fibre. Suite 
à cela, une concentration de contraintes au voisinage de la rupture est  observable.  Une 
redistribution de ces contraintes va alors s’effectuer, et ce selon divers paramètres tels que 
la  contrainte  à  la  rupture  des  fibres,  la  capacité  de  la  matrice  à  absorber  l’énergie 
préalablement libérée, ou encore les propriétés de l’interface fibre-matrice. 
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Quand un composite unidirectionnel est soumis à une traction longitudinale, l’initiation 
de la rupture s’effectue de deux manières différentes : 

- par rupture de fibres (quand la déformation à la rupture des fibres est plus faible que 
celle de la matrice, c’est à dire εfu < εmu)

- par rupture transverse de la matrice dans le cas contraire (cas où εmu < εfu).

De  manière  générale,  on  retient  la  formule  suivante  pour  la  contrainte  à  la  rupture  du 
composite, qui correspond à la loi des mélanges : 

eq 7.    σ cu=σ fuV f+σmu(1−V f ) avec : - σcu /σfu /σmu contraintes à la rupture

                                                         du composite / de la fibre/ de la matrice

                                                            - Vf : fraction volumique de fibres 

                                                             (=V(fibres) / V(composite) )

                                                                                       

3.3.2. Essai de traction sur une éprouvette carbone/époxy

Comme de nombreux matériaux composites, les fibres de carbone sont intégrées à 
des  matériaux  utilisés  quotidiennement  dans  plusieurs  domaines,  ce  qui  augmente  les 
besoins d'essais des composites (essai de traction, essai de résistance aux chocs, essai de 
résistance à haute température). Ces essais servent à garantir que ces matériaux sont sûrs 
et  adaptés  lorsqu'ils  sont  intégrés  aux  produits  finaux,  mais  également  de  connaître 
précisément  les  capacités  techniques  de  chaque  matériau,  ce  qui  permet  lors  de  la 
conception d'un objet de choisir les matériaux les plus adaptés à l'utilisation de cet objet. Un 
des tests que l’on peut effectuer est l’essai en traction longitudinale grâce à une machine à 
traction servohydraulique de la marque MTS, présente dans les locaux de l’INSA de Rouen, 
dans une salle de TP du département Mécanique.
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figure 8 : Machine à traction servohydraulique 

Pour  les  essais  de  traction,  l'éprouvette  à  tester  peut  avoir  deux  géométries 
différentes :  elle  peut  soit  être  en  forme  d'haltères,  soit  droite  avec  des  talons.  Ces 
éprouvettes sont plates, et la longueur de la section utile est le plus souvent supérieure d'un 
ordre de grandeur à la largeur.
En général, la charge est appliquée sur les têtes de l'éprouvette grâce à des mâchoires auto-
serrantes, afin que les contraintes soient réparties de manière homogène dans l'éprouvette. 
Avant  d'effectuer  l'essai  de  traction  longitudinale,  il  faut  s'assurer  que  la  direction  de  la 
charge appliquée soit alignée avec la direction des fibres. Dans le cas contraire, pour un 
composite  unidirectionnel,  on obtiendrait  des valeurs  expérimentales  du module  d'Young 
plus faibles que les valeurs réelles de celui-ci.
Pour assurer la précision des mesures, il faut donc respecter certaines normes. La norme 
utilisée est une norme ASTM (organisme de normalisation réalisant  des normes pour les 
matériaux  entre  autres).  Il  faut  alors  suivre  les  directives  de  la  norme  D3039,  tel  que 
s'assurer que le matériau à tester soit en bon état (regarder si les fibres sont bien alignées et 
si l'éprouvette n'est pas abîmée ) , connaître les conditions de l'environnement dans lequel la 
manipulation est effectuée (température par exemple) ou encore bien installer les pinces qui 
maintiennent l'éprouvette pendant l'expérience.

Lors de l’essai de traction, l’éprouvette est exposée à une force l’étirant de haut en 
bas. Cette force va causer la rupture des fibres, précédant la rupture de l’éprouvette. Durant 
cet essai, on peut réaliser une acquisition de données variées. Par exemple, il est possible 

20



de mesurer l’allongement au cours du temps (soit  directement grâce à la machine,soit  à 
l’aide  d’un  extensomètre  plus  précis  que  la  machine,  on  encore  par  le  biais  de jauges 
d'extensométrie pour des mesures encore plus précises des déformations) ou la résistance 
électrique au cours du temps à l'aide de câbles soudés sur l'éprouvette.

figure 9 : Eprouvette utilisée suite à l'essai de traction 

(câbles jaunes servent à la mesure de la résistance)

On connaît également à chaque instant la force à laquelle l’éprouvette est soumise, 
ce qui permet ainsi de déterminer par la suite pour quelle valeur la rupture va se produire.
Nous avons donc exploité ces deux caractéristiques mesurables lors de notre essai afin de 
prouver le lien entre résistivité électrique et endommagements. 

Voici le graphique que nous avons obtenu suite au traitement des données obtenues : 
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figure 10 : Evolutions de la force et de la variation de résistance en fonction du temps

    
Expérimentalement, on peut observer que la rupture de l’éprouvette a lieu pour une 

force environ égale à 20 kN, comme le montre la courbe bleue, représentant l’évolution de la 
force appliquée en fonction du temps, qui devient verticale pour cette valeur. Quant à la 
courbe rouge, elle représente la variation de résistance en fonction du temps. On remarque 
que cette variation est de plus en plus importante au cours du temps, avec la présence de 
pics. Ces pics traduisent une plus grande variation de résistance pour un intervalle de temps 
donné,  et donc une plus grande variation de résistivité :  cela signifie qu'on a eu de plus 
grandes modifications dans le réseau de résistances formé par les fibres de carbone, et 
donc un nombre d'endommagements plus important dans l'éprouvette.
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4. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

En conclusion de ce rapport, grâce à ce projet de physique,  nous avons pu découvrir 
un autre domaine de la physique. Nous nous sommes ainsi familiarisés avec l’utilisation de 
la fibre de carbone, ses propriétés intéressantes pour divers secteurs industriels ainsi que 
les méthodes de détection de rupture de fibres. Cela nous a permis d’enrichir notre culture 
scientifique et de nous intéresser à des applications physiques qui nous étaient jusque là 
inconnues. Ce projet a aussi été une opportunité pour nous initier au travail d’équipe et à 
l’organisation du travail  de groupe. Cet aspect du projet est un point très important dans 
notre formation au métier d’ingénieur, dans lequel le travail de groupe est indispensable.

Afin  de  mener  à  bien  notre  projet,  nous  avons  mis  en  place  une  démarche 
scientifique en trois temps. Dans un premier temps nous avons eu une approche théorique 
du sujet. Dans un second temps, nous avons mis en place un dispositif expérimental pour 
observer les effets électriques de la rupture de fibre, enfin nous avons analysé ces données 
expérimentales. Nous avons ainsi constaté que la détection de rupture de fibres de carbone 
par  mesure  de  la  résistivité  électrique  est  une  méthode  intéressante  pour  savoir  si  le 
matériau a été endommagé grâce à des valeurs de référence. Cette méthode permet aussi 
de connaître les limites mécaniques du matériau avant sa rupture. 
Cependant, cette technique ne permet pas par exemple de localiser avec précision la zone 
de rupture ou de quantifier  avec précision le nombre de ruptures. D’autres méthodes de 
détection de rupture de fibres de carbone sont utilisées, comme la détection par émission 
acoustique, plus complexe,  permettant non seulement de détecter l’endommagement des 
fibres de carbones, mais aussi de les localiser.
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6. ANNEXES

6.1. Mode opératoire pour la réalisation des mesures de résistivité

Matériel nécessaire     :    - Ohmmètre avec cables disposant de petites pinces 

            - Fibre de carbone

                                   - Règle graduée

      - Support de fixation pour la fibre de carbone

Réalisation du support de fixation

Afin  de  maintenir  la  fibre  de  carbone  et  faciliter  les  mesures  de  résistivité,  la 
réalisation d'un support de fixation est un moyen simple et peu coûteux d'améliorer la qualité 
des mesures effectuées. Pour cela, on coupe une planche de bois de la longueur que l'on 
souhaite (selon les mesures que l'on veut effectuer), et de largeur telle que l'on puisse percer 
des trous à l'aide d'une perceuse à colonne sur l'axe médian de cette planche. Ces trous 
seront alignés et espacés d'un même intervalle. On perce également les quatre coins de la 
planche afin d'y visser une vis et un boulon pour la surélever. 
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Enfin, on place une vis, un boulon et plusieurs rondelles dans chacun des deux trous choisis 
pour réaliser la mesure. 

Réalisation des mesures

1) Couper une longueur de fibre de carbone suffisamment longue pour l'ensemble des 
mesures

2) Fixer la fibre de carbone pour la longueur choisie : s'assurer qu'elle soit bien fixée, 
tout en faisant attention à ne pas trop l’abîmer, ce qui pourrait fausser les mesures. 
Faire attention également avec la manipulation de la fibre de carbone, car celle-ci 
peut couper légèrement ou donner des échardes. 

3) Mesurer avec la règle graduée la longueur exacte de la fibre entre les 2 vis (même si 
l'on a percé à intervalles réguliers, il faut mesurer pour plus de précision !! ). Noter 
cette longueur.

4) Réaliser successivement 5 mesures de la résistivité, en enlevant à chaque fois les 
pinces de la fibre de carbone. Noter les 5 valeurs obtenues. Lors des mesures, il faut 
s'assurer que la résistivité soit plutôt stable, que les pinces prennent bien toute la 
fibre (essayer de les placer à la même position entre chaque mesure) et que les 
câbles reliant les pinces à l'ohmmètre soient stables (l'idéal étant qu'ils soient posés 
sur une surface fixe, et que l'on n'y touche pas pendant les mesures).

5) Réitérer les étapes 2 à 4 pour chaque longueur de fibre choisie.

Exploitation des mesures

Noter sur Excel sous forme de tableau les résultats obtenus. Calculer la résistivité moyenne 
pour chaque longueur. Calculer ensuite la résistivité en utilisant la formule ρ = (R*S)/L , en 
remplaçant R et L(cm) par les valeurs expérimentales, et en prenant S = 0.00729 cm².

Remarque     : La résistivité sera alors obtenue en Ω.cm et non pas en  Ω.m . 

Tracer ensuite la courbe f(L) =  ρ . Théoriquement, on devrait obtenir une droite parallèle à 
l'axe des abscisses, et d'ordonnée égale à la valeur de la résistivité propre au type de la fibre 
de carbone, donnée par le fournisseur.
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6.2. Tableaux des mesures expérimentales réalisées

Premier essai sur la fibre de carbone 

Second essai sur la fibre de carbone (5 mesures de R)

Essais d'endommagements sur le tissu de fibres de carbone 

Rinitiale Ravec1endom Ravec2endom

mesure1 22.10 45.29 74.19

mesure2 22.03 44.23 72.83

mesure3 21.96 43.72 75.59

mesure4 21.94 44.14 74.78

mesure5 22.19 44.04 73.75

Moyenne 22.04 44.28 74.23
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L0 R Ro=(R*S)/Lo
2 0,55 0,00200475
4,5 1,1 0,001782
7,5 1,47 0,00142884
10 2,95 0,00215055
11,5 4,04 0,0025610087
14 5,25 0,00273375
16 6,35 0,0028932188
18 6,65 0,00269325
20 7,5 0,00273375
22 8,3 0,0027503182
23,7 8,82 0,0027129873

7,372 6,852 5,828 4,862 4,064 3,438 2,934 2,316 1,218 0,912 0,308
L 23,7 22 20 18 16 14 11,5 10 7,5 5,2 4,5

0,00226759 0,0022705036 0,002124306 0,00196911 0,00185166 0,0017902157 0,0018599009 0,001688364 0,001183896 0,0012785538 0,00049896

R
moyenne

ρ=(R
moyenne

*S)/L



6.3. Fiche technique de la fibre de carbone utilisée pour les expériences
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6.4. Fiche technique de l'éprouvette utilisée lors de l'essai de traction 
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6.5. Norme ASTM D3039
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