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Résumé :

L’étude de la rupture des stratifiés fissurés n&sgrouvé jusqu’a présent une grande extension tkans
littérature. En raison de leur nature anisotrope dst difficile d'envisager entierement leurs
caractéristiques et comportement mécaniques, eticpher s'ils sont produits avec des architectures
compliquées, comme dans le cas des renforts ti€gewavail a été réalisé pour fournir plus de dia
sur I'effet de I'orientation et 'emplacement desiches sur la propagation de la fissure dans legifigs
(2D). Les résultats montrent que l'orientation a efifet significatif sur 'amorcage et la propagatiae
fissure. L’'amorcage et le développement de la zbeedommagement (ZE) sont étudiés en utilisant la
technique de corrélation d’image digitale (CID).

Abstract :

Rupture of laminate cracks has not been addresseahy great extent in literature. Because of their
anisotropic nature it is difficult to entirely emage their mechanical characteristics and behayiour
particularly if they are produced with complicateatchitectures, as in the case of the woven
reinforcements. This work is designed to provideentetails on the effect of the orientation ane sif
the layers on the propagation of the crack in tm@ihates (2D). The results show that the orientatias

a significant effect on starting and the propagataf crack. The initialisation and the developmeifithe
zone of damage (ZE) are studied by using the tgalerof correlation of digital image (CID).
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1 Introduction

L’effet de I'orientation des plis sur la rupturd@redaminaire des composites stratifiés a fait
'objet de peu de travaux dans la littérature. @chet Peters (1982) ont étudié
'endommagement de deux stratifiés en graphite ¥bo%0/+45/0} et [0/90}s en utilisant des
éprouvettes a entaille centrale. Les résultatsnontré que la zone endommagée du stratifié
[0/+45/0]s s’est développée de maniéere imprévisible créastsdguences dans la courbe de
rupture, tandis que dans le stratifié [0/Q0]la zone de dommage s'est développée sans
interruption ayant pour résultat une courbe deungpstable. En se basant sur le principe de la
rupture globale, Gorates et Knauss (2002) se sont intéressés au suila geopagation de
fissure dans un fuselage stratifié JB@5,/0,/-45,/0,/+45,/0,/-45;]s. A partir de cette
configuration, deux séries d'éprouvettes sontlyites. Dans la premiere série, la fissure est
parallele a l'orientation a 0°, alors qu'elle emtpendiculaire a cette orientation pour la seconde
série. Les résultats obtenus montrent que les ceampes de la contrainte transversale au fond
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de fissure dans la premiére série sont compressigs que pour la deuxiéme série, ces
contraintes sont sous forme de traction avec ungibation de contrainte de cisaillement. Une
analyse du processus de rupture de I'éprouvettEllért (SENT), avec différentes séquences
d’empilement et différentes morphologies de renfedt présentée par Woo et CIiaD07).
Cette étude montre que l'orientation des fibres affiet prépondérant sur la propagation de la
fissure.

Dans cette investigation, nous nous concentronsl’aoalyse de linitiation et de la
propagation de la rupture dans les compositesfitsatissurés a renfort tissu pour différentes
configurations. Une compagne d’essais est menéseqirtypes de stratifiés afin de prédire
I'effet de l'orientation des couches stratifiées $amorcage et I'accroissement de la zone
d'endommagement (ZE).

2  Matériaux et méthodes expérimentales

Les matériaux utilisés sont des composites en ptayensaturé renforcé par des tissus de
verre ayant une masse surfacique de 300°.glfarmure est constituée de fils de chaine
d'entrelacement de 13 par 25,4mm et de fils degrdientrelacement de 16 par 25,4mm. Le sens
d’orientation du tissu de verre est choisi selotrdane (FIG. 1)Les composites stratifiés sont
élaborés sous forme de plaques (200x300x6,5)nem utilisant le processus de moulage au
contact. Le découpage est effectué a I'aide d’sgud diamanté.

Sept types de stratifiés sont étudiés : les seatdroisés [Q}, [90];, et [0/90}, les starifies
a plis orientés [+45%)t lesstratifiés quasi-isotropes J&45/90)]s, [0,/90,/+45]set[(0/+45/90)]s.

Les éprouvettes testées sont de type de tractiompact (CT) (FIG.2), d'épaisseur
B=6,5mm et de largeur W égale a 50mm. L’entaille réslisée a l'aide d’'une fraise scie
d’épaisseur e=0,5mm. Pour I'ensemble des cas &tuldidongueur de fissure initiabp est
fixée par le rapporéyW : 0,46<ay/W<0,45. Les essais meécaniques sont réalisés a taide
machine de traction universelle. La vitesse de atgghent de la traverse mobile est de
Imm/min. Les accroissements de la fissure sont magsul'aide de la technique de corrélation
d’'image digitale (CID).
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FIG. 1- Sens d'orientation du tissu FIG. 2— Schéma de I'éprouvette CT

3  Résultats et discussions
3.1 Analyse des courbes charge-déplacement

La figure 3 montre I'évolution de la charge en fibmre du déplacement (8)-dans le cas du
stratifié [(0/+45/90)]s. Cette courbe est caractérisée par la présengeatiee phases distinctes.
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- Phase I|: elle correspond a la phase linéairestigiee (OA) ou aucun mécanisme
d’endommagement n’est décelé par la technique Be EIG. 3).

- Phase Il : dans la deuxiéme phase (AB), le fdmdissure subit un émoussement caractérisé
par l'initiation de la microfissuration matriciel§lG. 4a). La technique de CID a permis de
déterminer le niveau de charge correspondant iéidtion de la fissure (point B) du stratifié
[(0/+45/90})]s. Il est de l'ordre de 0,91% de la charge maximakest a noter qu’a ce niveau de
chargement, le renfort au voisinage du fond deifesae subit pas de dommage (FI8). 4

2.4
Stratifié [(0/+45/90)]
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FIG. 3— Représentation de la répartition des séquencastéasant le processus de rupture

- Phase Il : durant cette phase (BC), 'augmeotatie la charge provoque la propagation de la
fissure dans le matériau. Les fibres forment untgge et tendent a arréter I'accroissement de
fissure, cela cause une redistribution des chaagewute I'éprouvette (Figh4). On remarque
que la rupture des fibres se produit lorsque lagehenaximale est atteinte (point C). Khanna et
Shukla (1993), ont détaillé l'interaction entrédad de fissure et la fibre comme suit : Quand le
fond de fissure heurte la fibre, ce dernier seséiven deux puis avance lentement autour d'elle
en créant une décohésion le long de sa circonférdri@ugmentation de la charge affaiblit la
section de la fibre qui méne a sa rupture. Cetterastion se reproduit successivement
favorisant I'accroissement de la zone endommagée.

- Phase IV : dans cette derniére phase (CD), lanique de CID montre qu’une diversité de
mécanismes d’endommagement s'opérent lors de dissement de la zone d'endommagement
(fissuration matricielle, pontage des fibres, détemge et pull out) (FIG. die,f,g,h. Rokbi
(2001) et Rokbi et Osmani (2003) ont présenté undeéplus détaillée sur cette phase. Les
auteurs signalent que I'augmentation du vide (Zarchatre sur la figureditend a affaiblir la
matrice en donnant naissance a une déformationriilide fissure par déchirement. De plus, la
vélocité du processus de rupture semble réduinguleout. Par conséquent, la rupture est
favorisée par les contraintes de cisaillement.
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Les différents niveaux de charges déterminés arpditine combinaison des valeurs
obtenues par I'essai de rupture (courb8)jRet par les photos réalisées par la techniquélDe
sont illustrés par le tableau 1.

Charge (KN)

Materialx émoussement (point A) amorcage (point B) maximale (point C)
[(O/+45/90})]s 1,4635 1,8452 2,0349
[0,/£45/90)] s 1,4790 1,7882 2,0438

[90]1- 1,3474 1,6105 2,1378
[0/90]s 1,2461 1,4607 1,9533
[0,/90,/+45]s 1,2665 1,5064 1,8002
[£45]6 0.9736 1,3552 1,7764
[0]1, 0.9486 1,1523 1,4038

Tableau 1 : Niveaux de charges remarquables d@ésatifs stratifiés étudiés

Gonzales et Knauss (2002) constatent que I'amorcisgge endommagements dans les
stratifiés est toujours observé au sein des couttiéseures du matériau plutét que sur la
surface. Selon cette constatation, on peut conauee le confinement des couches a 90° a
I'intérieur des stratifiés quasi-isotropes est éudes raisons de la résistance de tels matériaux.

FIG. 4— Accroissement de
fissure durant le chargement
du stratifié [(0/+45/9Q)s
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La superposition des courbes charge-évolution dehe d'endommagement des stratifiés
étudiés (FIG. 5), montre que le matériau [9@registre la charge de rupture la plus élevée.
Pour ce niveau de charge, la technique de ClIDect#tin accroissement de fissuke,(,) égal
a 1,36mm. Les matériaux,J@45/90]set [(0/+45/90)]s ont la méme charge de rupture mais les
accroissementsAg@,,) sont difféerents, et sont respectivement de 1,13etn®,60mm. Les
stratifiés [Q/90,/+45]s et [+45F se caractérisent par le méme accroisseman,), soit
1,52mm, mais les charges de rupture sont distinttesplus grand accroissementaf,)
enregistré est relatif au stratifié [0/90] est égal a 2,61mm.

2 ——  [(0/+45/90)]s
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FIG. 5- Evolution de la charge en fonction de I'accroissetde fissure des stratifiés étudiés

Les résultats montrent que la rupture des stratf@distingue d’un matériau a 'autre par
le niveau de charge, la durée de rupture et lesanmoes dendommagement.

L’'agrandissement de la zone d’amorcage de la BsélalG. 6), nous permet de classifier les
dommages en 3 types.

Dans le premier type d’endommagement, on assisteedextraction des torons de fibres
lors de linitiation de la fissure. Les fibres sampent ensuite a des longueurs différentes
jusqu’a la rupture finale des torons (FI@).6Au fur et a mesure que la fissure progressdeseu
les contraintes de cisaillement dominent la zore)(Dn observe également un délaminage
entre les couches a 90° et/ou 0° (cas [@J90Te dernier semble s’amortir avec toute
propagation ultérieure de la fissure. Ce type diemdagement caractérise les stratifiés croisés.

FIG. 6 — Faciés de rupture des stratifi¢§90],, etb) [(0/+45/90}]s
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Dans le deuxieme type d'endommagement, la zone ddB3tratifié [+45] semble étre
exposée a un cisaillement couplé a un pull outejast démarrage de la rupture, puis, seul le
pull out demeure le phénomene marquant. Les t@enempent au méme endroit en donnant
naissance a des méches (FIB). &ucun délaminage n’a été observé dans ce cas.

Le mixage des deux types précédents conduit & uedEendommagement compliqué.
Dans ce dernier, La zone (ZE) est caractériséaipaisaillement au niveau des plis a 0° et a
90° plus un pull out au niveau des plis a 45°. @é&sieme type d’endommagement semble
définir les mécanismes relatifs aux stratifiés gisropes (FIG. B). Cette méme
photographie montre un délaminage entre les couah@8° et celles & 45°. Ce dernier est
observé méme loin de la zone d’amorcage de fissure.

4  Conclusions

L'étude des stratifies fissurés avec différentesfigorations d'empilement montre que
I'orientation des plis a un effet majeur sur I'aigege ainsi que sur la propagation de la fissure.
La technique de corrélation d'image digitale seréidte un outil appréciable pour la détection
des diverses étapes d’endommagement des stratifiés. dernieres se résument a un
emoussement du fond de fissure suivi par un amerdagla fissure puis le début de divers
mécanismes d’endommagement. Les résultats momguentle confinement des plis a 90° a
l'intérieur des composites stratifiés assure unenborigidité et une résistance appréciable a
I'initiation ainsi a I'accroissement de la zone demmage (cas des stratifies,/#15/90)]s,
[(0/+45/90}))]s, [90],, et [0/90}).
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