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INTRODUCTION DE L'ETUDE

Les matériaux composites sont sujets a différents types d'endommagement que l'on
peut classer en fonction de leur apparition dans 1'historique de leur chargement. Le premier
défaut qui apparait est généralement la fissuration de la matrice. Par la suite, I'accumulation
de la fissuration peut créer l'apparition d'un délaminage : décohésion des plis composant le
stratifié. Enfin, le stratifié¢ rompt de fagon explosive par la rupture des fibres en traction.
L'endommagement par fissuration de la matrice fait l'objet de nombreux travaux
[Ladeveze®®®, Le Dantec’, Thionnet'®''?] et son étude permet de mieux modéliser le
comportement avant la rupture totale du stratifié. Les études sur le délaminage sont réalisées
le plus souvent par la théorie de la mécanique de la rupture sous sollicitations simples en
mode I, II et IIl [Aboura'?, Benzeggagh'™'*?*?' Brunel®, Davies™=*], et permettent de
connaitre les énergies critiques de propagation de délaminages établis.

Cependant, a I'heure actuelle, I'amélioration des fibres crée une dissymétrie croissante entre la
résistance en traction (en constante augmentation) et la résistance en compression (qui
stagne). Ce phénoméne est aujourd'hui longuement étudié [Effendi’’”®, Grandidier’, Le
Dantec’*] si bien que la résistance en compression devient un critére dimensionnant pour les
structures composites.

L'expérimentation fait appel a des moyens de controle non destructif permettant de relever
I'apparition et I'évolution des dommages. Ces méthodes sont déterminantes pour la bonne
compréhension des phénomeénes d'endommagement et pour la restitution des parameétres
mécaniques importants. Parmi les plus couramment utilisées, on peut citer la méthode des
ultrasons, des rayons X, et I'émission acoustique. Méme si elle ne permet pas de visualiser les
dommages, I'émission acoustique est trées employée et permet d'obtenir une information en
temps réel de I'évolution des dommages.

Bien que la résistance des fibres en compression soit un critére dimensionnant, des
recherches sont actuellement en cours sur la résistance résiduelle des matériaux composites
ayant subi un dommage dii a un impact, compte tenu de la perte de résistance engendrée. En
effet, au cours de leur utilisation, ces matériaux peuvent €tre soumis a des agressions
extérieures (impacts d'oiseaux, chute d'outils lors de la maintenance) ou méme étre
endommagés avant méme leur utilisation (défauts de fabrication). Ce type de défaut peut
lorsqu'il se situe prés de la surface du composite, causer un flambage local si la structure est
soumise a des sollicitations de compression et par la suite se propager au sein de la structure.
L'apparition de ce type de défaut pose un probléme de dimensionnement des structures
composites (tolérance aux dommages) : la tenue en compression du pli est-elle le critére
dimensionnant les structures composites sachant que la résistance en compression du
composite impacté peut fortement diminuer ? C'est pourquoi depuis 15 ans, des études ont
débuté sur le calcul de la résistance des stratifiés incluant des défauts initiaux dus a des chocs.
Ces études ont débuté en France 4 'ONERA par Gilletta*** et Girard*’™°, a 'Aérospatiale par
Guedra-Degeorges >’ et ont été développées dans le cadre d'un groupe de recherches
Européen nommé GARTEUR (Group for Aeronautical Research and Technology in Europe).
Elles ont aussi été réalisées en Amérique 4 la NASA par Whitcomb'' "', et Peck’, en
Allemagne par Gerhartz”, en Suéde par Thesken'®® et Nilsson®, au Japon par Ishikawa®*® et
en Thailande par Yeh'?. La plupart de ces études sont essenticllement basées sur la
détermination de critéres (de la mécanique de la rupture) de prédiction de la propagation du
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délaminage par flambage localisé permettant de connaitre si le défaut initial créé est tolérable
ou non. Les matériaux étudiés sont des composites a fibres de carbone et a matrice
thermodurcissable et soumis & des sollicitations statiques. Les études de Thesken'® et
Nilsson®® sur le méme type de matériau, permettent de simuler numériquement la propagation
du délaminage. Des recherches récentes abordent la tenue au délaminage par flambage local
sous des sollicitations cycliques [Gerhartz", Guedra-Degeorges™].

La plupart de ces études sont réalisées pour un défaut initial circulaire ou elliptique positionné
proche de la surface du stratifié, assez représentatif d'un défaut di a un choc. Le
comportement en flambage local est relevé comme étant non linéaire et débute relativement
tot lors du chargement du stratifié. La propagation du délaminage apparait avant la rupture
totale du stratifié et il semble important de prévoir ce type de défaut lors du dimensionnement
des structures composites susceptibles de subir des chocs (tolérance aux dommages). Le but
essentiel est de connaitre & quel niveau de contraintes il y a risque de propagation et quel est
le type et la taille du défaut toléré au cours de l'utilisation de structures composites.

Nos travaux se composent de quatre parties.
PARTIE A

Aprés un énoncé des différents composites utilisés, la premicre partie s'attache a

décrire le cadre de notre travail. On expose donc toutes les études menées sur le délaminage
par flambage local autant expérimentalement que numériquement. Ces différentes études sont
essentiellement réalisées sur un mono-délaminage circulaire créé lors de la fabrication du
stratifi¢ et assez représentatif d'un défaut généré par un impact. Les modeles numériques
utilisés, sont réalisés en analyse non linéaire géométrique sur une stratification et le plus
souvent sur le composite T300/914.
L'influence du type de matériau composite ainsi que celle de l'orientation des fibres situées
autour du délaminage sont donc envisagés. Pour cela, nous avons choisi de comparer la tenue
au délaminage par flambage localis¢ des composites T300/914 et AS4/PEEK. Trois
stratifications différentes seront étudiées.

PARTIE B

En vue de comprendre et de modéliser numériquement le comportement du pli

¢lémentaire des composites stratifiés, une étude comparative de I'endommagement du
T300/914 et de I'AS4/PEEK a été réalisée. Expérimentalement, des essais en traction : sens
fils, avec cyclage sens travers et sur des stratifications croisées, sont menés afin de relever la
perte de rigidité du pli, représentative de 1'endommagement. Un modéle d'endommagement
développé au LMT de Cachan a été appliqué aux résultats expérimentaux afin de comparer
les différences de comportement du thermodurcissable (T300/914) et du thermoplastique
(AS4/PEEK). Un suivi expérimental des essais par émission acoustique a permis de corréler
I'endommagement avec un paramétre acoustique.
Enfin, la comparaison des résultats expérimentaux avec une étude numérique est réalisée a
l'aide d'un modéle d'endommagement spécifique. Ce modele, implanté dans le logiciel de
calculs par éléments finis SAMCEF, a été utilis¢é en vue d'une application a I'étude du
flambage local. Une validation du modele numérique introduisant les déformations résiduelles
est réalisée sur quelques stratifications croisées soumises a des cycles de charges/décharges.
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PARTIE C

L'étude du délaminage par flambage localisé passe par la connaissance des énergies
critiques de propagation. Ces énergies critiques sont généralement déterminées pour une
fissure entourée de fibres de méme orientation. Or, il est peu probable que le délaminage
d'impact se propage pour ce type d'interface. C'est pourquoi, cette étude est réalisée afin de
connaitre l'influence de l'orientation des fibres situées autour d'un délaminage établi, sur les
énergies critiques de propagation du délaminage en mode I et II. L'éprouvette DCB et ENF
sont utilisées lors de I'expérimentation.

Une comparaison des résultats expérimentaux aux taux de restitution d'énergie déterminés par
deux méthodes numériques est réalisée. Ces méthodes seront utilisées pour la prédiction de la
propagation du délaminage par flambage local.

PARTIE D

Cette ¢étude est consacrée au délaminage par flambage localisé. Pour cela, une étude

expérimentale sur le T300/914 et 'AS4/PEEK et trois stratifications différentes, est réalisée.
Ensuite, I'é¢tude numérique comprend deux parties. La premiére partie permet, en utilisant un
critetre de propagation du délaminage basé¢ sur la mécanique de la rupture, de prévoir la
propagation du délaminage par flambage local. A cette fin, nous avons utilisé les résultats de
la partie C afin d'optimiser les résultats donnés par ce critére.
Une étude prenant en compte le comportement endommageable du pli décrit dans la partie B
est alors réalisée. L'introduction de l'endommagement permet de simuler l'apparition de
macrofissures situées de part et d'autre du délaminage. La détermination des taux de
restitution d'énergie en mode I, IT et III en analyse non linéaire matériau le long du front de
fissure, permet l'utilisation du critére de propagation du délaminage.
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a Longueur de fissure
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b Terme de couplage endommagement traction transverse/cisaillement
B Largeur d’éprouvette

C Complaisance

d Variable scalaire d'endommagement

D Variable d’endommagement

E Epaisseur d’éprouvette

Ep Energie potentielle du pli élémentaire

E® Module d’Young sécant

E' Module d’Young tangent

E¢ Module d’Young dégradé

Ep Energie potentielle

f Fonction critére de Plasticité

f Rapport Félicity modifié
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GY Module de cisaillement dégradé

J Intégrale de Rice

K Facteur d’intensité de contrainte
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Partie A : Cadre et objet de l'étude

Introduction de la partie A

Cette partie concernant 1'étude bibliographique est composée de deux chapitres.
Dans le premier chapitre, nous décrivons les différents composites utilisés dans notre étude.
Ces composites sont des composites unidirectionnels a fibres de carbone et a matrice
thermodurcissable et thermoplastique. On s'attache tout particulierement a exposer les modes
de fabrication des composites utilisés et a décrire leurs différents constituants. Leur utilisation
générale dans le domaine aéronautique est ensuite détaillée.

La deuxiéme partie traite de la description des différents endommagements pouvant
apparaitre au cours de l'utilisation des composites stratifiés et plus particuliecrement du
délaminage par flambage localisé. Les méthodes expérimentales non destructives de suivi de
ces endommagements sont exposées. L'émission acoustique fait l'objet d'une description
particuliere.

Le délaminage par flambage localisé est généralement créé par un choc ou par un défaut de
fabrication du composite. Ce type de délaminage risque de se propager lorsque le composite
est sollicité en compression. On cite alors les études expérimentales et numériques du
délaminage par flambage localisé les plus courantes afin de relever 1'état des travaux dans ce
domaine. La description des différentes études expérimentales permet de mieux comprendre
le comportement de ce type de défaut et l'interaction de sa propagation sur la tenue du
stratifié. Les méthodes expérimentales de détection et de suivi du délaminage sont exposées.
Les ¢tudes numériques appliquées a 1'étude du délaminage par flambage localisé ont pour but
de prédire ou de simuler la propagation d'un délaminage établi par l'utilisation de différents
critéres. Pour cela, deux types d'études sont décrits : I'une basée sur la mécanique de la
rupture, 'autre basée sur la mécanique de l'endommagement. La simulation du délaminage
par flambage localis¢ passe par des études en analyse non linéaire et montre la difficulté
d'analyse de ce phénomene.

Enfin, nous conclurons par les objectifs de notre étude.
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CHAPITRE I

GENERALITES SUR LES COMPOSITES UTILISES

I.1 Introduction

Un matériau composite peut étre défini comme une combinaison macroscopique d’au
moins deux matériaux différents. Généralement utilisé pour ses propriétés structurales, on
peut le définir comme un matériau qui contient des renforts (fibres et/ou particules) liés par
une matrice (résines).

Les matériaux composites ont été développés pour répondre aux besoins des
constructeurs des industries aérospatiales qui sont toujours confrontés aux problémes de
poids, de colit et de performances. En effet chaque kilogramme gagné sur la structure se
traduit par un kilogramme de marchandise transportable supplémentaire. Gay42 présente un
exemple qui résume bien cette situation : un avion de 150 tonnes transportant 250 passagers
est constitu¢ de 60 tonnes de structure. L’introduction progressive de 1600 kg de matériaux
composites a hautes performances permet le transport de 16 passagers supplémentaires, munis
de leurs bagages. De plus, un gain de masse de 1kg entraine une diminution de 120 litres de
carburant par année d’exploitation, ainsi qu’une augmentation du rayon d’action de I’appareil.
Nous aurions pu trouver des exemples de 1'emploi des composites dans d’autres secteurs que
I’aéronautique. En effet, les composites sont employés dans des secteurs d’activités de plus en
plus proches de notre vie quotidienne.

Bien qu'il existe de nombreux types de composites, on peut remarquer que deux familles se
sont développées selon des objectifs différents.

- Composites Grande Diffusion (GD): Ces composites possedent de faibles
caractéristiques mécaniques (inférieures a celles de 1’acier). Ils sont utilisés pour leur coit
global compétitif (matériau + fabrication), et leur faible poids (ex : pare-chocs d'automobiles).

- Composites Hautes Performances (HP) : A 1’opposé des précédents, ils possedent des
caractéristiques spécifiques supérieures a celles des aciers, et certains d’entre eux
(carbone/carbone, C/SiC...) peuvent méme supporter des températures trés élevées ( 1000°C).
Mais, du fait de la difficulté de fabrication de ces matériaux, leur prix est souvent tres élevé.

Ces derniers sont utilisés dans des structures trés performantes (Rafale, Formule 1,
Prototype 905 Peugeot,...) ou les contraintes mécaniques et/ou thermiques sont extrémes, et la
recherche d’une solution optimale est cruciale. Bien sur, pour atteindre cet optimum, il est
essentiel de maitriser le comportement physique et mécanique de ces matériaux, ce qui
justifie en partie le nombre croissant de recherches développées sur le sujet.

1.2 Description des matériaux étudiés

Dans la suite de la présentation, nous nous intéresserons uniquement aux composites
Hautes Performances c'est a dire des composites a matrice thermodurcissable ou
thermoplastique, utilisés dans 1’industrie aéronautique.

Chapitre I : Généralités sur les composites utilisés 9
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1.2.1 Les constituants

Les performances mécaniques des composites fibreux sont directement liées aux

caractéristiques mécaniques de leurs constituants : la matrice, les fibres mais aussi I’interface
fibre-matrice.
La rigidit¢ d’un composite est assurée principalement par les fibres qui possedent des
caractéristiques mécaniques beaucoup plus élevées que la matrice organique. Quant a la
matrice, elle permet de donner la forme géométrique de la structure, d’assurer la cohésion de
I’ensemble des fibres et les protége contre le milieu ambiant. Mais son rdle principal est de
transférer les efforts mécaniques d’une fibre a 1’autre. L’interface est la zone de transition
entre les fibres et la matrice. Elle posséde des caractéristiques chimiques et mécaniques
différentes de celles des fibres et de la matrice.

Les possibilités de ces matériaux composites sont d’autant plus étendues qu'une large
gamme de fibres et de matrices est disponible. Dans ce qui suit, nous présenterons rapidement
quelques-uns des matériaux les plus couramment utilisés.

1.2.1.1 Les renforts

Les fibres ou les renforts, doivent assurer la bonne tenue mécanique des matériaux.
Leurs caractéristiques doivent €tre les suivantes :

- caractéristiques mécaniques ¢levées en terme de rigidité et de résistance,

- compatibilité physico-chimique élevée avec les matrices,

- facilité de mise en ceuvre,

- faible poids et cott.
Elles sont constituées de plusieurs centaines de filaments de 5 a 15 pm de diametre.

Les fibres les plus utilisées en aéronautique sont les fibres de carbone.

- Fibres de carbone

Etant dotées d'excellentes caractéristiques spécifiques et mécaniques, ces fibres se
rencontrent principalement dans les structures composites fortement sollicitées. Leurs
températures d’utilisation peuvent étre importantes car leurs caractéristiques mécaniques
augmentent jusqu’a 1100° C dans une atmosphére non oxydante. Cependant, leur utilisation
est limitée car le colit de fabrication reste élevé. En effet, il est nécessaire de faire subir 4
traitements a des fibres élaborées a partir de Polyacrylonitrile (PAN : Obtenu par
polymérisation du CH,CHCN) pour obtenir le produit désiré :

CH
|
—CH
CH CH CH CH
| | | | ~CN
CH \ CH 300°C 1100°C C
CH, 7 CH, / oxydation O 0 carbonisation ?
PAN + O, — CH _ CH S C
CH

Une oxydation a 300°C, suivie d’une carbonisation a 1100°C, permet d’obtenir une
structure hexagonale d’atomes de carbone. Les fibres ainsi obtenues posseédent une bonne
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résistance a la rupture et un module d’Young de I’ordre de 200 000 MPa, pour une densité de
1.75 : on les appelle fibres Haute Ténacité (HT).

Afin d’augmenter leur rigidité, on effectue une graphitation a 2600°C en atmospheére neutre,
ce qui entraine une réorientation des réseaux hexagonaux suivant 1’axe de la fibre. Cependant,
au cours de ce dernier traitement, apparaissent des défauts qui ont pour effet de diminuer
sensiblement leur résistance a la rupture. Au terme de ce traitement, on obtient des fibres
appelées Haut Module (HM) dont la rigidité peut atteindre 600 000 MPa. Au cours de la
derniere étape, la rugosité des fibres est augmentée par un traitement de surface dans le but
d'améliorer la liaison fibre résine.

Le précurseur PAN peut étre remplacé par le précurseur brai. Pour ce dernier cas, on
utilise au départ un brai que ’on purifie par différents traitements. Les deux procédés de
fabrication des fibres donnent deux structures radiales trés différentes. La plupart des fibres
de brai possedent une microstructure trés orientée radialement et bien alignée axialement. Les
fibres de PAN posseédent une microstructure dite de "peau d’oignon" qui est orientée de facon
aléatoire. Les fibres de Brai sont donc trés sensibles au cisaillement. Leur résistance en
cisaillement est faible. Par contre, la microstructure des fibres PAN leur donne une haute
résistance en cisaillement et une bonne tenue en compression. En compression, les fibres de
PAN périssent en général par flexion et les fibres de brai en cisaillement.

- Autres fibres

Il existe sur le marché beaucoup d’autres fibres telles que : les fibres de verre, les
polyamides-imides, les polyamides aromatiques et les phénoliques qui possédent des
caractéristiques mécaniques plus faibles. L'utilisation des phénoliques dans les applications
thermiques (isolation, réservoir de carburant,...) est justifiée par un excellent comportement
thermomécanique et leur caractére ininflammable.

- L'ensimage

Les fibres servant de renfort sont recouvertes d'un ensimage dont le role est le suivant :

- favoriser 1'agglomération des filaments constituant la meche,

- protéger la fibre contre 'abrasion,

- am¢éliorer l'accrochage de la matrice,

- créer des liaisons chimiques avec la matrice,

- permettre une évolution moins brutale des propriétés mécaniques entre la fibre et la
matrice,

- augmenter la résistance interlaminaire.

L'ensimage est réalisé a partir d'émulsions aqueuses ou de solution organique en phase
solvant. Sa nature physique est choisie en fonction de la nature de la matrice.

1.2.1.2 Les résines

La matrice maintient les fibres dans leur direction principale, distribue les efforts entre
les fibres, fournit une résistance a la propagation de fissures, et détermine toutes les propriétés
de cisaillement du composite. Elle limite en général la température d’utilisation du composite.
Il existe a I’heure actuelle, un grand nombre de résines pouvant servir de matrice aux
matériaux composites. Les deux types de résines les plus couramment utilisées sont les
résines thermodurcissables et thermoplastiques.

Chapitre I : Généralités sur les composites utilisés 11
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- Les résines thermodurcissables

Lorsque 1'on soumet certains polyméres constitués de substances organiques ou semi-
organiques a une ¢lévation de température, il se crée des réactions chimiques au cours
desquelles les monomeres s'associent pour former un réseau tridimensionnel rigide : cette
réaction de polymérisation particuliére est appelée réticulation. Le matériau final se présente
sous la forme d'un corps solide et infusible. La polymérisation étant irréversible ces matériaux
ne peuvent étre mis en forme qu'une seule fois (non recyclable). En régle générale, ces résines
posseédent une faible résistance a I'impact et une faible tenue en température.

Les quatre types de résines couramment utilisées dans l'industrie aérospatiale sont: les
époxydes, les bismaléimides, les polyimides et les phénoliques.

Les époxydes sont les plus utilisées pour la fabrication de structures aéronautiques.
Elles possédent de bonnes propriétés thermomécaniques et d'adhésion avec la fibre. Leur
facilit¢ de traitement et de mise en oeuvre permet d'obtenir des colits de fabrication
acceptables. Cependant leur application est limitée par la température : 80°C a 120°C.

Les résines bismaléimides (BMI) offrent les mémes avantages que les époxydes tels que
par exemple de bonnes propriétés mécaniques. Leur température d'utilisation est plus élevée
que celle des époxydes : 220°C. Malheureusement, elles sont fragiles et se caractérisent par
une faible élongation a rupture.

Les résines Polyimides ont un procédé de fabrication différent des deux résines citées
précédemment. Elles sont cuites par réaction de condensation. Ce procédé dégage des
produits volatiles créant un risque de porosité dans le composites. Leur température
d'utilisation est ¢levée : 250 a 300°C. Mais comme les résines BMI, les polyimides sont
fragiles.

- Les résines thermoplastiques

Ce sont des matériaux semi-cristallins comportant une phase amorphe et une phase
semi-critalline. Pour les matrices thermoplastiques, ce sont les forces de Van der Waals et les
forces polaires qui assurent la cohésion de polymeéres linéaires ramifiés. Cette constitution
physico-chimique de la matrice permet a tout moment de modifier la forme du composite en
effectuant un simple chauffage au-dessus de la température de fusion, suivi d'un
refroidissement entrainant la cristallisation de la matrice. Dans ce cas, le recyclage et la
modification de forme sont envisageables. La réparation de structures en thermoplastique est
plus aisée que pour les thermodurcissables. De plus, elles offrent un faible cotit de stockage
(annexe 1) et de fabrication.

Ces résines possédent des caractéristiques mécaniques améliorées, une meilleure tenue a
l'impact, une bonne stabilité en température... etc.

Parmi les résines thermoplastiques, on peut citer la résine PEEK (Polyéther-éther-cétone, la
PPS (Polysulfure de phényléne ), la PEI (Polyéther imide) et la PA (Polyamide).

1.2.1.3 L’interface fibre-matrice

L'interface fibre-matrice peut étre considérée comme un constituant du composite car
elle posséde des propriétés physiques et mécaniques différentes de celles de la fibre et de
matrice. C'est l'interface fibre-matrice qui permet le transfert des charges de la matrice aux
fibres. Un traitement de surface en deux temps est réalisé pour améliorer la qualité de
l'interface :

- Enlévement de la couche externe de la fibre (car fragile),
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- Création de groupes fonctionnels a la surface de la fibre permettant de réagir
avec la matrice.
La nature de l'adhésion fibre-matrice est mécanique (rugosité) et/ou physique
(interaction moléculaire ou atomique), et/ou chimique (liaisons).

1.2.2 Les semi-produits

Les fournisseurs de matériaux composites, afin de faciliter la fabrication de picces,
commercialisent différents types de semi-produits. Parmi les produits les plus courants on
peut citer :

- les unidirectionnels,
- les tissus,
- les mats.
Ces produits peuvent étre fournis imprégnés de résine ou sec.

1.3 Fabrication des stratifiés

Dans cette étude, nous nous restreindrons a la description des procédés de fabrication
des structures composites a partir d’unidirectionnels préimprégnés.

1.3.1 Les procédés de fabrication

\

La mise en oeuvre de composites a matrice thermodurcissable comporte deux

phases principales :

- le drapage aux dimensions désirées,

- le durcissement par la cuisson (polymérisation).
Ces procédés peuvent étre manuels ou automatisés.
Le procédé¢ manuel est décrit en annexe 1 et, est celui utilisé pour la fabrication de nos
éprouvettes. Les procédés automatisés utilisent par exemple des machines d'enroulement
filamentaire, des machines de découpe et de drapage... etc, et nécessitent un investissement
lourd.
La mise en oeuvre de composites a matrice thermoplastique comporte deux phases :

- le drapage aux dimensions désirées,

- la cuisson (fusion et recristallisation).

1.3.2 La cuisson

Pour les composites thermodurcissables, la cuisson est appelée polymérisation. Elle a

pour but d'amener la résine a un degré de réticulation suffisamment élevé pour lui conférer les
propriétés mécaniques désirées. Le cycle de cuisson est piloté en fonction des parameétres de
temps, de température et de pression.
La réaction de polymérisation doit s'effectuer en pratique sous haute pression a une
température constante (supérieure ou égale a 100°C-180°C). Ceci favorise un bon mélange
des fibres et de la résine, diminue la porosité¢ et favorise une bonne cohésion des plis du
stratifié.

Dans le cas des composites thermoplastiques, la cuisson consiste a "liquéfier" la résine
thermoplastique afin de permettre une bonne imprégnation des fibres par la résine. Le
refroidissement lent du mélange permet alors de durcir la résine autour des fibres.
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De méme que pour les thermodurcissables, au cycle de température est couplé un cycle de
pression afin de créer une bonne cohésion des plis lors du refroidissement.

1.4 Utilisation des matériaux composites décrits

Les premiers composites utilisés en aéronautique remontent aux années 1930 ou ils
¢taient utilisés sous forme de sandwich avec &me en bois et peaux en alliage 1éger.
De nos jours, ils sont tres utilisés autant en aviation civile (Airbus série 300 et ATR) que
militaire (Rafale) et méme en automobile et aéronavale de compétition (formule 1,
Catamaran).

Le carbone époxy est principalement utilis¢é dans le domaine aéronautique pour les
structures primaire suivantes (quelques exemples) :
- pales d'hélicoptére
- voilure ATR 72
- dérive A300
- fuselage, voilure Rafale
- volet d'aérofrein A320

Le carbone Peek est moins employé mais la spécificité de la résine le rend plus propice
a certaines utilisations et notamment pour des structures devant subir des chocs mécaniques et
des températures élevées. Ce matériau, du fait de la structure de la résine Peek, simplifie le
stockage.
Actuellement, aucune pieéce primaire n'est réalisée en carbone Peek mais ce matériau est
utilisé pour les structures suivantes :
- Carénage du fuselage moteur de I’avion militaire RAFALE

1.5 Conclusions

Parmi les matériaux composites décrits, nous avons utilisé un thermodurcissable appelé
T300/914. La fibre T300 est une fibre de carbone dite de premiére génération. La résine 914
est une résine époxyde.

Le deuxi¢me type de matériau utilisé est un thermoplastique appel¢ AS4/PEEK. La fibre AS4
est une fibre de carbone. La résine PEEK est une résine thermoplastique.

Ces deux matériaux nous ont été¢ fournis sous forme de plis unidirectionnels préimprégnés.
Toutes les caractéristiques (fournisseurs, caractéristiques mécaniques, caractéristiques
physico-chimiques...) de ces deux matériaux sont données en détail en annexes 1 et 4.
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CHAPITRE 11

ENDOMMAGEMENT DES COMPOSITES ET
DELAMINAGE PAR FLAMBAGE LOCAL

11.1 Généralités sur 'endommagement des matériaux composites stratifiés

L’endommagement des matériaux composites fait I’objet de nombreuses €tudes depuis
plus de 20 ans. Le but de ces ¢études est de permettre un dimensionnement plus fin des
structures en tenant compte des phénomenes d’endommagement amenant a la ruine du
matériau. La théorie des stratifiés classiques permet de dimensionner les structures de fagon
fiable mais surdimensionnante. En effet les critéres de rupture basés sur cette théorie
prévoient la rupture d’un stratifi¢ par le premier endommagement. Il n’est donc pas tenu
compte de la multitude des phénoménes endommageants qui aboutissent a la rupture du
stratifié.

Phénoménologiquement, la rupture totale d’un stratifi¢, soumis a un chargement monotone
croissant passe par différents types d’endommagement. Une manicre simple de les classer
chronologiquement est la suivante :

- Microfissuration de la matrice

- Rupture de I’interface fibre matrice

- Délaminage
- Rupture de fibres
fissure
transverse
direction
de
sollicitation
délaminage
X2 fissure
( N longitudinale

rupture de fibre

Figure A.IL 1. Les différents modes d'endommagement d'un composite stratifié

11.1.1 Fissuration matricielle

La fissuration matricielle est le premier mode d'endommagement survenant lors d'un
chargement d'une structure composite. Ce type d'endommagement est essentiellement dii aux
contraintes de traction transverse G, qui créent une rupture de la matrice. Les fissures
apparaissent alors dans un pli, parallelement et/ou perpendiculairement aux fibres du stratifi¢
(Figure A.IL.1). L'évolution de cet endommagement est en général stable.

11.1.2 Rupture de l'interface fibre-matrice
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Lorsque la fissuration matricielle progresse, elle peut étre bloquée par les fibres. Alors
si l'interface fibre-matrice possede une faible résistance, la fissuration peut évoluer le long des
fibres par rupture de cette interface (FigureA.Il.1) sollicitée en traction et/ou en cisaillement.

11.1.3 Délaminage

Le délaminage est créé par une accumulation importante de fissures dans la matrice.
C'est pourquoi ce mode d'endommagement intervient en général plus tardivement dans
I'historique de 'endommagement du stratifié.

La fissuration matricielle transverse, lorsqu'elle se propage, peut parvenir a l'interface entre
deux plis d'orientation différente. Soit elle est stoppée, soit, pour un état important de
fissuration, l'interface entre deux plis d'orientation différente peut se rompre sous des
contraintes d'arrachement o33 et/ou de cisaillement o3 et oy3. Il se crée alors un décollement
des plis d'orientation différente appelé délaminage (Figure A.IL.1).

L'évolution de ce type d'endommagement est souvent instable et provoque la ruine du
matériau.

11.1.4 Rupture de fibres

La rupture de fibres est I'endommagement ultime d'un stratifié. En effet, la contrainte a
rupture des fibres est plus importante que celles de tous les autres constituants d'un composite
stratifié. Ce type d'endommagement est catastrophique pour la structure et entraine souvent la
rupture totale du stratifié.

11.1.5 Méthodes non destructives de suivi de 'endommagement

L'étude et la compréhension du comportement des matériaux composites font appel a
des moyens de suivi de 'endommagement survenant lors des essais expérimentaux permettant
de visualiser ou de mesurer tous les dommages.

Parmi les moyens de controle non destructif, les plus couramment employés sont: les
Ultrasons, les Rayons X, I’holographie, la thermographie infra-rouge, les courants de
Foucault, la potentiométrie, I’émission acoustique, le ressuage.

Chacune de ces techniques possede des atouts importants pour la détection des défauts. Les
unes sont plus appropriées a la détection du délaminage (Ultra-sons, thermographie infra-
rouge, holographie), les autres, plus adaptées a la détection de la fissuration transverse
(émission acoustique, ressuage, potensiométrie). Il est évident qu’il est souvent nécessaire
d’utiliser plusieurs de ces moyens. Les Rayons X sont bien adaptés a la détection du
délaminage et a la fissuration transverse, cependant, dans le cas de la détection de la
fissuration, il est souvent conseillé d'imprégner le matériau d’un opacifiant (Iodure de Zinc).
La plupart de ces techniques sont lourdes a mettre en ceuvre c’est-a-dire qu’il est difficile de
les utiliser sur les machines d’essais ou sur des sites industriels (certaines études ont tout de
méme ¢été menées avec ces techniques utilisées in situ). De plus il n’est souvent possible par
ces techniques, que de réaliser des clichés ou des cartographies a un instant donné (Rayons X,
ultra-sons, thermographie...).

Seules quelques méthodes permettent de réaliser un suivi continue dans le temps de
I’endommagement. L’une d’entre elles est I’émission acoustique. Cette technique consiste a
enregistrer les bruits créés par le matériau lors de sa mise en contrainte. Le défaut n’est ni
visualisable ni facilement identifiable, mais 1’intérét de 1’émission acoustique réside dans sa
finesse de détection.
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Nous allons par la suite décrire cette technique appliquée a I’étude de I’endommagement des
matériaux composites.

I1.2 Suivi de I'endommagement des composites par émission acoustique (EA)

11.2.1 Généralités

L'émission acoustique est une méthode de contréle non destructif qui a été¢ développée

ces vingt derniéres années, principalement pour les enceintes sous pression [Cherfaoui*®,
Hervé™] et pour la certification de structures aérospatiales. Pour le milieu industriel, il a été
nécessaire de mettre en place des procédures de contrdle : les codes CARP (Committee on
Acoustic Emission from Reinforced Plastics). Ces procédures ont donné lieu a des normes et
spécifications : SPI, ASTM, ASME, AFNOR [Cherfaouizg, Hervésg].
Par ailleurs de nombreux laboratoires l'utilisent comme moyen d'obtenir simplement une
information supplémentaire sur I'état et 1'évolution de 'endommagement. La méthode consiste
a "écouter" les ondes élastiques transitoires émises par les déformations permanentes et la
croissance de défauts (libération d'énergie) qui ont lieu au sein d'une structure sous
contraintes. Ces ondes ou émissions acoustiques (EA) peuvent étre détectées et interprétées
en fonction de I'état d'endommagement du matériau. De plus la localisation des ondes
acoustiques permet de situer le lieu des parties endommageées.

L'émission acoustique apparait donc comme une technique intéressante pour suivre et
¢tudier le processus d'endommagement des matériaux composites, car elle donne une
indication en temps réel de la création et de I'existence des mécanismes d'endommagement
microscopique [Benzeggagh'’]. Les informations peuvent étre aussi bien quantitatives que
qualitatives. Cette technique est de plus trés intéressante pour l'étude des matériaux
composites car ils sont dits "criants". En effet, tous les mécanismes d'endommagement
entrainant la rupture d'un composite (fissuration, délaminage, rupture de fibres...) générent
des bruits d'amplitudes plus importantes au sein des matériaux composites qu’au sein des
matériaux métalliques.

11.2.2 Chaine de mesure d'émission acoustique

L'ensemble de la chaine d'émission acoustique (EA) permettant de suivre
I'endommagement d'une structure, est schématisée figure A.Il.2. Elle comprend des capteurs,
des préamplificateurs et une unité d'acquisition et de traitement du signal recu.
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Capteurs
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Pré-amplificateurs
+ filtres acoustiques
-
Vi I\

Micro-rupture
source d’émission P
acoustique

Acquisition et traitement
des signaux acoustiques

Figure A.IL. 2. Synoptique d'une chaine d'émission acoustique

Pour leur sensibilité, leur fiabilité et leur stabilité¢ dans le temps, les capteurs les plus
utilisés sont des capteurs piézo-¢électriques résonnants. Cependant leur fonction de transfert
est mal connue et leur caractére résonnant peut déformer le signal. Le signal (sinusoidale
amortie) est conditionné par des préamplificateurs et des filtres puis il est traité par une chaine
d'acquisition qui exploite le signal sous forme de paramétres acoustiques (figure A.IL.3) : son
amplitude (dB), sa durée (us), le nombre de coups (nombre de pics d'un signal dépassant un
seuil de détection ), I'énergie du signal, la fréquence de la salve (définie entre le premier et le
dernier dépassement de seuil).
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Figure A.IL. 3. Paramétres acoustiques du signal
Tous ces paramétres sont décrits plus précisément en annexe 3.

11.2.3 Application de 1'émission acoustique en laboratoire
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L'émission acoustique est essentiellement utilisée en laboratoire comme un outil
permettant une meilleure compréhension des mécanismes d'endommagement des matériaux
composites. A cet effet, chaque laboratoire l'utilise de mani¢re diverse mais quelques
utilisations communes émergent tout de méme.

11.2.3.1 Seuil d'endommagement

L'émission acoustique est principalement utilisée en corrélation avec des parametres
d'essai et/ou du matériau comme aide a la détermination de la contrainte (ou effort) du
premier endommagement. On parle alors de seuil d'endommagement.

Par exemple lors d'un essai de traction simple sur un verre/polyester tiss¢, Krawczak®
détermine le seuil d'endommagement par émission acoustique avant méme la perte de
linéarit¢ du comportement du matériau. Cette détermination du seuil d'endommagement
semble plus juste, car elle correspond a un phénomeéne plus physique.

La détermination du seuil d'endommagement est toujours réalisée par le tracé de 1'évolution

du nombre cumulé des salves (d'événements) ou du nombre cumulé de "coups" (figure
A.IL4).
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Figure A.Il. 4. Détermination du seuil d'endommagement par EA
d'apres Krawczak [66]

Ce type de parametre est largement utilisé pour sa facilité de mise en oeuvre.

L'une des utilisations la plus importante est aussi la détermination expérimentale de
l'initiation microscopique du délaminage en mode I et II. A cet effet, Benzeggagh®® et Gong®'
ont utilis¢ I'EA comme moyen de détection du premier endommagement de l'interface
délaminée. Lors d'essais (en mode I, II et mode mixte I+II) sur un composite unidirectionnel
verre/époxy (par exemple), si l'on détermine (figure A.IL5) l'effort critique d'initiation du
délaminage en mode I par la chute de la charge relevée sur la courbe effort-déplacement, le
taux de restitution d'énergie critique est surestimé de prés de 20% mesures d'EA.
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Figure A.IL. 5. Détermination de l'effort d'initiation du délaminage en mode
mixte I+1I (ALDCB) par émission acoustique d'apres Benzeggagh [20]

Nous verrons dans la partie C de notre étude que I'utilisation de 1'émission acoustique en
mécanique de la rupture est primordiale sous peine de commettre des erreurs importantes sur
la détermination des énergies de propagation de fissure.

L'un des avantages de cette technique est la possibilité de travailler dans des conditions
extrémes (-50° C,+250° C par exemple [Favre*, Raud”]) pour le suivi de I'endommagement

sous sollicitations thermiques.

11.2.3.2 Corrélation émission acoustique/fissuration

Des études [Raud”, Favre™*'] isotherme et/ou en température ont permis de montrer

que le nombre d'événements acoustiques relevés lors d'essais de traction sur un composite a
fibres de carbone T800 et T300, résine époxy (5208), bismalé¢imide (BMI) et bisnadimide
(NAI), est équivalent au nombre de fissures relevées par RX.

11.2.3.3 Identification des mécanismes d'endommagement par EA

Identifier les mécanismes d'endommagement par émission acoustique, c'est associer aux
signaux acoustiques créés par la fissuration, le délaminage et la rupture de fibres, des valeurs
particulieres des paramétres acoustiques (amplitude, temps de monté, durée, fréquence...). On
parle alors de signature acoustique. Deux principes d'identification peuvent étre alors utilisés :

- En regle générale, on réalise des essais de maniére a connaitre et a isoler un type
d'endommagement apparaissant lors d’un chargement. Par exemple, Rouby’ caractérise la
signature de la rupture de l'interface fibre-matrice lors d'un essai de micro-indentation. Pour la
signature acoustique de la rupture de fibre, le test de traction simple sur une fibre de carbone
noyée dans une éprouvette de résine souple est utilisé [Rouby’”].

- Bien souvent, il est difficile de réaliser des essais mettant en jeu un seul type
d'endommagement. L'é¢tude de matériaux fait généralement intervenir plusieurs phénoménes
d'endommagement. Afin d'identifier la signature acoustique de ces endommagements, les
essais sont alors stoppés a plusieurs niveaux de charge afin de réaliser des observations
microscopiques et d'associer ainsi I'EA aux endommagements relevés. Ainsi, Gong’' a
proposé une identification des mécanismes d'endommagement d'une plaque trouée en
verre/époxy sollicitée en traction, en corrélant la distribution d'amplitude d'EA et les
observations effectuées au MEB (figure A.I1.6).
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Figure A.IL. 6. Identification par émission acoustique
des mécanismes d'endommagement d'aprés Gong [51]
En regle générale, il est communément admis que :

- La fissuration matricielle génére des signaux de faibles amplitudes et de durées

importantes.

- La rupture de fibres génére des signaux de fortes amplitudes et de faibles durées.
Cependant, l'amplitude des signaux est fonction de 1'énergie libérée par I'endommagement et
donc du niveau de chargement. Il n'est donc pas si facile d'obtenir une correspondance
parfaite entre les phénomenes d'endommagement et les amplitudes.

11.3 Le délaminage par flambage local : cadre de 1'étude

11.3.1 Introduction

Si les matériaux composites stratifiés a fibre de carbone et a matrice organique sont
employés sur les structures primaires en aéronautique, il n'en reste pas moins deux problémes
majeurs limitant leur emploi massif :

-une faible tolérance aux dommages (tenue du stratifié incluant tous défauts de
fabrication et/ou "accident" lors de son utilisation [Guedra-Degeorges”’, Tropis'']),

- une dissymétrie croissante entre la résistance des fibres en traction et en compression
[Effendi’’**, Grandidier™] :

o11™ T300 = 1600 MPa et 5, T300 = 1150 MPa (fibre de premiére génération),
o™ T800 = 2700 MPa et 611CR T800 = 1200 MPa (fibre de deuxieme génération).

La tenue de la fibre en compression est un critére dimensionnant des structures
composites. Ce comportement en compression de la fibre fait 1'objet de nombreuses études
(étude du micro-flambage de la fibre) et devient de mieux en mieux connu.

Néanmoins, pour le calcul de la tenue d'un stratifié¢ incluant la présence de défauts de
fabrication, peut étre prépondérante devant le comportement des fibres en compression. C'est
pourquoi la prise en compte de tous les types de dommages fait I'objet, actuellement, de
nombreuses études afin de valider les outils d'aide au dimensionnement des structures en
matériaux composites a fibres de carbone.
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Notre étude s'inscrit dans ce domaine et a pour but de comprendre les phénomenes de
tenue des stratifiés (thermodurcissables et thermoplastiques) incluant des défauts, mais aussi
de développer des outils numériques simples et fiables permettant de prévoir la tenue du
stratifié.

11.3.2 Cadre de I'étude

Les structures composites stratifiées sont susceptibles de présenter des défauts localisés.
Ces imperfections peuvent exister dés la fabrication (probléme de polymérisation) ou
apparaitre en service suite a des chocs (chutes d'outils, impact d'oiseau par exemple) (figure
A.IL7). Ces défauts peuvent conduire a des délaminages internes ayant tendance a se
propager lorsque la structure est soumise a certaines sollicitations.
Lorsqu'ils se situent au voisinage de la surface de la structure, ils sont particulierement
néfastes si la structure travaille en compression. En effet, les parties situées de part et d'autre
du délaminage sont susceptibles de flamber (cloquage) et d'entrainer par la suite une
progression de la zone délaminée. Bien sur, ce cloquage modifie le comportement en
compression et peut conduire a la ruine prématurée de la structure. C'est alors que 1'on parle
de dimensionnement en tolérance aux dommages permettant de prendre en compte dans le
calcul des structures composites, ce type de défaut.
La prise en compte du délaminage par flambage local peut étre un critére dimensionnant
prépondérant avant méme celui de la contrainte maximale en compression.

T

Figure A.IL. 7a. IM7/977-2 Figure A.IlL. 7b. AS4/PEEK

Figure A.IL 7. Visualisation C-Scan du délaminage apres impact a 18 J
d'un stratifie 150x100 mm? [(45,0,-45,90)4] s d'aprés Guedra-Degeorges [56]

Les travaux les plus importants sur le flambage localisé¢ ont essentiellement ¢t¢ menés
en France : par 'Aérospatiale [Guedra-Degeorges '], 'ONERA [Girard"’, Gilletta***’] et
I'Université de Metz [Cochelin®+"], en Amérique : par la NASA [Whitcomb'' "', Peck’'] au
cours des années 1980. D'autres laboratoires ou groupes de recherches ont aussi mené des
¢tudes sur le délaminage par flambage localisé: The Aeronautical Research Institue of
Sweden [Thesken'®, Nilsson®], Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit [Gerharz™],
National Tsing Hua University of Taiwan [Yeh'*’]. Ces études portent essentiellement sur la
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tenue en compression de stratifiés thermodurcissables. Quelques études récentes abordent la
tenue de stratifiés thermoplastiques [Guedra-Degeorges™°].

De ces ¢études, il résulte que la propagation du délaminage entraine bien souvent la
rupture du stratifié ; la propagation du délaminage se situant a un niveau de chargement tres
proche du niveau de charge a rupture. La contrainte de rupture du stratifié peut étre diminuée
de l'ordre de 65% [Guedra-Degeorges®, Gerharz"] dans les cas défavorables. Le critére de
rupture en compression n'est plus la limite a rupture du pli élémentaire en compression mais
l'effort limite de propagation du délaminage.

La plupart de ces études sont réalisées sous des sollicitations quasi statiques, cependant
quelques études récentes ont été réalisées en fatigue apres impact sur thermodurcissables
[Tropis' "] et sur thermoplastiques (figure A.IL.7) [Guedra-Degeorges®].

Bien que beaucoup d'essais aient été réalisés, le besoin d'affiner (optimisation) le

dimensionnement des structures composites impactées doit passer par la mise en place d'outils
de simulations fiables et applicables dans de nombreux cas.

11.3.3 Observations expérimentales du délaminage par flambage local

Les études expérimentales du délaminage par flambage localisé porte essentiellement
sur I'étude d'un mono-délaminage [Guedra-DegeorgesS7, Girard*’, Gilletta***, Thesken'®,
Whitcomb''"'"°, Peck®'] afin de simplifier les phénoménes. Le but de ces études est la
recherche et la validation de critéres d'initiation du délaminage. Les perspectives sont bien
¢videmment 1'é¢tude du multidélaminage caractéristique des dommages d'impacts.

Le mono-délaminage est créé lors de la fabrication du composite par l'introduction de
pastilles de Téflon entre les plis du stratifié. Les plis étant alors séparés, ils sont susceptibles
de flamber lorsque l'on soumet le stratifié a une sollicitation de compression.

11.3.3.1 Comportement des plis flambés

Le comportement charge-déflection des plis flambés est un comportement non linéaire
qui peut prendre plusieurs allures (figure A.IL.8). Le flambage étant un phénoméne
d'instabilité, le comportement post-flambage local passe par une bifurcation du déplacement
des plis flambés.

Par la suite, deux cas apparaissent :
- soit le flambage global de I'éprouvette se fait dans le méme sens que le flambage
local (figure A.IL.8a),
- soit le flambage global de I'éprouvette se fait en opposition au flambage local
(figure A.IL.8b).
Le premier cas diminue l'ouverture entre les plis situés de part et d'autre du délaminage. Le
deuxieme cas (le plus critique) entraine une ouverture supplémentaire entre les plis situés
autour du délaminage.
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Figure A.IL 8a. Comportement en flambage local, 1°° configuration
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Figure A.IL 8b. Comportement en flambage local, 2°™ configuration

Figure A.IL 8. Les différents comportements au flambage localisé : représentation
effort de compression/ fleche des plis flambés

Il peut intervenir encore un autre cas pour lequel les plis situés au-dessus du délaminage ne

flambe pas (cas n°4 figure A.IL.8).

Le flambage global de I'éprouvette peut étre annulé par 1'utilisation d'un guide anti-flambage

souvent utilisé dans les études citées [Guedra-Degeorges®’, Girard*""].

Le probléeme du flambage global est éliminé mais le cas du comportement n°3 (figure A.I1.8)

ne peut pas étre analysé correctement.
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Remarque . la propagation du délaminage se traduit par une variation tres rapide de la fleche
w et ce di a I'augmentation de la surface délaminée.

11.3.3.2 Taille et forme du délaminage initial

La taille et la forme du défaut influencent beaucoup la propagation du délaminage. La
forme du défaut la plus couramment utilisée est une forme circulaire car plus simple a
modéliser [Guedra—Degeorges”, Cochelin29’30, Whitcomb“g, Peckgl, Gerharz43] et assez
représentative d'un délaminage créé par un impact de faible énergie (figure A.IL.7). Par la
suite certains auteurs [Guedra-degeorges®’, Whitcomb''’, Yeh'*’] ont utilisé une forme
elliptique car elle est plus représentative de la forme obtenue aprés impact.

11.3.3.3 Endommagement avant délaminage

Avant la propagation du délaminage, plusieurs phénoménes d'endommagement peuvent
apparaitre tels que la fissuration matricielle et des ruptures de fibres. L'initiation du
délaminage est influencée par cet endommagement [Gilletta****, Girard**~’].

11.3.3.4 Effet de l'environnement

Aucune étude du délaminage par flambage localis€¢ n'a été réalisée sous atmosphere
humide ou en température.

11.3.3.5 Influence de l'orientation des fibres : stratifications étudiées

Peu d'études traitent de l'influence de l'orientation des fibres sur la propagation du
délaminage par flambage localis¢é. Chaque étude fait intervenir un seul empilement
correspondant a une utilisation spécifique. Les stratifications étudiées sont les suivantes :

- [(45,-45,0,/,90)3]s [Guedra-Degeorges ']

- [+45,0,90]s, [0,90,,0,/,(0,90,,0)0] [Whitcomb''""""]

- [(90,0,90)/(90,0,90),5] [Nilsson®, Thesken'*]

- [(45)5,0,/,90,(+45)5,0,90]s [Gerharz*']

- [0,-0,/,45,0,,-45,0,90]s [Cochelin®*’, Girard*"*’, Gilletta***]
- [15,-15,15,/,-15]5 [Yeh™™]

ou le signe / représente la position (non symétrique) du défaut artificiel dans 1'épaisseur
du stratifié.

11.3.3.6 Influence du matériau

La plupart des matériaux composites ¢étudiés en flambage localis¢é sont des
thermodurcissables et plus particulierement des stratifiés a fibres de carbone et a matrice
époxy du type T300/914 [Guedra-Degeorges®®”’, Girard*’™", Cochelin®*>°, Withcomb''"""].
Peu de comparaisons de l'influence du matériau sur la propagation du délaminage par
flambage localisé ont été effectuées.

Certaines études récentes [Guedra-Degeorges™®, Ishikawa®>%] ont été réalisées sur matériaux
composites a matrice thermoplastique du type AS4/PEEK. Mais ces études restent tres
ponctuelles. Il est pourtant "évident" que le délaminage par flambage localisé suit les mémes

62,63
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"lois" que le délaminage en mode I, II ou III, c'est a dire que la nature de la résine est
primordiale dans le processus de délaminage [Gerharz*].

11.3.3.7 Méthode de suivi du délaminage par flambage local

La localisation et la quantification de I'éventuelle propagation du délaminage par
flambage local passe par I'utilisation de différentes techniques expérimentales de suivi de
I'endommagement. Les techniques les plus couramment employées dans les études citées
sont : la technique de Moiré [Girard*’""], la shearographie, les rayons X et les ultra-sons
[Guedra-Degeorges™®']. Les deux premiéres techniques sont limitées pour la détermination
de la propagation du délaminage parce qu'elles mesurent des effets induits (flambage local).
Les deux autres techniques sont adaptables au suivi du délaminage mais leur utilisation
(surtout les Rayons X) est lourde pour une installation in situ. Bien sur, pour visualiser la
taille du délaminage (défaut macroscopique), la technique des ultrasons est trés souvent
utilisée.

La détermination des courbes de comportement effort-déplacement des plis flambés est
primordiale pour une bonne comparaison avec une étude numérique. Les solutions employées
sont multiples :

- Capteur Laser [Guedra-Dégeorges
- Capteur mutuelle a inductance [Gilletta**, Girard*""]
- Capteur de déplacement par contact [Ishikawa®>®, Yeh'*]

56,57
]

11.3.4 Etudes numériques du délaminage par flambage local

11.3.4.1 Modélisation du défaut initial

Afin d'introduire un macro-défaut dans le stratifié étudié, tous les auteurs créent lors de
la modélisation numérique une duplication des noeuds du maillage a l'endroit du défaut
(figure A.I1.9). Cette méthode permet de simuler le non-collage des plis situés de part et
d'autre du délaminage. L'épaisseur des pastilles introduites lors de la fabrication n'est
cependant pas prise en compte.

Figure A.IL. 9. Exemple de maillage pour l'étude du flambage localisé
ONERA Gilletta [44,45], Girard [47-50]
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11.3.4.2 Méthodes numériques de traitement du flambage localisé

Nous avons vu dans les études expérimentales que le comportement des plis flambés est
fortement non linéaire. C'est pourquoi, toutes les études numériques employées par
1'Aérospatiale, 'ONERA et la NASA sont des études non linéaires géométriques c'est a dire
en grands déplacements, avec mise en charge incrémentale.

11.3.4.3 Criteres de propagation du délaminage

La plupart des critéres permettant de prédire l'initiation et/ou la propagation du
délaminage établi sont basés sur la mécanique de la rupture [Cochelin®~°, Guedra-
Degeorges5 7, Nilssongé, Peck91, Theskenlog, Whitcomb“7’118].

Certains modeles basés sur la mécanique de 'endommagement sont en cours de recherche a
I'ENS Cachan par exemple [Allix"].

11.3.4.3.1 Criteres basés sur la mécanique de la rupture

La détermination de la propagation d'un délaminage établi est réalisée par I'é¢tude en
front de fissure, du taux de restitution d'énergie. Une étude numérique simulant une avancée
de fissure permet de déterminer I'énergie nécessaire a cette avancée. Le critére d'initiation du
délaminage est alors une comparaison de cette énergie a une énergie critique calculée a partir
des caractéristiques du matériau étudié (critére de Griffith™). Plusieurs approches sont
utilisées dans la littérature.

La méthode la plus simple et la moins coliteuse en temps de calcul est de déterminer
numériquement le taux de restitution d'énergie total en front de fissure [Girard*™’,
Cochelin®, Thesken'*®]. Si le taux de restitution d'énergie calculé est égal au taux de
restitution d'énergie critique en mode I du matériau, on considére qu'il y a risque d'initiation
du délaminage. Ce critére simple permet dans de nombreux cas de décider si I'on tolére ou
non le délaminage (Cochelin®™).

Les approches les plus complexes utilisent la décomposition du taux de restitution d'énergie
total en mode I, II et III. En effet, lorsque 1'on est en présence d'un front de fissure de forme
quelconque et de sollicitations complexes, 1'état de contraintes en front de fissure est
tridimensionnel. I1 est donc nécessaire d'étudier 1'état local de contraintes en front de fissure.
L'établissement alors d'un critére mixte linéaire ou quadratique en mode I, II et III permet une
détermination plus précise des efforts de propagation du délaminage [Guedra-Degoerges®’,
Whitcomb''"].

Un de ces critéres, couramment employé, s'écrit de la maniére suivante :

a B
(S o[ Sn] o(Sn] - LD
G G Ge o

Les variables a, 3 et y sont obtenues par essais. Elles sont souvent prises égales a 1.

Avec G, =G, + G + Gy

Total

Les ¢études permettant d'établir des critéres de propagation du délaminage font intervenir
différentes éprouvettes de la mécanique de la rupture (DCB : Double Cantilever Beam,
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MMF : Mixed Mode Flexure, CLS : Crack Lap Shear, ENF : End Notched Flexure) ou la
répartition des modes I et II (Gi/Gyy) varie. Le mode III est souvent tenue comme négligeable.
De nombreux auteurs (Allix'’, Ducept’®, Davies®, Kenane®) utilisent plutot I'essai MMB
(Mixed Mode Bending) qui semble plus approprié pour établir ce type de critére. L'évolution
du taux de restitution d'énergie critique est relativement similaire.

On peut alors déterminer expérimentalement une évolution du taux de restitution d'énergie
total en fonction de la répartition des modes I et II. Par exemple, Brunel” et Guedra-
Degeorges’’ sur une étude de critére de mécanique de la rupture, déduisent une expression de
I'évolution de Gc total en fonction simplement de Gyc et de Gyic de la maniére suivante :

G
1+tga)G,. -G tgo = —
Gl :( 21)Giie -G ou{ 24T G, (AIL2)
(GIC +tga'G11c) G=G,+G,

L'évolution de G/ pour un matériau T300/914 est représentée figure A.I1.10.
Gle (J/m*3)

GIlc (J/M*2)

Figure A.IL 10. Evolution expérimentale du taux de restitution d'énergie en mode mixte
pour une carbone/époxy T300/914 d'aprés Guedra-Degeorges [57]

La répartition des modes ainsi que le taux de restitution d'énergie total permet de
déterminer le risque de propagation du délaminage pour un état de contrainte donné en
vérifiant le long du front de fissure que : G[,.,. > G.

calculé

11.3.4.3.2 Criteres basés sur la mécanique de l'endommagement
Les modéles basés sur la mécanique de l'endommagement [Allix’, Ladevéze®]
proposent de décrire le stratifi¢ comme un assemblage de couches et d'interfaces
(figure A.I1.11) susceptibles de se dégrader.
Si le pli possede des variables d'endommagement liées a la chute de rigidité (di=1-Ei/Ey) en
traction transverse et en cisaillement, l'interface posseéde aussi trois variables
d'endommagement pilotant sa perte de rigidité.
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pli supérieur

interfacc_+

pli inférieur

Figure A.IL. 11. Décomposition méso-modele d'apres Allix [4,5,10]

L'énergie surfacique de l'interface endommagée est :
1 (=0:,); + (63,)] 4 3 4 o3,
2 k° ko(l_dze) kgz(l_dn) kgl(l_dn)

E= (AI13)

ou ko, k320 et k310 sont les raideurs initiales (non endommagées) de l'interface. Les variables
d'endommagement interlaminaire ds3, d3; et ds; sont respectivement associées aux modes I, 11
et III de la théorie de la mécanique de la rupture. L'interface est supposée ne pas
s'endommager en compression.

Comme dans le cas du pli, on introduit les variables thermodynamiques Yi3, Y3; et Yso.
Allix" détermine alors un taux de restitution d'énergie équivalent Y comme étant une
fonction des Yij.

La détermination expérimentale de Yc (Y critique) permet de connaitre 1'énergie critique
d'endommagement de l'interface en mode I, II et III.

11.3.4.4 Influence du contact entre les plis

Whitcomb'"” et Peck’ ont introduit une condition de contact entre les plis situés de part
et d'autre du délaminage. En effet, pour certaines tailles de défauts initiaux, il y a contact des
plis situés autour du délaminage. L'introduction d'une condition de contact permet la non
pénétration numérique des plis entre eux.

Whitcomb met en évidence l'influence de I'introduction du contact sur I'évolution des taux de
restitution d'énergie en mode I et II le long du front de fissure (figure A.Il.12) pour différents
niveaux de déformations.

300 ~ ~-=-=- without

250 | —— with

200
Gn 1o G
J/m? J/m?

0 005 .01 015 .02 025
S,m Sm

Figure A.IL. 12a. Evolution de G et Gy le long du front de fissure, & = -0.05
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Figure A.IL 12b. Evolution de Gy et Gy le long du front de fissure, & = -0.02

Figure A.IL 12. Influence du contact sur l'évolution des taux de restitution d'énergie
en front de fissure d'apres Whitcomb [119]

L'erreur commise sur les valeurs maximales de G; et Gy peut atteindre 40 % (figure A.11.12b).
Bien str, la taille du défaut grandissant, l'introduction de la condition de contact devient
indispensable.

Outre l'influence sur les taux de restitution d'énergie, Whitcomb''” remarque que les
conditions de contact jouent un rdle sur la fleche maximale des plis flambés. Nous étudierons
plus en détail les conditions de contact dans la partie D.

11.3.4.5 Influence de l'endommagement sur la propagation du délaminage

Si le critére de propagation du délaminage est basé sur la théorie de la mécanique de la
rupture, le calcul du taux de restitution d'énergie doit tenir compte de I'endommagement des
plis entourant la fissure. A l'heure actuelle, seule 1'équipe de recherche de 'ONERA a
introduit un modéle d'endommagement couplé a 1'é¢tude du délaminage par flambage localisé¢
[Gilletta**] et [Girard®®*"]. Ce modéle de prise en compte de l'endommagement par
fissuration transverse a été introduit en France par Ladevéze® et repris par la suite par Allix>
' et Le Dantec”.

Pour un matériau en état plan de contraintes, cet endommagement affecte le module de
cisaillement Gy, et le module d'Young transversal E;> du composite (les fibres sont orientées
dans la direction 1) et est décrit par deux variables d;; et dy, telles que :

G, = G?z(l - dlz)
E, = E(z)z(l —dy) st o€y>0 (A.I1.4)
E,, =E), si €, <0
Ou E220 et Glzo sont les valeurs des modules du matériau non endommagé.
L'endommagement du module E,; n'est pas affecté en compression transverse car ce type de
sollicitation a tendance a refermer les fissures créées en traction.

Au deux variables d;, et dy; sont associées par I'expression de 1'énergie de déformation
¢lastique endommagée 2E=Tr[c.€] prise comme potentiel thermodynamique, deux variables
thermodynamiques Yd;; et Ydp,.

Sur la base des résultats expérimentaux décrits par Le Dantec”” et, Ladevéze® les lois

physiques d'endommagement reliant di, et dx; a Yd;» et Yda, sont choisies comme des
fonctions linéaires d'une variable Y de la manicre suivante :
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d12 _ <X_Y0>+
YC
Y=Y, . (AILS)
d,, = Y—c St €,, >0
0 sl €, <0

La variable Y est définie par : Y =supY|, =/Y,, +bY,,, .

<t
Y définit I'endommagement total de la matrice di au couplage de l'endommagement en
cisaillement et en traction transverse. Les termes Yo, Yc¢, Yo', Y¢' sont des coefficients
intrinséques au matériau. Le terme de couplage entre les endommagements est noté
b:Ezzo/Glzo.
La rupture de la matrice est atteinte par un criteére d'instabilité sur (e,,), s'écrivant [Girard®]

0 2 0 2
4G e, bE &5,

—+ ; ; =
Y, +Y. -Y) Y(Y,+Y.-Y)

I si €,>0 (AIL6)

u u i i \% <

Les autres modes de rupture (traction sens fibres, compression transverse) sont donnés par les
limites & rupture en déformation &;;" et £x,".

Une simulation de l'influence de I'endommagement sur la détermination du taux de restitution
d'énergic a été réalisée par Gilletta*™™ sur une éprouvette O'Brien en traction.

L'endommagement crée une augmentation significative du taux de restitution d'énergie
(figure A.I1.13).

G 0.4
(N/mm)
0.4 4 G avec endommagement |

0.35

0.3

G sans endommagement

T T
10 15 20 B N 35 40 45
Charge

Figure A.Il. 13. Evolution du taux de restitution d'énergie total sur une éprouvette O'Brien :
[£35,0,/90,90,0,#35] d'apres Gilletta [44,45]

o
i
i

La comparaison entre la détection de la propagation du délaminage par flambage
localisé par une théorie linéaire matériau et non linéaire matériau n'a pas été publiée.

11.4 Conclusions
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Pour des raisons de simplification, notre étude sera basée sur 1'étude d'un mono-
délaminage situé a proximité de la surface d'un stratifié soumis a des sollicitations quasi
statiques. Une seule forme (circulaire) et une seule taille du défaut a été envisagée.

Suite a l'analyse des différentes études réalisées sur le délaminage par flambage local,
les points qu'il nous a paru souhaitable d'aborder sont :

- I'influence du matériau. Nous avons choisi des matériaux couramment utilisés en
aéronautique le T300/914, et I'AS4/PEEK qui, selon quelques études, apparait comme un
matériau tres résistant a la propagation de fissure.

- I'influence de l'orientation des fibres qui flambent. L’influence de 1’orientation des
fibres apparait comme un parametre important dans le processus de délaminage. Aucun des
criteres utilisés ne prend en compte 1’évolution de 1’orientation des fibres sur les valeurs
critiques des taux de restitution d’énergie. En effet, les taux de restitution d’énergie critique
sont déterminés pour une interface délaminée du type 0°/0° qui devrait étre l'interface la plus
critique.

- prise en compte de l'endommagement des plis flambés. Les études de 1'Onera ont
introduit I'endommagement des plis flambés, mais ces études se sont limitées a une
orientation de fibres.

- l'utilisation systématique de I'émission acoustique n'a pas été exploitée pour 1'é¢tude de
I'endommagement par flambage localisé. La seule utilisation de I'EA réside actuellement dans
la détermination du seuil d’endommagement.
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Partie B : Etude de l'endommagement du T300/914 et de I'AS4/PEEK

Introduction de la partie B

Le comportement des structures composites n'est linéaire qu'en premicre
approximation. En effet, de nombreux endommagements intervenant avant la rupture totale
du composite modifient son comportement et le rende souvent non linéaire. L'une des
principales causes du comportement non linéaire des stratifiés est I'apparition dans I'histoire
du chargement, de micro-fissurations de la matrice. Cet endommagement peut apparaitre tres
tot lors de I'historique du chargement sans pour autant entrainer une rupture catastrophique de
la structure.

L'étude de I'endommagement des stratifiés a fait I'objet de nombreux travaux depuis
20 ans [Allix3'10, Favre“, Girard46, Ladevézem’(’g, Thionnetlog'm]. Le besoin d'optimiser le
dimensionnement des structures composites aéronautiques a poussé la recherche de modeles
plus réalistes du comportement expérimental des stratifiés.
La plupart des ¢études sur I'endommagement portent sur I'endommagement de matériaux
composites a matrice thermodurcissable (Ladevéze® ™ Le Dantec”’, Renard””®). Ces
matériaux composites sont trés utilisés dans le milieu aéronautique pour les structures
primaires. Les composites a matrice thermoplastique apparaissent comme des matériaux
beaucoup plus résistants en terme de résistance & I'endommagement(Benzeggagh'’,
Daniels’").
On propose donc dans cette étude, d'étudier le comportement d'un matériau thermodurcissable
couramment utilis¢ (T300/914) et d'un matériau composite thermoplastique (AS4/PEEK).

Le premier objectif de cette étude a ét¢ de déterminer les caractéristiques mécaniques
des matériaux ¢étudiés nécessaires aux études numériques. En effet, malgré le nombre
important de données dans la littérature, les valeurs des modules, des contraintes et des
déformations a rupture sont trés différentes selon les auteurs.

Par la suite, I'¢tude de 1'évolution et de la quantification de l'endommagement des deux
matériaux sont analysées et comparées.

Le suivi expérimental par émission acoustique de l'endommagement a permis de mettre en
place une corrélation entre 'endommagement et 1'activité acoustique. Un critére acoustique de
saturation de 'endommagement des plis en traction transverse et en cisaillement est identifié.

Enfin, une analyse numérique non linéaire géométrique et matériau a été effectuée sur
les stratifications étudiées et les résultats comparés aux résultats expérimentaux. La prise en
compte dans le modéle des déformations résiduelles, de la dégradation en traction transverse
et en cisaillement des plis, permet une simulation fiable des phénoménes d'endommagement
conduisant a la rupture compléte du stratifié.
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CHAPITRE I

ENDOMMAGEMENT DES MATERIAUX COMPOSITES T300/914 ET AS4/PEEK

I.1 Introduction

L'objectif de cette étude expérimentale est de déterminer le comportement de chaque

matériau sous des sollicitations de traction statique. En effet, pour les simulations numériques
de structures composites il est nécessaire de connaitre les caractéristiques mécaniques des plis
(Eii, Gy, vij) et les contraintes et déformations a rupture (o; et &;").
Par la suite, 'endommagement du pli élémentaire a été mesuré et quantifié pour chaque
matériau a partir d'un modele particulier d'endommagement. Enfin, le suivi par émission
acoustique de tous les essais a permis de corréler I'endommagement a un paramétre
acoustique. Un critére de rupture déterminé a partir de ce parametre a été défini.

1.2 Théorie de la mécanique de ’endommagement

Dans cette partie, on présente la théorie de la mécanique de I'endommagement. Pour
des raisons de simplicité d'écriture, on se restreint a une formulation des lois en état plan de
contrainte.

L.2.1 Principe

L'endommagement désigne la détérioration irréversible d'un matériau due a
l'apparition et au développement de micro-fissures. En milieu industriel les calculs de
dimensionnement sont basés généralement sur des critéres de rupture linéaire. Les plus
utilisés sont le critére de Tsai-Hill, Tsai-Wu [Auriel*]. Ces critéres sont du type fragile c'est a
dire que la rupture est brutale. Lorsque le critére est atteint, le pli est rompu, sinon il est sain.
L'approche par la mécanique de l'endommagement permet de modéliser l'apparition et
'évolution de I'endommagement.

La théorie de la mécanique de I'endommagement couplée aux lois de comportement a
ét¢ introduite par L.M. Katchanov et Y.N. Rabotnov en 1958. Postulant que
I'endommagement d'un matériau peut étre décrit par ses effets sur les caractéristiques
mécaniques du matériau, ils ont introduit la notion de contrainte effective.

Soit un solide endommagé dans lequel on a isolé un élément de volume fini représentatif

(figure B.I.1).
fo [s

— N

lc l G
Matériau endommagé Matériau sain
section S section S

Figure B.1. 1. Schématisation de I'endommagement par fissuration
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Une section du matériau sain est notée S. La présence de fissure diminue la section réelle

notée S qui est la section résistant effectivement a 1'effort appliqué.

Cette section peut s'exprimer en fonction d'une variable d'endommagement D
définissant la perte de section du matériau due a l'apparition de micro-fissures. La section
fissurée est alors notée :

S =S (1-D) (B.L1)
D'un point de vue physique la variable D est la surface corrigée des fissures d'une section du
volume.
Dans le cas ou les fissures ont une distribution uniforme dans toutes les directions, la variable
D ne dépend pas de l'orientation de la section et la variable scalaire caractéristique de
I'endommagement est notée d.

La contrainte usuelle unidimensionnelle appliquée au matériau endommagé est 6=F/S.

En présence d'un endommagement, et donc d'une section S, on peut définir la contrainte
effective par :

S+ (B.L.2)
C==-= = L
S

La loi d'¢lasticité linéaire unidimensionnelle d'un matériau endommageé s'écrit alors :

o
= (B.L3)

L5
~E (1-d)E

On introduit alors la notion de module endommagé Eq=(1-d)E qui caractérise la perte de
rigidité du matériau due a la présence de fissures.

1.2.2 Variables d’endommagement utilisées

La mécanique de I'endommagement basée sur la notion de contrainte effective a été
appliquée aux matériaux composites par Ladevéze®’. L'anisotropie de ces matériaux fait
intervenir plusieurs variables d'endommagement attachées aux différents modules intervenant
dans la matrice de rigidité. L'endommagement des composites apparaissant essentiellement en
traction transverse et en cisaillement par fissuration de la matrice, déchaussement des fibres
ou rupture de l'interface fibre-matrice, les variables d'endommagement sont attribuées aux
modules E», et Gy, de la maniére suivante :

G12 = G?z(l_dlz)
. (B.14)
Ezz = Ezz ¢ _dzz)

Ou G}, et B, sont respectivement les modules initiaux (non endommagés) en cisaillement et

en traction transverse. Les fissures se refermant en compression transverse, le module en
compression transverse Ex," n'est pas affecté par 'endommagement.

Dans la plupart des études, le module dans le sens des fibres est suppos€¢ constant (non
endommageable). Le comportement en compression sens fibres est non linéaire élastique a
cause du microflambage des fibres. La non-linéarit¢ de ce comportement peut éEtre
caractérisée par une constante définissant le module instantané tangent [Le Dantec’,
Ladevéze®'].
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L'endommagement de cisaillement transverse 1-3 est supposé¢ identique au cisaillement
transverse 1-2 c'est a dire que G,; =G,, =G},(1-d,,). Le comportement en cisaillement

transverse 2-3 est suppos¢ négligeable. Le comportement de la couche é¢lémentaire est
modélisé comme élastoplastique endommageable [Allix, Le Dantec’®, Ladevéze®’, Hurez®].

Les variables dy; et d;, définissent la perte de rigidité respectivement en traction transverse et
en cisaillement Le matériau est vierge si la variable di=0. Le matériau est rompu si di=1.
0<di<1 caractérise donc 1’état d’endommagement du matériau.

Une fois I’état d’endommagement défini, le comportement macroscopique du matériau
est calculé en fonction de di par I'intermédiaire de sa rigidité Cju(di). L’évolution de
I’endommagement est décrit par une approche thermodynamique dans le cadre des processus
irréversibles. Le potentiel thermodynamique choisi est la densité volumique d’énergie libre
po [Asundi'?, Ladevéze®’, Lemaitre’*] dépendant des variables internes :

1
PP =o(g,,d;, T,V,) = Ecijkl(di)'ge'ge (B.L5)

ou - g est le tenseur des déformations élastiques,
- d; représente les variables d’endommagement,
- T est la température,
- Vi représente les autres variables internes telles que les variables d'écrouissage,
- Gjju1 est la matrice de rigidité du matériau.

La définition des variables associées o et Yq; est alors a température constante :

0
o(2..d)=p- -

85@ (B.L6)
Ya(e.,d;) = pa_(L

ou Yy; est le taux de restitution d'énergie élastique.

L'identification de 1'évolution des variables di et Ydi permet de connaitre 1'évolution de
I'endommagement.

D'autres approches [Thionnet'*''?, Renard”>°] décrivant 'endommagement par une variable
o définissant la densité de fissure et non par la perte de rigidité, sont aussi utilisées. Le
potentiel thermodynamique est identique. L'identification des variables d'endommagement est
cependant différente.

1.2.3 Lois de comportement du pli

Pour les matériaux composites I'énergie volumique de déformation élastique de la
couche ¢lémentaire prise comme potentiel thermodynamique s'écrit pour un état plan de
contrainte :

1| o} V! (c,,) (c,,)’ c;
E,=—|—+-2-%26 0, + N e e L B.17
P 2|:E?1 E?l e Egz(l_dzz) E(z)z G?z(l_dlz) ( :
ou:
=0, sic, 20
<022>+ .
=0 sioc,, <0
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=0, 510, <0

(Gy)-
2720 sicy, >0

La loi de comportement de la couche ¢lémentaire du matériau composite isotrope transverse
non-endommagg s'écrit de la maniére suivante :

0
L — Va 0
0 0
en Eli) E122 Gy
~— Vi
ey |=| =52 —= 0 |*|oy, (B.LS)
E; Ej
2¢,, 1 G
0 0 G—O
12

L0 0 0 0 0 _0 0 m0 0 0 0 _ 0 N .
Ou: E"=E"33, G 12=G"13, V 12=V 13, V 12/E"11=V 21/E 22, G 23=E"33/(2(1+Vv13)), v23=v matrice
pour un état tridimensionnel de contrainte.

La loi de comportement de la couche ¢lémentaire élastique endommageable est :

Si 022 >0
1 — vy,
7o 0 0
e Ell E22 o
11 0 11
g, |=| 1 0 *| o (B.L9)
z E101 Egz (1 - dzz) 2 N
2¢,, 0 0 1 O
L G?z(l - dlz)_
Si Oy < 0
1 -V
B, E °
€ 11 22 o
11 0 1 11
€, |= E—Olz E_O 0 *1 o, (B.1.10)
11 22
2812 0 1 G
0
L G,(1-d,,)
Les contraintes effectives sont définies par les équations suivantes :
G, =0,
~ (65)
52 =1 _23 *) +(0,). (B.L11)
22
~ S ~
O = 1-d, =03
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1.2.4 Plasticité et endommagement

La plasticit¢ dans les matériaux composites se développe essentiellement dans la
résine qui possede un comportement plus ou moins ductile. De plus, au vu du comportement
des stratifiés croisés qui est assimilable a un comportement élastoplastique écrouissable,
certains auteurs ont utilisé les lois de comportement des matériaux homogenes, appliquées au
comportement des composites stratifiés. La prise en compte de la plasticité de la résine
permet de connaitre son influence sur I'endommagement par fissuration.

Le couplage plasticité-endommagement est réalisé [Chaboche®’, Lemaitre’*] en introduisant
la contrainte effective dans le critére d'écoulement. Le cadre est celui de la plasticité associée.

La partition de la déformation totale est donnée en petites perturbations par :
€qoule = 8¢ €, (B.I12)

totale
Dans le cas simple et souvent utilis¢ de la plasticité a écrouissage isotrope, 1'énergie libre
s'écrit :

PP = pP(e., ) (B.L13)
ou p est la déformation plastique cumulée et représente la seule variable d'écrouissage.

Le critére de plasticité le plus couramment employée (et le plus simple) est un critere
d'écoulement anisotrope a écrouissage isotrope pour lequel la surface de charge reste centrée
dans le domaine des contraintes. Il s'écrit de la maniére suivante :

f=f(c,R)=1(c)-T'(R)=0 (B.1.14)

0
ou R est la force thermodynamique définie par : R = pa—q) et I' est une fonction introduisant
P

1'écrouissage par l'intermédiaire de la relation entre R et la variable d'écrouissage.

Les lois complémentaires d'écoulement s'écrivent :
- of - of
P = p=—A——
© s PTTAR

ou A estle multiplicateur de plasticité déterminée par la résolution de I'équation f = f=0

Certains auteurs ont récemment utilisé pour modéliser le couplage plasticité-endommagement
un modéle a écrouissage cinématique non linéaire [Linhome’]. Le plus représentatif des
résultats expérimentaux étant un modele combiné (écrouissage cinématique non linéaire +
écrouissage isotrope).

1.2.5 Le modéle d'endommagement du LMT Cachan

Le modele utilisé pour I'analyse de nos résultats expérimentaux est celui développé par
Ladevéze®” au début des années 80. Par la suite Allix’ et Le Dantec’ ont identifi¢ des lois
d'endommagement sur les matériaux T300/914 et IM6/914. Apres avoir exposé la théorie du
modele, on propose l'identification des parametres d'endommagement des matériaux utilisés
dans cette étude : T300/914 et AS4/PEEK.

Le modele exposé est formulé selon la théorie de 'endommagement et de la plasticité couplée
a I'endommagement définie au paragraphe 1.2.
1.2.5.1 Evolution de I'endommagement
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Les variables thermodynamiques Yd,, et Yd,, associées aux endommagements d;» et d, sont
définies par :

OEp 1 ol Lo 2
Yd,, =Yd,; = ad TH GO (1—-d,) :EGlz 112
12154 12 12
o B.L15
Yd _ % —l%——E0 (€1, + Ve, )’ ( )
22 adzz » 2 E(z)z(l_dzz)Z 2 22 22 12117+

Les variables seuils définissant les domaines de non-endommagement de la couche
r1z . r 6
élémentaire sont données par Ladevéze®’ sous la forme :

-Y,(d,,)=sup,Yd,, endommagement en cisaillement (B.1.16)
<t

-Y, (dy,)=sup,Yd,, endommagement en traction transverse (B.L.17)
<t

-Y,, =sup4Yd,, +bYd,, endommagement de la matrice (B.L.18)

T<t
L’écriture "sup" décrit I’irréversibilité de I’endommagement. b est un terme de couplage entre
I'endommagement en traction transverse et en cisaillement. Il est égal au rapport du module
de traction transverse sur le module de cisaillement.

1.2.5.2 Couplage plasticité-endommagement

Pour les matériaux composites, la plasticité se développe au niveau de la matrice qui
posséde un comportement plus ou moins ductile. L'écoulement plastique est bloqué dans le
sens des fibres. Le critere de plasticité (Cf. 1.2.4) ne fait intervenir que les quantités de
cisaillement et de traction transverse. Le couplage plasticité-endommagement est réalisé en
exprimant ce critére en termes de contraintes effectives.

Le critére de plasticité a écrouissage isotrope [Allix’] basé sur le critére de Von-Mises
anisotrope généralisé [Le Dantec’] s’écrit

t
f=f(G,R)= 2([ Tr[cﬁd]dt} ~(R+R,)=0 (B.L19)
0
~ 1 1 1
avec: H=L'HL et H= diag(O, az,zj, L= diag(O,q, - d12j

Le critére s'écrit alors :

R+R, =G}, +a’G,, (B.1.20)

- a*> est le coefficient de pondération représentant le poids relatif de la contrainte
transverse par rapport a la contrainte de cisaillement.

- Ry est la limite ¢lastique initiale du matériau

- R+Ry est la nouvelle limite ¢élastique atteinte apres écrouissage

- I'expression des contraintes effectives est donnée au paragraphe 1.2.3

Les équations complémentaires d'écoulement s'écrivent :
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51pl = ,
2~ 4 G6,Pp
€)=
? (1=dp)(R+Ry) (B.121)
’ép — Glzp
? Z(I_dlz)(R+Ro)

p= \/4(511)2)2 + az(ézpz)

Dans le cas d'un cisaillement pur, la fonction f est aisément identifiable ; les contraintes G2,
sont négligeables et I'équation du critére f se simplifie.

1.2.5.3 Essais d'identification de l'endommagement

Des essais sur plusieurs stratifications et les deux matériaux ont été réalisés afin de
connaitre toutes leurs caractéristiques mécaniques mais aussi connaitre I'évolution de
I'endommagement.

Les essais permettant de déterminer ces caractéristiques [Bahlouli'!, Casari®®, Ladevéze®]
sont les suivants :

Traction a 0° sur [0]g

Traction a 0° sur [90];6

Traction a 0° sur [+45],s

Traction a 0° sur [+45]g

Traction a 0° sur [£67.5]2s

Ces stratifications ont été choisies car le comportement de chacune est bien différent
des autres et que chacune permet d'identifier les paramétres recherchés.
Les stratifications [90]¢ et [45]s ne sont pas nécessaires a l'identification des parametres
d'endommagement, mais permettent une comparaison avec les résultats des autres
stratifications.

1.3 Eprouvettes et instrumentation

1.3.1 Eprouvettes

Les éprouvettes utilisées dans cette étude ont une partie utile de 150x20 mm? (figure
B.1.2). Des talons en aluminium de 50 mm de long sont collés aux extrémités pour la prise
entre mors et le passage de la charge.
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Capteurs acoustiques y
: X

1201

20 )
I 0 - i’

Figure B.1. 2. Schéma des éprouvettes utilisées dans cette étude

Chaque éprouvette est instrumentée de quatre jauges de contraintes (deux paires, chaque paire
étant située de part et d'autre de 1'éprouvette) afin de suivre 1’évolution de la déformation
longitudinale et transversale au cours des essais. Un suivi par émission acoustique est
également réalisé a l'aide de deux capteurs piézo-€lectriques collés sur la partie utile de
'éprouvette. La description du collage des jauges est donnée en annexe 2. La procédure de
réglage de la chaine d'acquisition acoustique est détaillée en annexe 3.

1.3.2 Instrumentation

Les essais sont exécutés a 1’aide d’une machine de traction-compression hydraulique

|| ||

MTS (figure B.1.3).

V1

V2
M!_ T\ | Signal syncro TTL 1
/AR \ B\ N
Emission Acoustique . |

Locan 320 Systéme 2400

Acquisition des données mécaniques Machine de traction hydraulique

Systéme Nicolet

Figure B.1. 3. Synoptique de l'instrumentation d'essais
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L'enregistrement des données mécaniques (effort Fr, déplacement d;, déformations er,
et er) est réalis¢ par un systeme d'acquisition Nicolet. L'enregistrement des données
acoustiques est effectué par une chaine d'acquisition LOCAN 320.

1.3.3 Procédure expérimentale

Toutes les éprouvettes sont soumises a un cycle de charge-décharge (7 a 8 cycles) a
déplacement imposé (2 mm/min) jusqu'a rupture. Ce type de sollicitation permet de
déterminer pour chaque cycle de charge-décharge le module endommagé de chaque
éprouvette ainsi que les déformations résiduelles.

Remarque: L'acquisition des données présentées par la suite sous forme de graphes est faite
pour un échantillonnage de 1/30°"¢ de seconde, suivie d’un lissage sur 5 points.

1.4 Comportement et endommagement du pli

Cinq essais ont été réalisés par stratification et par matériaux. On présente en annexe 4
les tableaux récapitulatifs des caractéristiques mécaniques obtenues. Les modules initiaux
sont déterminés par la pente a 1'origine des courbes de comportement (figure B.1.4).

Les parametres d'endommagement sont déterminés comme indiqué figure B.1.4. Pour
chaque cycle de charge-décharge, on détermine le module E;, le paramétre d'endommagement
di, les contraintes o; et les déformations ¢;, €°, €. On reléve aussi les valeurs des contraintes
et des déformations a rupture o;" et &;".

o4 ' di = I_E_(l) y
/’T B E / E. ol el
5 / , fororoe—
/ 7
/ /)
/ //
7
7
&i >
g

o e’ | €; -

Figure B.1. 4. Exemple de calcul de la variable d'endommagement d; sur une courbe
de comportement typique

1.4.1 Traction sur stratifiés [0]s

Cet essai permet d'identifier les constantes €lastiques Ei1°, vi2’, la déformation et la
contrainte maximale admissibles par les fibres g, Reto
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D'aprées la loi de comportement du pli donnée en annexe 5, l'essai de traction réalisé a 0°
r \ 0 0 . .
permet d'accéder a E;;” et vio par les relations suivantes :

_ _Ro _Ro =
o, =0, =E;&,=E & GL =0y
E}, E), avec<g, =g, (B.1.22)
O =0 =—7 &p=""28 B
12 Vi &r =&y

Les caractéristiques E“O etv 120 s'obtiennent donc a partir des courbes o1 = f(e1) et oL = f(er).
g1 et 51X sont déterminées par les valeurs de g et o1 a rupture.

Les courbes expérimentales sont données figures B.1.5 et B.1.6.

Le comportement des deux matériaux est similaire : linéaire ¢€lastique. Le module E, 10 de
I'AS4/PEEK est un peu plus élevé que celui du T300/914 [Henaff-Gardin®, Valentin'"°].

1600

1400

o1 (Mpa)

1200

Rupture de la résine
1000 "splitting" —

800

600

400

200

o
e
=
S
[\S)

0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Figure B.1. 5. Courbe expérimentale o;; = f(&11) du T300/914
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Figure B.1. 6. Courbe expérimentale o;; = f(&1;) de I'AS4/PEEK

Les courbes obtenues n'étant pas parfaitement linéaires (la rigidité augmente légerement), le
module E,,° est calculé entre deux points situés a 10% et 50% de la contrainte a rupture.

La détermination de v120 est réalisée en tragant I'évolution de &;; en fonction de &;; (figures
B.1.7 et B.I.8). La valeur retenue pour v;,° est la valeur de la pente de la droite déterminée par
approximation linéaire.

-0.001

-0.002

-0.003

-0.004

-0.005 + £ = -0.3192¢,,

€22

-0.006

Figure B.1. 7. Calcul de v;; pour T300/914
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€11
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

o+ttt

-0.0005

-0.001

-0.0015

-0.002

-0.0025

-0.003 297¢y,

-0.0035

8 -0.004

Figure B.1. 8. Calcul de v;; pour I'AS4/PEEK

1.4.2 Traction sur stratifiés [90]¢

Le comportement de ce stratifié¢ est faiblement non linéaire pour les deux matériaux.
Le module E), est relevé sur la partie linéaire des courbes figures B.1.9 et B.1.10.

_ _ RO _ Ko GL=0p
G, =0, =Eyey =Ejpeg
0 0
B _E,  Ej, avec { €, = &,,
OL=0p =~ €y == €r
21 Vo _
€ =&y
(B1.23)

Le comportement du stratifi¢ T300/914 (figure B.1.9) est caractérisé par une rupture brutale.
La présence de fibres uniquement dans la direction a 90°, génére une instabilit¢ de la
propagation de I'endommagement dés I'apparition d'une fissure. Une observation
microscopique du bord de I'éprouvette apres la rupture ne montre aucune fissuration des plis.
Les déformations et les contraintes a rupture sont donc ici "sous estimées".
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o2 (MPa)

0----:----:----.----.---- LU R S S N BN BN SN B RN SN SN R
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
€22
Figure B.1. 9. Courbe expérimentale o, = f(&:2) du T300/914
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
€22

Figure B.1. 10. Courbe expérimentale o, = f(&2;) de I'AS4/PEEK

Les déformations et les contraintes a rupture de I'AS4/PEEK sont trés nettement supérieures a
celles du T300/914. La présence de déformations permanentes importantes par rapport a
celles du T300/914 (figure B.1.10) montre le caractere tres plastique de la résine PEEK. Ceci
a pour effet de rendre moins instable la rupture de ce stratifié.
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La variation du module sécant est treés faible. La variable d'endommagement d,, varie de 0 a
0.01. Comme pour le T300/914, il y a peu d'endommagement par fissuration. Les
déformations permanentes sont donc essentiellement dues a la plasticité de la résine. En effet,
comme pour le T300/914, aucune fissure n'est relevée sur 1'éprouvette aprés rupture.

1.4.3 Traction sur stratifiés [+45]

Cet essai permet de déterminer le module de cisaillement G, et I'évolution de

I'endommagement par la connaissance de la perte de rigidité du stratifi¢ c'est a dire par
I'évolution du module sécant Gy,.

La contrainte o}, et la déformation €}, sont déterminées par les valeurs maximales de la
contrainte o1, et de la déformation £15.

L4.3.1 Détermination du module G/,

D’apres les relations de changement de repére présentées en annexe 5, les
déformations dans le repere d’orthotropie des plis a +45° et a -45° s’obtiennent par :

1 1 1
—45° s P 45
€ 2 2 2 €
11 1 1 1 L
o | =l g R E
2¢g,, : O 0 2g, ¢
€, — &7 450 €1 — &g

—45° _ _
Alors g,° =———et g}, = :

La loi de comportement non endommagé du pli a -45° s’écrit alors :

—45° 0 45°
6, =G, —¢;)=-0), (B.L.24)

Les contraintes dans les plis peuvent s'exprimer dans le repére de 1'éprouvette par :
4 4
6, =2-6h=-2-6,

La contrainte moyenne mesurée lors de l'essai est :

15 1
o, = HJ-_ZE c,dz= E(GS +o,) (B.1.25)
2

On obtient finalement la relation entre la contrainte oL et les déformations moyennes
appliquées a I'éprouvette, permettant d'identifier le module de cisaillement G?, .

o, =2-G), (g, — &) (B.1.26)

Le tracé de la courbe o1,=f(y;;) permet de déterminer G;, sur la partie linéaire du
comportement. Comme pour l'essai précédent, la linéarité en début du comportement n'est pas
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parfaite. Le module G}, est déterminé entre deux points situés a 0.01% et 0.2% de la
contrainte a rupture (Figures B.I.11 et B.I1.12).

100

] )
90 3

80 E- /
70

60 3

o12 (MPa)

50 ]
40
30§
20 ]

10 3

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Y12

Figure B.1. 11. Courbe expérimentale o, = f(2.£12) du T300/914

180

Changement
d'orientation des fibres

o12 (MPa)

150 +

120
90 :-
60 +

30 :-

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Y12

Figure B.1. 12. Courbe expérimentale o, = f(2.£12) de I'AS4/PEEK
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Le comportement de ce type de stratifi¢ est fortement non-linéaire. Les valeurs de
déformées a rupture sont importantes (de I'ordre de 6 a 7 % pour le T300/914 et de 1'ordre de
18 a 21 % pour I'AS4/PEEK). 11 est donc recommandé¢ d'employer des jauges dites a grandes
déformations (allongement supérieur a 15 %). La technique de collage et de préparation des
éprouvettes est de ce fait particulicre et est détaillée en annexe 2.

1.4.3.2 Expressions des contraintes et des deformations selon la formulation
Lagrangienne

L’exploitation des déformations et des contraintes a partir des données expérimentales

des essais (effort, déformations des jauges) est généralement réalisée selon les hypothéses de
Cauchy. Cependant, afin de respecter la formulation des contraintes et des déformations
implantée dans le logiciel de calculs par éléments finis SAMCEF, en vu de I’introduction du
comportement expérimental dans un modéle numérique, I’exploitation des essais est réalisée
selon un formalisme différent.
En effet, toutes les équations donnant les contraintes et les déformations dans les plis du
stratifi¢ en fonction de I’effort de sollicitation et des déformations des jauges sont basées sur
les hypothéses de Lagrange [Barbe'®, Blanlot™, Sidoroff'®>'°°]. On décrit plus en détail cette
formulation en annexe 6.

Le tenseur de Green-Lagrange E s'écrit :

1,
0 8T+58T

Dans notre cas un changement de repére permet d'exprimer la déformation en cisaillement
dans les plis a 45° en fonction de g et et :

1 1, 1,
81225 8L+58L - 8T+58T

(B.1.27)

On peut alors obtenir les relations tensorielles permettant de relier le second tenseur de Piola-
Kirchhoff ou de Piola-Lagrange S au tenseur de Cauchy T de la manicre suivante :

S = det(F)-[F"-T-F"]

On obtient pour l'expression de Si :
F 1

(B.1.28)

Nous avons tracé figure B.I.13 I'évolution de la contrainte de cisaillement en fonction de la
déformation y;> pour le T300/914 dans le cas d'une description Lagrangienne (Si2) et
Eulérienne (c17).
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200
] | |

—— Cauchy exp.

180 4

160 -— ------ Lagrange exp.

140 3

120 /(G

100 - ﬁ a4 |
"I
"l
T
W/
A

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Déformation vy,

Contrainte de cisaillement (MPa x2)

Figure B.1. 13. Cycles de charge-décharge sur [#45],, T300/914 : comparaison du
comportement en cisaillement selon les formulations Eulérienne et Lagrangienne

Le comportement est identique pour les deux hypothéses jusqu'a une déformation vy,
de 'ordre de 3%. Par la suite 1’écart entre les deux comportements devient important.
On remarque aussi que le module courant est plus faible (pour un méme cycle) pour
I'hypothése de Lagrange que pour I'hypothése de Cauchy.

1.4.3.3 Analyse microscopique de l'endommagement

Les éprouvettes en AS4/PEEK présentent une forte diminution de section en fin
d'essai. De ce fait, on peut observer sur I'éprouvette une réorientation des fibres a 45 vers
une orientation dirigée dans le sens de traction [Touchard'*''¥, Martin*']. Sur Ia

photographie B.I.1 ci-dessous, on peut remarquer 1'angle des fibres apres essai dans le cas du
T300/914 et de I'AS4/PEEK.

Ph. B.I. 1a. T300/914
Photographie B.1. 1. Visualisation de la réorientation des fibres du stratifié [#45] ;s
pour le T300/914 et I'AS4/PEEK, 128x128um?
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L'angle entre les fibres a 45 et -45 du T300/914 est de 'ordre de 85° a 88° tandis que celui de
I'AS4/PEEK est de l'ordre de 70° a 75° (Ph. B.I.1).

Dans le cas du thermodurcissable, l'angle ne varie pratiquement pas alors que pour le
thermoplastique la variation est importante. Il apparait alors que la contrainte et Ia
déformation a rupture calculées par les relations o, = or/2 et €, = (e + €r)/2 sont
surestimeées.

En supposant que la variation de 1'angle des plis a 45 et a -45, est égale a deux fois
celle de I'angle 6 des plis a +45 par rapport a 'axe de sollicitation, la variation de 1'angle 6 est
donnée en fonction des déformations des jauges par la relation suivante exprimée en grandes
déformations (annexe 7) :

cos(26) =[(e, +05e7 )~ (e, +05¢3)] (B.1.29)

L'évolution de 6 en fonction de la charge appliquée est donnée pour les deux

matériaux figure B.I.14. On remarque donc la différence importante entre I'évolution de 6
pour les deux matériaux. L'angle déterminé a contrainte maximale (figure B.1.14) est un peu
plus important que I'angle déterminé sur la photographie B.I.1 a cause de la relaxation de ce
dernier apres rupture.
L'évolution de 0 est négligeable pour le T300/914. Par contre, dans le cas de I'AS4/PEEK, la
détermination des contraintes et des déformations dans les plis a partir des données
expérimentales (effort, e, et er) devrait prendre en compte 1'évolution de cet angle. Ceci n'a
pas été réalisé pour notre étude et pourrait faire partie d'une étude supplémentaire.

45—

o e U] AS4/PEEK
——T300/914

43

41

37

35

33 T T T T : T T T T : T T T T T T T T : T T T T : T T T T T T T T

250 300 350
Contrainte appliquée (MPa)

(=]
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(=]
—_
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(=]
—_
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(=]
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Figure B.1. 14. Evolution de l'angle entre les plis a #45 et l'axe de sollicitation dans le cas du
7300/914 et de I'AS4/PEEK

Sur les photographies B.I1.2 nous avons visualisé 'aspect de la fissuration en bord
d'éprouvette apres la rupture, ceci sur une zone proche de la rupture bien que la fissuration
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soit tout de méme présente sur une grande longueur de la partie utile de I'éprouvette. Les plis
de chaque matériau sont fissurés sur toute leur épaisseur. On peut remarquer que
I'endommagement est plus important pour I'AS4/PEEK pour lequel les fissures sont plus
proches les unes des autres. Dans les deux cas, des délaminages apparaissent entre les plis.
Cependant, ils sont 1a aussi plus nombreux pour I'AS4/PEEK.

Ph. B.I. 2a. T300/914 Ph. B.I. 2b. AS4/PEEK

Photographie B.L. 2. Visualisation de l'endommagement du stratifié [#45] ;s des deux
matériaux, 1.267x1.267mm?

1.4.4 Traction sur stratifiés [45]s

Cet essai permet de déterminer les modules élastiques G{, et E),. Ce qui permet de
confirmer la valeur de G, déterminée lors de l'essai [+45]ys et le module E), déterminé sur
l'essai [90];6.

L'évolution de la contrainte appliquée en fonction des déformations des jauges est donnée
comme pour 'essai précédent, en fonction du module Gy, par :

O = 2G?2 (e, —€&7)
Le module G, est directement la pente a l'origine de la courbe o12=f(y12).

- Détermination de EY, :

Les relations des déformations donnent :

€, +&, =€ +8&; (B.1.30)

La loi de comportement du pli élémentaire est :
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0 0
E v, Ej

o, = 1 )
l1-v,v, 1=v,v,

0 0

o.. = vi,Ep + E,, c

27 ny »
Vi Vo Via Vo

c
Avec: 6, =0, =—=
2

) . ) E?
On obtient alors pour expression de la contrainte sens travers : 6,, =—=>—¢.,
I-v,

D'apres la loi de comportement et en utilisant 6;,=c2, on obtient I'expression suivante :
0
_(=vy)E}

2~ 0 Cl1

(I1-v,)E,,

Dans le cas du T300/914 on obtient €,,=23¢; (€2,=20¢g;; pour I'AS4/PEEK). € est considéré
négligeable devant &;, et on obtient pour I'expression de €y, :
en=(eLter) (B.1.31)

Finalement on obtient la relation suivante permettant de déterminer le module EJ, :

0
OL _ E,

2 1-vy,

La mesure de la pente a I'origine de la courbe 2,=f(€2,) permet de déterminer EJ,

(e, +€7) (B.L.32)

20
JU

(012 (MPa) |
25

[ox (MPa)|

N
D

15+
10F
51
-0.006  -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004
Y12 €2

Figure B.1. 15. Courbes expérimentales o> = f(2&15) et 022 = f(&22) pour le T300/914
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612 (MPa) 62 (MPa)
60

Z

-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.01 0.015
Y12 €2

Figure B.1. 16. Courbes expérimentales o, = f(2&;2) et 022 = f(&22) pour I'AS4/PEEK

On présente figures B.I.15 et B.I.16 un exemple des courbes de comportement du
stratifié [45]s. Comme pour les essais sur le stratifi¢ [90];6, le comportement du T300/914 est
caractérisé par une rupture prématurée de I'éprouvette due a la présence d'une seule
orientation de fibre. Les contraintes et les déformations a rupture sont donc sous-estimées [Le
Dantec” ].

Les essais sur le T300/914 sont inexploitables, mais le comportement de 1'AS4/PEEK est lui
fortement non linéaire endommageable (figure B.1.16).

Les modules initiaux déterminés sur cette stratification sont légérement supérieurs aux
modules déterminés sur les essais [90];¢.

1.4.5 Traction sur stratifiés [+67.5]»

Cet essai est réalisé pour une orientation telle que les deux endommagements (d,; et
di2) sont présents. Il permet de déterminer de facon fiable la loi d'évolution de
I'endommagement d,,. La stratification étant croisée, I'endommagement est plus progressif et
stable.

1.4.5.1 Comportement contraintes-déformations

Les contraintes et les déformations dans les plis a 67.5° sont données en fonction de la
contraintes appliquée o et des déformations des jauges ¢ et er, en annexe 5.

La loi de comportement du pli élémentaire permet d’écrire :
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E Ep 0
Gp = 0 \2 (V12811 +822)
E,, —(v,) E,, (B.1.33)
o, =Gy, 2,

Le module E), est déduit de la pente a I'origine de la courbe 02=f(v12".€11+€2). Le module

G/, est directement égal a la pente a l'origine de la courbe o1,=f(y12).

Les figures B.I.17 et B.I.18 montrent un exemple de courbes de comportement
c12=1(y12) et o=f(vi2€11t€22) données par les équations (B.1.33).
La rupture de ce stratifié est atteinte en traction transverse. On remarque que la contrainte G,
(environ 60 MPa) a rupture dans le cas du T300/914 est bien supérieure a la contrainte a
rupture donnée par les essais sur stratifi¢ [90],¢ et [45]s. L'endommagement progressif de ce
stratifi¢ due a une stratification de plis croisés, permet d'atteindre des valeurs o, plus
importantes que lors des essais précédents.

L0
\OAV)

o1 (MPa) |
50

-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Y12 Vi2€117€2)

Figure B.1. 17. Courbes expérimentales o> = f(2&12) et 022 = f (Vi2&11+&22) pour le T300/914
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ERCTNE SRS

-0.015 -0.01 0.005 0.01 0.015

Y12 V€111t

Figure B.1. 18. Courbes expérimentales o1, = [ (2&12) et 022 = f(Vi2€11 + &) pour
I'AS4/PEEK

La rupture du stratifi¢ en AS4/PEEK est occasionnée par l'apparition d'un délaminage
entre les deux plis centraux orientés a -67.5° et le pli a 67.5°. La contrainte a rupture G,
limite n'est donc pas atteinte. La valeur de oy, a la rupture est donc plus faible que pour l'essai
sur la stratification [90];6. Par contre la fissuration des plis apparait nettement.

1.4.5.2 Visualisation de l'endommagement

Sur les photographies B.1.3 on peut remarquer que 1'endommagement de ce stratifi¢ est
essentiellement localisé dans les deux plis centraux. Les autres plis sont trés peu fissurés.
Pour 'AS4/PEEK, un délaminage apparait avant la rupture totale de I'éprouvette (Photo.
B.L.3b).

y X T

Ph. B.I. 3a. T300/914 " Ph.B.L 3b. AS4/PEEK
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Photographie B.1L. 3. Visualisation de l'endommagement du stratifié [167.5] »s pour les deux
matériaux, 624x624um?

1.5 Identification des lois d'endommagement : modéle du LMT Cachan

L'identification des lois d'endommagement formulées au paragraphe 1.2.5 est réalisée
pour les deux matériaux.

1.5.1 Evolution de I'endommagement en cisaillement

L'endommagement en cisaillement est relevé sur l'essai [+45],s. Cet essai permet
d'obtenir des valeurs d'endommagement trés importantes. Mais on peut aussi utiliser les
valeurs obtenues sur les essais [45]s et [£67.5]s.

i

La perte de rigidité a chaque cycle est donnée par d}, =1 (B.L.34)

G,
Pour cet essai, 'endommagement par cisaillement est prépondérant, c'est a dire que le terme
Yd;, est faible (donc négligeable) devant le terme Yd,,. En effet si I'on calcule les contraintes
G2, et o1 a l'aide de la loi de comportement et des relations de changement de repére, on
obtient pour chaque type de matériau :

0
ot = (I+v,)E, _(SL +&r) o4
22 1 0 0 2 — M2

Vi Vg

+45 _ _ —45
o, =G, —&)=-0),
On a alors pour les deux matériaux :

61’ ~0.073-67° pourle T300/914
61 = 0078-65,° pourl AS4/PEEK

L'expressionde Y, =sup_, (JYd12 + bdez) peut alors étre simplifiée :

Y, =sup_, (JYdlz)

Avec :

1
Yd,, = EG?z(z'sz)z

En introduisant dans cette expression les valeurs mesurées, on obtient finalement pour chaque
cycle 1 de charge/décharge :

. 1 . .
Vi = | Sah(e -6 ) B139

Pour chaque cycle de charge-décharge il est donc possible de déterminer Ym(d;,) et
I'endommagement d;, correspondant. La courbe d;»=f(Yy,) (Figures B.I.19 et B.1.20) permet
de déterminer le seuil d'endommagement Y, et la loi d'évolution de I'endommagement en
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cisaillement. Dans le cas de I'AS4/PEEK, les valeurs de d;, et de Ym(d;,) sont calculées pour
une contrainte o, inférieure a 120 MPa (variation assez faible de I'angle des plis).

0.6
diz ] dc =0.2523.In(Y 4¢)+0.31907 -~
0.5+ .
7 dp =0.2683.In(Yq4 ) + 0.3763
0.4
] o Essain®l [45/-45]2s
0.3 ] o Essain®2 [45/-45]2s B
b a Essain®3 [45/-45]2s
4 x  Essain°4 [45/-45]2s
0.2 J Courbe identifiée (Cauchy)
] + Essain®l [67.5/-67.5]2s
0.1 1 x  Essain®2 [67.5/-67.5]2s
T o Essain®3 [67.5/-67.5]2s
] = = = Courbe Identifiée (Lagrange)
0 +— ——
0 1.5 2 2.5
Ymg,, (MPa)"?
Figure B.1. 19. Courbe d;, = f(Ym(d;2)) pour le T300/914
. 0.7 ]
k) i dc=0.2183.In(Y4c) + 0.2864
0.6 + -
1 [dp=0.2295.In(Y4) + 0.3396
0.5 :
04 Essai n°1 [45/-45]2s —
] Essai n°2 [45/-45]2s
03 E Essai n°3 [45/-45]2s ||

Essai n°4 [45/-45]2s
Essain°l [45]8
0.2 e Essain°2 [45]8 _—
_." Courbe identifiée (Cauchy)
&/ + Essain°l [67.5-67.5]2s
0.1 ; o Essain®2 [67.5-67.5]2s

x f°o = = = Courbe identifiée (Lagrange)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Ymd12 (1\/11).':1)1/2

Figure B.1. 20. Courbe d;; = f(Ym(d,;)) pour I'AS4/PEEK

L'évolution de d;; en fonction de Y (di2) est non linéaire pour les deux matériaux.
Ladeveéze®”® et Le Dantec’”” ont identifié cette évolution sur le T300/914 par une loi linéaire.
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Dans notre cas il est a remarquer que I'emploi de jauges a grandes déformations nous permet
d'accéder a des valeurs de d;, plus importantes que celles obtenues par les auteurs précédents.
De plus la cuisson de la résine doit avoir une influence sur cette évolution. Malheureusement
le cycle de cuisson du T300/914 n'a pas été présenté par Le Dantec’.

Nous avons aussi indiqué 1'évolution de d;» en fonction de Y, en description
Lagrangienne. L'évolution est identique et le seuil d'endommagement un peu plus faible.
Cependant, pour une valeur de Ym(di2) identique, I'endommagement est plus important en
Lagrangien.

La courbe d'évolution de I'endommagement est identifiée par : d,, = A-In(Y,_(d,,))+B. Les
valeurs des coefficients A et B sont données dans le tableau ci-dessous.

T300/914 AS4/PEEK
Ym, (MPa)"? 0.28 0.27

A 0.2523 0.2183

B 0.31907 0.2864

Tableau B.IL. 1. Récapitulatif des coefficients d'endommagement en cisaillement exprimés en
petites déformations

Le seuil d'endommagement en cisaillement est quasiment identique pour les deux
matériaux. Cependant, pour une valeur de Y,(d;2) donnée, I'évolution de 1'endommagement
est plus faible pour I'AS4/PEEK. L'équation B.I.15 permet de déterminer la contrainte de non
endommagement en cisaillement a partir de Ymy. On obtient 27.2 MPa pour le T300/914 et
29.15 MPa pour 1'AS4/PEEK.

1.5.2 Evolution de I'endommagement en traction transverse

Les essais utilisés pour caractériser I'endommagement en traction transverse sont ceux
des stratifications [45]s et [£67.5],s. Pour le T300/914, seuls les essais sur stratifiés [£67.5]2s
ont pu étre exploités.

Les pertes de rigidité en traction transverse et en cisaillement sont données pour
chaque cycle par :

d, =1—E—§2 etd), =1-

L'endommagement total de la matrice est donné par :

2 2

612 <622>+
Y = +b
" \/ZG?Z(I_dlz)z 2E32(1_d22)2

En écrivant cette équation en fonction des déformations des jauges on obtient pour chaque
cycle i de charge-décharge :

i 1 e i eni )2 i (1+V0) eni eni )2
YmZ\/EG?z((sa ~(&3)') +b'ES EELGRRICODBUIED

. 2(1 - V?z . Vgl)

L'endommagement en traction transverse est donné pour chaque cycle i de charge-décharge
par :
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Yl; (dzz) = \/

1

2

(1+vi)

E°
. (- V?z-VgJ

(G}

+(e))

(B.1.37)

Le coefficient b varie de 1.65 a 1.85 pour les stratifications [£67.5]xs et [45]s.

0.2 -
S .
0.18 1 dy, =0.418Yi - 0.0909
016 1 dyy =0.27Yi - 0.0898
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Figure B.L. 21. Courbes d>> = f(Ymaz;) et d2> = f(Ym) pour le T300/914
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Figure B.1. 22. Courbes d,; = f(Ymgaz) et d2; = f(Ym) pour I'AS4/PEEK
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L'évolution de I'endommagement est linéaire pour le T300/914. Dans le cas de
I'"AS4/PEEK, la linéarité de la courbe d,=f(Ym) est plus discutable. En effet, quelques points
ont tendance a étre en dehors de la courbe linéaire identifiée pour des valeurs
d'endommagement important.

Les valeurs des coefficients identifiés sont données tableau B.1.2.

T300/914 AS4/PEEK
Y o (MPa)' 0.3326 0.4303
Y mo(d22) (MPa)'? 0.2175 0.28
Y e (MPa)"? 0.27 0.1629
Y me(dz2)"? 0.418 0.2521

Tableau B.I. 2. Récapitulatif des coefficients d'endommagement en traction transverse

On remarque que les seuils d'endommagement Yn(dx2) en traction transverse de
I'AS4/PEEK sont nettement supérieurs aux seuils d'endommagement du T300/914.
L'endommagement en traction transverse débute donc plus tot pour le T300/914. La plus
grande ductilité de la résine PEEK retarde l'apparition des fissures [Henaff-Gardin®,
Valentin''®, Sigety'""].

L'évolution de l'endommagement est aussi treés différente. La pente Ymo(dx) des droites
identifiées est plus faible pour 'AS4/PEEK. L'évolution de I'endommagement est donc moins
rapide. La plasticité de la résine PEEK retarde donc l'apparition des fissures et leur évolution.

1.5.3 Plasticité

La fonction d'évolution du seuil de plasticité R en fonction de la variable d'écrouissage
isotrope p est identifiée sur les essais [£45],s. En effet, cet essai, par son comportement tres
plastique, permet de représenter au mieux le comportement du pli du matériau. La fonction
seuil de plasticité s'écrit de fagon simple pour cet essai.

Dans I'hypothese des petites déformations, le rayon de la surface de charge R+R s'écrit :

G112 max (&) (e)
R, +R, = \/2L #dcn = (1_—‘5) (B.138)
12

Les déformations plastiques cumulées sont :

P

p, = J-()Z(R +R )( 12)

12

deP, =2(1-d},)-(eh)’ (B.1.39)

,;p 2
2 _ ep(l—dy,)
~p 5
2g5(1-d;y)
Les vitesses de déformations €] sont calculées a partir des valeurs expérimentales sur I'essai

Le terme de couplage plastique a” est donné par : a (B.1.40)

[£67.5]2s connaissant 1'échantillonnage de l'acquisition des données (1/30°™ de seconde).
Dans notre étude, ce coefficient évolue 1égerement au cours du cyclage (0.31 a 0.4).
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L'évolution de R+Ry en fonction de p est donnée pour les deux matériaux figures (B.1.23 et
B.1.24). Les courbes R+Ro=f(p) sont identifiées sous la forme R+Ry=k.p*. Le premier seuil
d'élasticité Ry est identifié pour une déformation plastique nulle.

200 1
180 + 02973
~ ] R+RO =450.372.
g E p X /0//
+ 160 T
[ E °
140 3 - =
120 3 -
] s
100 +
] x 2 o Essain°l [45/-45]2s
80 1 2
] §/ o Essai n°2 [45/-45]2s
60 37
] s Essain®3 [45/-45]2s
40 1
x Essai n°4 [45/-45]2s
20 — Courbe Identifiée
O-IIII:IIII ||||:|||| IIII:IIII:IIII=IIII=IIII
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Plasticité cumulée p
Figure B.1. 23. Courbe R+Ry = f(p) du T300/914
350 1
<
N :
5 300 +| R+R,=858.586 p" 7 n/j///
W a
250 + ik
1 o
: AX
200 2 °
o« o
150 1 o Essain® 1 [45/-45]2s | |
] y o Essain® 2 [45/-45]2s
100 m
] F/Y/ a Essain® 3 [45/-45]2s
50 :f‘ x Essain® 4 [45/-45]2s | |
] — Courbe identifiée
0 ] T T T T : T T T T : T T T T : T T T T T T T T = T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Plasticité cumulée p

Figure B.L. 24. Courbe R+R = f(p) de I'AS4/PEEK
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Les valeurs des paramétres identifiés sont données dans le tableau B.1.3.

T300/914 AS4/PEEK
R, (MPa) 25 27
o 0.2973 0.4479
K 450.37 858.58
a? 0.33 0.37

Tableau B.1. 3. Récapitulatifs des coefficients de plasticité identifiés

Les valeurs de R sont trés voisines pour les deux matériaux. Elles sont tout de méme toujours
plus élevées de quelques MPa pour I'AS4/PEEK. On peut aussi remarquer que les valeurs de
Ry sont inférieures aux contraintes limites d'endommagement en cisaillement déterminées au
paragraphe 1.5.1.

Bien que Ry soit pratiquement identique, le comportement plastique de I'AS4/PEEK est
cependant beaucoup plus marqué que pour le T300/914. La valeur de l'exposant a de la
fonction de plasticité est bien plus importante.

1.5.4 Evolution de la contrainte en fonction de I'endommagement

1.5.4.1 Comportement en cisaillement

Dans le cas du cisaillement pur (essais sur [£45],s), la contrainte de Cauchy peut étre
formulée de maniere théorique grace a l'identification de 1'endommagement (figure B.1.19 et
B.1.20).

280
| 1 | |

—— Contrainte de Cauchy

AS4/PEEK T300/914

------ Contrainte de Lagrange

200 A1

dy rupture = dj(1) ‘

di2(2)

150 1

Contrainte de cisaillement (MPa)

100 A1

P

0.2 0.4 0.6

Figure B.1. 25. Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction de d;,
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pour le T300/914 et I'AS4/PEEK

- Expressions de la contrainte oy, en fonction de l'endommagement

L'évolution de I'endommagement a ét¢ identifiée par 1'équation :

d, =A.lIn(/Yd,)+B (B.L41)

Recherchons I'extremum de cette fonction.
La dérivée temporelle de cette fonction est :

d, = oy _A Y, (B.1.42)
ot 2°Y,
o’ . oY, 1 ( G,,.G c2.d
Avec: Y. = 12 — Y., = 2 _ 12712 n 12-Y12
e ZG?z (l_dlz)2 e ot G?z(l_dlz) (1_d12) (1_d12)2

On obtient finalement pour d,, l'expression suivante :

: A.G,.(1-d,)
d, = Gpa- A‘Z) (B.1.43)

1_7

“”( (l—dn)j

Alors, on définit la valeur limite d'endommagement en cisaillement dijoc & une vitesse
d'endommagement infinie c'est a dire :

[1 A ]_o
C(I-dy))

La valeur théorique de d;»c est donc :
d,.(2)=1-A (B.1.44)

L'identification de I'endommagement nous permet d'expliciter I'équation de 1 :
L'équation B.1.41 peut se mettre sous la forme :
dlz—B)

m:e( A
R
o, =42G% . (1-dp,)e * (B.L45)

Nous avons tracé cette fonction figure B.1.25 pour les deux matériaux et les deux hypothéses
avec les points expérimentaux.

L'évolution est du type exponentiel jusqu'au premier point d'inflexion, puis passe par un
maximum défini par d;»c(1) et s'annule pour dj>=1.

Le premier point d'inflexion correspond a la recherche de l'asymptote de la dérivée seconde
d.

Si I'on reprend l'expression de dlz, en dérivant une seconde fois, on obtient pour la valeur de
d:

L'équation donne alors :

d,e()=1-2.A (B.L46)
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On peut alors définir deux domaines d'endommagement (représentés figure B.1.25) de la
maniere suivante :

- 0<d;, <I1-2A, on peut considérer que I'endommagement est stable, la courbure de
c12=1(d12) est positive. Le comportement de G, en fonction de d;» peut étre simplement décrit
par une exponentielle.

-1-2A <d,, <1-A, la courbure de c,,=f(d;2) change de signe. On peut considérer

que I'endommagement devient instable. La rupture peut intervenir de fagon catastrophique.

Les valeurs de d,.(1) et de d,.(2) des deux matériaux sont données tableau B.I.4. On a

indiqué dans ce tableau les contraintes correspondantes et la contrainte expérimentale a
rupture.

dizc() | diac?) |onldize(D] | o12[dizc@)] | 012" (exp.) | Ecart
T300/914 0.4954 0.7477 98.6 135.1 95.3 3.4 %
AS4/PEEK 0.5634 0.7817 167.25 227.3 164.6 1.7%

Tableau B.1.4. Valeurs des endommagements critiques en cisaillement

On obtient une bonne correspondance entre la contrainte déterminée par la valeur de
d,,(1) et la contrainte expérimentale a rupture. Ladevéze® a déterminé une valeur critique
de I'ordre de 0.5 en identifiant I'endommagement en cisaillement par une droite. Par contre, la
valeur de la contrainte correspondant a la valeur de d,.(2) est nettement supérieure a la
contrainte a rupture.

En regardant plus finement l'identification de I'endommagement (figures B.I.19 et
B.1.20), on constate une augmentation rapide de d;» pour des valeurs de Y,(d;2) importantes.
L'identification de cet endommagement pourrait étre améliorée et prendre en compte cette
évolution de d; (figure B.1.26).

d, ¢ o), 1
d12c(2)
d12c(1)
0 Yo Ym(dlZ) 0 dlZc(l) dlZc(z) dlz

Figure B.1. 26. Schématisation de l'endommagement en cisaillement

Les deux domaines définis respectivement sur [0, d,.(1)] et [d,.(1), d,,c(2)]

doivent toujours étre présents. La contrainte a rupture devrait étre identifiée pour dip=d,,-(2).

Le deuxiéme domaine est caractéristique d'une instabilité de l'endommagement ou d'une
nature différente de l'endommagement (délaminage). Pour vérifier toutes ces hypotheses,
I'expérimentation doit étre réalisée de maniere a soumettre les éprouvettes a des cycles de
déformations proches de la rupture.
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Remarque :
L’¢évolution de I’endommagement est différente selon que la stratification étudiée est

une stratification croisée ou non. En effet, nous avons remarqué que la rupture des
stratifications [90];¢ et [45]s est brutale et prématurée. Cette remarque est confirmée par une
évolution différente des variables d’endommagement d,, et d,; en fonction de Ym.

1.5.4.2 Comportement en traction transverse

L'évolution de la contrainte en fonction de I'endommagement en traction transverse est
donnée pour les deux matériaux figure B.1.27. De la méme maniére que pour le comportement
en cisaillement, on peut formuler la contrainte transverse o3, en fonction de
I’endommagement dy, pour chaque matériau a partir de la loi d’identification de
I’endommagement donnée figures B.I1.21 et B.1.22 et des équations B.I.15.

L’évolution de o2,=1(dy;) représentée figure B.1.27 est du type parabolique et est conforme a
I’évolution expérimentale. Cette évolution permet de située les contraintes a rupture de
chaque matériau aux environs de 58 MPa pour le T300/914 et 84 MPa pour I’AS4/PEEK.

Contraintes o,, (MPa)
% )
(e [e]
[

D
[«
M

40 -
20 1 o T300/914 exp.
1 a AS4/PEEK exp.
— Courbe identifiée
o+ttt —
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

d22

Figure B.1. 27. Evolution de la contrainte o3 en fonction de d»;

pour le T300/914 et I'AS4/PEEK

Les contraintes limites de non-endommagement en traction transverse sont fixées pour
les deux matériaux a un endommagement de 0.01. On obtient alors une contrainte limite de
l'ordre de 25 MPa pour le T300/914 et de 35 MPa pour 1'AS4/PEEK (figure B.1.27). Ce seuil
d'endommagement peut €tre déterminé aussi par la loi d'endommagement représentée figures
B.1.21 et B.1.22. En effet ces contraintes correspondent aux Ymy(d,2) : elles s'écrivent d'apres

'équation B.I.15 :
0152 = Ymo (dzz )\/ 2. E(z)z (B.1.47)
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Les valeurs des contraintes limites ainsi déterminées sont quasiment identiques (28 MPa pour
25 MPa et 38 MPa pour 35 MPa) aux valeurs relevées sur le graphique B.1.27.
1.6 Couplage endommagement-émission acoustique

1.6.1 Introduction

Tous les essais ont ét¢ suivis par émission acoustique (figure B.1.3) afin de relier la
perte de rigidité a 1’émission acoustique. Pour cette ¢tude outre 1’acquisition du nombre de
coups, du nombre de salves et de ’amplitude des signaux d’émission acoustique, le paramétre
rapport Félicity est calculé. Tous ces paramétres sont décrits en annexe 3. Les valeurs
données sont une moyenne des valeurs données par deux capteurs d’émission acoustique.

L'introduction des lois d'endommagement du pli élémentaire (détermination de la perte
de rigidité) dans les calculs numériques permet de prévoir au mieux la rupture d'une structure
compléte.

Le couplage de 1'émission acoustique aux lois d'endommagement devrait permettre de
quantifier I'endommagement en temps réel et de prévoir la rupture du stratifié.
Le parametre acoustique qui a été couplé a I'endommagement est le rapport Félicity.

1.6.2 Parameétres de suivi d'endommagement

1.6.2.1 Analyse qualitative

- Amplitudes d'EA

La distribution d'amplitude permet d'identifier les mécanismes d'endommagement
présents lors des essais. Par exemple Benzeggagh'’ a déterminé la distribution d'amplitude en
fonction des endommagements figure B.1.28.

Frottements ¢ N ]
matrice/matrice ] [Fruttsmenls fibre/matrice, fibre/fibre

Fissuration de Ruptures
Lla matrice [d'interfam

M2 444 il

72222

40 45 50 55 B0 65 O 75 80 B85 90 95 100
! Amplitude en dB j

Figure B.1. 28. Signature acoustique des endommagements sur Verre/époxy d'apres
Benzeggagh [17]

Sur une autre étude portant sur l'endommagement de matériau composite a matrice
thermoplastique PP, Benzeggagh'® a identifi¢ la méme distribution d'amplitude fonction des
différents endommagements comme indiqué figure B.1.28.

Cette distribution d'amplitude sera donc utilisée dans notre étude.

- Comptage cumulé de salves

Le comptage cumulé¢ de salves et/ou de coups d'émission acoustique est
systématiquement relevé lors des essais de charge-décharge. Son utilisation est simple et
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l'information  déduite est immeédiate (seuil d'endommagement, saturation de
I'endommagement...). Le comptage cumulé sera utilisé pour le calcul du rapport Félicity
décrit ci-dessous.

1.6.2.2 Analyse quantitative

- Rapport Félicity

Lorsqu'une structure est soumise a un cycle de charge/décharge, si cette structure
s’endommage, les signaux acoustiques apparaissent pour un effort plus faible que celui
précédemment atteint (figure B.1.29). Ce phénoméne est directement lié¢ a la perte de rigidité
créée par un endommagement. La surface utile S d’un cycle (i+1) est plus faible que la
surface utile du cycle (1) de par la création de fissures au cycle (1).
Le rapport Félicity exprime le rapport entre la charge a laquelle réapparait I'EA lors d'une
seconde sollicitation et la charge précédemment atteinte (figure B.1.29) [Gong’'?].
Ce parameétre, est calculé sur deux cycles de chargement/déchargement successifs de la
maniere suivante :

P.
1
F = (B.L48)
Pi
I I I
700 —— Nombre de Salves cumulées
— Effort Appliqué (/5 N)
600
500 FéllClty Fi = P(Hl)/P(i)
P,
()
400 Py
Palier dEA a 1%
300
200
100
50 100 150 200 250 300 450 500
Temps (s)

Figure B.L. 29. Exemple du calcul du rapport Félicity sur T300/914 [#45] ».

I1 est schématiquement égal ou inférieur a 1. On peut alors proposer le schéma d'indication de
I'endommagement par émission acoustique de la maniére suivante :

-F=1 — matériau vierge
-0<F<1 — matériau endommagé
-F=0 — matériau rompu
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Par analogie avec la mesure de la perte de rigidité caractérisant 'endommagement d'un
stratifié (d = 1 - Ei/Ey), le rapport Félicity sera écrit de la maniére suivante :

f=1-F (B.1.49)

L’acquisition des parameétres d’émission acoustique étant synchronisée avec les
parametres mécaniques (o, €), nous avons placé sur le méme graphe I’effort et le nombre de
salves et/ou le nombre de coups. Le calcul du rapport F est réalisé pour chaque cycle.

La difficult¢ liée a la recherche du rapport Félicity est la détection de l'activité
acoustique significative associée a l'effort P(i+1). La procédure CARP donne quelques
indications pour la détermination de cette activité et donc de la charge de réapparition de 'EA
[Charfaoui®, Herve™, Lemasgon’].

Selon la procédure CARP, la charge est déterminée de la maniére suivante :

- s'il y a plus de 5 salves d'émission acoustique pendant un accroissement de 10% de la
charge,

- s'll y a plus de Nc/25 coups pendant un accroissement de 10% de la charge, ou Nc est
le nombre de coups critique déterminé comme étant cinq fois le nombre de coups
correspondant a treize cassés de mine de crayon (annexe 3).

Dans notre cas, afin d'obtenir une procédure de recherche de F fiable, reproductible et
simple, l'activité significative est déterminée comme étant l'activité supérieure a 1% du
nombre de salves donnés par le palier des salves cumulées du cycle courant. Ce palier est
déterminé par l'activité acoustique quasi nulle durant le début de la montée en charge (figure
B.1.29). Un programme en C nous permet de déterminer de manicre systématique l'effort
correspondant au palier a 1%.

Bien que Fi ne soit pas calculé en temps réel sur le LOCAN 320, il est facilement
programmable, et peut €tre introduit comme parametre acoustique lors de I’acquisition.

- Taux de participation
Le taux de participation a été utilisé par Gong®'* sur des études d'endommagement de
plaque trouée et sur 1'étude du délaminage par la mécanique de la rupture. Connaissant la
distribution d'amplitude corrélée avec les phénomenes d'endommagement (figure B.1.28), le
taux de participation est le rapport entre le nombre d'événements (salves) pour une amplitude
donnée, et le nombre total d'événements.
Nb.d'événements(dB)

- Nb.d'événements total

(B.1.50)

T permet de différencier les différents mécanismes d'endommagement présents lors
des essais.

1.6.3 Application a I'étude de I'endommagement

1.6.3.1 Décomposition du rapport Félicity total

Le rapport Félicity est déterminé sur chaque stratification étudiée. Dans le cas des
stratifications [90];6 et [+45]ss, les rapports sont respectivement identifiés comme étant le
rapport Félicity en traction transverse f; (ou f,=1-F;,) et en cisaillement fj, (ou fj,=1-F5).
Par contre dans le cas des stratifications [45]s et [£67.5]ss, le rapport Félicity déterminé
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représente une valeur globale tenant compte de I'endommagement en traction transverse et en
cisaillement. Afin de déterminer f,, et fj, pour ces stratifications, nous proposons de formuler
le rapport Félicity total de la méme maniere que la variable d'endommagement global de la
matrice définie au paragraphe 1.2.5 c'est a dire :

fiotate (O orate ) = \/flzz (6,,)+b. f222 (0,,) (B.L51)

ou f12(o12) et f2(022) indiquent respectivement la dépendance de fj; et £, a la contrainte de
cisaillement et de traction transverse. b est le terme de couplage entre I'endommagement en
traction transverse et de cisaillement.

Ainsi, pour les essais sur les stratifiés [45]s et [£67.5]»s, connaissant le rapport Félicity total
fior €t 1'évolution de fi2(o12) a partir des essais sur stratifiés [£45],s, on peut déduire 1'évolution
de fzz(Gzz).

1.6.3.2 Distribution d'amplitude acoustique

La distribution d'amplitude est donnée figures B.1.30 et B.I1.31 pour les deux
matériaux et les stratifications [+45],s et [£67.5]2s.
Un pic d'amplitude est relevé pour le T300/914 et 'AS4/PEEK respectivement a 43 dB et 47
dB pour les essais sur stratification [+45],s. Ce pic est caractéristique d'un endommagement
par fissuration de la matrice [Aboura'*, Benzeggagh'"'].
Au cours du chargement, on remarque pour les deux matériaux que le nombre d'événements
d'amplitude situés entre 55 et 70 dB augmente de facon significative. Cette augmentation est
plus marquée pour I'AS4/PEEK ou la part des événements situés a une amplitude au dessus de
60 dB par rapport a la part des événements d'amplitude entre 40 et 50 dB, est plus importante.
La plage d'amplitude (55-70 dB) peut étre attribuée a l'apparition de micro-délaminages
observés lors de 1'analyse des éprouvettes.
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> 3:0-85.3 MPa 22500 + : 0-150. pa
S 700 ¢ 2:0-75.2 MPa [ = : 5 3:0-125.1 MPa
£ 600 9 /‘\v 1:0-68.8 MPa EZOOO ] N 2:0-100.5 Mpa L
£ 500 Ll B ] 4 1:0-87.5 Mpa
> ]

400 \ \, “1500 3

] 3

z
300 4 1000 /\\
200 3 ] 2
] 2 500 \\

30 40 50 60 70 80 90 100 30 40 50 60 70 80 90 100
Amplitude (dB) Amplitude (dB)

Fig. B.1.30a. 7300/914 Fig. B.1.30b. AS4/PEEK
Figure B.1. 30. Distribution d'amplitude pour les deux matériaux et le stratifié [145] ;s

En ce qui concerne la distribution d'amplitude obtenue lors des essais sur la
stratification [£67.5]s (figures B.1.31), on reléve toujours pour les deux matériaux un pic
d'amplitude situé entre 40 et 50 dB, di essentiellement a la fissuration matricielle. On
remarque cependant pour '"AS4/PEEK, l'apparition d'un pic d'amplitude situé entre 50 et 60
dB et une augmentation des amplitudes situées entre 60 et 80 dB. Au vu du mode de rupture
de cette stratification dans le cas de I'AS4/PEEK, la plage d'amplitudes située entre 50 et 80
dB est associée au processus de délaminage comportant du frottement fibre-matrice et des
ruptures d'interfaces fibre-matrice.
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Figure B.1. 31. Distribution d'amplitude pour les deux matériaux et le stratifi¢ [167.5] s

1.6.3.3 Taux de participation

Le taux de participation est défini comme le rapport entre le nombre d'événements a
amplitude donnée sur le nombre total d'événements. Il a été utilisé pour traiter les données
acoustiques des essais sur la stratification [+45],s (surtout pour 'AS4/PEEK qui nous a posé
quelques problémes de détermination du rapport Félicity) a partir de la signature acoustique
déterminée par Gong’'”* (figure B.1.28). En effet, pour I'AS4/PEEK, l'activité acoustique
débute tres tot pour un cycle de charge-décharge donné. Cette activité acoustique n'est pas
caractérisée par un palier bien marqué lors du comptage cumulé d'événements, avant une
montée rapide des événements cumulés (figure B.1.29), mais plutét par une augmentation
lente de pente. Cette activité acoustique est attribuée aux frottements dans le matériau. Nous
avons donc recherché les signaux dus au frottement en s'aidant de la distribution d'amplitude
définie par Benzeggagh'”" et aussi par Aboura'”,
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—40-50 dB (fissuration de la matrice) (1)

60

— 50-60 dB (frottement matrice/matrice) (2)

— 60-70 dB (rupture d'interfaces) (3)
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Figure B.1. 32. Taux de participation des différents modes de rupture pour le T300/914
[245] 3.
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L'analyse des données acoustiques montre qu'il y a beaucoup de bruits dus aux
frottements qui pourraient étre dus a la présence de micro délaminages (figure B.1.30 et
B.1.31). Le frottement matrice-matrice représente 20% de l'activité acoustique contre 32%
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Figure B.1. 33. Taux de participation des différents modes de rupture pour I'AS4/PEEK
[#45] s

Cette activité acoustique, qui n'est donc pas reliée a 1'endommagement, aurait pour
effet de surestimer le rapport F. Pour que ce rapport F soit uniquement représentatif de
I'endommagement, la participation des frottements (activité située entre 50 et 60 dB) a été
supprimée a l'activité acoustique totale. Le palier avant la montée rapide d'activité acoustique
est ainsi plus marqué mais les phénomenes de frottement interne étant complexes a identifier,
il reste tout de méme une activité acoustique prématurée.

Remarque : La méthode de détermination du rapport Félicity (détermination a 1% du palier
des événements cumulés) a aussi pour effet d'éliminer les signaux acoustiques dus au

frottement dans le matériau lors de la montée en charge.

1.6.3.4 Evolution du rapport Félicity en cisaillement

Les rapports Félicity déterminés sont issus des essais sur les stratifiés [+45]ss,
[£67.5]2s et [45]s. La meilleure identification de I'évolution de la contrainte en fonction du
rapport Félicity a été réalisée par une loi du type K.(f)* ou K et a sont des constantes (figures
B.1.34 et B.1.35).

L'évolution est non linéaire et les rapports Félicity critiques sont identifi€s pour la contrainte a

rupture de chaque essai.
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Figure B.1. 34. Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction du rapport Félicity f;,

pour le T300/914 [145] »s.
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Figure B.1. 35. Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction du rapport Félicity fi>
pour I’AS4/PEEK [#45] 55
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Le seuil d'endommagement des deux matériaux est déterminé pour un rapport Félicity
égal a zéro. Il est de l'ordre de 20 a 25 MPa comme nous l'avions déterminé par la loi
d'évolution de I'endommagement Ym=£(d,»).

Les valeurs des rapports f critiques sont données dans le tableau ci-dessous.

T300/914 AS4/PEEK
| fi; critique 0.62 a2 0.74 0.89a1.23
Tableau B.L5. Valeurs des rapports Félicity critiques en cisaillement

1.6.3.5 Evolution du rapport Félicity en traction transverse

Le rapport Félicity déterminé est issu des essais des stratifications [90];6, [45]s et
[£67.5]s. Pour le T300/914, seuls les essais sur les stratifications [£67.5],s ont pu étre
exploités.

La meilleure identification de 1'évolution de la contrainte transverse en fonction de f5, a été
déterminée par une fonction puissance comme pour le cisaillement. Cette évolution est non
linéaire pour les deux matériaux (figures B.1.36 et B.1.37).
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Figure B.1. 36. Evolution de la contrainte o,; en fonction de f>; pour le T300/914
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Figure B.1. 37. Evolution de la contrainte o,; en fonction de f>; pour I'’AS4/PEEK

T300/914 AS4/PEEK
| f,; critique 0.045 4 0.056 0.1820.23

Tableau B.1.6. Valeurs des rapports Félicity critiques en traction transverse

1.6.4 Critére de rupture acoustique

Pour chaque stratification, le rapport Félicity total critique est déterminé comme étant

le rapport Félicity obtenu a la contrainte a rupture lors des essais. Cette détermination est
facilitée par l'identification de la courbe o appliquée en fonction de f.. Ensuite, a partir de
'expression de fi,: (équation B.1.51), de la répartition de contrainte o, et o, dans les plis en
fonction de la contrainte appliquée, on détermine fj, et f;,. Les rapports Félicity 5, et ), ainsi
déterminés sont tracés respectivement en ordonnée et en abscisse sur les figures B.I1.38 et
B.I1.39.
On obtient alors en reliant les points correspondants aux valeurs minimales et les points
correspondants aux valeurs maximales, une zone hachurée séparant deux domaines. Cette
zone indique la limite de saturation de l'endommagement en traction transverse et en
cisaillement.
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Figure B.1. 39. Evolution de f,y.1 en fonction de f>; et f1> pour I'AS4/PEEK

Dans le cas de 'AS4/PEEK, on remarque figure B.1.39 que pour une sollicitation en
cisaillement pur, le rapport Félicity critique identifié par la contrainte a rupture est supérieur a
1. Si pour identifier ce rapport, on utilise la variable d'endommagement critique di»
déterminée lors de l'identification du modéle d'endommagement du LMT Cachan
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(figure B.1.25), on détermine alors un rapport Félicity critique correspondant a 1'instabilité de

'évolution de I'endommagement (figures B.I1.40 et B.1.41).
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Figure B.1. 40. Evolution de f;, en fonction de d;; pour le T300/914
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Figure B.1. 41. Evolution de f;; en fonction de d;; pour I'AS4/PEEK

fl 2

Pour le T300/914 le rapport Félicity critique fj» déterminé par la courbe d,,=f(f1,) (figure
B.1.40) est proche du rapport Félicity critique déterminé par la contrainte a rupture (figure
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B.1.34). Ce n'est pas le cas pour I'AS4/PEEK pour lequel la courbe d;,=f(f},) (figure B.1.41)
fournit une valeur de fj, critique cohérente (<1) méme si quelques valeurs sont supérieures a
1. Les contraintes a rupture étant surestimées pour les essais a [+45],s en AS4/PEEK, les
rapports Félicity sont donc surestimés par la courbe c,=f(f},) identifiée.

Ceci nous a donc amené a modifier les valeurs de fj, critiques déterminés par les essais a
[£45]2s et a définir un critere modifié pour 'AS4/PEEK.

1.6.5 Application du critére

Lors d'un contréle de structure composite par €mission acoustique, on ne peut
déterminer qu'un rapport Félicity critique total. Pour savoir si 1'on se situe ou non dans le
domaine critique déterminé figures B.1.38 et B.1.39, il faut connaitre le rapport f55/f}>.

Pour cela nous avons déterminé 1'évolution de 6,,/012 en fonction de f5,/f},. Cette évolution a
¢été choisie comme linéaire sur le domaine étudié. Connaissant le rapport 62,/G12, le rapport

fro/f1 est calculé (figure B.1.42). Alors la droite de pente Jb -1, / f,, passant par l'origine

peut étre tracée sur les figures B.1.38 et B.1.39. La détermination expérimentale de fio, permet
par la suite de se placer sur cette droite et de vérifier le critere déterminé.

10 4 | |
N ]

L 93  —=+T300914 =
TIO A"'

] /-67.5
8 T —— AS4/PEEK / L:L
7 7 -
6T
53
43
3 E' i —

] | /+/-67,5
T S [775]
LF[ +-45 / +45 |1
0:“-||||||||| IIII:IIII:IIII:II‘II:IIII ||||:|||| T 1 1771

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2

G2/01;

Figure B.1. 42. Evolution de f>,/f1, en fonction de c2,/07;

1.7 Conclusions

L'é¢tude expérimentale nous a permis de déterminer toutes les caractéristiques des
matériaux ¢tudiés (Cf. Annexe 5) afin de les introduire dans les études numériques.

Le comportement sens fibres est a peu prés identique pour les deux matériaux. Par
contre, la trés grande tenue de la résine PEEK par rapport a la résine 914 augmente de fagcon
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significative les caractéristiques en traction transverse et en cisaillement du pli de
I"AS4/PEEK par rapport au T300/914 (Cf. annexe 5).

Le modéle d'endommagement appliqué nous a permis de comprendre et de décrire
I'évolution de I'endommagement du T300/914 et de 'AS4/PEEK.
Le seuil d'endommagement des deux matériaux est quasiment le méme en cisaillement mais
plus important en traction transverse pour 1'AS4/PEEK. L'évolution de I'endommagement est
identifiée pour les deux matériaux comme non linéaire en cisaillement et linéaire en traction
transverse. Cependant, pour une contrainte identique, le T300/914 s'endommage plus et plus
rapidement. Ceci est associé a la grande plasticité de la résine PEEK qui retarde I'apparition
de la fissuration des plis. Les contraintes et les déformations a rupture étant plus importantes
pour I'AS4/PEEK, on obtient un endommagement final plus important que pour le T300/914.
L'identification de I'évolution de l'endommagement en cisaillement a aussi ét¢ réalisée en
grands déplacements. L'évolution est identique a celle obtenue dans le cadre des petites
perturbations. Le seuil d'endommagement est 1égerement plus faible et la perte de rigidité
relevée est tout de méme plus importante.
L'emploi de stratifications non équilibrées ([0],) plutdt qu'équilibrées ([0,-6],s) conduit a une
identification 1égérement différente des lois d'endommagement a cause du caractére instable
de la propagation de la fissuration transverse dans ce type de stratification.
Dans le cas de I'étude de I'endommagement en cisaillement sur la stratification [£45],s, une
modification de I'angle entre plis a été remarquée. Cette variation angulaire est négligeable
pour le T300/914 mais modifie le comportement en cisaillement de I'AS4/PEEK.

L'étude par émission acoustique de l'endommagement des stratifiés ¢tudi€és nous a
permis de coupler la perte de rigidit¢é du pli au parametre acoustique étudié : le rapport
Félicity.

Un critére acoustique d'endommagement a été mis en place.

Le rapport Félicity global (fi,r) a ét¢ découplé en deux termes représentant les rapports
Félicity dus a I'endommagement en cisaillement (f},) et en traction transverse (f,;) selon une
fonction identique a celle découplant I'endommagement total de la matrice (Cf. 1.2.5).
L'identification de I'évolution des rapports Félicity en cisaillement et en traction transverse a
alors été effectuée sur les stratifications [90];6 et [+45],s. L'évolution des rapports Félicity
globaux en état de contraintes mixtes G, et o, (stratifications [45]s et [£67.5],s) nous a
ensuite permis de mettre en place un critére acoustique de saturation de I'endommagement du
pli. Cependant, il est nécessaire pour affiner la forme du critére, de réaliser des essais
complémentaires sur des stratifications différentes et essentiellement équilibrées ([0,-0]xs).
Les stratifications non équilibrées se rompent en effet de maniere trop brutale et ne permettent
pas de définir un rapport Félicity critique fiable c'est a dire définissant la saturation de
I'endommagement.

Enfin, ce critére doit étre appliqué a des stratifications plus complexes afin d'en vérifier la
validité.
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CHAPITRE 11

ETUDE NUMERIQUE DE L'ENDOMMAGEMENT

I1.1 Introduction

Pour I'¢tude numérique de I'endommagement des matériaux étudiés, nous avons décidé
d'utiliser le modele implanté dans le logiciel de calcul par éléments finis SAMCEF. En effet,
ne disposant pas des sources en Fortran de ce logiciel, le modele d'endommagement utilisé
dans 1'é¢tude expérimentale n'a pas pu étre implanté dans SAMCEEF (ce qui d'ailleurs n'était pas
le but de cette étude).

Le modele utilisé¢ dans cette étude numérique permettant de rendre compte des non-
linéarités géométriques et matériaux, est basé sur le modéle non linéaire de Sandhu'® couplé
a un processus itératif de Newton-Raphson. Ce modéle est proposé dans le module
"MECANL" du logiciel de calcul par ¢léments finis SAMCEF Version 7. 1l est basé sur le
modéle d'analyse des résines armées développé par Nyssen®” puis par Laschet’”. La version
actuelle du modele, permettant de prendre en compte les déformations résiduelles lors de
cycles de charge décharge, a été adaptée aux composites stratifiés par Nguyen®. Cependant, il
n'a pas ét¢ validé dans le cas de cycles de charge-décharge numérique, Nguyen®™ ne
disposant pas de résultats expérimentaux sur I'évolution des déformations résiduelles. De
plus, les études numériques sur I'endommagement des stratifiés a fibres de carbone n'ont été
réalisées que dans le cadre des petites déformations [Allix™°, Le Dantec’®, Linhome™].

Notre but est donc de comparer le comportement expérimental de nos matériaux a la
modélisation numérique réalisée a partir du modele implanté dans SAMCEF. Apres un rappel
théorique sur le modele numérique utilis€, une comparaison du comportement expérimental
avec la simulation numérique sera réalisée pour quelques stratifications en T300/914 et
AS4/PEEK.

11.2 Le modéle numérique

Le mod¢le numérique utilisé dans cette étude est un modeéle non linéaire géométrique
et matériau, c'est a dire qu'il est formulé en grands déplacements et permet de faire évoluer les
caractéristiques mécaniques du pli élémentaire au cours du chargement. A cet effet, le
comportement non linéaire du pli est réalis¢ grace a l'introduction des courbes de
comportement expérimental suivant les axes d'orthotropie. De plus, afin de prévoir la rupture
matricielle d'un pli du composite, plusieurs critéres de dégradation partielle sont disponibles.
Le modele permet alors une redistribution partielle des contraintes relaxées du pli dégradé,
vers les plis adjacents. Enfin la rupture totale du stratifié¢ est déterminée par la rupture sens
fils des plis.

11.2.1 Modéle théorique de Sandhu

Dans ce modele, les propriétés mécaniques s'expriment en fonction des déformations
équivalentes définies dans les axes d'orthotropie du pli élémentaire [Sandhu'®]. Cette notion
permet de tenir compte du caractére multiaxial de 1'état de déformation et de son influence sur
les propriétés mécaniques du pli.
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Sy
Figure B.IL. 1. Etat biaxial de contrainte d'un pli unidirectionnel

Les déformations équivalentes sont définies dans les axes d'orthotropie comme suit :

Soit un pli unidirectionnel en état biaxial de contrainte (figure B.II.1). La relation
déformation-contrainte s'écrit dans un état plan de contraintes :

L Vi2 0
€, E, E, o
vV, 1
£ = 0 o
22 l:j22 E:22 22
2g), 0 0 1 G
L G12 i

En développant on obtient :

1
€ — O
12 2G12 12
En posant :

Séq G”

11— E
11
¢ _ O

€n = E
2
q _ O

YIZ - G
12

On obtient finalement pour 'expression des déformations équivalentes formulées en termes
d’incréments de déformations :
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, Ag
=
1-v, 022
11
, A
Ag3] =LXG (B.IL1)
1-v,, AG“
22
Ayyy = Ay,

11.2.2 Introduction implicite du comportement

Le modéle de Sandhu a été modifié par Nguyen® pour permettre la prise en compte

des déformations résiduelles lors de décharges (figure B.I1.2). Le module utilisé dans les
relations des déformations équivalentes (équation B.II.1) est le module sécant.
L’introduction de la perte de rigidité est, dans le modéle de Sandhu, implicite, et réside dans
la connaissance de 1’évolution de la déformation résiduelle en fonction de la déformation
totale en cisaillement et en traction transverse, pour les deux matériaux (figures B.IL.3 et
B.I1.4). Quatre courbes sont donc introduites dans la modélisation afin de connaitre pour tout
couple (o, &) de la courbe G;=1(¢;) la valeur de la déformation résiduelle et le module sécant
déduit par les équations B.IL.3.

G A
T
E;
d R R
Gii """"""""""""""" i ° gii exp_
(oY |
Si1=S,
. K ED
g >
€q. éq. d éq. éq.
€iires €5 tot €i  Ciimax. Siic €

Figure B.IL. 2. Schéma numérique de comportement non linéaire

Si Ac > 0 (en phase de charge), le module tangent (figure B.IL.2) est utilisé dans les équations
B.IL1 et s'écrit :

EI(sff*) =do; /de,
Gi(g{éjq'): dGij/dSij (B.I1.2)

Si Ac <0 (en phase de décharge), le module sécant (figure B.I1.2) est utilis¢ dans les
équations B.II.1 et est donné par la relation suivante :
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\ G.
S éq.\ _ ii
Ei(ei") = &
iitot — Ciirgs

o.
S éq. Y
(1) =~

— vy
iitot — ¥ ijrés

(B.IL3)

En état plan de contraintes, la matrice de Hooke s'écrit :

1 -V, 0
Er E, E}, S
-sido>0 g b= “Va 1 0 |<o =[S§ ][c]
2? Eiz Eiz 22 ijkl ij
2e1y 1 c
O O 12
i G},
[ -V ]
. — —= 0
€y E, E}, On
-sido <0 g b= “Va L 0 |-yo z[ST ][G]
2% Egz E; 2 ijkl ij
268 1| |o
O 0 12
i Gy, |

Les propriétés matérielles de chaque matériau sont introduites par la donnée des courbes
cij = f(&jj) expérimentales et des courbes €; g = f(€j tot)-

° 0.25 ‘ ‘
- - a
é’s . o AS4/PEEK exp. N
3 1l o Linéaire (AS4/PEEK) L
= + T300/914 exp. o
§ : — Linéaire (T300/914) m i
RS 0.15 ] _,ﬁ'-
QO .
a 4 -}
- ’—n
0.1 1
0.05
0

(=]

0.2 0.25 0.3

Déformation totale v, totale

Figure B.IL. 3. Courbes expérimentales yizesidueiie = f(Vi120ta1e) pour le T300/914 et
I'AS4/PEEK
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L'évolution de la déformation résiduelle en fonction de la déformation totale est

similaire pour les deux matériaux. Cependant, pour une déformation totale identique, on
remarque que la déformation résiduelle de 1'AS4/PEEK est plus importante a cause de la
grande plasticité de la résine PEEK (figures B.I1.3 et B.I1.4).
Le seuil d'endommagement en déformation y;, (déformation totale pour laquelle il n'existe pas
de déformation résiduelle) est de l'ordre de 1% pour les deux matériaux. A partir de 2 % de
déformation totale on peut assimiler Vjzwss = f(Y12101) @ une droite comme indiqué figure B.I1.3.
Ceci n'est pas le cas pour la déformation &;,.

E ] ~—T300/914 exp. /
% 0.0035
= . —o— AS4/PEEK exp.
£ 0003 F
2 ]
‘g ]
£ 0.0025 3
O
) ]
0.002
0.0015 +
] /‘
0.001 7
0.0005 4
0 G—rtr—ptorortip e ¢+
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Déformation &,, totale

Figure B.IL. 4. Courbes expérimentales &zzssiduetie = f(E2210ta1e) pour le T300/914 et
I'AS4/PEEK

11.2.3 Critére de dégradation partielle

Conjointement avec le modele non linéaire de Sandhu, plusieurs critéres de dégradation
partielle peuvent étre utilisés [Marechal”’].

11.2.3.1 Critere de Tsai-Wu

Le critere de Tsai-Wu prédit que le domaine de rupture dans 1’espace des contraintes

est défini par une fonction invariante de la forme :
f(o) = Fo, +Fjo,0, (B.IL4)
Dans le cas d’un matériau orthotrope, le critére s’écrit dans les axes d’orthotropie :
TW =F0, +F,0, + Fi0, + F, ;6] + F,0; + F;;03 + F,, 15, + Fi1j, + F i,
+2F,0,0, +2F;6,0, +2F,;0,0, =1

Ou les valeurs des coefficients F; et F;; sont données par des essais expérimentaux. Ils
s’écrivent :
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P 1 1 . 1 1 . 1 1
1= R ~ R »2T R T R 13T R T R
Gt Olire Gpi  Onc G33¢  Os3e
F ! F ! F —1
1= R R >l =R R >I33 = R R
Giit " Orie G ¢ Oy G33; " O3z
. 1 . 1 1
4 =7 R2o8ss = _R20866 — 7 _R 2
(03) (o)3) (c12)

Les termes de couplages F; doivent étre déterminés par essais biaxiaux. La formulation de ces
termes est la suivante :

1 1
F12 :E( 11 +F22 _W)

1 1
F13 = E(Fn + F33 _W)

1 1
F23 = E(Fzz + F33 - Fj

Ou U, V et W désigne les contraintes a rupture a 45° dans les plans 2-3, 1-3 et 1-2
respectivement.
Etant donné la difficulté pour déterminer ces valeurs, on approche les termes F;; par :

1
Fij = _5\/ i 'Fjj

Le critére de Tsai-Wu permet de tenir compte des contraintes initiales a I’aide des coefficients
F;. La différence entre les limites a rupture en compression et en traction des contraintes
normales est prise en considération également par les coefficients F;. On suppose que les

limites en cisaillement pur positif et négatif sont identiques.

11.2.3.2 Critere de Hashin

Hashin propose un critére de rupture basé sur I’étude des différents modes de dégradation du
pli élémentaire.
Ce critere s’écrit de la maniére suivante :

- fibres en traction : sic,, >0

2 2 2
O T T 75
+ = (B.IL5)
R 2 R \2
(S11,) (t12)
- fibres en compression : siG,; <0
2
OSu
— 2 =1 (B.I1.6)
(Gllc)
- matrice en traction : siG,, +G,; >0
2
2 2 2
(622 + 033) T3 70505 Tt T;5 _ 1 (BIL7)

(0%’ (%)’ (tsy)’

- matrice en compression : siG,, +G;; <0
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2
B —1 (B.ILS)

1 GR ? (G + G )2 ’52 —0,,0 ’52 +7T
22 33
22¢ 1 ( b 33) 23 22933 12

—2e + +
6520 21?3 4(753 )2 ("553)2 (Tle)z

11.2.4 Décharge aprés dégradation partielle

11.2.4.1 Conservation de l'énergie de déformation

Lorsque le critére de dégradation utilisé est vérifié, on impose une rupture matricielle
de la couche considérée. Cette dégradation s’accompagne d’un découplage entre la matrice et
les fibres. Une redistribution des efforts s’effectue alors dans le composite multicouche : une
partie de la charge non reprise par la matrice dégradée est reportée sur les fibres de la couche
dégradée par I'intermédiaire des couches voisines, qui reprennent le reste de la charge
appliquée. Lorsque la charge se poursuit, il subsiste une résistance a la charge tant que les
fibres peuvent reprendre des efforts.

Dans notre cas, la non-linéarité du comportement avant la dégradation partielle correspond a
une évolution stable de 1'endommagement. La décharge linéaire faite selon 1'hypothese de
conservation de 1'énergie de déformation, correspond a une évolution instable de
I'endommagement.

La déformation a l'annulation de la contrainte pour les composantes transverses et de
cisaillement est donnée par (figure B.IL.2) :

g
2[1{L - cijdaﬁ}

. =¢g. + 3 (B.IL.9)

ijc ij
G
ij

Ou Kp est I'énergie de déformation limite déterminée a partir des courbes de
comportement expérimentales o;=1(g;).

11.2.4.2 Comportement apres dégradation partielle

Lorsque la déformation au cours du chargement dépasse celle a l'annulation €. (du

comportement en traction transverse et/ou en cisaillement), afin d'éviter une raideur nulle,
nous supposons que la composante de contrainte correspondante augmente légeérement
suivant une pente égale a un module dégradé¢ (figure B.I1.2). Dans notre étude les modules
appelés "dégradés" sont les plus faibles possibles et de 1'ordre de 1/100 des modules initiaux
(pour les modules transversaux et de cisaillement).

Les valeurs des raideurs peuvent toutefois étre significatives par exemple lorsque les fibres se
croisent comme dans le cas des composites bobinés.

On introduit donc aprés dégradation partielle du pli considéré, lorsque la déformation
courante atteint la valeur ¢, _, une matrice de raideur dégradée, de la manicre suivante :

ij,c >

ij,c
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'E$C 0 0 0 0 0|
E,, 0 0 0 0
ES, 0 0 0
d
[Hij]z d
G, 0 0
Sym. GL 0
_ GY,

Dans notre étude, les coefficients de Poisson dégradés sont nuls. La matrice [Hg] est

donc diagonale. Lors de la dégradation partielle, le comportement est différent en traction et
en compression pour les fibres. Le comportement en traction transverse et en compression
transverse est aussi différent. Le comportement d'une couche dégradée (figure B.I1.2) est

alors :
[Gij] = [Hﬂ][SEq] (B.IL.10)

I1.2.5 Critére de dégradation totale

Apres dégradation des plis en cisaillement et en traction transverse, la rupture des
fibres est donnée soit par :
&q
% =1 Déformation maximale (B.IL.11)
€y
ou:
éq
—IRI =1 Contrainte maximale (B.I1.12)
Oy

11.2.6 Méthode d'analyse

11.2.6.1 Discrétisation du champ des déeplacements

L'élément multicouche est exprimé selon la formulation Lagrangienne totale afin de
prendre en compte les grands déplacements (annexe 6). La formulation dans le module non-
linéaire de SAMCEF [Laschet’?, Marechal”] utilise donc le tenseur de Green-Lagrange
(annexe 6) comme tenseur des déformations et le tenseur de Kirchhoff-Trefftz (second tenseur
de Piola-Lagrange, annexe 6) comme tenseur des contraintes. Tous les critéres de dégradation
sont donc exprimés en fonction de ces contraintes.

Considérons une structure en matériau composite en équilibre dans I'état de
déformation &", défini par les coordonnées généralisées q ", sous un état de contrainte ¢~ et a

laquelle on applique un incrément de charge Ag.

La discrétisation par éléments finis multicouches cinématiquement admissibles fournit
I’expression de I’accroissement des déformations de Green-Lagrange Ae. Ae est induit par les
déplacements Aq a chaque itération k du processus itératif de Newton-Raphson :

1
Ae =B, + B, (q)]-Aq +-Aq"[N]-Aq (BIL13)
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By et B,, =q'[N] sont respectivement les matrices de passage de Aq a Ae linéaire et non

linéaire exprimées en terme de dérivées des fonctions d’interpolation. N est la matrice de
passage de Aq a Ae des termes de couplage.

L’accroissement de contrainte de Kirchhoff-Trefftz Ac s’écrit en fonction de Ae par les
relations constitutives suivantes :

Ac = Cijkl [BO + Bnl (q)] : Aq = Cijkl -Ag (B.I1.14)

Les équations d’équilibre s’obtiennent par 1’application du principe des travaux virtuels. En
introduisant les relations constitutives dans ces équations, on obtient :

I[B0 +B,(q" + Aq)]T (6" +Ac)-dV=K-Aq=g +Ag  (BILI5)
A%

K est la matrice de raideur structurale (tangente ou sécante).

11.2.6.2 Schéma itératif général de Newton-Raphson

L'intérét d'une approche incrémentale est la possibilité d'utiliser des incréments finis
de mise en charge. Pour obtenir la solution en accroissement de déplacement Aq pour un
incrément donné, on est amené a intégrer 1'équation B.II.14 et a résoudre le systéme non
linéaire donné par 1'équation B.II.15 par la méthode itérative de Newton-Raphson (ou
Newton-Raphson modifiée).

Soit ¢*" une estimation des déplacements et ¢®D la déformation de Green-Lagrange
correspondant a cette estimation, on a :

q=q +Aq=q"*" +Aq" (B.IL.16)
ou Aq" est l'erreur commise par l'estimation g

La contrainte de Kirchhoff-Trefftz s'obtient par 1'équation B.II.14. En introduisant 1'équation
B.I1.16 puis 1'équation B.II.14 dans I'équation d'équilibre B.I1.15, on obtient :

(K, +K,)-Aq™ +K_ -Aq® =R® (B.IL17)

K,+K, = J.[Bo +B,,(q*" +Aq" )]T -Ciia (q(k—l)).[BO +B,(q"" )]dV

ol ; K, -Aq® N [[B.ag™)] -6 av

\'
R® =g +Ag-[[B, +B,(@*")] -o*"-av
v

En introduisant la matrice de raideur structurale (tangente) K® on obtient finalement en ne
conservant que le premier ordre en Aq™, le systéme linéarisé :

(K] - Aq™ = R® (B.IL18)

La résolution de cette 1’équation fournit une nouvelle valeur de q :
q® =q*" +Aq™ (B.IL19)

“ . A . ;. k . o \
Le processus itératif s'arréte si toutes les charges résiduelles R® sont inférieures a une
précision donnée. Les charges résiduelles R® caractérisent la différence entre les forces
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externes appliquées (g +Ag) et les forces internes F* pour chaque élément de l'itération (k-
1). Un autre incrément de charge n peut alors étre appliqué a la structure.

Remarque : En présence de non-linéarités géométriques et matérielles, les itérations du
processus de Newton-Raphson sont réalisées séparément et successivement sur les non-
linéarités d'origine matérielle et d'origine géométrique. En effet, si le découplage n'est pas
réalisé, on peut localement dépasser les limites a rupture d'un pli par un raidissement de la
structure dii aux non-linéarités géométriques.

11.2.6.3 Déformations équivalentes

Comme le modéle s'exprime en fonction des déformations équivalentes £ dans les
axes d'orthotropie, on détermine d'abord l'accroissement des déformations équivalentes
associées a l'accroissement des déformations totales de I'itération.

L'accroissement de contraintes approchées est : Ac® = C{§" - Ae ot C* est la matrice de

Hooke en début d'itération.
Chaque composante des déformations équivalentes est déduite par intégration des équations
B.I.1:

, 1
éq(k) _ )~
Agi™ = IET(S)(Séq -doy;
Ao i A (B.IL.20)
, 1 o
éq(k) _
7Y = | e o
ij Gij( )(Yijq ij

Ac

avec (1i,j = 1,2)

Pour cela, une procédure d'intégration explicite d'Euler [Laschet’*] est adoptée car il faut

savoir en chaque point de Gauss si le pli est dégradé ou non. On décompose alors Ac® en un

nombre m d'intervalles égaux et on estime AF™ et Ay par:

1

m a
Aglah) _ z 1 Ac;
i T(S) /. éq.i-1
o E; (g ) m
m Ac’
MY =3 e
ij T(S) /.., éq,t-1
Gij (v

t=1 ii

(B.IL21)

) m

Les contraintes vraies correspondantes sont déduites des courbes de comportement
expérimental c;;=f(¢;;) en début de l'incrément en cours. On détermine aussi les modules
tangents ou sécants et 1'énergie de déformation associée afin de réévaluer les propriétés
matérielles (correction de la matrice de raideur Cjjq) et de calculer si le facteur de dégradation
est verifi€, g;, (déformation équivalente & l'annulation de contrainte aprés dégradation

partielle).

Le comportement différent en traction et en compression est pris en compte par le signe des
déformations équivalentes. Ainsi, pour une déformation courante totale négative, le calcul des
contraintes vraies sera réalisé a 1'aide de la courbe expérimentale correspondante (si elle est
définie).

11.2.6.4 Facteur de dégradation
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f(c" +1-Ac) =1 ou fest le critére de dégradation partielle ou totale choisi.

Sir>1 l'incrément de contraintes courant ne provoque pas de dégradation partielle
Sir < 1 la dégradation partielle se produit au niveau de contrainte (¢~ + r-Ac)

La dégradation partielle est donnée par maille par un indicateur égal a 1. La
dégradation totale par un indicateur égal a 2.

Remarque :
- Les calculs des déformations et des contraintes sont réalisés aux différents points de
Gauss pour chaque couche de chaque élément en début d'incrément.
- Les coefficients de Poisson peuvent varier avec 1'état de déformation. Les relations
B.II.1 généralisées s'écrivent alors :
, Ag
Agi = - u(1,j,k=1,2,3;i#j=k
Eii | Ac AG Av; Av, ou (Ljk=1.2.3; 12)#k)
— V.. — V. — 0O . — O
"Ac * Ao, "Ac * Ao,

Cette option du code de calcul permet aussi de définir des coefficients de Poisson dégradés
(coefficient de Poisson apres validation du critére de dégradation partielle).

I1.3 Validation du modéle sur un exemple simple

I1.3.1 Etude expérimentale du stratifié [0,90s]s

Pour valider ce mode¢le et vérifier le comportement numérique apres la relaxation des
contraintes transverses et de cisaillement, nous avons comparé le comportement expérimental
et la simulation numérique d'un stratifi¢ [0,905]s en T300/914.

Pour cette stratification, les plis a 90° s'endommagent par fissuration transverse de la résine,
puis la rupture totale du stratifié¢ intervient quand les plis a 0° se rompent.

Des essais expérimentaux ont été réalisés sur une éprouvette soumise a une traction monotone
jusqu'a rupture. Un suivi par émission acoustique nous a permis de détecter I'évolution de
I'endommagement des plis a 90° et de corréler avec I'étude numérique, les efforts d'apparition
des dommages.

L'évolution des salves cumulées augmente de facon trés significative dés 3200 N
(figure B.IL.5) et de maniére exponentielle puis par la suite, I'augmentation des signaux
acoustiques atteint un palier a partir de 6300 N. La saturation de 1'endommagement des plis a
90° est donc déterminée aux environs de 6300 N.
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Figure B.IL. 5. Evolution des salves cumulées en fonction de l'effort appliqué,
T300/914 [0,905] s en traction monotone

11.3.2 Etude numérique du stratifié [0,903]s

Le maillage utilise des ¢léments de coque introduisant les effets de cisaillement

transverse (hypothéses de Mindlin). Il sera décrit plus en détail dans I'é¢tude numérique de
I'endommagement du T300/914 et de I'AS4/PEEK. Le chargement incrémental (20
incréments) est réalisé¢ a charge imposée jusqu'a l'effort maximal relevé expérimentalement.
Les lois de comportement c;=f(g;j), les courbes définissant les coefficients de Poisson
g;=f(ei) et les courbes définissant les déformations résiduelles &€ijotaley=f(Eijresiduciie)) sONt
introduites point par point (50 points) a partir des courbes expérimentales données au chapitre
I. Les modules dégradés sont tous pris égaux a 1/100 de leur valeur initiale. Les coefficients
de Poisson dégradés sont nuls.
L'hypothése d'isotropie transverse est respectée c'est-a-dire que le comportement c1,=f(¢2)
est égal au comportement &;3=f(€;3). Le comportement oc=f(g;) est identique au
comportement 633=f(€33). Le comportement en compression sens fils est introduit comme non
linéaire élastique & I'aide des données déterminées par Le Dantec””. Le module de cisaillement
hors plan est donné par : G3=E33/(2(1+v23)).

Nous avons représenté figure B.IL.6 1'évolution de la contrainte transverse dans les plis
a 90° en fonction de la charge appliquée afin de relever la chute de contrainte lors de la
dégradation partielle. Ne pouvant pas dans I'état actuel du Module MECANL V.7 avoir acces
aux contraintes aux points de Gauss, la contrainte donnée est une moyenne par maille par pli.
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Figure B.IL. 6. Evolution numérique de la contrainte oy, dans les plis a 90°

en fonction de la charge appliquée (critere de Hashin)

La chute de rigidité des plis a 90° est relevée pour un effort d'environ 6550 N (figure
B.IL.6) et est donc relativement proche de I'effort relevé expérimentalement. La contrainte de
rupture des plis a 90° est donnée par le critére de Hashin aux environs de 49 MPa contre 51
MPa pour le critére de Tsai-Wu. Ceci entraine dans le cas de l'utilisation du critére de Tsai-
Wu un effort de rupture des plis a 90° de I'ordre de 6680 N. La contrainte de rupture en
traction transverse introduite par la donnée de la courbe G2,=f(€2,) est de 53 MPa. Les deux
premiers criteres de dégradation partielle prédisent donc mieux la saturation de
I'endommagement que le critére de contrainte maximale.

On peut remarquer que le point déterminé numériquement par la perte de linéarité de
la courbe contrainte/effort situe l'initiation de l'endommagement aux environs de 3050 N
(figure B.I1.6) contre 3200 N expérimentalement (figure B.I1.5).

Figure B.IL. 7. Visualisation du critere de dégradation partielle pour 1 pli a 90°
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Le critére de dégradation partielle peut étre visualis€ par l'intermédiaire d'un indicateur
qui prend la valeur 1 pour les mailles dégradées. Sur la figure B.II.7 on peut donc visualiser la
dégradation partielle des plis a 90° qui débute prés des talons (sur une maille) de 1'éprouvette
pour s'étendre a I'incrément de charge suivant, sur toute la longueur de 1'éprouvette.

11.4 Application a 1'étude de 'endommagement du T300/914 et de I'AS4/PEEK

Le modele de Sandhu est disponible dans le code ¢léments finis SAMCEF en analyse
non linéaire matériau pour des ¢léments de coque du type Mindlin mais aussi dans le cas
d’¢éléments de volume multicouche isoparamétrique.

11.4.1 Hypotheéses, maillages et conditions aux limites

11.4.1.1 L'élément de coque de Mindlin

L'¢lément de Mindlin est un élément de coque a 4 noeuds incluant les effets de
cisaillement transverse. Le champ de déplacement est représenté figure B.IL.8.
Z,w

1
/H

U, = Up+Z,9, (x, y) >

<

A 2,0, (5 )
C -

— UO -

Figure B.IL. 8. Champ de déplacement de l'élément de Mindlin

Le champ des déplacements d'un point de coordonnées (x,y,z) s'écrit a partir de la
figure B.IL.8 :

u(x,y,2) = uy(X,y) + 2.9, (X,y)
V(X,y,2) = Vo (X,¥) + 2.9, (X,y)

W(X’ y7 Z) = WO (X’ y)

w ow
Uo,Vvo,Wo sont les déplacements du plan moyenet ¢ (x,y)=7v,, — o o, Xy)=v,, — v

X y
Dans le cas de la théorie de Kirchhoff, les rotations de section sont égales aux dérivées du
déplacement transversal. Pour la prise en compte de l'effort tranchant, un coefficient de
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correction analogue au coefficient de section réduite des poutres est calculé pli par pli. Cet
¢lément possede 6 d.d.1 par noeuds (3 déplacements et 3 rotations).

11.4.1.2 L élément de volume multicouche

L'élément de volume est un élément tridimensionnel dont toutes les dimensions sont
du méme ordre de grandeur. Aucune hypothese n'est faite a priori sur le champ de contrainte
ni sur le champ de déformation : c'est de 1'¢élasticité tridimensionnelle. C'est un élément a
définition volumique dont la géométrie est décrite explicitement.

L'é¢lément de volume multicouche utilisé est un élément a 20 noeuds possédant chacun 3 d.d.1
(3 déplacements). C'est donc un ¢élément volumique utilisé¢ au degré 2. Il est plus coliteux en
temps de calcul mais son utilisation au degré 1 est a proscrire (rigidité de 1'é1ément).

Cet élément est en général sous intégré. Le nombre de points de Gauss sera donc modifié dans
notre étude.

11.4.1.3 Maillage et conditions aux limites

Le maillage de 1'éprouvette présenté¢ figure B.I1.9 est identique pour les deux
hypotheses. Il comporte 540 éléments (1000 d.d.l pour I'hypothése Mindlin et 30000 d.d.l
pour I'hypothése Volume Composite). Le nombre de points de Gauss par pli est de 3x3x3
pour chaque hypothéese.

Les talons sont modélisés afin de diminuer les concentrations de contraintes dues a
l'application du chargement.

Figure B.1L. 9. Maillage de l'éprouvette et condition aux limites

Un maillage moins raffiné (comme par exemple celui représenté figure B.I1.7) a aussi été
utilisé. Le comportement numérique contrainte-déformation au centre de 1'éprouvette est
identique. Cependant, le raffinement de maillage permet de faire apparaitre des concentrations
de contraintes prés des talons et des contraintes résiduelles lors des décharges numériques.

Le chargement est réalisé a charge imposée au niveau des talons de I'éprouvette. Ce
chargement est constant suivant la largeur de I'éprouvette et linéaire croissant sur la longueur
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du talon. Il est décomposé en 30 a 45 incréments selon la stratification étudiée. Les
contraintes et les déformations sont déterminées au centre de I'éprouvette pour la comparaison
avec les jauges de déformations.

11.4.2 Comparaison du comportement humériqgue-expérimental

11.4.2.1 Etude numérique du stratifié [#45] s

Cet essai caractérise le matériau en cisaillement pur. Il est caractéris€ par un comportement
contrainte-déformation fortement non linéaire (figures B.I1.10 et B.IL.11).

La charge appliquée numériquement correspond a la charge expérimentale. Nous avons
comparé le comportement effort-déformation pour les deux hypothéses et au centre de
I'éprouvette. Le calcul se termine dans tous les cas aprés la vérification du critére de
dégradation partielle au centre de I'éprouvette, par divergence numérique c'est a dire par
rupture brutale de I'éprouvette. En effet, le stratifi¢ ne comportant que des plis a 45°, la
dégradation partielle intervient simultanément sur tous les plis. Il n'y a donc pas la possibilité
de reprise d'efforts par des plis adjacents.

Dans les deux cas le comportement non linéaire est bien retranscrit mais seule la prise en
compte des grands déplacements permet pour une charge donnée, de bien restituer le
comportement expérimental.

4000

Sl e Expérimentale (Cauchy) = —— Expérimentale (Lagrange)

—— Numérique (Cauchy) —o— Numérique (Lagrange)

3500 \ \ ’*&A . - / ﬂ

3000

Effort Appliqué (N)

2500 - / / / /
2000 1 / / /
1500 / /
" // / / /
500
0 F——vrt— S7A S
-0.16 -0.12 -0.08 0.12 0.16
Déformation -y, Déformation vy,

Figure B.1L. 10. Comparaison numérique-expérimentale du comportement en cisaillement du
7300/914

Pour la méme raison, les déformations résiduelles obtenues dans le cas de I'hypothéese
de Lagrange sont trés proches de celles relevées expérimentalement et ce jusqu'a des
déformations trés importantes.
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Le critére de Hashin utilisé pour prédire la rupture est conservatif dans le cas de 1'hypothése
des grandes déformations. La charge maximale est estimée numériquement a environ 3666 N
(172 MPa) contre 3706 N (175 MPa) expérimentalement. Dans le cas de I'hypothése des
petites déformations la charge maximale atteinte numériquement (3900 N) est bien plus
importante que la charge maximale expérimentale.

L'utilisation du critere de dégradation de Tsai-Wu conduit dans tous les cas a une charge a
rupture un peu plus élevée que la charge déterminée par le critére de Hashin.

L'étude numérique du cisaillement pur dans le cas de I'AS4/PEEK est plus délicate. En
effet, lors des essais, il y a une réorientation des fibres a £45° dans le sens de 1'effort. Ce
phénoméne [Touchard-Lagattu''?, Daniels®'] entraine une diminution de I'angle entre les plis
qui passe de 90° a environ 70° a la rupture de 1'éprouvette. Cette caractéristique affecte le
comportement contrainte-déformation relevé expérimentalement (figure B.II.11) et entraine
un effort a rupture de I'éprouvette bien plus élevé. Comme la courbe contrainte-déformation
introduite est influencée par la réorientation des fibres, on retrouve ce phénomeéne sur le
comportement numérique.

8000
o 8000 3 | | | | |
::; ’ N N Expérimentale (Cauchy) = —— Expérimentale (Lagrange)
% 7000 1 A —— Numérique (Cauchy) —o— Numérique (Lagrange)
5 6000 b
05 ] \ Reprise de rigidité
4 \‘-, %\ Changement d'orientation des fibres
5000 1 T
4000 - :. l. ;:'- .\.'-_.‘".
] AU
3000
] - R
] S IR
1000 ] A
0 b
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Déformation -y, Déformation y;,

Figure B.IL. 11. Comparaison numérique/expérimentale du comportement en cisaillement de

I'AS4/PEEK

Ce phénomene ne peut intervenir de fagon importante que pour le type de stratification
¢tudiée. La présence de fibres dans des directions autres qu'a 45° diminuerait fortement la
réorientation des fibres. Le comportement expérimental n'étant valide que jusqu'aux environs
de 5000 N (125 MPa) (variation de 1'angle des plis négligeable), la simulation numérique au-
dela de cet effort n'a pas de sens.

Comme dans le cas du T300/914, la prise en compte des grandes déformations permet
de mieux rendre compte du comportement fortement non linéaire de I'AS4/PEEK. Les
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déformations résiduelles sont 1a aussi bien corrélées avec 1'étude expérimentale pour
I'hypothése de Lagrange et ce jusqu'a un état de déformations trés importantes.

La distribution de contraintes de cisaillement visualisée figure B.I1.12 pour le
T300/914 est uniforme sur la partie utile de I'éprouvette. Cependant, on peut remarquer figure
B.II.13, qu'il existe un état de contraintes résiduelles aprés décharge, prés des talons de
I'éprouvette. Ces contraintes de traction sont de 1'ordre de 7 a 10 MPa. Elles sont la cause pour
certains essais, de la rupture expérimentale de 1'éprouvette prés des talons. Par contre, les
contraintes résiduelles de cisaillement sont quasiment nulles au centre de I'éprouvette. La
prise en compte de la réorientation des fibres au cours du chargement introduirait des
contraintes résiduelles non nulles [Touchard-Lagattu' .

Bien que ce type d'éprouvettes soit trés souvent utilisé, il serait plus judicieux d'employer une
éprouvette en forme d'haltere.

Fas 25

Fli, 2

Echelle geometrique
10,

Echelle numnerioque 1.7

I|||I 85
76,51
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Figure B.IL. 12. Distribution de la contrainte o, du T300/914 a 3300 N pour la stratification
[#45] 25
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Figure B.IL. 13. Distribution de la contrainte résiduelle o, du T300/914 pour un effort nul
apres décharge a partir de 3300 N pour la stratification [#45] »s

11.4.2.2 Etude numérique du stratifié [#67.5] »s

L’¢étude de ce stratifi¢ équilibré permet de s’affranchir de I’importance du couplage
entre I’endommagement sens travers et de cisaillement sur la prédiction de la rupture totale du
stratifié. Il est évident que chaque type d'endommagement interfére 1'un sur 'autre pour créer
'endommagement total de la matrice. Ladevéze® détermine le terme de couplage entre
I'endommagement en traction transverse et cisaillement par le rapport entre Ey; et G, qui est
dans notre cas de l'ordre de 1.7. Le modele numérique ne tient pas compte du couplage de
I'endommagement en cisaillement et traction transverse.

Le modéle numérique conduit a une évolution plus faible de I'endommagement autant pour le
cas du T300/914 que pour 'AS4/PEEK (figures B.I1.14 et B.IL.15).
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Figure B.IL. 14. Comparaison numérique/expérimentale du comportement en traction du
stratifié [167.5] s T300/914
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Figure B.IL. 15. Comparaison numérique/expérimentale du comportement en traction du
stratifié [#67.5] »s AS4/PEEK

La rupture de I'éprouvette est estimée par I'é¢tude numérique dans le cas du T300/914
aux environs de 1470 N (73.5 MPa) contre 1496 N (74.8 MPa) expérimentalement
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(figure B.I1.14). Pour I'AS4/PEEK le critere de Hashin prévoit une rupture aux environs de
1920 N (96 MPa) contre 1886 N (94.3 MPa) expérimentalement (figure B.I1.15).

11.4.2.3 Etude numérique du stratifie [45]

Cet essai caractérise le couplage entre I’endommagement en traction transverse et en
cisaillement pour un rapport 62,/G; €gal a 1.

Le comportement numérique est assez proche du comportement expérimental dans le
cas du comportement effort appliqué en fonction de la déformation longitudinale (figures
B.IL.16 et B.I.17).

La différence de comportement effort-déformation sens travers relevée pour les deux

matériaux est essentiellement due a la différence de comportement c,,=f(¢g;,) entre les deux
stratifications [£67.5]ys et [£45]x. En effet, la courbe 1,=f(€,) introduite dans SAMCEF est
celle donnée par 1'essai en cisaillement pur sur la stratification [£45]5s.

2000

1800

1600

1400

Effort appliqué (N)

1200

1000

800

600

400

200

Expérimental  --o--Numérique [ |

|

0 +———
-0.005 -0.003 -0.001 0.001 0.003 0.005 0.007 0.009 0.011
Déformation e Déformation &

Figure B.IL. 16. Comparaison numérique/expérimentale du comportement en traction du
stratifie [45]s T300/914
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Figure B.IL. 17. Comparaison numérique/expérimentale du comportement en traction du
stratifie [45] s AS4/PEEK

La rupture déterminée numériquement par le critére de Hashin est bien supérieure a
celle relevée expérimentalement (=1000 N expérimentalement contre =1950 N
numériquement pour le T300/914 figure B.I1.14 et =2500 N expérimentalement contre =2800
N numériquement pour I'AS4/PEEK figure B.II.15, pour 1'essai choisi). Ceci est trés marqué
pour le T300/914 a cause de la relative fragilité¢ de la résine 914 [Le Dantec””]. Par contre
l'effort a rupture relevé numériquement pour 1'AS4/PEEK correspond a peu prés a l'effort de
rupture maximale relevé expérimentalement lors d'autres essais (annexe 5).
Ce type de stratifi¢ (non croisé) se rompt prématurément lors des essais. Expérimentalement,
des qu'une fissure apparait, elle se propage tres rapidement (instabilité) et entraine la rupture
totale de 1'éprouvette. En effet, lors d'analyses au MEB de I'éprouvette rompue en T300/914,
aucune fissure n'a été relevée, ce qui indique le caractére trés instable de ce stratifié lors de
'apparition d'une fissure. Dans le cas de I'AS4/PEEK, la grande plasticité de la résine diminue
l'effet d'instabilité.

11.4.3 Récapitulatif des efforts de rupture

En conclusion, pour les stratifications équilibrées, le critére de Hashin utilisé comme
critere de dégradation partielle est fiable et donne des valeurs numériques d'efforts a rupture
trés proches des valeurs expérimentales (Tableau B.II.1). De plus, il a I'avantage de donner
une indication sur le mode de dégradation.

Le critére de Tsai-Wu prévoit un effort de rupture qui en général est plus élevé que celui
donné par le critére de Hashin.

En ce qui concerne les résultats de la modélisation volumique, le comportement numérique
est identique a celui relevé sur 1'étude en hypothese Mindlin. Cependant, la rupture prédite par
les deux critéres intervient de maniere un peu plus précoce en raison de la présence des
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contraintes G33, G13 et 623 qui sont de 1'ordre de quelques MPa (de 1 a 6 MPa). Ces contraintes
sont localisées le plus souvent en bord d'éprouvette ou proche des talons.

Stratification F (Tsai-Wu) F (Hashin) F (expérimentale)
()] ) )
[+45]ss 3760 3667 3706
T300/914 [£67.5],s 1520 1470 1482
[45]s 2060 1950 1000
[+45]ss 7012 6350 7349
AS4/PEEK [£67.5]2s 1986 1920 1886
[45]s 2892 2800 2500

Tableau B.I1.1. Récapitulatifs des valeurs des efforts a rupture

I1.5 Conclusions

Le modéle numérique non linéaire géométrique et matériau utilisé¢, implanté dans
SAMCEF, couplé au multi-critére de dégradation partielle de Hashin est un mod¢le fiable et
simple pour la prédiction de I'endommagement. Ce modele nécessite la connaissance de
toutes les lois de comportement du pli (o;=f(€j)), les lois définissant les coefficients de
Poisson (gj=f(ei) et les lois définissant les déformations résiduelles en fonction des
déformations totales du pli (ejs=f(gij), dans les axes d'orthotropie. Ces lois ont été
déterminées lors de 1'é¢tude expérimentale au chapitre 1.

L'é¢tude numérique a ¢été réalisée et comparée aux résultats expérimentaux sur les
stratifications [£45],s, [£67.5],s et [45]s et pour les deux matériaux.

La prise en compte des déformations résiduelles est un atout important pour une simulation
réelle du comportement. On obtient pour les deux matériaux étudiés, une bonne corrélation
entre le comportement numérique et expérimental sur des cycles de charge-décharge jusqu'a
des déformations trés importantes. La rupture de la matrice est prédite par le multi-critére de
Hashin qui semble mieux adapté que le critére de Tsai-Wu. La rupture des fibres est donnée
par le critére de la contrainte maximale.

Ce modele étant formulé en théorie des grands déplacements, il est impératif pour une
approche correcte du comportement réel des stratifiés étudiés jusqu'a des déformations
importantes, de lui introduire les lois de comportement exprimées en grands déplacements.
Cependant, le couplage entre 'endommagement en traction transverse et en cisaillement n'est
pas pris en compte. Ceci a pour effet de minimiser 'endommagement total des stratifiés
étudiés quand 1'état de sollicitation en membrane devient complexe. Une maniere simple
d'introduire le couplage serait d'intégrer dans le modele I'évolution de la déformation
résiduelle en traction transverse en fonction de celle en cisaillement.
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CONCLUSIONS DE LA PARTIE B

Une étude expérimentale et numérique a permis de caractériser le comportement et
I'endommagement de  deux  matériaux  composites  unidirectionnels : T300/914
(thermodurcissable) et AS4/PEEK (thermoplastique).

Pour cela, des essais avec cyclage mécanique sur cinq stratifications, instrumentés de jauges
de déformations et de capteurs acoustiques, ont été réalisés afin de relever la perte de rigidité
et l'activité acoustique.

Le comportement des deux matériaux est linéaire élastique en traction sens fibres et
non linéaire endommageable en traction transverse et en cisaillement. La différence
essentielle entre le comportement en traction transverse et en cisaillement des deux matériaux
est dominée par le comportement de la matrice. En effet, la grande plasticité de la matrice
PEEK semble retarder 'apparition de la fissuration.

L'étude de I'évolution de I'endommagement de chaque matériau en traction transverse et en
cisaillement, a été réalisée a I'aide d'un modele d'endommagement particulier, développé au
LMT de Cachan. L'évolution de I'endommagement est non linéaire en cisaillement et linéaire
en traction transverse. Il en ressort que I'endommagement du T300/914 est plus rapide et plus
important a contrainte identique que pour I'AS4/PEEK.

Cependant, 1'identification de I'évolution de I'endommagement est incompléte. En effet, au vu
des essais réalisés, il apparait que proche de la rupture I'évolution de I'endommagement n'est
pas identifiée correctement ce qui influence l'identification théorique. Des nouveaux essais
permettant de mieux identifier 1'évolution de 'endommagement sont donc nécessaires.

Il serait aussi intéressant au vu des déformations importantes obtenues lors des essais en
cisaillement, d'appliquer le modele dans le cadre des grands déplacements.

Le suivi des essais par émission acoustique nous a permis de corréler
I'endommagement par perte de rigidité et le rapport Félicity. Ce paramétre acoustique s'avere
un parameétre trés efficace pour la quantification de I'endommagement par EA. Il retranscrit
trés bien son évolution. Un critére basé sur les rapports Félicity critiques (déterminés a
rupture) a été mis en place en vue d'une utilisation sur stratifications élémentaires. Des essais
complémentaires doivent tre réalisés pour affiner I'évolution de ce critere.

Le modele numérique non linéaire et formulé en grands déplacements implanté dans
SAMCEF nous a permis de modéliser I'endommagement de nos stratifiés par la prise en
compte des déformations résiduelles. Les critéres de Hashin et de Tsai-Wu ont été utilisés
dans cette étude pour prédire la limite d'endommagement en traction transverse et en
cisaillement. Le critere de Hashin est mieux adapté a la prédiction de la rupture d'un pli car il
a l'avantage d'indiquer le mode de rupture. Cependant, il serait intéressant de prendre en
compte dans le modéle le couplage entre l'endommagement en traction transverse et en
cisaillement ainsi que la réorientation des fibres, relevée expérimentalement, dans le cas des
essais en cisaillement.

Ce modele sera utilisé pour l'analyse du délaminage par flambage localisé dans la
partie D de cette étude.
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Partie C : Etude du délaminage en mode I et II du T300/914 et de I'AS4/PEEK

Introduction de la partie C

L’¢étude de la fissuration des matériaux par la mécanique de la rupture fait appel a la
détermination des facteurs d'intensité de contraintes critiques pour les matériaux métalliques
et des taux de restitution d’énergie critiques pour les composites.

Dans le cas d’un délaminage quelconque établi, la détermination des efforts critiques de
propagation et/ou d’initiation est souvent réalisée par la recherche des taux de restitution
d’énergie en mode I, IT ou I1I [Guedra-Degeorges”’, Whitcomb''"''*],

Dans la plupart des travaux sur I’étude de la propagation du délaminage, les taux de
restitution d’énergie sont obtenus sur des éprouvettes dont I’interface délaminante se situe
entre des plis d’orientation a 0°. Or, dans des cas réels, le délaminage ne se crée pratiquement
jamais dans ce type d’interface. En effet, le délaminage est créé par le changement de
propagation de la fissuration transverse lorsqu'elle "débouche" entre deux plis d’orientation
différente.

Le taux de restitution d’énergie déterminé pour ce type d’interface étant normalement la
valeur la plus faible des énergies critiques, son utilisation dans les critéres de propagation
d’un délaminage permet d’obtenir une marge de sécurité suffisante pour le dimensionnement
des structures composites. Cependant, I’optimisation des structures rend de plus en plus
nécessaire, I’emploi de valeurs fiables fonction de I’orientation des fibres situées autour du
délaminage.

Quelques études ont été menées sur le sujet par Favre® et plus récemment par Allix'® par
exemple. L’étude menée par Favre”, a permis de déterminer 1’influence de 1’orientation des
fibres sur la propagation du délaminage pour une stratification [+6/-0]so en T300/5028.
L’étude de Allix'® sur le matériau T300/914 a aussi montré une influence importante de
I’orientation des fibres situées autour du délaminage.

L’objet de notre étude est donc la détermination expérimentale des taux de restitution
d’énergie en mode I et II pour une interface 0°/0°. De plus, afin d'affiner 1'utilisation de
critéres de propagation du délaminage par flambage localis¢, I’influence de 1’orientation des
fibres sur les valeurs de taux de restitution d'énergie critique sera caractérisée pour les deux
matériaux de notre étude.

Les méthodes numériques permettant de déterminer les taux de restitution d’énergie
seront ensuite exposées. Plusieurs méthodes numériques appliquées a I'é¢tude du délaminage,
sont disponibles pour le calcul du taux de restitution d'énergie total ou sa décomposition en
mode I, IT et III. Parmi les plus utilisées pour I'é¢tude de la fissuration des composites, on peut
citer la méthode virtuelle d'avancée de fissure [Benzeggagh'®**?'| Brunel®, Girard'™°,
Guedra-Degeorges™’, Prel’’], la méthode de fermeture de fissure [Anquez'', Guedra-
Degeorges’’, Gilletta***, Rybicki'??, Jih®*], l'intégrale de J [Benzzegagh®] et la méthode 0
[Roudolff'*'""]. La méthode d'avancée virtuelle de fissure et la méthode © permettent de
calculer le taux de restitution totale. Les autres méthodes permettent d'obtenir la
décomposition du taux de restitution d'énergie total en mode I, II et III.

Le logiciel d'¢lément finis SAMCEF dispose de deux méthodes automatisées dans le cas de
matériaux homogenes :

- l'avancée virtuelle de fissure

- I'intégrale de J
Cependant ces méthodes ne sont pas automatisées dans le cas des matériaux composites. C'est
pourquoi il a été nécessaire de développer cette automatisation pour notre étude. Les résultats
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expérimentaux seront donc comparés aux résultats numériques afin de juger de la validité des
modeles, en vue d'une application a I'é¢tude numérique du délaminage par flambage localisé.
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Partie C : Etude du délaminage en mode I et Il du T300/914 et de I'AS4/PEEK

CHAPITRE I

ETUDE EXPERIMENTALE DES MODESITET 1I

I.1 Introduction

L’objet de cette étude est la détermination expérimentale des taux de restitution
d’énergie en mode I et II des matériaux de notre étude, c’est-a-dire du T300/914 et de
I’AS4/PEEK a température ambiante et a I'état neuf.

Les méthodes employées sont ici classiques et sont celles couramment utilisées lorsque 1’on
étudie la propagation du délaminage de matériaux composites [Bathias'®, Grady™, Marais’ "¢,
Martin®’]. On se place dans cette étude dans le cas d’éprouvettes de faible épaisseur.

1.2 Expérimentation

1.2.1 Eprouvettes

mode [
y 74 > B=30
X p L=130
e~3
charniéres
: - Capteur
Regle graduée | | st que
Films d'aluminium
P a=352a70

Figure C.1. 1. Eprouvette de mode I (DCB) et conditions de chargement

mode 11

Capteur
acoustique

d'aluminium

Figure C.I. 2. Eprouvette de mode Il (ENF) et conditions de chargement
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Partie C : Etude du délaminage en mode I et II du T300/914 et de I'AS4/PEEK

L'éprouvette est composée de 24 plis unidirectionnels. Elle est identique pour le mode
I et pour le mode II. La fabrication de ce type d'éprouvette est détaillée en annexe 1. La
longueur minimale (35 mm en mode I et 45 mm en mode II) de la préfissure est choisie de
facon a obtenir un déplacement des lévres de la fissure suffisant (mode I) mais aussi afin de
respecter 1'hypotheése des poutres. La longueur maximale de la préfissure est choisie de
maniére a ne pas obtenir de déplacement des levres de la fissure trop importante (pour rester
dans I'hypothése des petits déplacements).
La charge est appliquée par l'intermédiaire de charnieéres (Figure C.I. 1) afin de ne pas
introduire de moment fléchissant opposé a celui introduit par 1'effort. De plus, la partie de la
charnicre collée sur I'éprouvette a été coupée afin de ne pas rigidifier les levres de la fissure.
Dans le cas du mode II, la charge est introduite par 1'intermédiaire d'un rouleau (diminution de
l'effet de poingonnement) au centre de I'éprouvette (Figure C.I. 2). Une butée est introduite
sur le montage afin de positionner les éprouvettes toujours de la méme manicre.

1.2.2 Instrumentation

Les essais en mode I et I sont réalisés a l'aide d'une machine statique Adamel (Figure
C.L. 3). Les capteurs de charges utilisés ont une capacité maximale la plus proche possible des
efforts maxima de propagation du délaminage (100 daN en mode I et 500 daN en mode II)
afin d'obtenir une précision suffisante sur la valeur de la charge. Tous les essais sont pilotés
en déplacement a la vitesse de 2 mm/min. Un capteur de déplacement est positionné entre les
mors de la machine. Le capteur d'émission acoustique est placé juste en avant du front de
fissure afin de détecter l'initiation du délaminage. Toute la procédure de réglage de la chaine
d'acquisition acoustique (ainsi que le collage du capteur) est indiquée en annexe 3.

La mesure de I’avancée de fissure est réalisée de deux manicres complémentaires.
Une regle graduée (pas de 0.2 mm) est collée sur un coté de 1’éprouvette (Figure C.I. 1). La
régle est filmée avec un grossissement suffisant, permettant de mesurer 1’avancée de fissure.
De I’autre coté, le bord de I’éprouvette est peint en blanc et la longueur de la fissure est
relevée a chaque avancée par marquage au crayon.

Emission Acoustique Signal syncro TTL
Locan 320

[ ] [ ]

(..E
—

Acquisition des données mécaniques Machine de traction hydraulique

Systéme Nicolet

Figure C.I. 3. Synoptique de l'instrumentation d'essais
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1.2.3 Choix de la stratification

Les stratifications étudiées ont été choisies selon le but de notre étude (influence de
l'orientation des fibres autour du front de fissure) et en respectant les quelques points suivants

- chaque lévre entourant le délaminage doit étre d'une stratification
identique (symétrie miroir de chaque levre)

- les lévres de la fissure doivent comporter le plus grand nombre
possible de plis orientés a 0° afin de diminuer les endommagements
possibles et d'obtenir des déplacements O assez faibles (hypothése des
petits déplacements) mais suffisamment grands pour étre significatifs
(erreurs de mesure).

La stratification étudiée a donc été définie de la maniere suivante :

- [6,-6,05,-6,0,//,-6,0,05,0,-6] ou 0 = (0°,22.5°,45°)

Le symbole // représente la position du film d'aluminium introduit afin de créer une
pré-fissure (annexe 1). La variation de 0 (0°, 22.5° et 45°) permet d'obtenir a l'interface
délaminée un angle total de 0°, 45° et 90°.

On remarque que la stratification totale n'est pas symétrique et que seule chaque lévre
de la fissure 1'est.

1.3 Théorie de la mécanique de la rupture

1.3.1 Généralités

La mécanique de la rupture est utilisée quand on veut étudier I'influence de fissures sur

le comportement des matériaux. Le probléme de base est 1'analyse du champ des contraintes
au voisinage de la fissure.
La mécanique de la rupture classique est adaptée au matériau homogene fragile élastique.
Pour les matériaux composites fissurés, la difficulté de connaitre le champ de contrainte en
front de fissure a poussé de nombreux auteurs a appliquer cette mécanique de la rupture
classique. Elle est donc souvent employée avec succes pour l'analyse des fissures sur
matériaux composites. De plus, par souci de simplicité, on applique souvent la théorie
¢lastique linéaire de la mécanique de la rupture, quitte a mettre en place des facteurs
correcteurs par la suite.

Modes de sollicitations

La propagation des fissures peut se développer sous divers type de chargement. Irwin®' a mis
en évidence trois modes cinématiques (trois déplacements relatifs des lévres de la fissure)
indépendant de la propagation de fissure (Figure C.1. 4) :
- Le mode I ou mode d'ouverture sollicitant l'interface fissurée en traction
(033),
- Le mode II ou mode de cisaillement plan sollicitant l'interface fissurée en
cisaillement (o13),
- Le mode III ou mode de cisaillement anti-plan sollicitant l'interface fissurée
en cisaillement hors plan (o,3).
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La superposition de ces trois modes décrit le cas général.

S 2 ot e i

Figure C.I. 4. Modes de sollicitations d'une fissure

1.3.2 Critére d'instabilité

Griffith™ en 1921 indique qu’une fissure se propage si I’énergie totale emmagasinée Wr est
supérieure a 1’énergie de création d’une nouvelle surface Us.
La conservation de I’énergie potentielle totale U d’une structure fissurée en équilibre s’écrit :

dU =dUc—-dUs+dWr =0 (C.L1)

-dWr = (dWext —dUe) est 1’énergie disponible pour la propagation de fissure : le
travail des forces extérieures moins 1'énergie ¢élastique et/ou plastique emmagasinée.

- dUs=2-dA -y, est I’énergie de création de la surface dA, avec ys est 1’énergie
spécifique de création de surface.

- dUc est I’énergie cinétique du systéme (négligeable en quasi-statique).

Le critére énergétique de Griffith™ s’écrit alors :

dU

J < 0 la fissure est stable

dU

A 0 la fissure est en équilibre
dU

— > 0 la fissure est instable

dA

Si I’on définit la résistance a la fissuration comme 1’énergie nécessaire a la création d’une
nouvelle surface, on a :

dA
et le taux de restitution d’énergie comme I'énergie dissipée lors de 'avancée de la fissure :
(dWext dUe)

dA d_A (C.1.2)
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L’¢équation C.I.1 devient :

G-R=—-+
dA

L’énergie cinétique due a la propagation de fissure étant négligeable dans le cas de
sollicitations statique on obtient finalement :

G-R=0 (C.L3)
La propagation de fissure peut donc intervenir quand 1’énergie accumulée est supérieure ou
égale a I’énergie de création d'une fissure du matériau étudié.
La valeur de G a la propagation de la fissure est appelée taux de restitution d’énergie critique
et est notée Gc (ou Ge=R).

1.3.3 Méthode de la complaisance

1.3.3.1 Chargement a effort constant

Le taux de restitution d'énergie par unité de largeur est donné par la différence de variation
entre le travail des forces extérieures a force constante P et du travail des efforts intérieurs
lors de l'accroissement de fissure dA.

dw,_ | dU 1d¢(dP . - du
G=—2 - jP —dS———j(— u+P-—Ade

Ou:
- Wext. est I'énergie des forces extérieures

- Ue est I'énergie interne
A

P A . A+dA
B C.~
P ________________ .‘
- - u
0 u utdu

Figure C.I. 5. Comportement effort-déplacement des levres de la fissure a effort constant

La figure C.I.5 montre le comportement effort-déplacement avant et apres la propagation de
fissure a effort constant. Le bilan énergétique avant propagation est le suivant :

- L'énergie de déformation accumulée (pour une surface fissurée A) est 1/2.Pu (I'aire
du triangle OBu). De la méme manicére, 1'énergie de déformation accumulée (pour une surface
fissurée apres propagation A+dA) est 1/2.P(u+du) (l'aire du triangle OCu). L'énergie qui a été

. 1
nécessaire a l'avancée de fissure est donc : EP -du=dU,.

- L'effort appliqué s'est déplacé d'une distance de (du) pendant I'avancée de fissure. Le
travail des forces extérieures lors de 1'avancée de fissure est P.du =dW_, .

Alors l'expression de G s'écrit :
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Go_Llpdu pdu_1,du
2 dA dA 2 dA
Si I'on exprime le déplacement u par la relation u = C.P ou C est la complaisance du systéme,
on obtient :
1 _d(CP) 1 P
=—P——=—-—(P.d .dP
G=3P= A =7aa P-dC+CdP)

) dp : .
La propagation s'effectuant a effort constant A 0, on obtient finalement pour I'expression

de G par unité de largeur :

1 dC
G=—P"— C.l4
2 dA ( )

1.3.3.2 Chargement a déplacement constant

dw,, dUe
G= -
dA " dA

IcidW,_, =0 car il n'y a pas de déplacement de l'effort pour une avancée de fissure a
déplacement constant.

PA
e A
Pl B.-
_ A+dA
P-dP |- ?C
: u
0 u

Figure C.1. 6. Comportement effort-déplacement des levres de la fissure
a déplacement constant
L'énergie de déformation accumulée pour un effort P (figure C.1.6) est égale a (avant

propagation) 1/2.P.u (aire du triangle OBu). L'énergie accumulée aprés propagation (surface
A+dA) est ¢égale a 1/2.(P-dP).u (aire du triangle OCu). Alors 1'énergie €lastique nécessaire a

1 1 1
l'avancée de la fissure est : dUe = [5 Pu — E(P —~ dP)u} = EdP.u .

Alors l'expression de G s'écrit :

CP).dP 1 1
.L:_—-CP _— :——L(C.du—u.dC)

G=-
dA 2 dA 2 C.dA

N | —
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) ) du )
Comme la propagation se fait a déplacement constant A 0, on obtient finalement pour

l'expression de G par unité de largeur :

1 u® dC CLs

“2C7dA (€13
Les équations C.I.4 et C.I.5 sont identiques et indiquent que 1'énergie libérée lors d'une
avancée de fissure est indépendante des conditions de chargement.
Dans le cas ou I'éprouvette considérée posséde une largeur constante notée B, la surface
fissurée dépend de la largeur B et de la longueur fissurée a c'est a dire : dA=B.da.
Le taux de restitution d'énergie critique Gc est calculé pour I'effort critique Pc de propagation
(noté G¢') ou d'initiation (noté G¢' ou G¢™) du délaminage.

1.4 Etude du mode I

1.4.1 Méthodes de détermination du taux de restitution d'énergie en mode I

1.4.1.1 Méthodes des poutres

Si les deux lévres de la fissure sont assimilées a des poutres encastrées (en front de
fissure) de longueur a, de largeur B, d'épaisseur h et de module de flexion E, alors la
complaisance devient :

C= é = Sa C.l6
" P EBh’ (10
En introduisant I'expression de C dans 1'équation C.1.4, on obtient :
12P%a’
= m (C.L.7)

Cette formule peut donc étre directement appliquée pour le calcul de Gj, mais nécessite (lors
du calcul du taux de restitution d'énergie) la connaissance (exacte) de E (module de flexion)
qui pour un composite stratifié¢ n'est pas immédiate. C'est pourquoi, divers auteurs [Bathias'®,
Favre®®, Martin®, Marais’”""] proposent de déterminer expérimentalement la complaisance
par l'équation suivante :
)
C=o0a’+Pa+y= T (C.1.8)

Ou a, B, y sont des constantes du matériau étudié, déterminées par identification a partir de la
courbe expérimentale de C=f(a).

Le taux de restitution d'énergie en mode I s'écrit alors :
2

P
G, = 5(3%2 +B) (C.19)

1.4.1.2 Méthode de Berry

Berry> propose d'approcher I'évolution expérimentale de C en fonction de a par une
courbe d'équation :
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a" o
C=—=— (C.L.10)
K P
Ou n et K sont des parametres intrinséques au matériau, déterminés par la courbe théorique la

plus proche de la courbe expérimentale In(C)=f(In(a)).

Alors le taux de restitution d'énergie en mode I est donné par I’équation C.1.4 :

nPZa(n—l)

G
! 2BK

(C.L11)

1.4.1.3 Facteurs de correction

- rotation de section

L’hypothése de la théorie des poutres implique qu’il n’y ait pas de rotation de la
section droite au front de fissure (encastrement parfait). Or il existe une rotation de cette
section plus ou moins faible. Williams (1989) a montré expérimentalement que ces effets
peuvent étre pris en compte par la modification de la longueur réelle a de la fissure. La
longueur de fissure corrigée est alors donnée par :

a =a+Eh (C.L12)

ou & est une constante dépendant des propriétés élastiques du matériau et h 1’épaisseur
d’un pli du matériau.
Cette correction s'applique au calcul direct de G par la méthode des poutres et la
complaisance devient :

8(a+&h)’

C.I.13
EBh’ ( )

C:éz
P

- cisaillement
Si I’on prend en compte les effets de cisaillement (qui peuvent étre importants pour de
faibles longueurs de fissures et pour les matériaux composites) la complaisance devient alors :

C= 833 {(3)2 +i£} (C.1.14)
EBh’|[\h/ 10 G, -
Le taux de restitution d’énergie s’écrit alors :
G ﬁ[@:ﬂ} 115
" EB’h|\h/ 10G, -

En hypothése d’isotropie transverse, on adopte G13=G;.

Les méthodes de détermination expérimentale de la complaisance ont pour avantage
de tenir compte des effets de déformations en cisaillement, de grand déplacement. Ainsi la
détermination des constantes expérimentales a, B, y, n, et K permet de tenir compte de ces
effets.

Remarque : - L'énergie nécessaire a I'avancée de fissure peut étre directement relevée sur le
graphe Effort/déplacement si apres la propagation on décharge 1'éprouvette. L'énergie libérée
par l'avancée de fissure est égale a l'aire sous la courbe comme représentée Figure C.1. 7.
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| :

G=

C.I16
B.da ( )

a atda 8'

Figure C.I. 7. Calcul de l'énergie de propagation par la méthode de la surface

Cette méthode permet de déterminer le taux de restitution d'énergie dans le cas ou le
comportement Effort-Déplacement est non linéaire élastique [Grady™].

- Lorsque le chargement introduit des déformations permanentes (Figure C.I. 8), la
méthode des aires surestime 1'énergie calculée, alors on utilise la méthode de l'intégrale de J
[Grady53 ].

P A

PAdP oo \

P S0 """"" ;

a atda 5'

Déplacement résiduel

Figure C.I. 8. Comportement Effort-Déplacement des levres avec déplacement résiduel

)
Une méthode expérimentale pour calculer _[P(oc)da [Grady™] est réalisée en tragant
0

les courbes effort-déplacement pour plusieurs longueurs de fissure a et en intégrant celles-ci
pour différents déplacements 8. L’énergie critique Jc est alors égale a I’énergie calculée pour
le déplacement critique d.. Dans le cas ¢€lastique, J=G.

1.4.1.4 Détermination de l'avancée de fissure

L'avancée de fissure est le paramétre expérimental le plus délicat a suivre. Pour

obtenir une valeur de a suffisamment précise, une régle graduée par pas de 0.2 mm a été
collée sur le coté de I'éprouvette. Un suivi par caméra permet de mesurer la longueur de
fissure a, apres chaque essai. Le grossissement de la caméra (x10) facilite la visualisation de
la fin de propagation.
Du coté opposé a la régle graduée, le bord de 1'éprouvette est peint en blanc afin de faire
ressortir le front de fissure. En cours d'essai, dés qu'il y propagation du délaminage un repére
est marqué et permet par la suite a I'aide d'une loupe, de mesurer la longueur de fissure a. On
peut ainsi comparer les deux valeurs de a mesurées et obtenir alors une indication fiable des
valeurs de a.
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1.4.1.5 Détermination de l'effort critiqgue de propagation du délaminage

La détermination de l'effort critique pour lequel la fissure progresse est relativement
difficile a effectuer. Cependant la détermination de cet effort doit étre précise afin d'obtenir
des valeurs fiables et répétitives de Gjc. Plusieurs définitions de 1'amor¢age sont proposées en
utilisant la courbe effort-déplacement (P(8)) ou effort-temps (4 déplacements imposés)
(Figure C.1. 9).

La premic¢re méthode consiste a faire I'hypothése que la propagation du délaminage
introduit une perte de linéarité de la courbe P(8). On choisit alors le point de fin de linéarité
comme point d'amorgage de la fissure (effort repéré P2(NL) sur la Figure C.1. 9).

Lorsque I'on pilote les essais en déplacement, la propagation du délaminage crée une chute de
l'effort. Cependant, pour certains matériaux (verre/époxy par exemple), il n'y a pas de chute
d'effort mais plutot une évolution quasi horizontale de celui-ci. C'est pourquoi, on détermine
ce point par l'intersection de la courbe P(8) avec une droite dont la pente est de 5% [Davies™ ]
inférieure a la pente a 'origine de la courbe P(9) (effort repéré P4(5%) sur la Figure C.1. 9).
Ces deux méthodes graphiques sont simples et ne nécessitent que la courbe effort-
déplacement. Cependant elles sont difficiles a utiliser quand le comportement P(Jd) est
perturbé.

On choisit alors une méthode plus physique c'est a dire reliée au phénoméne de propagation.
En effet, la propagation du délaminage crée une rupture de l'interface et donc peut étre
identifiée par émission acoustique. On place donc un capteur d'émission acoustique sur
'éprouvette afin d'enregistrer 1'évolution de 'EA. A T'aide de 1'EA, le point d'amorcage (effort
critique) le plus souvent relevé [Benzeggagh'’, Allix'°, Ducept®®] est celui correspondant au
début de I'EA (effort repéré P1(EA)). Bien sur, ceci impose une synchronisation parfaite des
parametres effort, déplacement et EA. Cet effort ainsi déterminé, définit l'initiation de la
propagation du délaminage (amorgage) [Benzzegagh'’,...].

I I I I /'

200 I - - - Salves Cumulées (/400)  —— Effort (N)
180

160 3
140 _ P1 (EA) [

P2 (NL)| . P3(EA_P)| | P4 (5%)

120 1

100 3

80 3

60 7

600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Temps (s)

Figure C.1. 9. Méthodes de détermination de l'effort critique de propagation du délaminage,
Exemple sur I'AS4/PEEK interface 0/0, deuxieme cycle, apy=40 mm.
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Cependant, s'il existe un endommagement (méme faible) des plis avant la propagation du
délaminage, 1'effort ainsi déterminé est trés faible. De plus, le seuil de détection influence la
valeur de cet effort critique.
Un autre point caractéristique de la courbe d'EA est le point d'inflexion de la courbe de salves
(d'événements) cumulées indiquant un changement de mode d'endommagement (effort repéré
P3(EA_P) Figure C.I. 9). Ce point peut donc servir a la détermination de l'effort de
propagation du délaminage. Pour I'AS4/PEEK, la plasticité¢ de la résine en front de fissure
introduisant une non-linéarit¢ de la charge, le point P3 est proche du point P2. Pour le
T300/914, tous les points sont pratiquement confondus.

Dans cette étude on prendra donc l'effort P3(EA_P) déterminé par émission acoustique
comme l'effort critique de propagation du délaminage.

1.4.1.6 Critere de qualification de l'interface délaminée

Les essais sur les interfaces 22.5/-22.5 et 45/-45, sont caractérisés par rapport aux
essais sur l'interface 0/0, par la présence de pontage de fibres. Ces pontages sont formés de
fibres liant les deux levres de la fissure. Dans la plupart des cas, et surtout pour de faibles
longueurs de propagation de fissures, ce pontage n'est constitué que de quelques fibres. Ce
phénomeéne peut s'amplifier au cours de la propagation et comprend de larges bandes croisées
de fibres. Les observations microscopiques de la surface délaminée, montrent qu'il n'y a pas
de changement du plan de la fissure (la propagation s'établit donc a l'interface initiale et y
reste tout au long de la propagation).

Mais lorsqu'il y a pontage par bande de largeur importante, on ne sait pas exactement qu'elle
est la surface créée lors de I'avancée du délaminage. Le taux de restitution d'énergie calculé a
partir de cette surface n'est certainement pas exact.
Pour valider les propagations comportant le moins possible de pontage par bandes, nous nous
sommes intéressés a 1'évolution des salves cumulées. Pour cela, nous avons tracé par exemple
figure C.1.10, 1'évolution des salves cumulées en fonction du temps pour les trois interfaces du
T300/914 pour lesquels la propagation s'est faite sans pontage important. Un exemple
d'évolution des salves cumulées pour une interface 22.5/-22.5 avec pontage important
(pontage par bandes vérifié a posteriori) est aussi indiqué.
On remarque que lorsqu'il se crée un pontage par bande, I'évolution du taux de salves (nombre
de salves cumulées par seconde) est différente des autres évolutions.
Dans les cas favorables (pas de pontage important), le taux de salves croit légerement en
fonction de l'interface :

P(0) < P(22.5) <P(45)
Ainsi, le critére proposé de validation des propagations sans pontages par bandes, est donc la
détermination et la constance (pente linéaire) du taux de salves pour chaque cycle.
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Figure C.I. 10. Exemple de validation des essais par EA : mesure du taux de salves pour
chaque essai et chaque cycle sur le T300/914

Les valeurs du taux de salves étant proches, la pente de référence est celle de l'interface 0/0
compte tenu qu'il n'y a aucun pontage de fibres pour cette interface.

Le phénomeéne de pontage de fibres intervient souvent sur les interfaces 45/-45.

Il est bien entendu que cette méthode n'élimine que les pontages de fibres les plus importants.

1.4.2 Comportement effort-déplacement des lévres de la fissure

On présente le comportement effort-déplacement de chaque matériau (T300/914 et
AS4/PEEK), pour chaque stratification étudiée (interface 0/0, 22.5/-22.5, 45/-45) et pour une
longueur de délaminage initial donnée.

1.4.2.1 Interface 0/0

La propagation du délaminage se traduit par une chute de l'effort au cours du
chargement en déplacement (figure C.I.11). Le comportement est linéaire jusqu'a l'initiation
du délaminage. Il n'existe pas de déformations permanentes apres décharge. La détermination
de la complaisance est donc facilitée. Les efforts de propagation sont bien plus faibles
(environ 4 fois moins) dans le cas du T300/914 que dans le cas de 'AS4/PEEK. Les fibres de
ces deux composites étant de résistance quasi identique (module E;; quasi identique), on
remarque donc la meilleure ténacit¢ de la résine et/ou de l'interface fibre/matrice de
'"AS4/PEEK.

Chapitre I : Etude expérimentale des modes [ et [I 123



Partie C : Etude du délaminage en mode I et Il du T300/914 et de I'AS4/PEEK

N
(V)]

N
(e}

Effort P (N)

(O8]
(9]

P =65.875"""
R*=10.9836

w
(e}

25

20

15

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Déplacement & (mm)

Figure C.1. 11. Comportement effort/déplacement en mode I du T300/914

et l'interface 0/0, ap = 40 mm
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Figure C.I. 12. Evolution des salves cumulées du T300/914, interface 0/0, ag = 40 mm
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Figure C.I. 13. Comportement effort/déplacement en mode I de I'AS4/PEEK et l'interface 0/0,
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