«__u....n iy as) dydlyal i piead /(6/ 9/\

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE €T POPULAIRE

*

MIMISTERE AUX UNIVERSITES - . claiiill “535atie dau e
Ecola MNationsle Folytechnique , . R
\ d'ALGER uL.l.q\:.“ 6yl
: Département de Génie .
Mécanique _ | BRI WES | W

S R

THESE

- Présentée Pour |"Obtention .. —

de Magister

THEME

ETUDE DU DELAMINAGE DES MATERIAUX COMPOSITES STRATIFIES
CARBONE / EPOXY EN MODE I POUR DIFFERENTES
CONFIGURATIONS D EPROUVETTES

]

Prézantd par
Mr K. AZOUAOUI

Dovant le Jjury:

PRESIDENT : . Mr A.GAHMOUSSE  CProf.ENP)
EXAMINATEURS : Mr A.BALI CProf. ENP)
‘ Nr Y.BELXACEMI CM. A. ENPD
) RAPPORTEURS : Mr M. BENZEGGAGH CU. T. Compi agnad
NMr S.RECHAK CProf. ENP)

- -

\

JUIN 1001

¥




il Ldal ydansd 450 pendt ) gpandt

et JOUE  ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE . -

L
MINISTERE AUX UNIVERSITES i) 3s e A pre
Eccle Natlonale Polytechnique " .
o d'ALGER Glaglali oyt 39
’ Département de Génie .
Mécanique sab 5 s

’ | ~ THESE

)

Présentee Pour |’ Obtention

de Magister

THEME

ETUDE DU DELAMINAGE DES MATERIAUX COMPOSITES STRATIFIES
CARBONE / EPOXY EN MODE I POUR DIFFERENTES
CONFIGURATIONS D EPROUVETTES

Prégsenté par ;
Mr K. AZOUACUI

Devant le jury:

PRESIDENT : Mr A. GAHMOUSSE CProf . ENP)
EXAMTNATEURS : Mr A. BALI CProf . ENP)

Mr Y. BELKACEMI CM. A. ENPD
RAPPCRTEURS : Mr M. BENZEGGAGH CU. T. Compi égned

Mr 5. RECHAK CProf. EMPD

JUIN 1Q91




%

AN AAFHI

f/‘. Y/
) 4
4 _

G

Jar

R

:

i
&1
%; \

:

;

)

o %,

. L2
R
rg ? e

‘" WL
(A

P

s,

vy




REMERCIEMENTS

Je tiens 3 exprimer ma vive reconnaissance en vers toutes
las personnes qui ont rendues possible l’elaboration de ce

travail.

Je remercie vivement monsieur M BENZEGGAGH snseignant-—
~chercheur & la division polyméres et composites de 1'U.T.C. et
monsieur S.RECHAX enseignant a 1'E.N.P. pour leurs suivis et

Jeurs précieux consells.

Je tiens egaliement & exprimer ma profonde gratitude a la
division polyméres el composites de 1°'U.T.Compidgne pour m'avoir

acceuilli dans leur département.

Que messieurs les membres du jury trouvent ici mes singéres

remerclements pour avolr accepté d'évaluer cs travail.

Je remercie enfin, la direction du projet P.N.U. R pour leur
aide consdgquente sans laquelle la réalisation de ce modeste

travall auralt été compromise.




‘e

-
-
-

P e b i S e 1

glbdos oty i Bemw by ] Jaad) ida daay
e slich b oalablas) Basd Ageweid by it
3l dajudl i lbdl dapd ol desbd g g ledeea ¥ oAt
EJJME_.A_‘,MILJLM! z bstow] bendoay MpER | etiew Log
& htiteneita & bttt flacatiw | jindy pnebd | 108 poky deay Loa

com R -~

Résumé :

Le présent travail se propose gd'étudier l'influence de la
position du défaut par rapport aux différentes orientations
des plis sur le délaminage et surtout sur la valeur de la
tenacité. L'application de la M.L.E.R. nous permettera :

~de définir =t de mesurer la tenacité.

—-de mesurer les énergies de rupture et de suivre la crolssance

d'une fissure en utilisant les techniﬁues de courbes "RY.
L'approche expérimentale ne =saurait étre compléte sans
Itutilisation de moyens techniques tels dua; l1'émission

acoustique, l'extensometrie, la microfractographie.

Abstract

The z2im of this work is to study the influence of the position
of the crack on the delamination of laminated composites with
different sequences.
The application of the fracture mechanics permit us to
calculate

~ the eiastic energy releage rate.

- the energices of fracture and give the amount of

erack grawth by the R curves.
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INTRODUCTION

Les matériaux occupent une place prépondérante dans la vie
quotidienne éL jouent un grand réle sur le plan Sconomni gque.
Dans la période contemporaine, les progrés de la science ont
contribué a la mise au point de véritables matériaux
nouveaux congus dans le but de répondre & des besoins
industriels de plus en plus exigeants, matériaux obtenus a
partir de produits naturels ou synthétiqgues.

Une connalssance approfondie des propriéiés physico-
chimiques de la matieére a pérmis la fabrication de matériaux
qui répondent a des objectifs et a4 des performances
déterminés. Dans cette catégorie s’inscrivent notamment les
matériaux composites qui comme leur nom 1’indigue, sont
composés de plusieurs constituants de fagon a4 amélicrer les
qualités du produit désireé, spécialement ses propriétés
mécani ques, thérmigues, di électriques. Les principales
caractéristiques des pid&ces composites se résument. & un gain
de masse important ( économie de carburant 3, wune bonne
tenue en fatigue ¢ durés de vie augmentée ) et une abscence
de corrosion. Néanmoins, comme tout autre matériau usuel,
celui-ci ne peut s’échapper aux différentes causes de
 dégradations. Le type de déterioration ie plus souvent
rencontré dans une structure en composite stratifiée est la
rupture interlaminaire gue 1’on appelle del ami nage. En
effet., ce type de rupture localisée intervient déé que les
sollicitations appliquées se traduisent par des contraintes
intérlaminaires importantes, provequant de ce fait la
propagation de défauts induits au cours de la mise en osuvre
ou lors de la sollicitation situés dans la région
interlaminaire et par suite la séparation des couches
Cdédoublement du matériaud. Les propriétés mécaniques du
matériau peuvent &tre considerablement altérées par la
présence de ces defauts interlaminaires et uﬁ endommagement
du matériau peut en résulier, compromettant d’une fagon

néfaste la longévité de la struclure composite.




Le présent travail se propose drétudier l’influence de la
position du défaut par rapport aux différentes orientations
des plis sur le délaminage et surtout sur la valeur de la
tenacité. Ainsi, un défaut plan peut se trouver entre des
couches d’orjentation différente, cerqui modifie le champ
de contrainte et de déformation en téte de fissure.
L’application de la mécanigque lingaire glastique de la

rupture et de ses prolongements nous permetteront:

~de définir et de mesurer la tenacité ;

-de mesurer les énergies de rupture et de suivre la
croissance d’une fissure en utilisant les Ltéchni ques
de courbes ¥ R

L*approche expérimentale s 'efféctuera sur des éprouvetties de

type double poutre encastrée (DPE ou DCBY carbonesepoxy. Ces

éprouveties se présentent sous trois configurations
différentes ol le défaut artificiel en geflon se situe entre
des plis de C0°-0°>, C0°/90°0 et CRO0°,890°2. Ceci ne sera
possible qu’a 1l’aide de moyens  techniques tels que
1*émission acoustique ; 1‘extehsometrie, 1’observation au
micrcscoﬁe éléctronique 4 balayage des facies de rupture qui
abordera les aspects microscopiquss d'une rupture par
délaminage. On terminera enfin notre &tude en essayant de
mieux cerner et comprendre les mécanismes d’endommagement en

téte de fissure et de caractériser la propagation du

dél ami nage et cela pour les trols différentes
configqurations.
Plusieurs travaux ¢ [341, [251, (381 ...D ont portés sur ce

mode de rupture par délaminage dans les matériaux composites
stratifiés, wvue 1’importance sans CesEse croissante de ces
derniers dans l'industrie aeronautique nof.amment.

L'application de la M.L.E.R au délaminage a fait l'objet de

nombreuses &tudes [113, {1473.

Une présentation des matériaux composites a éiLé effectuée
dans le chapitre 1, dans lequel quelques propriéteés

mécaniques de certains matériaux composites et métaux usuels




ont @Lé données.
Le chapitre 2 a été consacré a 1’etude &lastique du
stratifié. Pour cela, l etude de la couche <&lémentaire
contribue 3 1a connaissance approfondie des lois de
comportement' ¢lastigues du composite sous sollicitations
diverses. Dans la seconde partie relative a la théorie
élastique du stratifié, la détermination des ¢&quations
fondament.ales est négessaire.
Dans . le chapitre 3, un bref appergu est donné sur la
validité de 1l'application de la MLER pour les matériaux
composites. Des généralités sur la MLER et les équations de
contraintes au voisinage de 1'extremité d’une fissure ont
&ré égalemeﬁt abordes.
L,a détermination du taux de réstitution d’energie par
différentes méthodes, notamment la méthode de Berry, a &Lé&
introduit dans le chapitr 4.
L*approche expérimentale ne saurait étre possible sans
1'uytilisation de moyens d’essais adéguats. Une présentation
de ces moyens et des procédures suivies lors 1*approche
expérimentale résume le chapitre S consacré i cet effet.
On terminera enfin notre é&étude par 1'éxploitation des
résul tats obtenues par '

- L’analyse des courbes de charge et réponses des jauges;

—~ Détermination des énergies d’amorgage ; |

- Utilisation des technigues de courbes "R pour le suivi

de la croissance de la fissure ;
- Ftude des faciés de ruptures.

Une discussion générale cloturera enfin ce chapitre.




CHAPITRE 1
PRESENTATION DES MATERIAUX COMPOSITES

-

On  entend par matériau composite, un matériau
constitué par l'association de plusieurs composants de
maniére A amdlicrer ses propriétés mécaniques par rappoert a
celles de ses constituants, Ces composants sont
essentiellement au nombre de deux ; les éléments de renfort
ou fibres et les éléments de support ou matrices ¢ FIG-1.1 2
Les produits qui peuvent étre réalisés par une telle
association sont irés nombreux, mais le choix de fabrication
est guidé par la définition des meilleurs compromis légérete-—
rigidité, résistance & la traction, a la torsion, a la
corrosion, = la température, tenue en fatigue et
au vieillissement sans oublier, par ailleurs, ls facteur

gconomi que.

Les constituants du composite, sont destinés a remplir
des réles précis dans l'utilisation future du produit obtenu
les fibres auront a supporter la sollicitation appliquée
alors que la matrice servira de support de protéction aux
fibres, tout en transmettant les contraintes d'une fibre a

l'autre.

1.1~ La matrice € liant > @

La matrice ¢ FIG-1.2 2 remplit un rdle complexe vis a vis

de la structure composite

- EKlle a commne fonclion essentielle de transmebire aux
&léments de renfort ¢ fibres J, les efforis qui s'exercent

sur la structure ;

— Elle maintient les distances et les crientations
mutuelles des fibres, ce qui participe & la cohésion et A

la rigidite de la structure finale ;
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' ~ Elle doit assurer une excellente qualité de 1’adhérence

A 1'interface fibres-matrice

— Enfin, elle a comme fonction aussi. la protéction contre
l’attaque des produits chimiques, l*humidité et les chocs
mécaniques. (Ces derniers eétant mals supportdés par les

éléments de renfort.

Les matériaux de la matrice ¢ Table—-1i- 2, qui sont socuvent
utilisés, peuvent étre regroupés dans les résines
thérmodurcissables, telles que : résine époxy., polyester
insaturée, phénclique. Les résines thérmoplastiques tLelles
gue polyamide, sont également utilisées mais d’une fagon

restreinte.
1.2 Les éléments de renfort ¢ fibres J 3

Les fibres ( FIG-1.1 et FIG-1.2 2 ont pour tache
essentielle de supporter les sollicitations appliguées sur la
structure'composite, cecli est rendu possible grace a leurs
caractéristiques mécaniques &levées.

On renconire dans le domaine industriel, les fibres de

verre, de carbone, de bore, de kevliar { Table —-2-2, etc...

1.3- Le stratifié¢ ¢ multicouche > @

On entend par stratifie C FIG-1.3 2, le résultat de la
superposition de plusieurs couches ou plis ¢ FIG-1.2 I de
matériay composite, suivant deg orientations el des ségquences
définies au préalable en fonction des propriétés mécaniqgues
demandées, La couchs elémentaire est, le produit de
l’association d'une matrice et des fibres qui se présentent
sous diffeérentes formes { FIG-1.1 J:

~fibres unidirectionnelles

~fibres longues tissées.
Lrétude élastique du stratifié revient en premier lisu a

&




faire l’étude élastique de la couche <&lémentaire, qui bien
entendu joue un réle important. sur les proprietés mécaniques
globales du stratifiée. La table 3 donne les propriétés
mécaniques de matériaux composites unidirectionnels Ccouched

a matrice epoxy.

Matériau Module de YQUNG Résistance a la traction
C GPa D C MPa 2
Pol vester 2. B ' 80
Epoxy 3.8 80
Fhénolique 5
Aluminium 73 ‘B0
Acier ) =207 4100

TARLE-1 - Comparatif des propriétés mécaniques de certaines
résines et de métaux usuels N




Diamétire Masse Module de| Résistance a
Matériau de fibre voumi que YOLING la traction
Cpmd ¢ kgrm > CGPad CGPad

Bore 100 2820 400 3.4
Verre-gE 520 2500 Te 3.4
Verre-3 83-20 2440 B85 4.8
‘Carbone

H R* 3 1750 =200-235 2.6-3.2
Carbone .

" M* 24 1950 240-800 2.1-2.8
Kevlar

H. R 12 1 450 84 2
Kevl ar

H. M 12 1 450 130
Al umi ni um 2820 73 0. 62
Acier ~ mm (fild 7800 =207 4.1

TABLE~-2- Comparatif des propriétés mécaniques de certaines

% H. R~ mHaule

fibres et des métaux usuels-

résiatance

# H., M— Hout module




Matériau {  Masse £ E s
s - 2 L2
7 Type vol umiaue _
composite CKarm>) [CePad |Ccerad |CoPaD
Carbone Epoxy | T300-/8202 1800 181 10.2 | 7.17
BoresEpoxy BC 4D /508 2000 204 | 18.8 | 5.59
Car bone  Epoxy As o280 1800 138 e. 99 7.1
i
Verre Epoxy 'ﬂ"‘fg;fihf-” Y is00 3m.6| B.27 | 414
4 W L
Arami drEpoxy Kewvliar 227 1 AE0 ey 5 = 3
| Fapaannys %

TABLE-3- Propristés des composites unidirectionnels usuels.

M

FEi1- Module délasticitéd Lomgitudingl
Ez- mModule drélasticité itronsversal

Gez- Module de ciscillemesnt




CHAPYITRE 2
- THEORIE DES STRATIFIES

On entend par le terme stratification. la superposilion
de plusieurs couches <&lémentaires de malériaux composile,

appeleés @ plis.
Za2=~ Theéeorie élas{ique dix pli ¢

On a L habitude, pour les matdriaux homogénes

isotropes,. de déterminer le module d'elasticité :E, le module

[

de cisaillement :G et le coefficient de peisson v, afin de
définir les caractériétiques é¢lastigues du materiau., En affel
il est zisé d'obtenir ces caracteristigues en réalisanit des
essais mécanique. relalivement simplez, sur des éprouvelies

prelevées Jd'une plague de matériay isotrope ¢ FIG-2.1-a 2.

Il est 3 noter que  les guatre courbes contrainte—
déformation, relatives aux quatre dprougvetles, sont
confondues.

En procédant de la méme Tagon sur une plague on maltériau
Ed .

o

composite, on reléve d'une part, que les courbes des
gprouveties (12 et (172 < FIG~2.1-b 2 sont zonfondues, ce qui
nous permet de considérer le matériau comme homogéne, et
d*autre part, la non concordance des courbess relatives aux
éprouveties (2 et (2°2 ¢ FIG-2.1-b 2 avec les premni éres
citées, hbien gqu'elles soient confondues enlre elles, nous
suggere de considérer le maldriau compe anisolrope. Ainsi, le

matériauv composite est dit: Blastigue homogéne anisolrops.

Zetet= Relation contr ainte - déformation des meidriaog

élastigues homogénes anizotropes 3
La mécanigue des milisux conltinus nous per met

d*écrire les relations suivantes, pour un mlieu &lastique

lindaire -

10
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o = C £ SedlolEe,2,3, C2.10
i il Sxt e # ‘2

C Sommation sur k2t 1 2

aves otj ~ Les composantes de la contrainte

CijkL“- Les éléments de la matrice rigiditleé
~ Les composantes de la deformalion

kL

Forivons la relation de comportement &lastigue citée en (2,12

sous forme maitricielle.

£ o } 1 : T (2.
54 : . T4 b
Fod : & {
2z ) : ) 2z
O"gﬂ : 833

~ BxS IoB®
e : £
28 : 22

i e }= C. : { = ; 2,82
13 Lkl H 43
o d : &

12 : 12
R PR Ee RIS SIS S RIPEEE B
22 : 22
o : £
s bt D 33 24,

& i &
L -2 Jt L : . i L 21 J

Du fait de la syméirie des conitraintes C o T oy 2 et des

& J
céformations C . T Fy 7, les coefficienis consernds sont
B 5
rézpéctl vement identioues soit : <, = C L =
i ™,
= C, it Autrement dit, seule la connalissance des
Lix vl

coefficients inclus dens la matrice O &5x5 O ci —dessuzs est

nécessaire.

L’zpplication du théor2me des travaux virtuels pour des &lals

de rceontraintes particuliers permet de démontrer que les
coafTicientls C, - sont symétriques, ctesh E:) cire :
v :
< = Q. .. {21,
Lkl kLij

La loi de comporiement précédente s

12




(.1 [ Cous Cirzn Cosse Cuama ZCeaen =° ST
Y| s44t LARZ 4233 5422 sdam O AALD a4
l & ol c C ac 2c 2¢ £
22 sait 2222 2229 z22e 2o42 2212 22
| o o C C 2¢ 2C > &
% an amdd PR22 FHAID a2 ok 2212 ; a2 2 8y
Fed C ) - =0 = =G £ s
22 2944 22RZ 2932 sa29 2943 2242 29
o (o L C ac =0 2 £
b Tas ABss  L3ZZ 4200 £ azn PEIT L2 42
| oo E ¢ o < =2C . 20 &
[ T2z | Tazar Tazaz Tazes [ Tazam o amim o aZaz L Taz ]

La matrice ¢i-CGesSsSus ne présente plus la s

générale C ex2 D.

ymétrie de la forme

On pallie 3 cetb inconvénient en faisant

imtervenir les distorsions angulaires

= Z& v = ZE = 2
¥ 2a 23" a3 18° Tz 42
et on note @ o = T ., ¢ = T ., & = T Ccontraintes
28 z2 £2 Y] ez 2
tangentielles de cisaillement 2, d’ou 17 &eriture suivante de
1a loi de comportement @lastique :
o ] 3 C 2 C L < I( e 1
et 4422 L4122 4482 1223 L4248 ate2 a4
lo4 L C < C z
z2 2222 2233 2222 22eD 2242 22
o L L < C £
23 8533 BB23 2919 EY-TE-] 22
P L: “ . 4::’
T < Lo < '
23 28229 2943 2312 22
T SY C - ¥
! 43 M L¥-2%- 424 2 45
T <
t EE- 2 1242 } L Yaz J

Un matériau orthotrope a des propr jdtés différenies dans
trois directions perpendi culaires en un point du matér iau el
en ouire, a irois plans de syméirie orihogonaux. Ainsi les
propriétés sont fonction de ]l’orientation en un point [as.

{2 couche &lémentaire présente cette paril cularité, elle est
dite aiors : corihoirope.

On montre, dés lors, que le nombre de constantes &lastigues

indépendantes est réduit 3 neuf £Bl1.

i2



roe rc < C & }
b T L2442 Tds 2z Tasve T
E o ! C C £ i
22 2242 “zzzz  22es 22
“3a “a0es Cos22 Cosma - ° Cas
4 = o o A 4 - CE. B
T [ , < >
72 z22e z3
T 0 o ¥
12 2202 13
T : < ¥
Lotz | o szzz || T4z

Une convention a fixd le principe suivani pour lL'écriture

simplifide des indices ikl afin d’adapter le formalisme
matriciel @
. L4
Contraintes Déformations
. ) | .
Notztion Nebation Netalion i Notation
tensorielle conbracidés Ltensoriells contractée
o & &
42 t £3 1
e £ £
z2 2 2z z
o o & z
22 2 &2 =
T = o ¥ =2 £
22 2= + 29 z3 4
T = o i ¥ _  =Zs £
24 B = 5 24 2 5
T = el i ¥ o =2e &
iz T2z o ; A2 2 =
On écrit alors -
roe 5 r o . 17 = ?
t 14 12 19 £
- ~ < < £ :
2 24 22 re 2 E
=2 Cai Céz Ta o £y !
4L 7 L - A [ 4 2. a2
& < &£
% 0 & 4
=4 ’ L0 £
5 =223 5
o < &
N P L 7s
De meme on peul avolr g = 8 2.7
t ol
aveo E ~ Malrice soupleosse.
i}
Tl nous resie dés A present, a déterminer les € o2t £
BX 1]
en feonction des constantes élastigues du composite,  Pour

14




c=la, 11 suffii de procéder A des tesis, connalissant la

charge ou la contrainte, le resultal du déplacement ou de la
déeformation, qui en deécouls, est alors mesurde. Ainsi, les
composanties de la matrice souplesse (¢ S;‘j) sont détermindes
plus direclement que ceux de la matrice rigiditeé ¢ C D,

L)
%

Zedate s~ Signification de S”' el S21 :

Un essai de ‘Lraction longitudinal ¢ seion 1’axe L 2

-

L FIG-2.2-a 2 nous donneraiti une déformalion posiiive

allongement D suivant I’axe s en plus d’une déeformation

negative { rétirécissement > suivant L'axe 2z,

Pans le cas de contrai ntes bidimensionnelles { cogues
minces 2

@ = = = = = O
3 23 13 © i ¥ 2a ¥4a
On aurait eu ainsi, A partir de 1’équation C2.7y .

- r s N O 'f o
o ] F 'y .2 %
i £ = s s o o
2 24 z2 2
L PP J © e S«ss L Tam

en e plagant dans les conditions de 1'esssai SUS—indi gqus,

clast & dire Py T T T O . 1’équation précédente s écritf
2alors
Sl [ S Se 0 Tre
. = 2a Sp. O ! }O r C2. e
]
O
Yaz © © o j E. J
el 1
= & =3 o o= & om — e
] 11 4 1 E)
te
on fcrit 0 o = E g o g = =
L 22 g a4
£4
Le ceoefficient Efs’ appelé module d’élasmticité dans la

direction des fTibres, s’inlerpr2te comme 1o raprort entre une

coentrainte normale ¢ o 2 et la déformation correspondante
£ I
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C 3, D £ OFIG2.3-» 3. La contrainte o cause une aulre

déformation suivant 1 axe 2z ; £, dont le module est inférieur

-3 $1 » donc

12

avec v un coefficient inférieur 3 1'unitié, au’on noLlera pour
le cas d'un essail de Lraclion suivant 17axe 2 : Ve

- e coesfficient vu est appeléd coefficlieni de polisson, gul est
‘relatif A une déformation Lransversale sulivant Llaxe §, lors
de l’application d’une contrainte suivani la direction ..

Sachant gue £ et néga{:ivg .
<

o .
1 12
£ T - v = = <
2 - [ % -
x4 14
W
4o S = e el
' 24 o
£1.

2etete 2= Signification de & el 5
= 2z 12

Un essal de iraction transversal ¢ selon la direcition z2 2

£ FIG-E2.4-a 2 nous donneralt une déformation posiltive

¢ allongement 2 suivant la direction =z en plus d

L)

déformation négative (rélrécissemnent) suivanl la directid

L'&guation (2.7 s'écrit pour o, T, T o.
[ f s = o i o
P P 12
Q & = = = Q { 3 o ;
2 ze z2 2
L > o 18] = RS J
L2 ! G5
- 1
- g =5 o5 e o
2 22 z jal 2
22
E : module délasticiié transversal et s interpré

22
etant le rappori entre une contraintes normale
déformation correspondante ¢ & 3 C FIG-2.4-b 2.

On a également

17
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SE
in essal de cisajllement selon 1o plan (2, 2 2
¢ FIG-2.B-a ) nous permetirail d'2crire 17éguasiion € 2.7 D
sachant gue o= a?,gormné suil
1
2 = 5 T o= . T
"en e A2 = 1z
12
: 1
donc S o® -
e &
I3
Le codfficient © appelé module de cisaillement dans le plan
C 2.2 2 caractiérise un rappori enire unse contrainte de
cisalllement 'rg? 2 el la déformation angulaire € ¥.s >
correspondante ¢ FIG-2,.8-h 2.
La mairice souplesse s'écrit alors
j 3 Haa 7
e “
E T TE 0
12 £
v .
i- o -i = _ 249 iA o
L7 2 =
22 22
1
< O =
) Y
L - J
. N ey
et lz mairice [ C ] serait ¢ par inversion de Frs 30
] Ez« Ezz Yz 1
1= w L ©
2t 42 L2 21
= v E
- 12 =22 z2
[el=[cl=| = 4
i i T 2 &L i}
Z1i 42 22 24
< 8]
Az
Zosez~ Formulation des relations o-2 dans wn repére cde
sellicitalion quelcongue 2
Les relations eonirainte—-déformalion cfcrites

1-a
©Q



précédemment, ne sont valables gue dans le plan d’orthotropie

e
< Ea? D, e’est A& dire uniguement lorsgue les direclions <es

efforts =so confondent avec les axes d’orthotropie, ce quil

1

n’est pas e cas en général. En effel, les axes des
sollicitations appliguées 2 un pli guelcongue ne coincident
.pas obligatoirement avéc les axes dtorthotroplie du pli. Il
Faudrait alors effectuer une rotation du reperse §4z 2

o
repére de sollicitation kR C off-axis .

>

Les plans € 22 2, ¢ s£8 2> et ¢ 22 2 sont des plans cde
symétrie, on aprelera 2lors les axes 1, 2z el 2 axes

d’ortheiropie. Les axes £ el 2 etant les axes principaux.

o
connaissant lez contraintes ¢, ¢ el T dans E , quen
B4 xy

b4 =y
sarait -1l des contraintezs o, o 24 r dans § s
L z 12 12
notons par @ m = castC8l
n = sinple)
i 2
o om — T TS O e T ——
12 w b xy L
=2
a b
Le n—~7T m T & e T —
% i v i ®yY L.
2ol les éguations @
2 2
g o, = oo om e nT o+ 2 mn T
% » b N
4 (2.
l T E —mn e +tmne +0m —nm )T :
22 X v Xy
et .
- 2
( Dé = n ax + m av - mn T
b4
; > : a2,
1 T T -mne tmneo +dm —-n 2T
12 b w oy

L'éariture malricielle des éguations (2,82 &t (2.9 donnhe




2 2 -
(o, i om n Z2mn 1 [ o, } e, 3
j i : 2 2 Lo i Vo
4o, b= B O~ 2mn | 4w } FTl 3 o }QE-LOD
S - " Py w oA v
PoT ’ -mn mn m- - n" T T
i az) ny ®y
[ T ] étant la mairice de passage de ﬁ a2 =3
9 Mo ¥

Nous procgderons de la méme fagon ague pour les conbraintes
Jdans le cas des déformations. Partant de la connalissance de
£ ., & el dans § . comment peul-on passer & £ £ 2t

* Y - »y . Xy
'}’fz CRNS }.7:31 " af, Inversemsnt 7

ainsi on aurait :

? e, E { m? r” 2 mn T (e, (e ?
5 & } =1 n® m ~2mn ! e } = {T] é R -
POE 2 z ! Yo [ f
L ggzj ~mn mn mT - n J 1 £xyj { Exy}
sachant gue :
fo) re )
- r -
{ %2 ? S LRl 1 “2 ?
L o2 L 7
{ o, b £, }
=) 7, = E T }_1 PR j <, ?
Txy L yzz}
Introdulsons 2 ce stade une matrice [ F } appelde malrice
Regler.
Foog o o'g
rR ] = o 1 o l
c o 2 |
On & ¢
fe, ) (e )
; - ; - d
pea s iRt e, p = IRILTI e ¢
: {
i ¢ ¥ ! :
i 1.2 2
L>,,) {EJ =)
2%



or— P
X = X
vow s

| 5

| S|

L

=

s
Rt

iy

~4

L

avec

cost £22

cosC2e> + U
)

19)

&
lodl

@
(3
& oy L]
M © O
17 i ~t
o M ﬁ
e S
G ]
e .
4 wt -
~ + {
@ ™ o5
Voo o
0 \ 1ty
o MM
G i f:
5 N
W i
3
8o, N
{ o N
wos _8 d Ity
3 |
H It i
[ by ©
n ¥i &
o K W




— s
e
=
+ ~-20Q  + 4
Qii Q?.Z L-¥:4 Qﬂ-’.‘;
I =
=

Les U sont appeldés les invariants { Tsai et Pagane 2

S o 3
: M E} . M x i
. - - -~ b -y hat-N = 1 -
£ = 2 T E =B = &
{; v LRI LTI g E J LT3 v f
o T
LY Xy
£ N 4
{ » j x }
Y ® =181 4o (2.12
b4 P
Loy 1 -
L v L Txy
o
=
= 1 L < 1 2 )Y 2 =z 1 “
DO e = e m b m—— =~ —= nom e n
21 E =2 R B =
» 1 12 1 2
w w
== ® t2 [« 2 i i 1 Y =2 =
5 T e ...y S e R T4 + m “+ e = E n m
22 = 3 5 = B & J
x 1 E 2 12
. 2
= o 1 1 < f i 22} 2z = % Fi
E = e 5 = n 4+ e nT om o+ m
2z E E L € E . J E
v 2 12 1 2
Ly
“ " = L3
T o A o= % n? o om? PN %_}E_Lszm_.u‘gnzm
< £ B = = 3
Y L2 £ 2 4 L2
¥ . = 2w
= __Y?xy,x_%f = " 232 1 N 2, 22 3 S
s E {1 E = = T E E & :
x 1 t 42 2 < L2
& = 21
= .y 2 2 1 ] a e 42 il
R F o nmo—- + - nom
26 L E & G E E G
v El 1 12 2 1 12
aves
=, B, & =2y p — Comgltantes d'ingénisur apparenbes =7un
* ¥ Hy wy
pli orithotrorce sollicitd suivant les axes non principaux Xy.
n . T - Co&fficients d'influence mutusls C Lermes
v XYY

4

introduits par Lekhnitski 2.

=3



2.2.3- Micromécanigue el loi de mélange

=5

or

ri

s de nolre é&tude, on a2 considérd le maﬁériau
composite comme &tant un matériau homogéne‘anisotrope ¢ ceci
du point de vue macroscopigue 2, mais en réaliteé ef du point
de vue microscopique, notre malériau est hétérogéns
anisolraope, Ce ‘gui nous sugQgere de déterminer les
caractéristiqgues mécaniques du matériau en fonciipn de celles
de ses constituanis ¢ fibres, résine ). Les cara&téristiques
exactes du malériau sont bien entendu détermindes par les
essal s,

Les composanies des mairices rigiditéd ot soupl esse, voni-étire

ainsi #crites en fonction des paraméires suivants : E. E,
: 4 o ‘
L ™
V, et V i Y, + VvV = - = I
™ £ ™

4 £
e c

L

On éxaminera dans ce qui suit wune association de deux
matériauk (mairice et fibres 2 de caracléristiques distinctes
dans lJle but d’estimer les caraciéristigues &lastigues du
matériav dguivalent, c’est 2 dire du composite, Pour cela
ITanal yse mécanigue est effecltuds on admetbiant que les fibres
sont rassemblées en bloc lagusl o2t assemblse ™ par collage ™

au bioc matlrice.
£ete o~ Deteormination do Eg S

Cn  suppose quon est en présence d4d'une interface
excélente qui n’aulorise aucun glissement entre fibres ot
matrice dans le sens longitudinal, ceci nous permet de faire

1 "hypothése suivante

La déformation longitudinale £ osl identigue pour la mairice
)
Cm2 et les fibres € £ 2. De plus, les sections droites de

I1'elément sont supposdes pianes au cours de la déformation.



La loi de HOOKE Jdonne

o =

1 o o=

Q.

Ainsi les é&fforts supportdes par. les fibres et la mairice

s'écrivent, respeciivement :

— - =
F'f-afo_,_“Ss:
F o= S5 =z E = =&

o Sf et S représsntent les aires des sesclions

m
respectivement par les fibres et par La matricea,

Lr&ffort résultant appligué sur le composite, devient donc

ot

I = F + ¥ : Ca.ié-)

c £ ™m

En introduisant le module de YOUNG global E‘c du composite,. on
tenant compite des relalions ol ~dessus, L1 vient gue
= =
= = ! - = m
e T Tr S T =
P &
= = E ¥V +E ¥ L2182
I £ f m  m ‘

et. puisgue 1 &ffort éxercé esi sul vant 1e =sens longitudinal

des fibres | E = Ei £ FIg-2.6- 2 ¢
c

E &tant le module de YOUNG dans la direclion des

A
le maitdériau homogénel se,
L’expérience mopire que la formule ci-dessus constitue une

bonne approximation pour 1'évaluation du module de YOUNG E’ .

Srtataz~ Détermination de E_ 2

On suppese gue Lous los composantis du matérisu sublssent

la méme contrainte o.




L ien global du compesite Sevient ¢ FIG-2.7-
donc
Al = =+ & 2 Ae As
- £ "o, f
e = = + v
c et oa =3 el e £
m b m H
*
= Vv & =V & + V¥ = C2.172
&« mooom s f
' Soit E e module de YOUNG du composite 1
<
T
: vf Jm
i = ; i N
= TE B
< f ™m
Etani <donné gue le composite est sollicile transversalement
dans la direction z orthogonale aux fitres., on en cZé&duil e
module d’élasiicile transversal du matériau homogdnelisé.
L3 14
1 v xm
- = — C2. e
E B 2
2 f m
2. 2. 2.2~ Déterminaiion de G‘z s
On suppose gue Lous 1Les composants du matériav sunissent
1a méme contrainte tangeniielle : T,
La dé&formation Y um G materiau ¢ FIG-2.8- 2 est déterminée
comme SUiL ¢
Ve = Ny eV (2. 18>
[ v 4 £ "1z ™m t2
La loi de Coulomb permel o’ exprimer lme déeformatlions dans 1a
fibre, ia mairice eb le composite :
£ faz
?ri? o =
3 Of
-
mo L2
yﬁz G
m
ra
Y-
> =
fan 5
t2
Par conséguent lesS exXpressions des déformations dans le
composi e condulsent 3 la relstion suivanie :
v v
I <a. 20
& & =
12 £ m
el
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avec @@ ut =z o o sinfed & o = —— 2
L] L
o
g w
- =]
or 1 Lofad M o T e
. F - & =

Pe la méme fagon,

on peut avoir v : et alnsi le champ des
[=1
déplacements de loul point de cdle z dans le siratifie
2 éorit comme suib:
g ow
[ ]
f =13 - =
g ™ ¢ x
{ 2
3 " Ve <2, 2E
vy -z
o a v
W= W
. (=]
O deégui b de 2. 880 jes déformations non nulles
corraspondantes, ceci pour les petites déformations
C linGaires élastigues 2.
2
& w 2 u & w
r e = g g & oy -z o . A o,
o — ~ - s,
» & & e F ox & x &
g w @ v é@w
s___t?r'v___t? ¢ v = 03_ 0_7 C
v e v gy " o J v g v ey
2w .
& v 2
dp =232, 8. 8 cu -~z 20« 2. 28
sy gy - Fx gy © g x
2w
& - T Te
< v z >
& = < g v ”
2 =N & v, 7w
E + -2 z
" F ¥ & X & v
Les relations déformation~déplacement ci-dessus peuvenl &lre

fcrites en fonclion des déformalions du plan
»? 2 eb des courbures du plan moyen { k
Xy

b
deéfinis comme sullt

& uo
{ gx = 2
8 v
oet o= 2
Y 2y
2 u 2 u
LY o-!n °
ey 'S & x

moven T £°, £°,
x v

k .k D
b4 xy

L2872




w
r -
® 2 x°
aﬁ w
I x = - .“__;i C2. 88
¥ &y
2w
3 R .
kxxy & x & ¥

Ce qui donne en définitif :

b { £° !
- S o

f 1 & J vz 1 | C2. 28>
V b Y .

wE 4 kxy _ _

o

[}

‘{ W

relations contraintes—cdéformations gui peuvent

n

On & enfin le
r

ainsi s'écrire

e by - -’ °
o = b
" 4t f?z Eié I E K
[+4 = ° e ) .
v < C%z 2, . £, z K c2. 300
T Y Q ye
'3 A S k oy sy
2.2.z- Equations fondamentales d’un siratifie s
On considére un siratifié soumis A des scllicitatiens
notdes N N =L N | Lelle qué 1 FIG-2.13- 2
X v ®y
Nx: Effort résulitant dans la direcltionm x par unité de
largeur C suivant la direction y 2
h
Fx f‘ =4
—— =N = | o d z <2.310
~ x »
S
2

Ny: Effert résultant dans la direction y par unité de
largeur € suivant la direction x 2 ‘




ny : Effort de cisaillement dans le plan { %, ¥ 2 par unité

de largeur.

N = J o dz . 233

*

Notre stratifié &Stant Sgalement soumis A des moments noteés
M, M et M ( FIG-2.19- 2 tels gque
X ¥ wy

Mx :moment Fléchissant d'axe y di aux contraintes e, par

unite de largeur ¢ suivant la direction y J.

i
z
M = J o 2z dz : CZ2. 340
» 3 . .
A
B
My : moment fléchissant dlaxe x  did aux contraintes wy par
unité de largeur ¢ suivant la direction x 2.
)
z .
M = J o 7 dz ) &, 35D
v 4
2 _h
2
e ¢ ou Myx 3 : moment de torsion d'axe C ou y J d0 aux
contraintes T par unité de largeur ¢ suivant la

oy
direction v ¢ ou x 2 2.

M = J T =z dz 2. 362

Etant donné que pour chaque pli d’épaisseur ( hk - hk_i 2
¢ FIG-2.14-a > on a les mémes contraintes et d’autant plus.
gus les contraintes sont discontinues lg long de l'axe =z

C FIiG~2.14-b 2, il wvient

N LI S L
W a b3

N = o d = =

b4 " ¥

N - k= 4% pli h
Y] Z XY
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e+ e e b e S

FIG-2.13~

LES EFFORTS

RESULTANTS

pp——

—a- -b—- &tal de contrainte .
par couche
FIG-2.14—

e ———
FIG-2.15~
LES= MOMENTS‘
RESULTANTS
X Mx.dy May.dy
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en faisant intervenir }’expression des contraintes exXprinée

en € 2.30 2, 11 est évident d’écrire :

réme | e®
Nx k=n pl.i x hk kx X
N = ' &* dz gz + k z gz
v 2 : [ Q ]k ¥ I * ¥ J
— e 4
‘ny k= 49 pti re hk-—i kxy hk—-i
XY
C2.380
car : *[ Q ]k dépend du numéro du pli uniguement non de la
codte zZ.

*[ e°} et [k ] sont des caractéristiques du stratifié

done indépendant de =.

d’od 1’équation finale des efforts résuliants

N 6)« k
x ®
my = [ A ] é.?; + [B 1 ky C2.3a0
N . %
ny ?xy XY
ave ia
k= mepLi
AU=§ R N L
k= 4%  pli
e=n ¥
.1 == F -
B,Lj = C th Dk C hk hk-m. b
k= 4° pli

—_— 4 k= ply 1) o
® z »® k b4
M = o z dz = o z dz
b4 h Y k4
M - —— k= 2° L h T
Xy 2 Xy piy k-4 ny

Ce. 400

Ainsi 1'égquation finale des moments résultants devient




=
]

[B] e° + ol k C2. 41>

avec .
L édme
pli

x
i
3

. 1 = a _ .3
Di‘j = -3 C Q‘j Dk C hk hkb1 b

o

-~

R § pli

On peut écrire les efforts et moments résultants sous une
forme condensée, obtenue en combinant les équations ¢ £2.39 2
et ¢ 2.41 2, pour enfin avoir les équations fondamentiales

d*un stratifié

{: ______ } - {: ............ ............ ’z ............ ] {‘:} cz. a2

Pour obtenir 1tautre forme désirde des égquations
fondam@ntgles d’un stratifié, les équations de. { N ] et de
[ M ] sont considérées séparémment,.

De 1'équation ¢ 2.39 > on tire [ &° ] au'on injecte dans

l1'équation ¢ 2.41 J, ce qui nous donne les courbures [ k ] :

[k]=[0" T [M]-[0° 771 [N] coe

En substituant dans l’égquation de [ £°], on a :

*

Bl =C ] -EF1TE 71 "> M- BT M

e, 442

d'ot en combinant les dguations ¢ 2.43 2> et C 2.44 0 sous la

forme condensée :
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avec

H

[41=[4J-[8 ][0 ][]
[ 8] [s“l.[n“l
[ <] *[*D"][C“]

el o]

sachant que :
[ %]
[8]

H

fi

L]

H

[a*]

~ A 1[5 ]
[cT=(8][A"]

[ =[p]-[B][Aa*]1[5]

2,2.2.4~ Détermination des constantes d*ingénieur éffectives

it

en flexion d’un stratifié symétrique :

Pour un stratifié symétrique sollicité en flexion, la

relation € 2.45 D nous permet d’écrire :

X .1
= D* .
k, [ 3 4M C2. 46D
k M
Yy Ny

ou [Dr]=[D"]

On peut maintenant définir les constantes d'ingénieur en
fléxion A& partir de la relation ¢ 2.46 D). Sous chargement
d’un moment résultant M suivant l’axe x, le résuliat de la
courbure le long de 1l axe x serait

M,

kx = Mx Du. = Du B

B etant 1a largeur de la pouire.
Sachant de la RDM élémentaire gu’une pouire soumise a une

fléxion plane =t simple 1’expréssion de la courbure est

4 M,

o EI

en combinant les deux relations précedentes on peut écrire :

M et Mf — moment. de fléxion
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~£~ et k — courbure
= ®

1 et 21 _ rigidits.
ET B

et par suite

iy
'
w
g

p
<
b
0
—
]

v
-~
o
¥

d’o0 le module de fléxion suivant la direction x du stratifié
homogéndisé :

gf = ____}..‘?__5___ €2 4T
D' h
i1

en procédant de méme on tire le restant des modules de

fléxion apparents

f ie

ef o . 2. 48D
Y D* h N
22
G: = ___13__5_ Cz. 40
Y D' h '
o
£ L.
et o o= ; C2. 50D
wy D
22
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CHAPITRE 3

MECANIQUE LINEAIRE ELASTIQUE
DE LA RUPTURE ( MLER >

Les concepts de base de la M.L.E.R ont été formulés pour

les ruptures brutales classées selon deux types ; les
ruptures fragiles et les ruptures semi—fragiles (¢ ou
ductiles : ruptures avec une faible déformation plastigque 2.

A l'corigine de chagque rupture brutale se trouve un défaut,

un vide ou une fissure. Il apparait donc que les calculs
habituels de la mécanique des milisux continus ne peuveﬁt
prévoir la rupture puisqu’ils supposent 1 'absence de tout
défaut [7 3.

Ainsi, le but essentiel de la M.L.E.R c¢’est de caraclériser
la résistance d’un matériau a la rupture a lpartir d’un
défaut. '

On va éxaminer dans ce qui suit 1’application de la M.L.E.R

pour les cas des matériaux isotropes et anisotropes.
3.1~ Matériau homogéne é¢lastique isotrope :
B.1.12- Généralités sur les ruptures :

A l’echelle macroscopique, les surfaces de rupture sont
loin d’avoir des formes simples, on peut cependant considérer
deux modes principaux de rupture : la rupture plate et la
rupture inclinde. Le premier cas de ruptlure se retrouve
géneralement dans des ruptures se produl sant avec une
faible déformation plastigue ¢ ruptures fragiles 3. Quand le
plan de rupture est incling, la rupture s’accompagne d’une
forte déformation plastique. Dans la plus part des cas, la
rupture est une combinaison des deux tyvpes &lémentaires

precédents.
On wmonire que 1’état le plus général de propagation
d’une fissure peut Stre ramené a la superposition de trois

modes simples
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— mode I ou mode par ouverture ¢ FIG-3.1- >
les surfaces de la fissure se déplacent perpendicul airement

1*une par rapport a 1’autre.

- mode IX 6u mode par glissement droit ¢ FIG-3.2- J
les surfaces de la fissure se déplacent dans le méme Plan

perpendiculairement au front de fissure.

- mode IIT ou mode par glissement vis ¢ FIG-3.3- 2
ies surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan,

parallelement au front de fissure,

I1 est A signaler que les ruptuﬁes dangereuses sont
généralement des ruptures de mode I. C'est la raison pour
laguelle la plupart des gludes de 1a mécanique de la ruapture
ont porté sur ce mode.

On  s’interressera dans o gul sulit uniquement au cas du

mode T.

Ra.z- Chahp de contrainte et de déplacement au yoisinage de
1"extrémité d”une fissure :

La présence d’'une fissure dans une structure perturbe

énormément le champ de contrainte. Pour rendre le probléme
Plus simple, la structure est SUpposde Stre el astique
lineaire isotrope, et le probléme est plan,
En se basant sur la théorie de l'élasticite, G.R.IRWIN CLosed
a pu €établir les équations de contraintes et de déplacements
au voisinage du front de fissure pour uyn pPeint de coordonnées
polaires r et & € FIG-3. 4- 2.

ox K 1 - sinCes2> sinC(30.2)

Txy = — cos(o- 2D il &-2> cosd35.2d <3.15

o& 1 + sinCe-2) sinC39-2>

© ) K, - cosa2[ x -1 + 2 sin“Cered] 5.2
{ v } 2H = { sinCérad x ~1 - 2 coszcez’i‘:b]} '

4C
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Il

fissure

FIG-3. 4- CONTRAINTES AU VOISINAGE DE LTEXTREMITE
D UNE FISSURE
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Aver

H ~ Module de cisaillement

X =3 - av : déformation plane ¢ £ = ¢ = T = o D
=z Rz Y=
3 - 4y ,
X = contrainte plane ¢ ¢ = 7 = T = o )
i+ - Hz Yz

> etant le coafficient de poisson.

(1.2

Les contraintes varient proportionnellement 2 {-'—j-;—-]
et tendent vers 1'infini a 1’extrémité de 1a fissure, quand r
devient petit. La distribution de la contrainte o est

¥
illustrée dans 1a Tigure (3.5 pour 8 = Q,

Pour de grandes valeurs de r la contrainte cry tend vers zéro,
alors qu’elle doit tendre vers la valeur de 1a contrainte
extérieure ¢ ¢ contrainte appliquée a "“)'jinfini" sur la
strycture D, Apparemment les equations C3=. 1D s'ont valables
uniquement dans une zone limitée auvtour de la téte de
fissure. '

Les for:mules ci~dessus C2.1) et C2.23 sont toutes de 1a néme
forme

o = f_u_ce) 3.3

= r .
u Ti T 9,C8 C3. 42

Elles montrent que  les champs de contraintes et de
déformations au voisinage de l’extrémite d'une fissure ont
toujours la méme forme quellies que soient la géométrie de la
pléce ot 1 Tagon dont elle st chargée. Cette analvse g
permit a4 G.R.IRWIN {163 de mettre en evidence un facteur
indépendant des coordonndes polaires r et e, faisant 1la
synthése de 1 Jeométrie et dy chargement , qu’il appela
facteur d’intgensité de contrainte, facteur unique : K, Ce
facteur K qui traduit en fait, 1’état de contrainte au
volsinage du fond de fissure admet une valeur critique notsge

: KC, pour laqueile 1’amorgage de 1a rissure survient ¢
FIG-3.6~ 3,

43




3. 1.3~ Théorie de GRIFFITH :Capproche énergétiqued [17]

Un défaut de faible rayon de Courbure produit des
concentrations de ‘ccntraintes considérables, il est alors
logique de s’attendre i une fragilité de tous Jles corps
contenant des microfissures, ce qui est le cas général, <r,
une structure fissurée n’est pas Systématiguement fragilisée.
Le mérite de l’explication de ce fait revient a A. A. GRIFFITH
€1921). Il a en effet, montre qu’il fallait é&tudier la
variation d’énergie de 1a structure quand 1la fissure sge
propage, en d'autres termes la fissure peut se propager i la
condition que le systéme composé des forces extérieures et cliy
corps fissure fournissent 1énérgie neégéssaire a un
accroissement de lga fissure.

La somme de l1’énergie pPotentielle et de l"énergie cinétique

restant constante, per met. d'écrire une condition de
pPropagation :
1 d . 1 dT
B Tga ¥ -USs €3.5

O : B - épaisseur de ila plague ;

2 - longueur de 1a fissure ;

T - ¢nergie consommée Par la propagation de la fissure

¥ ~ travail des forces extérieures

U - énergie de déformation elastigue contenue dans la

plaque ¢ enerqgie emmagasinége par la plague 3.

L]

1 o
B da
disponible pour faire avancer la fissure, on 1’appelle force

* Le terme

C ¥ - u > caractérise 1‘'énergie

d’extention de fissure ¢ crack extension force > ou taux de
restitution d’énergie ¢ strain energy release rate 3 que l’'on

note par : G.

* Le terme ~%~ gz Caractérise 1’énergie requise pour que

la fissure se Propage, ou résistance a la fissuration y hotée

R, qui est une constante du matériau.
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FIG-3.%~ LA CONTRAINTE ay AU VOUSINAGE DE LA
TETE DE FISSURE
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FIG~3. 6~ DISTRIBUTION NORMALE ET CRITIQUE DES
CONTRAINTES A FOND DE FISSURE
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3.1. 6~ Modéle d”TRWIN :

Comme énoncé en (3.4.33, l’analyse précédente conserne les
matériaux ¢lastigques. G.R. Irwin [22] a pu lier son approche
avec celle énergétique de A.A. Griffith avec présence d’une
zéne plastique en fond de fissure,

En considérant l'’'éguation (3.3), un probléme se pose pour la
valeur de r = 0O, pour laquelle le champ de contrainte est
infini. Ce gui est impossible étant donné que la limite est
o, seull d’écoulement.

G.R. Irwin a proposé un modéle ¢ FIG-3.7- ) de telle fagon
que ¢ '

ay = o, < x <R C zone plastigque 2

et

K

o = —TL—— £ 8 x> R ( zone élastique >
o

2nr

L’extension de la zone plastigque, considérée circulaire dans

le plan de la fissure, est donnée par la relation :

z

K ,
R=2r =-2 [ L ] contrainte plane €3.@
v n 0?
i Kx *
R=2r = défarmation plane C3.10>
¥ 3 u a?

Le profil de contrainte est alors celui qui correspondrait a
une fissure fictive de Jlongueur ¢ a + ry > C ‘FIG—3.7 2
trongu# & la valeur : o = o, -
L’éxpression du facteur d’intensité de contrainte pour le cas
d’une plaque infinie, renfermant une fissure de longueur 2 a,
el soumise a4 une contrainte perpendiculaire au plan de 1ia

fizssure est :

Kr = o Jra - C3.11>
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Dans le cas d'une éprouvette de dimensions finies, certains
auteurs ([18]1, {1912 ont uvtilisé un facteur géométrigue Y

fonction du rapport :

e e L BHQUeur de la fissure

a
W 1chgeur de 1’éprouvette dans la direction de propagation

=Y a/? €318

3.2~ Matériau homogéne élastique anisotrope ( composite 3 1@
3.z.1- Genéralités zur les ruplures 3

Le comportement mécanigue des matériaux composites a
hautes performances est au plan macroscopigue, lindaire
quasi-élastique, toutefois la rupture de ceux—-ci est précédée
par un sndommagement microscopique au dé?eloppement lent.

Cet endommagement microscopigue, guil prend nalssance par des
microfissures, rend ainsi l'aspect de la zone endommagée au
fond de fissure des plus complexes en compafaison avec les
matériaux isotiropes qui en géndral présentent une zone
pPlastique en fond de fissure.

l.a diversité des modes de ruplures, présente lors de la
rupture des matériaux composites, rend 1'étude de ceux—ci
encore plus difficile

—~ Rupture de la matrice paralleéle aux fibres
- Rupture de la matrice perpendiculaire aux fibres ;

— Rupture des fibres ;

- Décollement de 1l’interface fibres-matrice.

On distingue é&galement le processus de délaminage ; rupture
interlaminaire. Le délaminage est un type 4°endommagement.
propre aux matéfiaux composites stratifiés. Il se caractérise
par une sé&paration gqui prend forme entre deux couches
adjacentes (¢ ou une décohésion planesg interlaminaire gqui
praduit un dédoublement du composite . Cetite séparation
provient de la multiplication des fissures dans la zone

endommageée, tendant vers une densité critique et entrainant

£
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~ r I
(Y ¢ 1
I S D - A =< - = 38
15 (Rel—t—iup foosCErwy sintE ~u p, fooslEl +u sinled ]
TR TR z 27 . i1
L !
L=d
¢ = o
|
i s L f
L [Rej———tn g Jeoslio sinldl g ffcoﬂce“+pis1n
l i’) wzi S A J
£
)
T U
ox u, =t p. sont des variablies complexes.
avec B o o+ 8 - = 3]
i 25 2 18 73
-
~pn
g =3 . * — - =
) A 1 [ R 25
Al
Las éguaticons €2.130 et (2.14) se présentent sous la méme
forme, soil :
KI
oo, = o2, 5 D {2,152
%3 o vl Lm
Tfa T
uoo= K 2 orog £8, 5 2 C3.182
L A % win
P.C. Parizs et G, . C.5ih L=2z] monirent gue le facteur
drintensite de contrainie au Lériau anisolirope ast
douivalent a celul des matériaux isotropes si la fissure se
propage dens son plan en réspeciant une direction principale

Ainsi,

=

Teamprime

Y o

b

h"

2

]

2

I

mode



T.H.H.Pian [284] précise gue le facteur géoméirique Y esi une
2
foncitlon du rapport ” dms dlémenis de la mairice souplesse
S et de la géoméirie a de l'éprouvetie.
i
=
K =YC — , 8,.,a«20¢ fa €3.172
z w L1 -

Ce aqui nous suggdre guwe pour chague matériau ot chague

gdomélrie 4 éprouvette. il nous faul un coefficient de forme

Y, par suite done un facteur d’intenziié de conbralinte.
De oce fait., il nous est impossible ou plutdl délicatl de

=n composite,

Pour les matérlizux composiftes, 1l approche mécanigue Kr et
=

délicate ague L approche éanergétique Gf on

beaucoup plu

précise gque dans le cas général 4’ anisciropie, G%c et KGC

{ tenaciid D sont reliés par la relzbtieon sulvanbte

o
& = €3. 18D
N E

E3
ol B représents le module effectif.
* c ] ] L] s :
E a pour éxpraosion, dans le cas particulier < orthotropie,

g

melon 6.0, Sih, P.C.Paris st & R. Irwin {217 :

%
z

n
¥
li
A
Y
MK
N
N
Yorcsiomond
|
ey
N
N
N
].
Y
0
b
3|
et
4
&N
e
berrrpreed
wle

™
t
|..,.\
0
]

. - 12 .
en deformation plane @ X =8 - B em— C3.200
L1 L} [ B
: o2
en conbLrainte plane @ X = 5 C3.212
1} 551 .

2,z- Reésistarce 2 1a propagation d une fissure, notions de

courhes Y R " ot

Lo M.L.E.R developpée par A A Griffith, G.R. Irwin et
Orowan explique parfaitement la rusture brutale dans Les
structures fragiles. dont 1 7épalsseour est suffisamment

importante pour étre en déformation plane.



La rupiure brutale, prévue par iz M.L.E.R survient dés que la
fissure est amorcgée ( fissuration instable 2.

Le probléme, A présent, se pose pour le= structures minces

]

fiseurdes ¢ contrainte plane 2 ayant une zone plastigque no
confindée en téte de fissure. BEn effel, la propagation de la
fissure s'effectus d'une maniére stable, ce guli permet 2
calle-ci de s’ arréter aprés 1T amorgage et de se propager de
noyvealy pour  une charge supérisure 2 la précédents jusqu'a
atieindre une chargs critigue pour lagquelle la rupture
survient.

Pour concrétiser la propagation d’une fissure, le Lracéd des
courbes de résistance 3 la propagation d’une fissure ou
courke' ™ B, est nécessaire. Tes courbes représentent la

variation du taux de restitution didénergie en propagation

r

-
eff

G&p; ern fonclion de la longueur de fissure effective
gui tient compte de 1l influence de la zone plastique en Zone

endommagée { en tLéte de fissure 2

2 = g + o3.280
off v
o : r : ravon de la zone plastique C G.R.Irwin 2
¥
ia technigue des courbes " R 7 permet aingi la généralisation

de la théorie de M. LLE.R.

J
>



CEAPLTRE 4

DETERMINATION DU TAUX DE RESTITUTION
D'ENERGIE CRITIQUE EN MODE I : Gqc

e taux de réstituti

on di'énerglie critique GGQ, gl
caractérisse 1lénergie nécessalre pour 1’amorgage o’ une

fissure. représente dens le cas de nolre #Silude l’énergie

4
v
3

roagedu délaminage.
L'uwtilisation de 1’ éprouvette de type D.P.E ¢ FIG-4.1- 2
(double poubre encastree 2 ou DU E O doukdea cantilever beamd
dans le casm du délaminagse on mode I 28t Lres répandus. ({23]

TAST ... .wvu la simplicité de =a rdéalisation ot son
aptitude A caractériser le délaminage en mode d’ouverture.

On rebrouve gdans la littérature plusieurs méthodes pour
ia determination du taux de réstitution d’énergle GEC d’une
D.P.E ¢ théorigues et expérimentales 2. On wverra, a cet
ef fet., quelgues unes de ces méthodes.

d o

. a-Matbodes basées s la détermination du terme € T 3oz

¢ terme provenant de la formule de Irwin-Kies 2

Soit la formule du taux de réstitution diénergie Gn:

proposée par G.R. Irwin et J. A Kies (271

z
Pc d o
B 8 e T£.42
fe =B 4 a -
aves P : Effort critique 4d'amorgage
o
B : Largsur de l’'éprouvellis
a : Longueur de fissure
. &5
L Ch&. 22

¥

Q
i

<+ Compliance

~

& ¢ Déplacemsnl



COn présentera dans ce s suil trois méthodes Je
, . ; ' o C
délermination du terme C - >

4o 10 2= Méthode se basant sur la théorie des pouires @

 La théorie &lastigue des poutres homogénes
iso;ropes{ allide - 2 celle de griffilh nous permelient la
détermination de GIC. C Lravaux de J.J.Gilman (22] 2
On considére dans cette méthode, gu'il v 2 un encastrement au
niveau de la tfle de fissure de la D.P.E € FIG-4.2- D.

Notre travail se résumsra done au caleul du déplacement 2

o
sous lleffet de la charge P, d'une =simple poulre encastrde
{ 8P.E 3 .

Boit U 1liénergie de déformstion dflastique de la S.PLE -

a 2
Mt‘
U = = =274 C4, 30
2 E 1
© v
ou M, : moment de flexion
Iy : moment d'inperiie de la S PLE

—

[

Le déplacement mé— du point A soumis 3 L'effort P, g2 exprims

alors :

s [‘"‘ M, &M _
L= d ‘ .40
= | 7 77 ¢ 4
~ b
aveos @ k% (x> = - P x
> M
drted = - 3
4 : =
2
S P a

Lgdgguation (4.2) de la compliance nous permel d'écrire :

"
o= =2 2 : CL, B

17
1



iy

et

FIG-4.1- DOUBLE POUTRE ENCASTREE (¢ DL.P.E 2
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: ¥ 12
z =2
12 ¥ oa
& = kA €47
To = 82 {;:;«
ou
a 2 T © ca.80
e 2 R 2 -
AVec 4 : demi~dpaisseur de la DWPLE

B module d'élasticitd de flexion
Ln e 2=-MEthode de. la compliance @

wa formule de GI suggere une méithode expérimentale de
[ =]

=

détermination du ftaux de réstiituiion d'énergie. Elle consiste
A mesurer la déformaiion dJd'éprouveties idenliques mais
contenant des fissures de longueurs differentes 225 2

. Lal

Ainsi =mont délerminéges les compliances C, Cz, se s Cw.

La penite de la courbe C =f{a2 { FIG-4.3~ ) donne la force
d’extension de fissure ou 4nergie de délaminage recherchés

GM en fonction de la charge P et la longueur Jde fissure a.
i , & C

La détermination graphigue de la valeur ——— ¢ pente de la

2 &

coaurbe O =fCa2 2 ezt entachés dTerreur. O est pour cetie

raison ogu il est préferable d'utiliser la méthode de Berry.
Lo 0 3 Méthode de Berry :

J.

Y

. Berry {22 propose une approche identigue 2 celle de
J.X. Gilman [28]1 en introduisant par analogie & la Tléche

d’une poublre encasirde l’'éxpressicon de 1l ouverture & dune

fprouvetie de Lvpe DLPLE.

e s
& = 2T Ch. 22
b
Ty o n et R - paramétres constants du matériau.

Les compliances seront alors

)]
i}
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E-3
2 il
C T C4., 100
d'al le taux de réstitution d7'<énergie
n Fi P
= 4,452
®re =E R C&.
o
, nP &
G = bt 4. 12D
XIc = B a .

Les constantes n ot h du maitériau sont oblenues en Ltragant la
courbe C = £(a3) en coordonrées logarithrigues, c'est A dire
ern wbilisant 1’équation (4.100 gui donne la courbe

Log € = n Leg 2 -~ Leog b CFIG—-4. 4D
£, 2= Autres méthodes @
£, 2.2~ Méthode des aires :

Cetie méthode est basés sur une représentation
graphique, proposée par J.M. Whitney [281. Elle consiste a2
lier l'aire sous ia courbe charge-déplacement 2 la surface ce
fissure crfee aprés propagation. l'zpplication de celle
mé&thode ndcessite plusieurs tycles de charge et décharge
C FIG-4.5-) pour lesqguels un G;c ast déterminég a chague Tois.
La méthode des ajires consiste 2 approximer l’égualion (3.2

viie au paragraphé L 3.1.2 2 du chapitre 2 par :

& = 4. 13>

avec A W - travail des forces extérieures qui foni

"

déplacer la fissure de a a2 ¢ 2 + A a 2.
A U - énergie de déformation <lastigue contenus dans
l'¢eprouvette lorsque la fissure atte:int la

longueur € a + A 3 2.

ainsi le teux de réstitulion d’édnergie G&c ='dorilt
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i A A

- CA.14D

G&c B A a =
P

€ A A peut &ire mesurée par lanimétrie A partir de la courbe

experimentale > 1

4. 7.2~ Mé&lhode du clivage @

Certaing avteurs reprénnent les 4ravaux de J.J. Gl lman

L8]] pour exprimsr une énerglie de déformation plus exacle,
= tisnnent compte en plus de l'énergie de Gdéformation ate

ay moment de flexion. pcelle relative aux efforts de

cisaillement et dune déformation en Lete de fissure.

Parmis ies éguations de Gz’ on witera celles proposgées pPar -
<

- Gillis~Gilman {262 :

12 ?Z az . ‘ .2
G = = [1 + 1,838 e + 0. 448 — ]M.w}
Te ~E 2 a 2
E B - a2
- Gross-Srawliey [3C] :
BTN P . L2
G _ = ?“3 [3. +4.32 -+ 0.542 — ] C4. 152
ER b : a”
- Mosioveoy, Crosley et Ripling [311 :
4 P°
G = < [3+Ca+0.5t32+t2] L Ca.LTY
o E 82 ta

A Ze3= Modele analytique

e taux de réstitution d’énergie Gic peu£ dtre détermine 2
partir de modéles analytiques dont celui de M.F. Kanninen
ra=1. 11 considére une poulre de dimension finie pour sa
paritie libre st l'auvtire partie est simulde par une fondalidn

élastique. Il trouve alors L'éxpression suivante pour Gz :
<

2 2

12 P a 2
G = ° {1-»—1.2:8-—*-‘" + 0. 408 =
= .

e _ st . 2
E B

] C4.180
2

3
&




CHAPTITRE 5
PRESENTATION DES MOYENS ET TECHNIQUES
DE L'APPROCHE EXPERIMENTALE

-

Ce présent iravail est consacré 2 1l'étude des mécani smes
&’ encdommagement des matériaux composites stratifiés ( carbone
/s Epoxy 2. selon un mode de ruplure propre aux compogsites
le delaminage.
Les éprouveties d’essal uwtilisdes pour caraclériser le
délaminage en mode I. sont "Se tLype double poulre encastrée (
DLP.E ou D.C.B 2. Ce=z éprouveites se présentent sous itrois
configurations differentes, o le défauct artificiel en
teflon, gqui est positionngd 2 mi-épaisseur desD.P.E se sifue
entre des plis de ¢ 0° 0% 2, ¢ 0%/ 20° 2 et ¢ 20°, 20°* 2.
On  notera, par ailleurs, les différentes longueurs des

défants gui sont au nombre de cing par configuralion.

L*approche expérimentale sTest basés sur dex moyvens
téchniques itels gue : l’émission acoustique, l'extensomeétrie,
L’ observaltion des facidés  de ruplure au microscope

@léctronique 2 balavage., 2afin de mieux cerner la notion
dTamorcage =t de propagation d’une fissure, comprendre les

mécanismes ¢ endommagement en téte de fissure. La téchnique

de la courbe " R " nous renseignera sur L'éveolulion de
l*eénergie de rupture auw cours de la croissance de la
fissure. '

B,:— Présentation du matdériau 2

n

sttt Constituvants et provenance des éprouveties @

Le matériau composite straltifié utilig? dans cette &tude
se compose £Tune mairice organigque de Lype epoxXy ! MLO et
d’&léments de renfori sous forme de fibres unidirectionnelles
de carbone T300, ’
l.'ensemble des &éprouvettes est prélevée sur trois O 2 0

plagues composites présentant des séguences de stratification

55



différenies, dans lescuelles sont placés 2 mi-édpaisseur, lors
de la mise en couvre deg défauls artificiels en téflen de 110
mm de largeur. Ces éprouvelies soni oblenues aprés plusieurs
découpes <2 maniére a2 a2volir des longueurs de Zdéfaubs
initiales différentes, iLtelles qgue décrites par la figure

5.1~

Sitez-Conditions A rdspecter lors de la réaslisation des
D.P.E 3

Llutilisation des TLPLE, comne precisd dans le chapitre

4 =S rés ropandus. Néanmoins, certaines condi tions

dolvent—-&lre réspecltées lors de la siratification pour
obtenir uniguement le mode I »endani l’essai de délaminage.
Les &équations ﬁondamenbgiEQ 2’un siratifié sont données par

les relations (2. 45>

les deux bras de la D.P.E ¢ FIG-H.2~ 2, lors de 1l'essai
d’ouvertures sonhl sollicildés en Flexian.

Donc

v b= T ee b e rn7 {e ) .
{w} LB}{_} .?_D[J_aikj C5. 17

Dautre part, le comportement mécanigque de part =t dauvire du
plan moyen € ol est incrustd le défaul artificiel D doit-étre

le m&éme, ce qui exige :

et
" ]
[ol, =021,
Le mode T de ruplure est, par définition, caracilérisé par le

deéplacement perpendiculaires des surfaces de la fissure 1'une
par rapport a2 1llautre [8] @ Ainsi pour Sviter aue Loul auire
mode de replure nTapparzisse lors de 1'essal, on particulier

JTapparition du vrillage et dans le Hhui d'dliminer 1 effet
jonis =

&7
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e couplage en flexion. Les bras de l1a D.P.E dolveni-8ire des
stratifids syméirigues, <o qui annule lz matrice [ B ]. On
dit alors gue le stratifidé a le comportement en fléxion,

L’éguation (8. 12 devient donc

F Mﬁ } { R Dﬁz L5 1 4 kx
I M = | . D D k €5, 2
v S 22 2s v
l M L M D k
Ny £S5 Xy
el sachanl gue le ‘ momant s'exercanit sur les bras de la

D.LP.E, dans le cas du mode I, c’est le moment de flexion M*

C of 2.2.2 2, il s’en suit

M =D k +D k +D k €5, 3D
» FA A = 42 v 245 Y .

<
doit—-éire nul ou 2 la limite le plus petii possible. Cellie

# Pour eéviler une Lorsion kgy ¢ wriliage 2, le lerme D1

condition &tani vérifide pulsque les éprouvelles sont
constiiudes uniquement de couches unidirectionnelles a 0° et

P0° C D =0 2,
L5

#* La courbure ky est d’auvtant plus importante gue le terme
Egz correspondant est important, ce gul exige de minimiser le
plus possible ce Lerme én-question.

En dé&finitif, 1’équation fondamentale régissant le
comportement des stratifiés L et 2 ( bras de Jla D.P.E 2 lors

3

cde l'essal de délaminage en mode I, est donnés par
M =D k + D k CS. &2
avec : D petii devant D

12 EX 4

G.2- Déscripltion du dispositif expérimental el d exploitation

des résultats @
S.2.4~ Moyens de sollicilation en mode I 3

Les essais d'ouvertiure des éprouvettezs D.P.E ont &teé



réalisd my- vne machine de traction“compressian e Lype
INSTRON modéle 1188 C FIG-8, 3~ 2, avee une vitesge transverse
¢ constante Pendant 1'essal 2 de 2 mm - mn.

On notera ay Passage la variate de vitesses de déplacement . ge
la traverse mobile, Proposgée par ce genre deo machine ¢ de
0. 02 mmemn 3 =00 mmomn 3

Un dispositisc e SOllic-itation d'ouverture ¢ taleons > S5t
colled mar Ctilisation de Llaraldite a Llextrémites des lavres
de la D.p.p ¢ FIg-&. g4 >, compl &t ant aingi lea montage de
l'essai de mode I sur 1a machine FIG-5 5~ o,

La charge agd Lransmise Far des goupilles QUi permettent une

libre rotation des Lalons pendant ] 'essai ¢ FIG-5. 5~ 3,
5. 2.2~ Chaine d*émission acoustique € E. 4 3 ¢ FIG-5.6- ) H

On deéfinit une E. A par Une  libération d’ondes  de
.contrainte Ml ses dans les malériaysw lors des Processusg
&’ endommagement irréversibles [117.

Ces ondes sont detéct seg par un Capleir o tyre
p&ézoélectrique qui est en contast avec la D.P.E, comme lo
montre 1, Tigure -5, 7., Cetie Smission dlant Lree sensible
aux instabilites ilocales « microfissuration » Permet. 1
détection de l’amor;age =t de 1la prepagalion d'une fissure,
grice a la chaine d’émission acoustigue ¢ FIG-®, 7 5.

La méthode d’anal yvse consiste 2 comptlabiliser Jes s1gnaux
d7amplitude supgrieure 2 un seuil fixs a i ’avance, Cel uji —cj
o5t choisi de facen a Sefinir le meill oyr compromi s entre,
d’une  part eliminer Jes bruits Parasites ¢ bruits des
machineg environnantes entre antreg e 2 el dlautre part
eviter 4" ignorer Les sionaux de faibhle amplitude qui, dans

certains cas, Froviennent o’ un endommnagement. SU malériag,

L¥isol ement de L'éprouvettias ilors de I’essai, l’utilisation Cex
filtrs dans iz  chaine d’E.A et 1 cwhoix drun Setai ]
ST ampl i Lude 2Sser faible contribuent A& un meilleur procéds

d’anal yae,

7O
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L7 inhomogénéité et l'anisotropie du matériau influencent les
mécanismes de rupture des composites. Ainsi, les sources

d’E. A sont diverses et se résument par :

—~ rupture el microfissuration de la matrice ;
- rupture des fibreg ;
- rupture des interfaces fibres-~matrice ;

- rupture des interfaces entre couches.
8.a- Technigque experimentale et exploitation des résultats :
S.3. 1= Instrumentation des éprouvettes i

Les é&prouvettes utilisdes sont de Ltype D.P.E { cf.
chapitre 4 3 vue leurs aplitudes 3 caractériser le deélaminage
en mode d’ouverture.

Une gquinzaine d’éprouvettes ont &été testées ¢ cing par
configuration 2 de dimension : L x 20 x 6.5 mm? ; Les
longueurs L des D.P.E &tant différentesl U cof.paragraphe
S.2.14 D,

Le découpage des éprouvettes, comme le montre la figure
~5.1-, a permis l’obtention de plusieurs longusurs du défaut
initial ¢ aoCmm) = 30, 52, 68, 75, 78 3. L’utilisation de la
téchnique d’extensométrie, par le collage appropri¢ de jauges
de déformation au voisinage de la téte de fissure, permet en
collaboration avec les informations de la chaine d4d'E.A, de
détecter l'amorgage de la fissure et suivre 1’évolution de
celle~ci avec les différentes étapes d’endommagement.

Le comportement au voisinage de 1’extrémité de la téte de

L] L1

fissure a fait l’objet d'une instrumentation conpl &éte s
tel que représenter sur la figure -5.8-. Les jauges de

déformation placdées sur l1'une des surfaces de la D.P.E

€ jauge n® 3 > sont des jauges de 2 mm et S mm, alors que les
Jauges au niveau imm&diat de la téle de fissure ¢ n°® 1 et n°
2 23 sont des jauges de 1 mm, 1.5 mm et Z mm. Ces deux

dernieéres doivent étre col l ées par utilisation d’'un

=



( / . jauge horizontale

. _ Jauge verticale

FIG-3, 8~ INSTRUMENTATION D'UNE D.P.E

Y722

déf aut, _amas de résine

~0, 5mm

FIG-S.9- EXTREMITE DE LA TETE DE FISSURE
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microscope oplicue ¢ Lvpe : WILD M2 ErZRBRUCS - grossissant
Jusgu'a S0 fols 2 afin de situer avec exacltitude leurs
positions par rapport 4 1l’exbirémiié de la itate de fissure.

Bien que les défautls ‘artificiels soient parfal Ltement
visibles ( sauf pour le cas €O~/ 90°§ grive 2 ce procédé,

ltextrémiteé de la téte d- fissure est difficilemenﬁ

reconnaissable pour les confligurations (C°r 0°) i R 20°3
2 cause de-l’amas de résine gqui est 2 la téte de
fissure ¢ FIE-5. o- cés iy [ o°rs Q° } >,

L'étude des réponses des jauges veriicale C n® 1 2 et
herizontale ¢ n® 2 O associées A celle de la déformation de
la jauge n® 3, permet en liaison avees les courbes de charge
el du Ltaux Jd*émission acoustique de contribuer & une

meilleure compréhension des phénoménes de délaminage,
5. 2.2~ Procédures suivies lors du travail experimental :
S.3. 2.2~ Phase =ssaj 3

ie montage de 1l "éprouvetie dans la machine de
traction-compression étant réalisé, on effectue ensuite la
conneclion des jauges de déformation avec le systéme
dlacquisition ¢ FIG-5.6 > A 1’aide de relais (¢ soudées.
auparavant sur les é&prouveltes . Un micre—ordinateur de
margue Apple Ze ¢ FIG-3,.8- 2, interfacéd a co systéme, pormet
I7introduction des paramétres d’essai et la sauvegarde des
résultats des mesures sur une disgquette £ gui sera exploitiées
en phase finale de tracé des courbes . Il est & noter que,
simul tandment avec ie déroul ement de 1l'essai, TN
enregistreur graphique ¢ FIG-5.10- 3 3 base de temps ¢ Lype
IFELEC BO0Q 2 exécute en méme tenmps les Lracés des courbes

charge~temps (dep? et taux d’'émission acoustique-temps (depd.
F. 2. 2.2~ Phase exploitation des résultats 3

Le irace des courhbes 2 &taé réalisé sur une table
tragante C Lype : WATANABE MP 1000 O. Ces courbes nous
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permetient la connaissance de l’dvolulion du champ de
déformation avént ‘et abrés amorcage, au voisinage de
Iextréemitsd de la tétle de fissure, Elles nous informerons,
par aillesurs, sur les points d’amorgage ol par suitle sur les
valeurs des couples charge-déplacement ( P-£8 2, avec lesquels
la détermination des tenacités GL;du malériauv pour les Lrois
configurations, est possible.

¢ IiP est A& noter gque la deltermination des énergies de
dél aminage < Gzc > et le tracé des courbes de résistance & la
fissuration C cour bes R I, ont. Gt exdrulées par
1'intermediaire d’un Macintosh S.E.

Quelques échantillons découpés 3 la =cie circulaire diamantée
¢ tvpe: SCOMEREC D, sur certaines éprouvelies, aprés ruplure,
ont. &Lf examingds zu picroscops <$léclironigue a balayage ¢
FIG-S.11~ 2 de type CAMBRIDGE. (Ces échantillons ont subilt au
préalable une métalisabtion des faciés de;rupture 3 examiner
griace a un appareil comprenant une feuille o’or qui, par
pulvérisation cathodigue, preocéde & la fixation de lLa
.métalisatian des facids ¢ L'épaisseur de métalisation est de
l’ordre de 80 & 100 A 2.

L'étude, la compréhension‘et 1’interprétation des diffdérentes
courbes obienues assocides 5 1observation des facidgs de
rupture, permel l’explication du phénoméne de rupiure par

del ami nage.
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CHAPITRE 6 ,
RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION

2.1~ Caractéristigues mécanigques du matériau ¢ C/E D 3

La détermination des caracltéristiques mecani ques
appelées usuellement constantes d'ingénieur du matériau,
nécessite la réalisation d’essais mécaniques tels que les
essais de traction et de torsion [195].

Un pendule de torsion permet 1’execution de 1l’essai de

torsion.
6. 1.1~ Essais de traction @

Les éprouvettes d’essais de traction se présentent sous
deux formes différentes ; des éprouveltes dont les fibres
sont orientées a 0° ¢ FIG-6.1- 2 ¢ traction & 0° : sens des
fibres paralléle a la direction de sollicitations 2 et des
éprouvettes a 90° C FIG-8.2- J.

L’essai de traction réalisé sur le premier type d’éprouveties

permet de mesurer E“.; le module d’élasticité longitudinal

module de YOUNG dans le sens des fibres 3 ainsi que v, le
coefficient de poisson. L’essai de traction sur les
éprouvettes & 80° ¢ traction & 80° : sens des fibres

perpendiculaire 3 l1a direction des scllicitations ) permet de
mesurer Ezz : le module d élasticité transversal.

La pente de la courbe contrainte-déformation C° o £, p]
¢ partie linéaire de la courbe 3 nous renseignera sur le
module d’élasticité longitudinal C E;i'D ¢ FIGB.3— 2 alors
gue le coefficient de poisson LW est obtenu en faisant le

rapport des déformations £, et £, correspondantes & la méme

charge ¢ table 4 2. Les deux relations proviennent des
equations de comporitement élastique pour un chargement
“s
particulier O
&
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6.1. 2~ Essai de torsion @

Un essai de torsion sur des éprouvettes a 0° ¢ FIG6.5 2
per met la détermination du module de cisaillement G&z
€ table 4 2, par utilisation de la relation suivante [14] :

& = ML 5. 8D

12 BN e ACcd

- couple de torsion
- longueur gprouvetle
largeur éprouvette

-~ @paisseur éprouvette

o T W C X
!

- angle de torsion (¢ relatif 2 chagque couple M 2

Cc) - paramétre d’anisctropie

avec :

o
22
i = 1 _ &8 c ¢ n [l
o> = ) — [1 2e w (22| com

ot

i<
_ B / 13 - B e
o= i el = T (6. 82

12

pour les matériaux composites unidirectionnels, la
simplification suivante est généralement prise en compte

G =G _. *
12 19

E ¢ GPa D E C GPFa 2 3 C GPa ) 2
14 22 52 12

128.68 - 8.99 377 O.28

Table-4- Caractéristigue mécanique du C/E

Les caracteéristigues mécaniques des différentes

configurations étudiées sont présentées dans la table-S-
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E ¢ GPa ) E ¢ GPa D G C GPa>? ¥

P ¥ Yy Xy
L0 0D i23. 68 8.69 3.77 0. 28
CO0°30%°D 85.73 47. 37 3.77 0.04
C80°,80°2 o5, 30 37.78 377 0.05

Table-5~ Caractéristigues mécaniques des éprouvetties
6.2~ Analyse des courbes @

L’analyse primaire de ces courbes montre trois domaines
distincts relatifs aux différents comportements du matériau

lors de 1’essai. Ces trois phases se répartissent comme suit

1~ Déformation élastique ¢ zone OA D
2- Microfissuration et amorgage de fissure ¢ zone AB 2 ;

3- Propagation de délaminage ¢ zone BC J.

Les courbes de charge et répcnées des jauges sont données

par les figures CB6.6) a (8.21D.
»* Domaine OA :

Cette zone est caractérisée par une partie linéaire des

courbhes de charge et de déformation, se traduisant par :

~ La croissance de la charge

n*2 ¢ &£ et &

- La traction des jauges n°l et o~ 2h

augmentent en traction 3 ;
-~ la compression de la jauge n°3 C 5, augmente en

compression 2.

Ce comportement des jauges traduit la présence d’un champs
de déformation élastique en téte de fissure, expliquant
' ainsi l’abscence de l’émission acoustique E A D I1 est A

noter par contre la présence de pics dispersés de 1'E.A

CFIG-6.6—-, FIG-B.7- et FIG-8.8-2 d(s probablement
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FIG-6, 7~ COURBE DE CHARGE ET EMISSION ACOQUSTIQUE
CE C0°/80%) , a,= 52 mm
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FIG-6. 8- COURBE DE CHARGE ET EMISSION ACOUSTI QUE
CE ¢R0°-80°) , a,= 1,7 mm
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- A la colle sur les bords de 1l'éprouvetie liant les
deux brins de la DPE ; ¢ la présence de cette colle
provient du collage des jauges de déformation et des
talons 2

-~ Au décollement du teflon de 1l'une des deux faces.
* Domaine AB :

Cette partie est marquée par la fin de la linédarité des
courbes avec naissance de pics continus de 1’E. A ¢ & partir
du point Af pour la configuration coes 0°3 3, traduisant de
ce fait, 1’'endommagement irréversible du matériau ¢ FIG-B.6—
FIG-8B8.7- et FIG-6.8~ 1.

I1 est A noter qu’une analyse des courbes en fonction des
différentes configurations fait apparaiire une décroissance
de la charge dans le cas du (0°/ 0%, alors qu’une
augmentation de la charge est constatée dans les aulres
configurations. Ceci s’explique par la présence des plis a
QO0° dans le plan de propagation gui se présentent. comme un
obstacle é la propagation de la fissure.

Cette partie est caractérisée dans le cas des configurations
caoncs 90°d, C0°rs 90°) et (Q0°~ 0°2 par

— Une augmentation de la charge ;

- Une augmentation de la déformation L
~ Une diminution de la déformation £,

- une croissance en compression de la déformation £g

L’augmentation des déformations ©on et € et le relachement
de la jauge n°l correspondant 2 la croissance de la charge a
partir du point d’amorgage (¢ point A J jusqu’au point de
debut du délaminage ¢ point B D marqué par la premiére chute
de la charge. Des microfissures induites au voisinage de la
téte de fissure apparaissent dans la résine expl iguant de ce
fait le comportement des jauges de déformation.

Dans le cas de la configuration (0°/ 0%), cette partie se
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divise en deux phéses AA* et. A’B.

La phase AA* se caractérise par

-~ Une augmentation de la charge ;
~ Une augmentation des déformations L et £, 7

- Une compression de la jauge n°3.

La croissance de la charge traduit une zone endommagée du
type plastique. L‘'abscence d'E. A montre que la décchésion

n’est pas encore atteinte. Cette plastification é&tant

“ localisée A l'interface fibresmatrice entraine une 2Zone

endommagée paralleéle aux fibres, expliquant ces allures.

En effet, si cet endommagement ¢ FIG -6.25- dse caractérise
par une zone plastifiée au voisinage de la fibre.

l*étirement de cetie zone entraine selon une nouvelle pente

une croissance importante de la déformation €. ainsi que

la déformation & qui se traduit par une augmentation avec

2h
changement d’allure.

l.a phase A*B se divise guant & elle en deux zones distincles
A*Ak et AJB différenciées par les comportiements réspectifs
des jauges de déformation.

Dans la zone A*A‘. on reléve :

~ Une diminution de la charge ;

~ Une traction des jauges n°1 et n®2 ;

- Une compression de la jauge n°3,
La décroissance de la charge peut étré expligquée par
1'apparition d’'une zone fortement étiree ¢ FIG -6.26- D,
mettant toutefois les jauges de déformation £,, at &
continuellement en tension.
Il apparait simultanément a ces étirements des microruplures
¢ FIG -6.26-— > sources d’E.A. Néanmoins la zone endommagée
n'est pas en totale décohésion ce gqui Jjustifie l’allure

croissante ¢ en compression 2 de la jauge n°3.

La zone AEB est caractérisée par :
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-~ Une diminution de la charge ;

- Un relachement des jauges N°1 &b n°2 |

- Une croissarice de la déformation € o
Le nombre de microruptures présentes dans la zone étirée au
voisinage de la téte de fissure, augmente considérablement
ce qui provogue des microfissurations dans la résine
permettant ainsi une accélération de la déformation 52h et
un relachement brusgque avec changement d’allure de la jauge

n®l ainsi gue la jauge n°3.
 Domaine BC
On reléve dans cetie partie

-~ La chute évidente de la charge ( accompagnée de temps
a4 autre par la croissance de la charge pour les
configurations (90°,/80°), C(0°/GG°) et (80°-0°> 2 ;

- La_diminution de la déformation : €.

~— La croissance de la dé&formation sms;

~ Le relachement de la jauge N°3 ( entreccoupé, au meme
titre gue la charge, par une reprise. de son activite

en compréssion 2.

Le début de cetie zone représente le déclanchement du
processus de délaminage ( amorgage macroscopique 2 confirmé
par le comportement de la jauge n®*3 et l’activite intense de
1’E.A. La grande rigidité du carbone fait que celui-ci ait
urnie trés faible densité d’endommagement. En effet, il suffit
pour cela d’un nombre réstreint de microfissures pour gue le
processus de délaminage se déclanchs. Les interfaces
endommagdes se libérent mettant de plus en plus la zone en
téte de fissure en situation de flexion ¢ domaine tendu :
voir remargue 2 ce qui se traduit par la creissance brusgue

de et la chute importante de 2 . En effet, les

&
. zh
microfissures induites au voisinage de la téte de fissure se
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manifestent par un allongement rapide dans le sens
longitudinal c¢e qui accélére la déformation £ et atténue
la concentration de contrainte dans cettie zone et par suite
décharge la jauge n®l.

L™ amor gage macrﬁscopique nous reévéle deux comportements
d@stincts dy matériau : le comportement du (0°7 0°2 el celui
des configurations (820°/ ©0°2, C0°*/ 90°2 et (Q0°~/ 07D,

Ce comportement du matériau pour le cas du (0°7 0% se
maniféste par une chute franche de la charge qui libére
toute l’'énergie enmagasinée en téte de fissure ce qui permet
4 la fissure de se propager de fagon continue "“sans arrét™
jusqu'a la rupture finale ¢ on dit alors que la propagation
de la fissure s’effectue d’une maniere stable J. Ce
comportement traduit la faible résistance au délaminage de
cette configuration.

La propagation de la fissure dans le cas des configurations
CQ0°r/80°2,C0%,80°) et C(80°-0°2 est marquée par 1l’augmentation
"intermittante” de la charge aprés amorgage macroscopique.
En effet, les plis & Q0° présenis dans le plan de
propagation s’opposent a la prépagation de délaminage. La
charge chﬁte a chague fois due l*énergie accunulée en téte
de fissure aiteint une valeur suffisante pour propager le
délaminage. Il est a noter gue lors de 1’essal sur ces types
de configurations, des fibres ( par paguets 2 restent lidés
aux deux faces de la DPE aprés avoir délaminég, formant ainsi
des ponits de fibre§ gui contribuent dans la resistance a la
propagation du délaminage.{ la propagation du délaminage
dans ces-configuration est dit instable 3 '

Ce comportement traduit la bonne résistance de ces

configurations au délaminage.

Remarques :

1~ Les comportements des jauges n®l et n®2 nous rappellent
en fait, leurs comportements dans le cas simple d'un essal

de flexion, ceci par compression de la jauge n°1

simultanément avec la traction de la jauge n°2 .
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microdéformation ¢ Jauge 1 3
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2~ Au fur ot A mesure gue le fond de fissure s’éloigne des
jauges, il s’en suit un relachement progressif de celles-ci,
notamment de la jauge n®2 ( horizontale 3 (¢ FIG -6.27- D.

Ce relachement montre que la fissure en se propageant laisse

derriére elle le matériau non sollicite.

3- Celtte anal yse nous permet de distinguer deux
comportements du matériau selon le type de configuration des

éprouvet.tes

- e comportement de la configuration CO®~7 O°2
~ Le comportement des configurations (80°-90°),
CO°/90°) et CL0°/0°), "

6.3~ Détermination des <nergies d’'amorgages : f%c
Les essais do délaminage en mode I ont été répartis en
trois étapes. Dans la premiere partie, six éprouvettes ont
L& testées ; dans la seconde partie cing éprouvettes et
enfin le 'reste des é¢prouvettes ont é&té testées dans 1la
dérniére partie des essals. '
l.La mise en place du scolch sur les six premiéres éprouveties
pour. &éviter tout contact &léctrique avec le carbone
C conducteur p a faussé complétement les reéesultats
numérigues des an ceci A cause des valeurs importantes des
charges A 1'amorgage relevées & partir des courbes de
charges cobtenuss. Il est a noter gue ce probléme n’; pas eu
d’influence sur les allures des courbes. En effet, les
courbes obtenuss ont les mémes allures que celles des autres
essals.
A cet effet, on prendra en compte unigquement les valeurs des

énergies d’amorgage déterminées a partir des aulres essais.

La détermination des énergies d'amor gage C taux de
réstitution d’'énergie critigque 3 : G&c’ ‘nécessite la
connaissance des charges & l’amor¢age gu'on reléve sur les
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courbes de charges ¢ voir chapitre 4 2. Plusieurs méthodes
de calcul ont été utilisdes pour la délermination de G&c.

les résultats de ces calculs sont présentés dans les
tableaux G a 8.

M&thode | &, woyen ¢ Jome 3
RIPLING, MOSTOVOY et PATRICK 424. 46
GILLIS et GILMAN 427. 47
GROSS et SRAWLEY 426. 56
KANNINEN 448. 80
BERKY 484. 32

Table -B6- Configuration du 0°” O°
Mét hode G, . moyen C Jrme D
RIPLING, MOSTOVOY et PATRICK 342. 51
GILLIS et GILMAN 344. 87
GROSS et SRAWLEY 344.14
KANNI NEN 348. 42
BERRY 514.38

Table~7- Configuration 80°/ 20°
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Méthode G moyen ¢ J/m" D
RIPLING, MOSTOVOY et PATRICK 451,58
GILLIS et GILMAN . 434, 63
'GROSS et SRAWLEY 433.71
KANNINEN 436. 82
BERRY 605. 33

Table -8- Configuration Q°~/ Q0°

La croissance de l’énergie d’amobgage G&c suivant le typs de
configuration de C0°-0°), C(S0°/80°D puis C(0°-80°), montre
en fait la grande résistance a 1"amorgage du délaminage dans

les configurations renfermant des plis a 20°.
BG.4- Courbes " R " ( Energies de propagation 3

Aprés amorgage de la fissure, la rupture brutale ne survient
pas C cf 3.2 D, En effet, la fissure ne se propage  que
lorsque l’energie accumulée dans la zone endommageée en téte
de fissure atteint une valeur suffisante de propagation. Le
compartement du matériau, lors de la propagation de la
fissure, differe d’uhe configuration a L autre. Pour

concretiser cetie différence de comportement on trace les

courbes " R " relatives & chaque configuration. Ces courbes
" R * représentent la varization de l’energie de propagation
(%p, en fonction de 1la longueur de fissure éffective qui

tient compte de la zone endommagés en téte de fissufe ap.
Le Ltaux de restitution d’energie en propagation est donnée

par la relation suivante ; découlant de la méthode de Berry

Glp = SR {6, &0
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1N
C h Cp 2 CS.10QD

It

avec : ap

sachant que : Cp = —g— CEB.113
o : n et h - paramétregs du matériau ;
P et & - wvaleurs de la charge et du déplacement en
propagation ;

B - lLargsur de l'eprouvette .

Les courbes ™ R " de la cenfiguration CQ°-0%) ( Fig-6.28~ 2
mont.rent une décroissance Svidente et coﬁtinue de l'energie
de propagation ce qui explique la failble résistance a la
propagation du délaminage de cette configuration.

Les configurations (80°-90°2 et (0°/80°) présentent, quant a
elles, une bonne résistance & la propagation du délaminage,
confirmés par la croissance importante de 1’dnergie de

propagation a partir du point d'amorcage (¢ FIG-6.29- et

FIG-6.30- 3.

Goes résultats confirment ceux d&ja obtenus dans le
paragraphé 8.2, relatifs a la résistance au délaminage
obzservée sur les courbes de charge.

On conclue par le failt que la présence de plis & 80° dans le
plan de preopagation d’une fissure, accroit la résistance au

dél ami nage de la structure considéreée.

6.5~ Etude des faciés de rupture, microfractographie :
{’examen des facies de ruptuyre a 1’aide d’un
microscope éléctronique & balavage. associé a 17étude
précédente des mécanismes d'amorcgage et de propagation,
compléie la compréhension du phénoméne de délaminage.
Les photos prises sur les différents échantillons montrent
l’excellente qualité de 1l'intérface et la bonne adhérence
des fibres de carbone a la matrice édpoxy. En effet, la
rupture est beaucoup plus localisdée dans la résine qu'a
I'intérface, d’ailleurs 1l'abscence de fibres lisses est

significative.
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Les photos 1 et 2 relatives a la configuration (O0°/0°)
montrent 1’&tat de l’endommagement au veisinage de la téte
de fissure.

La premidre photo présente un amas de résine en jt,éte de
fissure provoguant ainsi des faiblesses locales en ces
endraits riches en résine ot pérmetitant de ce fait a la
fissure d’emprunter ces chemins de faible résistance.

La deuxiéme photo montre la rupture de quelques fibres et la
fissuration de la résine,

les photos 3 et 4, prises dans la zone de propagation,
révéle les traces de fibres décollées et les amas de résine,
expliquant la faible résistance renconirée par la fissure.
La présence des fibres rompues et de résine fissuree
témoigne des guelques résistances renconbrées par la
propagation de la fissure en certains endroits.

Les photos prises sur les &chantillons de configuration
CS0*/80°) montrent le déchaussement et la cassure des fibres
par paquet au voisinage de la téte de fissure (photo 8.

La coaléscance des microruptures qui premnent naissance dans
la résine, forment un front de fissure paralléle aux fibres
et pérpendiculaire au sens de propagation de la fissure
¢ Zoom phote 8 23 provoguant ainsi le décollement puis la
cassure des f{ibres.

Les fragments de résine et de fibres présenis dans celte
zone Lémoignent de la grande <$nergie dissipée pour faire
avancer la fissure; Les photos 7, 8, @ prises dans la zone
de propagation, montrent le décollement et la rupture des
fibres par pagquets. ’

La photo 10 nous permet de comprendre les raisons de ces
décollements el ruptures. En effet, la fissure en essayani
de contoﬁrner les fibres 3 20°, qui constituent un obstacle
a son avancée, emprunte de nouveaux plans de propagation
lesquels changements de plans se font en cassant des fibres.
L'observation des faciés de rupture dans le cas de la
configuration <(0%/.80°) montre au voisinage de la téte de
fissure des empreintes de fibres décelléss accompagnées de

débris de résines et des fragments de fibres, donnant un
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appergu sur la grande résistance rencontrée par la fissure
pour se propager (pour se frayer un chemin entre les plis a
O0° et 80"Y ce qui justifie la valeur importante de 1’ énergie
Gac calculde Cphotos 11, 120.

En propagation, les photos 13, 14 et 15 font apparaitre la
rupture des plis ainsi gque des paquets de fibres
longitudinales et transversales (cassures). On note par
ailleurs, des zones riches on résine provenant des ponts de
résine interfibres C(photo 140,

La fissure (le délaminagel en empruntant des chemins de
moindres résistances forme différents plans de propagation
Cphoto 168}, Ces changemenls des plans de preopagation sont
résponsables de la rupture des fibres transversales et
longitudinales par paquets.

l.a. photo 17 montre 1’ampleur des deégats ™ occasionngée par
la fissure en se propageant. La fissure en prenant naissance
entre deux plis de 0° et 80° (plan défini par le défaul
artificiél) a tendance 3 s® propager dans le pli oa @0°
Cphoto 173, Ceci s'explique. par - le fait que les
microfissures induites dans la résine la plus fortement
sollicitsde : résine  odu pl; a  90° . en coaléscant
Cparallélement aux fibresd permettent & la fissure de
changer de plan en sSe propageant dans le pli a 906° ; chemin
de moindre résistance.

L’obsérvation des différents faciégs de rupture permet de
distinguer plusisurs tLypes d’endommagement, dans le cas

d’une rupture par délaminege et se résument comme suit

Décollement (déchaussement) des fibres par paguets ;

i

"Rupture des fibres

Micrefissuration de la résine

]

- Rupture de la résine.

Pour conclure, on peut affirmer que l’é&tat de dommage subit
par lezs swfaces de rupture nous renseigne <€normément sur
l7importance de la résistance a4 la propagation du délaminage

Cdes différentes configurations &tudiges>, En effet, la
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PHOTO 1- AMAS DE RESINE EN TETE DE FISSURE
CE C0°/0°>

PHOTO 2- FIBRES ROMPUES AU VOISINAGE DE LA TETE DE FISSURE
CE ¢ 0%




PHOTO 3- FIBRES.DECCLLEES ET CASS?ES EN PEOPAGATION
CE €0°-0°D

PHOTO 4- RESINE FISSUREE, FIBRES DECOLLEES EN PROPAGATI ON
CE CO® 03
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PHCTC S5- TRAJET DU DELAMINAGE SUIVANT L’EPAISSEUR
CE CO"r0°D

PHOTO 6~ PAQUETS DE FIBRES ARRACHES EN TETE DE FISSURE
CE {80°.-90°D
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PHOTO 8- FIBRES CASSEES ENM PROPAGATION i
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. PHOTO 9~ FIBRES CASSEES EN PROPAGATION
CE (20°-80°)

PHOTO 10~ FORMATION DE DEUX PLAMS DE PROPAGATION
CE (90°-90°>
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PHOTO 11 -~ EMPREINTE DE PAQUETS DE FIBRES DECOLLEES
CE Cg° a0°2
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PHOTQ 12~ FIBRES ET PLIS CASSES AU VOISINAGI:L; DE La TETE DE_
FISSURE CE C0O°-80°3
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PHOTO 13- PAQUETS DE FIBRES ET PLIS RQMPUS EN PROPAGATION
CE CO°90%D)
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PHOTO 14- TRACE DE FIRBRES DECOLLEES ET PONTS DE RESINES
INTERFIEBRES - CE CO°-B0°2
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PHOTO 1%~ RUPTURE ET DECOLLEMENT DE FIRRES TRANSVERSES
ET LONGI TUDINALES - CE (0°/80°2
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PHOTO 18- DEUX PLANS DE FROPAGATION
CE C0°/80°>
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FHOTO 17~ PROPAGATION DE LA FISSURE PRATIQUEMENT DANS
LE PLI €06° - CE (0°-20°3




dégradation des surfaces de rupture est d’autant plus
prononcée que la tendance de la fissure a contourner et a
casser les fibres a 80° (qui se dressent comme un obstacle a
la propagation de la fissurel est grande. Ceci explique la
resistance importante au délaminage des configurations
CQ0°-90°3 el CO°-Q0°D.

6.6~ Discussion 3

Le présent travail s’est proposé d'étudier les mécanismes
d’ endommagement par délaminage dans les matériaux composites
stratifiés carbone ~ epoxy ¢ T300 ~» MIO 3, et d'établir
1*évolution de 1’énergie d’amorgage et de propagation d’'un
composite de configurations C0°-/0°), C0°r/Q0°) et (S80°/B0°)
par application des concepts de la mécanique linéaire
¢lastique de la rupture el de ses extensions.
Ce travail a permis de souligner l’influence de la position
du défaut par rapport aux différentes orientations des plis
sur le délaminage et surtout sur la valeur de la tenacité
an Ains;, un dé&faut plan se- trouvant entre des plis
d’orientation différentes modifie le champs de contrainte et
de déformation en téte de fissure. En effet, 1’amorgage et
la propagation du délaminage entre deux plis, dont 1’un ou
les deux sont 3 80°, donne un taux de restitution d’énergie
plus important que celui de 1l’unidirectionnel. Ce qgui nous
conduit & affirmef que les dénergies d'amorgage et de
propagation sont d’autant plus élevées 'que les plis a a0°
sont présents dans le plan de propagation du dé&l ami hage.
Ces résultats canfirment les analyses et les observations
tirées A& partir des réponses des jauges de déformation et la
microfractographie. Les courbes de charge en collaboration
avec les réponses des jauges définissent Lroils zones
distinctes :

- zone linéasire de déformation €lastigque ;
~ zone d’endommagement irréversible en téte de fissure ;

— zone de propagation du délaminage.
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Nearmmoins, il ressort de l'utilisation de la téchnigue
d'instrumentation le probléme délicat du positiconnement des
Jauges de déformation en téte de fissure et le probleme du
choix des jauges.qui doivent étre de trés petite dimension
pour donner une information des plus fidele du champs de
déformation en téte de fissure.

Il est A noter par ailleurs, le probléme rencontré sur les
premiéres aprouvet Les testdes, relatif - l'iscliation
¢léctrique des jauges de déformation. Ainsi., pour éviter
tout contact éléctrique entre les fils des jauges et
Al’éproﬂvette ¢ carbone conducteur D2, une bande adhésive
¢ scotch 2 a éﬁé collés aux endroits consernés par
l’isclation. Le scotch en supportant une grande partie de la
sollicitation imposée, a énhormément perturbé les résultats
des courbes de charge et de déformation, surtout en ce qui

conserne les charges d’amorgage.
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CONCLUSION

La présente é&tude s'est proposdée de caractériser le

dél aminage dans les matériaux composites stratifiés et de
suivre l’évolulion des énergies d'amorcage =t de propagation
en utilisant des éprouvettes de tLype double poutre encasirée
¢ DPE ou DCB Jcomposées d’'un renfort en carbone et d’une
résine organique de Lype epoxy. Ces éprouvettes s2
présentent sous trois configurations différentes oa le
défaut artificiel en teflon se situe entre des plis de
CO° 0%, CO°r00°%) ot CQ0°/80°,

Ce travail a permis de meltre en évidence deux d&lapes
d’endommagement, 1l'une relative a l’amorgage de la fissure
caractérisée par une phase de microfissuration sans
ouverture de la zone endommagée, et une deuxiéme é&lLape
relative 4 la propagation caractérisée par une fissuration
avec ouverture de la zone endommégée.

Cette étude a permis en outre, de délerminer les taux de
réstitution d’énergie critiques ou énergie d’amorgage : G&e
des différentes configurations.

On a pu montrer que le taux de restitution d'energie a
1’amorgage augmentait selon les configurations de (0°-0°2
CE0°/80°) et C0°/9G°3. Ainsi, la résistance du matériau au
délaminage est plus importante pour les configurations
renfermant des plis a 80°. i

Ces mémes résultats ont été vérifiés en propagation par

w

l'utilisation des ﬁéchniques des courbes " R qui
permettent de suivre 1’évolution de 1’énergie de rupture au
cours de la croissance de la fissure. En effelt, les plis a
20° présents dans le plan de propagation augmentent la
résistance du matériau vis A vis de la propagation du
dél ami nage.

L*dtude des facidéds de rupture a permis de distinguer

ﬁlusieurS types d’endommagement
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- Décollement des fibres par paquets ;
- Ruplure des fibres ;
~ Microfissuration de la résine ;

- Rupture de la résine.

L'application de la méthode des é&léments finis € MEF D
en liaison étroite avec les essals de délaminage mode I
permet de confirmer les valeurs des paraméitres Glc, et de
comparer l’allure des champs de contrainte et de déformation
aux profils expérimentaux des défarmations obtenus par la
"technigue d’extensométrie.

La modélisation et le calcul par E.F pour la configuration
CO°/0°) a &té déja fait par Y.PREL, M L. L BENZEGGAGH et
J. M. ROELANDT. Les résultats obtenus ont donng une bonne
corrélation avec les valeurs expérimentales pour 1l'essai de
mode 1. Il serait intéressant dTappliquer la MEF aux autres
configurations CO°-/90°) et (90°/080°) et ainsi comparer avec

les résultats expérimentaux.
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ANNEXES

A1~ Détérmination de la matrice de passage [ T ]

‘Soit un pli soumis a des sollicitations suivant les axXes X,y
gqul forment un angle &8 avec les axes d’orthotropie
CFIG-As.1-) connaissant les contraintes o ovy et r o dans

ﬁxy. qu'en serait—il des contraintes o' > o, et T .z dans ﬁiz

Etudions 1’¢gquilibre des forces représent des sur la
figure—At1. 3~a ¢ ou FIG-A1. 3-b >.

|

o be + 7 a e
x xy

it

{EF‘=O {oLecosCG)——‘r L & =sinCted
x - 1 12

LF=o0 oL e sinCé + v L e cosCo ¢ a e + T b e
¥ 4 12 v

Xy

i§

notons par : m cos{ 6l

n = s=inCg)

b a
o M - T n = ¢ —— + 7 ——
s 12 » L wy L
<>
a b
¢ n o— T m = ¢ -~ 4+ T ——
1 Y vy L wy L
b -
Qr: ——— = cos(f8) = m
L
a ,
et T=31n(ﬁ6) = n
z 2 2z
o'sz+r:3=om+o'n+a-r m n
> 1 o v ®y
-2 2
?Cma+n23=-omn+r.vmn+'r Cm —n 2
iz ® v wy
d’o0 les éguations
2
o = mz-i-o- n o+ 2 mnT
2 x v xy
2 -]
T, —mne +mne +Cm —-—n~dr
12 x v Hy

d’autre part 1’étude de I° 2quilibre des forces représentées
“sur la figure -A1.4~b C ou FIG-As1. 4-~a }, donnera les

résultats sujwvants
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{x=mx'-—ny' {x’=mx+ny aves :om cos(&d
=

v
i
]
X

fl

sinCad

‘<'
i

my - n x n

On peut ainsi écrire n’importe guel vecteur du repere ¢ x, y O
en particulier u et v, en fonction de vecteurs d'un autre
repere ( x°, ¥’ 2 en particulier u’ et v".

-

u +n v

]

E

=

i

o}

<‘

¥

v,
c

ti

=

]
e
c
+
3
<~c
<v4
i

my — n u

a x _ g x _ @y dy
B L gy - Tn o g T - Fy TR
g u’ _ 8 u a v a u’_ 8 u g v
8 x m =T " X y | vy m6y+n ¥
av’_mav_ g u év’zmav_nau
a x d x 3 x i &y a v I v
On peut dés lors écrire
4$£=3u'=3u’6>{
* i & x' 8 x &
_ d u g v g u g v
= m C ax+n ax3+nCmay+ &‘yj
> E =m £ +n e +nny
i x o -
> s*mzec +n25: + E2mn g
1 N X
_ . @ v 8 v 8 x a v’ gy
E," %2 T T3y ax Fy T Tay F
_ a8 v a _ a - a u
——m(mab‘r n —3 > rmCma 8x)
» 5=h2£ +m e —-2mne




- - e u a v’ g u” & u a u" @
et = = + = b
ywy’ Va2 a vy’ g x* ¢ @ xw &y M Yy 8y 2
8 v’ 8 x a v &y
+
¢ 3 x F o T éy @& x 2
_ _ @ u av ' é u 8 v
=[ ~ndm 3 N 2+ mdm 5 o — v 3]
a v 8 u g v 8 u
- - [ ——, .
[ mdm F n —37 > +ndm 3 n — Y >}
= r.o= -2 ﬁ ne +2mne +¢Cm -n D ¥
12 x v xy
= 2 z
= £ _F -~ mneg +mnne +Cm ~-n e
12 . o ¥ Y

En réecrivant les équations précédentes sous la forme

matricielle, on obtient

m n Emn £

1 2 2 » x
= 3 m — &2 mn = [ T ] P

2 2 v b g
- mTn mn m - n £ &

12 Ry ®Yy

A.2- Cas particuliers :
On suppose gus les plis sont de méme épaisseur.
As 2.1~ Stratifié symétrique ( @ = &= I 3

On dit qu’une piéce stratifiée est dotée de la symetrie
mireir, lorsque les empilements de plis de part et d'autre du
plan moyen sont identigues.

La syﬁétrie mirecir est importante lors de la constitution du
stratifié car pour les composites fabriqués & chaud, lors du
refroidissement, les plis ont tendance & se contracter
différemment suivant le sens des fibres ou suivant le sens
transverse. De la, il y’a apparition de conlraintes d’origine
thérmique qui peuvent conduire 2 l'apparition de déformations
. d’ensemble de la piéece ( wvoilement, gauchissement 2. Si la
symétrie aest realisée, ells entraine la symétrie des

contraintes d'origine thérmigue.




a)- Stratifié équilibreé

On entend par stratifié &quilibré, un stratifié qui est
constitué par des plis a 0° et 80° el pour tout pli a4 ¢ + & D
il lui est associé un pli d'orientation ¢ -@ J dans la partie
symétrique du stratifie ¢ FIG-Az. 1- O,

Les expressions des matrices [ A ] et [ B ] tirdes de

l1'équation ¢ 2.38 3 nous donne -

k=n 7 .

16 O T

*
i
fa)
O

= C Qﬂsj . C h{'hg) + C Qﬂ:‘i) 2 C hzﬂ- h13 + CQ“SD s C h3"h23

+ €8 > ¢h-hD> + ... + G > ¢h -h > +
1 4 < I | . 16 -89 n—3 n—2
by Ch ~h 2 +  €Q 2 Ch  ~h D +
16 n-2 "2 n-39 16 n-4 n—4 n—2

Q2 ¢h -h > ]

Avec : ¢Ch~-hJ =Ch-—-n2 = .., =Ch,—h 2 =Ch —-h 2
1 [ 2 i k k-3 ™ n-£
et CQ&djia CQﬂS) n= o ’ CQ:I.('S)Z: CQ.'LG)n-d:
Qs ~ Qs CQ16}4 == CQ!.d)n—-Z o
On trouve ainsi Aiﬁ = O
En procédant de méme, on aura : Aza = O
k=n
1 2 _ .2 .
* B'xj - _E:_E < Q\.J)k € by B’
k=1
. 1 = z _ .z - z _
-—g[c Ljai»:hi h03+cq‘,_)_33e:hz h > +
2 z = z 2
< Q,.f’g(ha h2) + (),tji‘:‘ C h‘ hBZ} + .
< G R - R D+ €@, € K - he >
L] n-9 n-8 n~2 L} n~2 n-2 n-1
C Q. Ch'_ ~-h® 54+ QD <R -n%3y]
1j -1 n—-4 n—2 L% S o ™ i
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ch% - 8% = - ¢h? - h? 5, W= 1rD = - ¢ - n > ..
™ i 2 1 -4 n—-2
et < i,jjx = C ij)n ' < Q«.j)z =C oij n—%
d’od l'on peut tirer ;: B . = O

i

Les équations fondamentales d’un stratifié éguilibreé
symétrique se réduisent a

N A A O £°
o 11 12 4
N = A O z"®
¥ 12 zz v
N QO < A r°e
ny S ny
et
M D D D k
x ix 12 1¢& 1
M = D k
¥ 12 22 246 v
MM D k
Xy 18 2¢ GoF xy

Lorsque le stratifié est soumis uniquement 2a Nx. Ny et wy”
on dit qu’il a un comportement en membrane C in-plane 3. =i
le stratifié est soumis a Mx, My et h&y, on dit quil a2 un

comportement en {lexion ¢ flexure 2.

b)~Stratifié non éqguilibré :

Un stratifié non dguilibré est Lel gu’il est représenteé
dans la figure-Az. 8-, avec a % € # 3. Il est évidenlt que la
matrice [ B ] est nulle, au méne titre que -pour le cas
symétrique équilibré,

2B = 0
ij

A.2.2— Stratifié anti-symétriqgue ( 8@ = — Ge» I 1

On dit éu’un stratifié est anti-symétrique lorsque les
empilements des plis, de part et d’autre du plan moyen sont
d'orientations directement opposfes en signes ¢ FIG-Az. 32— D,
On remarque que l'anti-symétrie entraine automatiguement un
stratifié équilibré. '
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avac : (C Qu){- ¢ Qu)n:C ;.2)1— ¢ Qsz :-».zlC szjxm < Q213n=
O ) — o) = o - O =
¢ sz 1 ¢ sz:)n < Qesd)x ¢ Qesajn ©
mais : C Q:cij_ C QMD *® O et C on);.— C st)nz Q
¢ 1632‘ ¢ Qiﬁ n-lz 0 et C zcs)z_ ¢ 28 n-—s.z ©
d’ou Bi.j = 0 sauf B“5 z2 0 et st # O
k=n k=n
* Atj = C oi” K < hk - hk_1 'D = C O"J S
k=% k=1 -
== [C Q"w | 3 * < Qi.j 2 * + < i} h-1+ 1] n]
avec : C Qw 1+ C Q’mjn = € Q2631+ C Q263“= .. =0
mais : C Qujf C 'Qu:)hz ., C Q’_231+ C Qizjnz o,
C Q2231+ € QZZZ}“'E o . C QGG31+ C Qﬁ}nz o
drou : A = A = Q Le restant des A  <tant non nuls.
15 245 iLj
k=n k=n
- 1 = 3 3 - ..__1:...._ — e
- Dij = 5 C Q‘xj}k C hk hk—1 2 3 C 5 ke e
=4 k=2
= .._1_. [ R &) @**+ 0 e**+ + ¢ 8D C e
3 (IR 1 5. i)y 2 2 ij n—1



avec : C Q D +C Q2 =¢ D+ ¢C QD> =0

22" 4 22 6 1
donc @ D = D =0 , le rests des D <¢tant. non nuls.
18 26 L%}
Les équations d'un stratifié anti-symétrique s’écrivent
alors :
N Y [ a A o . o
] L ¥ 12 ¥ 18 o
Ny = SY 22 © v * SY 26 Y
N M A ad M O x
Y o =13 Xy xy
M [ O O B ° D D O
H 1 bt 13 42 »®
My = SY 26 sy + SY Dzz O ky
M 1 M O ¥° M D k
Ny ny oG "y
Tableau récapitulatif
Angle-Ply. Stratifié non Stratifié
équilibreé équilibré
syméetrigque : Btj = 0 ‘ Bij = 0
Qizy=Bi-z> A = A = O
16 z24
anti- sym. Btj = 0O saﬁf Bis’st
Sizim—Gi{~z N A = = 0
LG 2o
D = =
16 26
non Ai6 = 2c = O
symétrique




A.3— Champ de contrainte et déplacement au voisinage du

-

front de fissure 2

I1 & &te montre gue les problémes bidirectionnels élastiques
anisotropes (¢ [81 et (213 O peuvent-étre convenabl ement
formulés au moyen de fonctions analytigues qu C z‘j > de la

variable complexe :

¥

X
i

x+ajy
ﬁ‘jy Cji=1,80

~
i

Les parametres c(j et 'B.i sont. respectivement les parties

réelles et immaginaires de u .
2
avec - RN e
HJ J J _ : )

La wariable complexe j..tj étant détérminde & partir de

1'éguation suivante (211

-'-_".#-’
L —
s ut-2s
Py M w M

Prcags +8 DU -2s8 u+sS_ =0
12 [2 63 26 22

ou les S'Lj sont les composantes de la matrice souplesse.

La sclution de ce type de probléms requiért la détermination
de deux fonctions ¢1c 22 J et ¢2C zz 2 qui satisfont les
conditions aux limites au voisinage de la région renfermant
la fissure considéré. Ainsi, les contraintes et déplacements
dans une petite région entourjr}t.la fissure peut &tre Scrite

en mode I, comme suit -—
/"‘__1 .
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K
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Yer
L. L <
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od My et R, sont des variables complexes.
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