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Cadre général et enjeux du travail de recherche

La derni¢re décennie est caractérisée par une prise de conscience des enjeux d’utilisation des
ressources de maniere rationnelle notamment en optimisant l'utilisation de I’énergie. Le challenge
actuellement dans les transports est la réduction de consommation d’énergie notamment en

diminuant la masse.

A fiabilité et durabilité égales et avec un gain de masse important comparé aux matériaux
métalliques, les nouveaux matériaux tentent de relever ce défi. Parmi ces matériaux on peut citer

les matériaux composites mais également les mousses métalliques, les matériaux hybrides, ...

La Figure 1 présente un exemple d’utilisation de matériaux composites dans les transports. 1l

s’agit de ’A380 qui comprend environ 20% de sa masse en matériaux composites.

forte utilisation aéronautique
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A380-100 : masse totale 540T.
Figure 1 : Exemple d’utilisation des matérianx composites dans ['aéronantique

Cette culture de la réduction de la masse classiquement rencontrée dans l’aéronautique est
dorénavant rencontrée dans d’autres industries. Ainsi, de nombreux projets sur la réduction de la
consommation d’énergie et plus particulicrement sur la diminution de la masse ont vu le jour
dans le domaine du ferroviaire jusqu’alors peu sensibilisé sur ce sujet. On peut citer les projets

suivants sur la réduction de la consommation d’énergie :

v" Railenergy projet européen portant sur la réduction de 6% de la consommation

d’énergie d’ici 2020,

v Gronatiget projet suédois visant a réduire de 20 a4 30 % la consommation par

siege/km,
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v" Passenger Train Energy Project projet norvégien concernant la réduction de I’énergie

de traction de 15%.

En France, le projet ULTIMAT (UtiLisaTion Innovante de nouveaux MAT¢ériaux) vise
lallegement des structures ferroviaires et par conséquent la réduction de la consommation
d’énergie. Ce projet a été validé par le pole de compétitivité I-Trans qui réunit les principaux
acteurs de lindustrie, de la recherche et de la formation dans le domaine du ferroviaire et des
systemes de transport terrestre innovants, présents dans les régions Nord-Pas de Calais et

Picardie.

Cet allegement des véhicules ferroviaires passe par I'emploi de nouveaux matériaux qui peuvent
étre mono ou multi-matériaux en vu d’atteindre les objectifs suivants : allégement des structures,

réduction des couts et fiabilité des structures.

Ce projet est piloté par Alstom Transport et plusieurs partenaires universitaires et industriels qui
participent également au projet. Les partenaires industriels sont Composites Aquitaine,
Stratiforme Industries et Aetech, et les universitaires : Université de Technologie de Compic¢gne
(UTC), LAMIH Valenciennes et ’'Ecole des Mines de Douai. Le projet a commencé fin 2000,

I'objectif final étant la fabrication d’un prototype de voiture courant 2010.
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Contexte de la thése

Le département Technologie des Polymeéres et Composites & Ingéniérie Mécanique (TPCIM) a
parmi ses axes de recherches une expertise reconnue tant scientifique que technique, en terme

d’étude de la fiabilité des structures.

C’est dans cette optique que I'Ecole des Mines de Douai et particulicrement le département
Technologie des Polymeres et Composites & Ingénierie Mécanique ont en charge la partie
concernant I’étude des structures ferroviaires sous sollicitations de fatigue du projet ULTIMAT.

Mes travaux de thése s’inscrivent dans ce cadre.
Les objectifs de la these sont les suivants :

v’ le développement de nouvelles techniques non destructives de détection de
Iendommagement par fatigue et notamment le délaminage qui est I'un des modes de
rupture les plus dangereux pour une structure en matériaux composites,

v' Iétude de Pendommagement et du dimensionnement 2 la fatigue de matériaux composites

sandwichs.

La finalité de I’étude étant de fournir des données de dimensionnement en fatigue fiables ainsi
qu'une expertise sur les différentes techniques de détection de défauts pour les structures

composites.
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La fatigue des matériaux composites a été tres peu étudiée pendant de nombreuses années car ces
matériaux avaient la réputation de ne pas s’endommager sous sollicitations cycliques (réputation
particuli¢crement ancrée pour les matériaux a base de fibres de carbone dans le monde de
I'aéronautique). Leur utilisation de plus en plus importante dans lindustrie mais surtout
Papparition de plus en plus fréquente de rupture précoce de structures composites ont montré la

nécessité de dimensionner ces structures également en fatigue.

Ainsi, 'aspect complexe du phénomeéne de fatigue des matériaux composites et I'intérét industriel
ont contribué au développement accru des recherches sur le sujet au cours des deux dernicres

décennies. En termes de complexité, on peut citer entre autres :
v" la nature de 'endommagement,
v’ Pétat multiaxial des contraintes,

v le passage difficile de éprouvette de laboratoire 2 la structure complexe,

v

Une des principales caractéristiques de 'endommagement de fatigue des matériaux composites
est quiil s’initie généralement au cceur du matériau contrairement aux matériaux métalliques ou
I'amorgage de fissure de fatigue s’effectue a la surface. Cet aspect de 'endommagement rend
délicate sa détection. Il est alors nécessaire d’utiliser des méthodes de controle non destructif
capables de détecter des phénomenes internes au matériau. Dans ce travail de these, il a été
décidé d’utiliser la thermographie infrarouge dans le but de détecter mais également de quantifier

I'endommagement.

De par ses propriétés anisotropes, I’état de contraintes dans un matériau composite est souvent
multiaxial méme lorsqu’il est soumis a une seule sollicitation. En service, une structure composite
industrielle travaille rarement sous une sollicitation uniaxiale. On s’est donc intéressé au
comportement en fatigue d’une éprouvette cruciforme soumise a un effort constant dans une

direction et variable dans une deuxi¢me direction.

Les essais sur éprouvettes sont généralement utilisés pour évaluer les caractéristiques de tel ou tel
matériau composite dans des directions de sollicitations données. Ces éprouvettes ont
généralement des caractéristiques supérieures a des structures réelles, pour lesquelles les

conditions de fabrication peuvent étre a 'origine de dispersions des propriétés mécaniques voire
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de défauts. Une étude a donc été menée sur la caractérisation en fatigue de matériaux sandwich

de forte épaisseur nécessitant des contraintes de fabrication toute particulieres.

Le mémoire de these se décompose en quatre chapitres reprenant dans le détail les différents

points énoncés précédemment.

Le premier chapitre consiste a étudier les différents parametres a prendre en compte lors des
essals de fatigue des composites monolithiques. Dans une premicre partie, une étude
bibliographique de la fatigue des matériaux composites a empilement élémentaire est présentée.
La seconde partie est consacrée a I’étude expérimentale sur éprouvettes, sollicitées en traction

alternée, constituées des empilements suivants : (0°);, (90°)s, des tissus (0-90°), et (-45-+45°),.

Dans le chapitre II, nous étudions le phénomene de délaminage, qui est un des modes
d’endommagement de fatigue le plus sévere dans les matériaux stratifiés, en utilisant des
techniques de caractérisations non destructives disponibles au sein du laboratoire. La
thermographie infrarouge est utilisée a I'aide d’'une méthode inverse pour localiser le délaminage,
mais également pour le caractériser. L.a méthode est validée en comparant les résultats obtenus

avec 'imagerie ultrasonore (C-scan) et des macrographies.

Le chapitre III est consacré a I’étude du comportement d’une éprouvette quasi-isotrope sollicitée
biaxialement. Des éprouvettes ont été spécifiquement développées et fabriquées afin d’obtenir
une zone d’étude optimisée. L’influence d’une sollicitation constante perpendiculaire a une

deuxiéme sollicitation cyclique a été étudiée.

Le chapitre IV étudie le comportement en fatigue en flexion trois points dune éprouvette
sandwich de forte épaisseur. La premicre partie de ce chapitre concerne une bibliographie qui
aborde les généralités sur les matériaux sandwichs. Dans une seconde partie, le matériau sandwich
sera présenté puis I’étude expérimentale en fatigue mettra en évidence l'influence de certaines

caractéristiques géométriques inhérentes a la fabrication de ce type de matériaux.
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Chapitre I :

Fatigue des matériaux composites monolithiques

v" Etude bibliographique sur les matériaux composites

v" Etude expérimentale en fatigue des matériaux composites
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Le premier chapitre présente une étude bibliographique qui se compose de deux volets. Le
premier concerne une présentation générale des matériaux composites, les mécanismes
d’endommagement par fatigue dans le cas de composites unidirectionnels, les stratifiés et les

tissus.

Le second volet concerne I’étude expérimentale en fatigue des composites unidirectionnels et des

tissus.

Etude bibliographique sur les matériaux composites

I-1- Bref historique sur les matériaux composites

Les composites a matrice organique (CMO), ont été lancés par les efforts de la communauté
aérospatiale pendant la deuxieme guerre mondiale. Elle voulait pouvoir produire des matériaux
avec des valeurs spécifiques de contrainte et de rigidité, sensiblement plus hautes que les
matériaux structuraux existants. En outre, les alliages structuraux aérospatiaux existants, comme
ceux basés sur l'aluminium, étaient sujets a la corrosion et aux endommagements par fatigue, les
CMOs ont donc fourni une approche pour surmonter ces obstacles. Vers la fin de la seconde
guerre mondiale, les plastiques renforcés de fibre de verre avaient été employés avec succes dans
des moteurs de fusée et utilisés dans des prototypes d’avions. Ces matériaux ont connu une plus
large utilisation dans les années 50 griace aux améliorations importantes dans la réponse

structurale et la résistance a la corrosion.

Les applications commerciales dans 1'équipement sportif des années 60 ont fourni un plus grand
marché, ce qui a amélioré les possibilités de conception et de production. Cela a permis de
développer la connaissance des composites et la confiance du consommateur, qui ont abaissé le

cout des matériaux composites.

La crise énergétique pendant les années 70 a fourni une incitation significative pour l'introduction
des CMOs dans les avions commerciaux encouragée par l'expérience réussie dans l'aviation
militaire. Les améliorations de l'efficacité structurale sont devenues possibles pendant cette
période, par l'introduction des fibres de carbone a rendement élevé. Les possibilités et les
méthodologies de conception de fabrication améliorées ont fourni les arguments pour des
augmentations significatives d'utilisation de CMO pour des structures d'avions militaires,

commerciaux et de véhicules spatiaux.
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Au cours des 30 derniéres années, les CMOs ont gagné une fraction de masse croissante dans les
structures d'avions et de vaisseaux spatiaux. De nombreux efforts ont été faits dans la recherche,
le développement, la fabrication, et les tests des matériaux et structures composites. Des
programmes de recherches étaient également menés pour l'usage des composites dans le
transport militaire et civile et les véhicules navals. Les structures de fibres en verre pour des
bateaux et d'autres applications marines représentent de nos jours une partie significative du
volume de production. Pendant ces années, la confiance de 'emploi des matériaux composites a
augmenté considérablement. C'était également une période de grande innovation dans la

fabrication, l'assemblage, et le développement de méthodes de réparation.

Les avantages démontrés par les composites, en plus de la grande rigidité, de la haute résistance,
et de la faible densité, incluent la résistance a la corrosion, une longue durée de vie en fatigue, et
la capacité de fabriquer des formes complexes (cet avantage a été démontré dans la capacité de
créer des structures furtives pour les systemes militaires). Un exemple d'application récente de
CMO est l'avion de chasse tactique de la deuxiéme génération des Etats-Unis, le F-22 dont plus
de 24% de la structure est en CMOs. Le bombardier B-2, (Figure I-2), est construit en utilisant un

pourcentage encore plus élevé de composites, de méme que les hélicopteres modernes.

= [E Fiberglass/Epoxy
Aft/center [ Fiberglass/Polyimide/TPS
Fixed wing assembly I Graphite/Epoxy

[ Alumninum
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Inboard elevon
edge

M|d elevon
Outboard elevon

4 Splll rudder
T

e

%
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gear
_
Crew station
% assemely T J.?.‘gei.r!'éﬂﬁ'ﬁ,,
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Figure I-2 : 1.e bombardier B-2 "furtif"", construit avec des matériaux: composites hauntes performances [DANOT]
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Au fil des années, une baisse importante des couts des matériaux, et une avancée dans la capacité
de fabrication de grandes picces complexes de maniere industriel ont permis la vulgarisation des
matériaux composites dans de nombreux domaines : 'automobile, le secteur du batiment, les

loisirs et le sport, 'industrie ferroviaire.

I-2- Introduction aux matériaux composites

Un matériau composite est une combinaison macroscopique de deux ou plusicurs matériaux
distincts. Les composites sont aussi bien utilisés pour leur propriétés structurales que pour leurs
applications électriques, thermiques, tribologiques et environnementales. Les matériaux
composites modernes sont habituellement optimisés pour réaliser un équilibre particulier des
propriétés pour une étendue d’applications données. Etant donné le nombre important de
matériaux qui peuvent étre considérés comme composites et une large gamme d’utilisation pour
lesquelles des matériaux composites peuvent étre congus, il est difficile de convenir d'une
définition simple et concise. Cependant, comme définition pratique commune, I'appellation
«matériaux composites» peut ctre limitée aux matériaux qui contiennent un constituant continu
appelé «matrice» qui lie ensemble, un autre constituant plus résistant et plus rigide appelé
«renfort». Le matériau résultant possede des propriétés structurales supérieures a l'un ou l'autre

des matériaux constitutifs.

Les composites sont généralement classifiés selon deux niveaux distincts. Le premier niveau de la
classification se fait habituellement par rapport a la matrice. Nous pouvons citer les matrices

ainsi que les types de renfort qui y sont généralement incorporés :
1. Composites a matrice organique (CMO), avec :

v' des fibres minérales : verre, carbone, etc.,

V" des organiques : Kevlar, polyamides, etc.,

V" des fibres métalliques : bore, aluminium, etc.

2. Composites a matrice métallique (CMM), (alliages légers et ultralégers d’aluminium, de

magnésium, de titane), avec :
V" des fibres minérales : carbone, carbure de silicium (SiC),
V" des fibres métalliques : bore

V" des fibres métallo-minérales : fibres de bore revétues de carbure de silicium (BotSic)

22

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Cheick Ahmed Hyacinthe Sawadogo, Lille 1, 2009
Chapitre 1 : Fatigue des matérianx composites monolithiques

3. Composites a matrice minérale ou céramique (CMC), avec :
V" des fibres métalliques : bore
V" des particules métalliques : cermets,
V" des particules minérales : carbures, nitrures, etc.

Généralement le terme "composite a matrice organique" inclut deux classes de composites : les
composites a matrice polymere (CMP) et les composites a matrice carbone (généralement
désignés sous le nom des composites carbone-carbone). Les composites a matrice carbone sont
formés de CMP en incluant les étapes supplémentaires de carbonisation et de densification de la

matrice du polymere.

Le deuxi¢me niveau de classification se rapporte a la forme du renfort : renforts particulaires,
renforts de fibres courtes, renforts de fibres longues, et composites a renforts tissés (des
structures tressées et tricotées de fibres sont incluses dans cette catégorie), comme représentés
sur la Figure I-3, [ZWE98]. Afin de fournir une augmentation utile des propriétés, il doit
généralement y avoir une fraction substantielle de volume (~10% ou plus) de renfort. Un renfort
est considéré comme une "particule” si toutes ses dimensions sont globalement égales. Ainsi, les
composites renforcés par des particules incluent ceux renforcés par des spheres, des tiges, des

flocons, et beaucoup d'autres formes.

Continuous fibers  Discontinuous fibers, whiskers

Particles Fabric, braid, etc.

Figure 1-3 : Formes communes de renfort de fibres [ZWE9S)].

Les composites a fibres longues contiennent des renforts ayant des longueurs beaucoup plus
grandes que leurs dimensions transversales. Un tel composite est considéré comme un composite
a fibre discontinue ou un composite a fibre courte si ses propriétés changent avec la longueur de
la fibre. Autrement dit, quand la longueur de la fibre est telle qu'un accroissement ultérieur ou pas
de la longueur, ne provoque pas d’accroissement du module ou de la résistance a la limite

élastique, le composite est considéré comme un composite a fibre longue. Sur la Figure I-3,
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chaque couche ou "pli" d'un composite a fibres longues a typiquement une direction spécifique
d'orientation de fibre. Ces couches peuvent étre empilées, donnant de ce fait propriétés globales

élevées.

Nous avons vu I’historique des matériaux composites plus particuliecrement dans I'aéronautique,

les différents types de matériaux composites et la notation des empilements des stratifiés.

Dans la suite nous faisons une synthése des études menées sur le phénomeéne de fatigue des
matériaux composites a fibres longues continues, les différents mécanismes d’endommagement

dans les unidirectionnels, les stratifiés et les tissus.

I-3- Fatigue et mécanismes d’endommagement des composites

La fatigue est définie comme une dégradation de lintégrité d’une picce sous leffet de
sollicitations extérieures variables au cours du temps. Ces sollicitations externes sont souvent
d’origine mécanique mais peuvent prendre d’autres formes comme l'effet thermique ou Ieffet de
I’humidité. La bonne tenue d’une picce est souvent mesurée a I'aide de propriétés mécaniques
telles que la raideur et la résistance. La perte de raideur peut créer une instabilité dans la structure
du matériau et la perte de la résistance est directement liée a la défaillance du composant. Une
telle défaillance de la picce peut survenir a un tres faible niveau de contrainte apres application

d’un nombre important de cycles.

En comparaison avec les métaux, les matériaux composites modernes possedent une plus grande
limite de résistance a la fatigue et a la corrosion. ’endommagement da a la fatigue dans un
matériau composite est tres complexe, compte tenu du nombre élevé de mécanismes
d’endommagement présents dans une couche. Ces mécanismes peuvent étre, une rupture de
fibres, une fissuration longitudinale de la matrice, une décohésion fibre-matrice, une fissuration
combinée, ou encore une propagation du délaminage. L.a conséquence de cet endommagement
est quun matériau composite ne se rompt pas apres la formation d’une seule fissure
macroscopique mais a cause d’une série d’endommagement plus ou moins indépendants les uns
des autres. La fatigue dans les matériaux composites est donc provoquée par le cumul de
dommages qui sont crées et se propagent durant la sollicitation cyclique et Pexposition a

Ienvironnement.

En fatigue, méme pour un chargement tres inférieur a la résistance a la rupture en statique, une
chute progressive des caractéristiques due a 'endommagement est observée. La dégradation des

propriétés peut dépendre, en partie, des défauts initiaux (inclusion, bulles d’air) et du
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désalignement des fibres lors de la fabrication des composites [BAP90], mais surtout du
comportement des matériaux constitutifs. Les études sur la fatigue des matériaux composites

tournent autour de trois idées maitresses [F1IO89] :

v' analyser et comprendre le comportement sous un chargement cyclique constitué en

général de sollicitations simples,
V' dégager les bases physiques et mécaniques du processus de dégradation,

v" donner aux bureaux d’études, des modéles permettant d’évaluer une durée d’utilisation en

service.

I-3-1- Facteurs de complexité d'appréhension des composites

I-3-1-1- Difficulté d’observation et de mesure

La difficulté d'observation et de mesure des phénomenes physiques de dégradation est due a leur
diversité, la variété de leur échelle et dans certains cas leur petitesse. Dans le cas de l'imagerie au
Microscope Electronique a Balayage (MEB) utilisée pour visualiser la microstructure, la
préparation des surfaces, la petitesse de 1'échantillon et la difficulté de mise en place d'un systeme
de mise sous charge qui permet d'ouvrir les fissures rendent délicates l'observation des
dégradations. Par ailleurs, l'observation d'une surface libre ne donne pas d'information sur 1'état
du matériau a cceur. Néanmoins, les techniques de controles non destructives (propagation
d'ondes, suivi acoustique ou mesure d'impédance) permettent par des méthodes inverses de relier

les quantités mesurées a celles recherchées.

I-3-1-2- Sensibilité du processus de fabrication

Les caractéristiques des éprouvettes peuvent varier dans une plaque et d'une plaque a une autre;
C’est a dire la sensibilité du processus de fabrication implique de réaliser un nombre suffisant
d'essai par conditions données si l'on veut obtenir des résultats ayant une signification

quantitative. Ceci est vrai sous sollicitation statique et encore plus sous sollicitation de fatigue.

I-3-1-3- Evolution du processus de fabrication de la matiére premiére

Cortélativement a l'expansion du champ d'application de ces matériaux, les évolutions réalisées

dans la maitrise des procédés de fabrication se sont aussi produits en amont dans leur
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composition chimique et dans leur procédé d'obtention (fibres tres haute résistance, résine auto-
extinguible, procédé RTM). Les recherches menées assez souvent avec des partenaires industriels
ont nécessairement suivi cette évolution a la fois bénéfique et obligeant un retour constant a la

caractérisation.
I-3-1-4- Difficulté d’étude du chargement réel

La complexité d'appréhension du chargement réel sur structure composite constitue une
difficulté supplémentaire; les chargements réels sont le plus souvent variables et multi-axiaux; or

les essais de ce type sont aussi complexes de mise en ceuvre que d'identification.

I-3-2- Parameétres d’évaluation de ’endommagement en fatigue

Les structures sont souvent soumises a des sollicitations variables dans le temps a des fréquences
déterminées. Pour caractériser le matériau en fatigue, nous soumettons la structure a des
sollicitations imposées. La forme du cycle est définie par la donnée du rapport R du chargement.
Ce dernier est exprimé en fonction du chargement maximal et minimal imposé a la structure.

Suivant le mode de pilotage, ce rapport peut étre exprimé en déplacement ou en charge.

R=Chargement ;| Chargement

mini maxi

Il peut aussi avoir un caractere local lorsqu’on Iexprime en fonction des contraintes ou des
déformations. La distinction entre les rapports de chargement locaux et globaux est primordiale
dans le cas des structures complexes ou des phénomenes de redistributions de contraintes ne
sont pas négligeables. Dans ces cas, méme si 'on travaille avec un rapport de chargement global
constant rien ne peut garantir la constance des rapports locaux [SHO97]. Néanmoins, dans une

démarche d’identification de comportement en fatigue d’un matériau, les rapports locaux et

globaux doivent impérativement rester constants.

En fait, le rapport R permet de distinguer la condition de sollicitation dans les essais de fatigue.

I-3-2-1- Notion d'endommagement

A Déchelle du pli, le comportement sous chargement cyclique des matériaux composites a en
commun avec celui des métaux une décroissance de la tenue en fatigue avec 'augmentation de la
charge appliquée. Cependant, les matériaux composites se distinguent des métaux, par une baisse
sensible de la rigidité (on nomme endommagement la variation relative de rigidité) lorsque le

niveau de chargement ou le nombre de cycles croissent : cette chute est due a la fissuration
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interne qui régne au sein du matériau (Figure 1-4). Ceci représente un avantage pour le suivi
(indicateur de la durée de vie) et un inconvénient pour la modélisation (comportement fortement

non-linéaire plus complexe a identifier et a intégrer dans une simulation par éléments finis).

N
Figure 14 : Evolution de I'endommagement au cours des cycles [PAY04]

Bien que le scenario d'évolution de la rigidité dépende énormément du type d'empilement et de la
direction concernée, on peut décrire de maniere générale 1'évolution de I'endommagement en le

décomposant en trois phases [REI98] (Figure 1-4) :
V' une premiére phase d'initiation (naissance de micro-endommagements),

V" une seconde phase plus longue de croissance réguliére et lente des dommages, c'est-a-
dire de chute progressive de rigidité (développement progressif des micro-

endommagements),

v’ une troisiéme phase caractérisée par une baisse rapide de rigidité qui conduit

finalement a la rupture (macro-endommagement).

I-3-2-2- Notions de durabilité et de résistance résiduelle

La résistance résiduelle (Figure I-5) est déterminée 'aide d’un essai monotone jusqu’a la rupture
d’une éprouvette sollicitées préalablement cycliquement pendant n cycles. La rupture correspond
a l'intersection des courbes de résistance résiduelle et celle de Woéhler. En effet, le dernier cycle
avant rupture est assimilable a un essai de rupture « statique » qui se produit a la contrainte

utilisée pour I'essai de fatigue.
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Figure I-5 :Courbe de Wobler et résistance résidnelle [PAY04]

I-3-2-3- Notion de perte de rigidité

La notion d’endommagement d’un matériau en fatigue peut étre également définie par I’évolution
de la perte de rigidité en fonction du nombre de cycles N pour un état de sollicitation

représentant un certain pourcentage de charge limite en statique (Figure 1-6).

De nombreux auteurs [PET90], [VINO91], [SAL94], définissent un critére a partir des courbes
d’évolution semi-logarithmique de la rigidité en fatigue (courbe de perte de rigidité) en fonction
du nombre de cycles. Ce critere correspond en général a un pourcentage « A » compris entre 5%

et 10% de perte de rigidité.

Ces criteres qui présentent un grand intérét sont particulierement adaptés pour décrire les
phénomenes initiaux de dégradation, c’est-a-dire, la rupture des fibres, de la matrice et de
interface fibre/matrice. En revanche, au dela de cette limite le comportement résultant englobe

de trés nombreux mécanismes.
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Essai au niveau k1 % de rupture statique

Essai au niveau k2 % de rupture statique

\ Essai au niveau k3 % de rupture statique
. ) k3<k2 <kl

kfl — o-max

>N Gmax rupture

N3
Figure 1-6 : Courbes de perte de rigidité

L’ensemble des résultats pour différents niveaux de chargement permet le tracé de la courbe de

Wohler ou courbe S-N. Ces courbes sont en général constituées de trois zones :

v" le domaine olygocyclique correspondant aux chargements prés de la rupture statique.

Cest un domaine 2 faible nombre de cycles (<107),
V" le domaine de fatigue caractérisé par 10°<N<10°,

v le domaine d’endurance correspondant au niveau de contraintes, pour lequel le
matériau ne rompt plus, aprés un nombre infini de cycles (limite d’endurance définie a

10° cycles par convention), [MAS93], (Figure I-7).

c/c rupture / Zone oligocyclique

kl
K2 4 S ey

i i Limite d'endurance
T R e

- f ! »

N1, N2.. N3.. Log (N)

Figure 1I-7 : Conrbe de Wobler [SEDO0]

Afin de dégager les bases physiques et mécaniques du processus d’endommagement et
comprendre le comportement des matériaux composites en fatigue, nous allons donc étudier

I'influence de certains parameétres sur I'expérimentation en fatigue.
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I-3-1-3- Parameétres influengant Pexpérimentation sur la tenue en fatigue
I-3-1-3-1- Influence de la fréquence de sollicitation

Dans le cas des essais de flexion trois points sur des composites unidirectionnels verre/epoxy
fabriqués par compression de pré imprégnées, Fiore [FIO89], a montré que dans la gamme de
fréquences allant de 10 a 25 Hz, le nombre de cycles a rupture ne varie pas, pour un niveau de
sollicitation donné. De méme, Kadi, [KADY4|, dans le cas des composites UD verre/epoxy
élaborés en compression et sollicités en traction avec des angles d’orientations de fibres a 0°, 45°
et 90° et des fréquences allant de 0,4 a 3,3 Hz, a montré que linfluence de la fréquence de

sollicitation est minimale voire inexistante.

Nous pouvons considérer qu’en regle générale, la fréquence de sollicitation a peu d’influence tant
que la chaleur créée dans la picce peut étre évacuée et ne produit pas un échauffement qui

modifierait ses caractéristiques mécaniques [LAL99].
I-3-1-3-2- Influence du chargement

Afin d’étudier l'influence du chargement lors d’un essai de fatigue, deux paramctres essentiels
doivent étre pris en compte : le rapport de chargement R et le niveau de chargement maximal.
Dans les paragraphes qui suivent nous étudions I'influence du rapport R a chargement maximal

constant et inversement.

Influence du rapport R

Des essais de fatigue en flexion 3 points et dans le sens transversal des fibres sur deux types
d’éprouvettes UD en carbone/époxy, ont été réalisés par Nakada et Miyano, [NAK95]. Il a été
montré que la dégradation des éprouvettes est gouvernée par la fissuration matricielle, compte
tenu de la direction du chargement. Ces fissures apparaissent des les premiers cycles de
chargement aux interfaces fibre/matrice et dans la matrice parallélement aux fibres. En se basant

sur les résultats issus de ces expériences (Figure I-8), nous pouvons dégager 2 points essentiels :
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Figure I-8 : Influence du rapport R et de la température, [NAKIS]

v' a4 une température donnée, les mécanismes de rupture sont les mémes pour
différentes valeurs de R. Mais ces mécanismes de rupture changent lorsque la

température varie,

v' i la température ambiante, la durée de vie décroit lorsque R décroit de 1 a 0. Par
contre a des températures élevées, le nombre de cycles a rupture augmente quand R

décroitde 1 2 0.

D’autre part des expériences de fatigue en traction, menées par Kadi, [KAD94|, sur des
composites UD verre/époxy avec différentes orientations de fibres (0°,19°,45°,...), et différents
rapports R, ont montré que les courbes S-N (Wohler), ont des pentes importantes lors des essais
alternés symétriques (R=-1), et des pentes plus faibles pour les essais effectués a R=0,5 et R=0.
D’apres les résultats présentés (Figure 1-9), nous pouvons remarquer que les éprouvettes
sollicitées avec un rapport de R=-1 sont beaucoup plus sensibles a 'endommagement. En effet,
les pentes des courbes de Wohler avec R=0 et R=0,5 sont presque les mémes. Tandis que la
courbe représentant 'expérience a R=-1 possede une pente plus importante. Ceci est du a la

différence :

31

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Cheick Ahmed Hyacinthe Sawadogo, Lille 1, 2009

Chapitre 1 : Fatigue des matérianx composites monolithiques

v"de comportement en traction et en compression [NAK95],

v" des mécanismes de dégradations en traction et en compression.

/

Contrainte maximale appliquée (Mpa)

a

a
>
]
-y
w

Contrainte maximale appliquée (Mpa)

Contrainte maximale appliauée (Mpa)

a i
e @ 8 ¢ i i d ad d wl—
R LT 1’ 1 w0l w  ad [ t] " et o oad
Nombre de cycles a rupture :
Nombre de cycles a rupture Nombre de cycles a rupture
a) Cas de chargement R=0 b) Cas de chargement R=0,5 ¢) Cas de chargement R=1

Figure I-9 : Expérience avec R=0 en a) ; R=0,5 en b) ; et en ¢) R=-1 [KADI4]

Influence du niveau de chargement

Wang [WAN90], a mis en évidence I'influence du niveau de chargement dans le cas des essais de
traction sur des UD en verre/epoxy élaborés en compression. Il a montré, que suivant le niveau
de chargement imposé au matériau, les mécanismes d’endommagement changent. On peut
distinguer deux mécanismes d’endommagement distincts pour deux plages de contraintes

imposées au matériau (Figure I-10) [WAN90].

Dans les régions de fatigue a faible durée (nombre de cycles<10%), ou a fort niveau de contraintes
appliquées (G,,../ O ppue> 0,7), le processus d’endommagement est caractérisé essentiellement par
la rupture de fibres suivi de délaminages a partir des ruptures, dus a une concentration de

contraintes de cisaillement entre les fibres rompues et non rompues.

Par contre, en fatigue a longue durée de vie (nombre de cycles >10%), ou a faible niveau de
contraintes appliquées (G ../ O upure<0,7), les mécanismes de dégradation sont différents. Dans ce
cas, 'endommagement se fait plutot par fissuration aux interfaces fibre/matrice, ou dans la
matrice parallélement aux fibres, en raison d’une contrainte de cisaillement locale entre les fibres
désalignées. Cet endommagement est ensuite suivi par la rupture des fibres désalignées qui

entraine une diminution brutale de la rigidité du matériau [WAN9O].
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Figure 1-10 : Contrainte maximale appliquée en fonction de la durée de vie en fatigne [W.AN9I0]

I-3-3- Les mécanismes d’endommagement

Les mécanismes de dégradation dans les composites différent trés fortement de celles des
structures métalliques parce qu’ils sont le plus souvent progressifs, internes au matériau et
dépendant de plusieurs parameétres. Nous allons étudier les mécanismes d’endommagement pour
trois types de matériau: les unidirectionnels dont les plis sont orientés dans le sens du
chargement, les stratifiés dont les plis sont orientés ou pas dans le sens du chargement et les

tissus.

I-3-3-1- Mécanismes d’endommagement dans les composites unidirectionnels

Un matériau CMO unidirectionnel, soumis a des sollicitations variables dans le temps, subit un
endommagement progressif. Cet endommagement progressif peut étre défini, observé, et mesuré
a partir de ses manifestations microscopiques (formation de microcavités par exemple) ou
macroscopiques (perte de rigidité essentiellement). On peut donc étudier I'endommagement par
une approche physique, a I'échelle microscopique, ou par une approche mécanique, a I'échelle

macroscopique.

Les CMOs tels que les verres/époxy ou les carbones/époxy sont réputés relativement fragiles. Et
comme tous les matériaux fragiles, leurs caractéristiques mécaniques a rupture se caractérisent par
une grande dispersion. En particulier, le moindre défaut microstructural (porosité, mésalignement
de fibres...) constitue un site d'amorcage privilégi¢é de micro défauts, susceptible de conduire a

une dégradation progressive de la structure sollicitée, pouvant aller jusqu'a sa ruine.
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1-3-3-1-1- Mécanismes d'endommagement microscopiques

Principaux mécanismes d’endommagement

L'endommagement microscopique des composites peut se décomposer en trois types quel que
soit le mode de sollicitation imposé. Ces endommagements peuvent apparaitre et évoluer dans la
masse, et sont alors appelés diffus, ou en surface, et sont alors dits non diffus, c'est-a-dire
localisés. Dans le cas d'essais en fatigue, leur ordre d'apparition dépend du mode de sollicitation,
et leur évolution est plus ou moins rapide au cours du cyclage [TAL87]. Ces types
d'endommagements peuvent étre visualisés simultanément ou de fagon isolée [THES1]; ils sont

représentés schématiquement sur la Figure I-11 [TALS87] :

La rupture brutale de fibres (a) est un endommagement qui peut apparaitre de maniere diffuse et
peut se produire, soit dés la mise en charge (rupture des fibres les plus faibles), soit au cours de la

sollicitation.

I’apparition de microfissures dans la matrice (b) peut étre un endommagement diffus (en traction
simple) ou localisé (en flexion 3 points); suivant le type de sollicitation, cet endommagement peut
étre favorisé par des appauvrissements locaux en renforts et/ou par la présence d'inclusions ou

de vides [TALS7].

La fissuration de l'interface fibre-matrice (c) est un endommagement non diffus, qui conduit a
des décohésions et des glissements, provoqués par des contraintes de cisaillement; ceci est
susceptible de conduire a des défibrages, sans fissuration de matrice ni rupture apparente de

fibres [TAL87].

El) b)

SANSNRE

NS SRR RS

1 A
Figure I-11 : Principanx types d'endommagements microscopiques : diffus (a et b) et localisés (¢c) [TALS7]

Hull [HULS1] explique que la rupture de l'interface dépend de la résistance relative de la fibre, de

la matrice et de l'interface, et qu'elle peut prendre trois aspects, schématisés sur la Figure 1-12:
v une rupture adhésive qui se produit a l'interface méme entre la fibre et la matrice,

v’ une rupture cohésive de la matrice, qui se produit dans la matrice, au voisinage immédiat
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de l'interface,

v une rupture cohésive qui se produit dans la fibre, trés pres de l'interface.

f } 1
/_\

' ' '

@ ® ©

Figure I-12 : Différents types de ruptures a l'interface fibre-matrice [HULS81]

Relation durée de vie « Endommagements microscopiques »

Certains auteurs s'intéressent a interpréter la courbe de Wohler en associant a chaque partie de la

courbe les mécanismes d'endommagement microscopiques associés.

A partir d'observations sur des composites polymere-verte ou polymere-carbone unidirectionnels,
Talreja [TAL87] propose une correspondance entre les domaines de résistance a la fatigue de ces
matériaux sous sollicitation de fatigue en traction ondulée a déformation imposée et les types de
micromécanismes d'endommagement observés (Figure 1-13). II décompose la coutbe
déformation-durée de vie en trois domaines définis par 3 bandes, compte tenu de la dispersion

des résultats de fatigue.
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Figure 1-13 : Conrbes de résistance a la fatigne en traction, et endommagement associés [TAL87]
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A faible durée de vie, la 1 bande horizontale est centrée sur la déformation a rupture (g,) : elle
correspond principalement a des ruptures de fibres et a des mécanismes de décohésion

fibres/matrice.

A grande durée de vie, la bande horizontale inférieure est bornée par la limite de déformation en
fatigue de la matrice (€,). Entre ces 2 bandes horizontales, la région intermédiaire est représentée
par une bande inclinée, ou les durées de vie résultent essentiellement de micro-fissurations de la

matrice et de ruptures des interfaces fibres/matrice par cisaillement.

Ce type de courbe peut étre obtenu pour des matériaux composites a fibres de verre
unidirectionnelles dont la déformabilité des fibres (3 % a 4 %) est supérieure a la limite de fatigue

de la matrice [LAR94].

Fournier [FOU92] a établi le méme type de cortrélation pour un matétiau composite verre/époxy
unidirectionnel sollicité en fatigue par flexion. Cependant il ne fait apparaitre que deux zones
dans le diagramme déformation - durée de vie (Figure I-14), la zone horizontale correspondant a
la déformation a rupture du composite, €, ayant disparu. De plus, il observe que la limite
d'endurance du composite correspond a une non-propagation des premiers défauts dans le
matériau (rupture de fibres, fissuration de la matrice), et non, comme 'observe Talreja en traction
ondulée, a la limite d'endurance de la matrice. Ceci s'explique par le faible niveau de sollicitation

des couches voisines du plan moyen, sous sollicitation de flexion.

€max
: ) Défc;nnatio; a rupl_ur-: ) i ) ]
£10 ~_ ducomposite ? ) ) )
— Fissuration de la matnce,
e = décohésions aux interfaces ,
S \“x_‘l/ ruptures de fibres
1‘_“1‘1‘1‘ .‘Lf, \-11‘1‘11 Eu-; ; .;1} ;
~ = b=kl
H“‘-«:x 11“‘11
£d? e =,
L ///////////7///////////4/9’/ Y,
N=0.5 : EFE %‘E’IH Limite d'endurance
! Sl Bl A4t du composite Log N10 -

Figure 1-14 : Conrbe de résistance a la fatigne sous flexion trois points et endommagement associés [FOU92|
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I-3-3-1-2- Mécanismes d'endommagement a l'échelle macroscopique

Les différents endommagements microscopiques viennent influencer le comportement global du
matériau. L'endommagement se caractérise principalement, a 1'échelle macroscopique, par une
perte de rigidité, donc par une diminution de la charge au cours d'un essai de fatigue piloté en
déplacement (ou déformation) imposé(e), et par une augmentation de la déformation lors d'un

essal a charge imposée.

Cas d'un essai de traction

Wang [WANOIOQ] a effectué des essais sur un composite unidirectionnel verre/époxy sollicité en
fatigue sous traction ondulée' a charge imposée (Ro= 0,1), a une fréquence de sollicitation de 10
Hz. Deux types de rupture ont été observés: un premier type (type I) caractérisé par de la rupture
de fibres tendues, suivie par des délaminages, et un second (type 1) caractérisé par de la rupture
aux interfaces fibres/matrice, due a du cisaillement. Dans ce dernier cas, la rupture se manifeste

de maniere plus brutale.
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Figure 1-15 : Courbes S-IN pour un composite unidirectionnel verre/ époxy en fatigne sous traction ondulée,

[WANIO]
La Figure 1-15 présente les courbes module d"Young - nombre de cycles qui se caractérisent par
une évolution en 3 stades pour un endommagement de type I (les 4 courbes de gauche), et une
évolution en 2 stades seulement pour un endommagement de type II (les 2 courbes de droite).

Wang décrit 'endommagement de type I de la fagon suivante :

Stade 1 : pour les hauts niveaux de chargement (o;,,. > 700 MPa), le module d"Young chute

brutalement en début d'essai. Dans ce cas, les charges maximales appliquées en fatigue sont

! Des sollicitations de compression ont également été réalisées dans la méme étude
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suffisamment grandes pour amorcer la rupture de faisceaux de fibres dans les éprouvettes, des les
premiers chargements. Pour les niveaux inférieurs a 700 MPa, une phase d'accommodation est
observée, durant laquelle le module d'Young varie tres peu (de l'ordre du %); aucune

détérioration n'est perceptible a I'ceil durant ce stade,

Stade 2 : il se caractérise par une diminution progressive du module d'Young : ce stade
correspond a l'apparition de ruptures de fibres en surface des éprouvettes et a des délaminages
qui se propagent progressivement dans la direction des fibres. Pour les éprouvettes ayant eu
beaucoup de fibres rompues au cours du stade 1, ce deuxieme stade correspond a une

augmentation de leur nombre et a des délaminages,

Stade 3 : il se situe au-dela d'une perte de raideur d'environ 10% ; la dégradation du module

d'Young s'accélére alors et conduit a la rupture finale de I'éprouvette.

Pour l'endommagement de type 1I, le stade 1 correspond a une diminution progressive du

module d"Young (< 10%) tout au long de I'essai.

Le stade 2 se caractérise par une chute brutale du module d'Young qui correspond a la rupture

finale de 1’éprouvette, fissurée sur toute la longueur.

Cas d'un essai de flexion

Pour les composites unidirectionnels sollicités en fatigue par flexion trois points avec flexion
prépondérante, les macromécanismes d'endommagement sont bien connus [FOU92|, [WAN9(]

et se divisent en trois stades.

Wang décrit tres bien ces 3 stades dans le cas d'un essai de fatigue sur un composite

unidirectionnel verre/époxy, sollicité a force imposée avec un rapport R = 0,1, et une fréquence

de sollicitation de 5 Hz (Figure 1-16) :

Stade 1 : il consiste en une phase d'accommodation durant laquelle la raideur varie tres peu (de

l'ordre du pour cent) et aucune détérioration n'est observable a I'ceil,

Stade 2 : il correspond a une diminution progressive de la raideur. Ce stade correspond a
l'apparition et a I'augmentation du nombre de ruptures de fibres et a des délaminages sur la face

en traction,

Stade 3 : il se caractérise par la rupture brutale de I'éprouvette. Au-dela de 10 % de perte de
raideur, des ruptures de fibres par compression samorcent a partit du point d'application de
l'effort et progressent trés rapidement dans 1'épaisseur de 1'éprouvette, entrainant la rupture finale

de celle-ci.
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Figure 1-16 : Evolution de la raideur d'un composite verre/ époxy UD en fatigue par flexcion ondulée [WANIO]

0.75 N —

Notons que sur les courbes de la Figure I-16, la transition entre les stades 2 et 3 n'est pas

parfaitement définie.

I-3-3-2- Mécanismes d’endommagement dans les composites stratifiés

Les dégradations au sein d'un composite stratifié sont supposées similaires [THI91] qu'elles

solent provoquées par un chargement statique (monotone) ou par un chargement de fatigue
(cyclique).

Le premier quart de cycle d'un chargement de fatigue peut étre considéré comme un chargement

monotone.

I-3-3-2-1- Inventaire des défants

Si l'on inventorie les modes de dégradation et de rupture qui peuvent étre présents en fonction

du stratifié et du chargement, on obtient la liste suivante :
v" micro-fissuration de la matrice (en général fissures paralléle aux fibres),
v décohésion fibre-matrice,
V" micro-flambage des fibres (dues aux contraintes de compression lorsqu’elles existent),

v’ rupture transverse,
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V' délaminage,
V' rupture de fibres.

Dans le scénario d'évolution des défauts le plus « classique » pour les composites stratifiés, la
matrice et l'interface fibre/matrice sont les premicres a se détériorer et les premiers défauts sont
microscopiques (micro-fissuration de la matrice et décohésion fibre/matrice). Ensuite, les défauts
deviennent plus importants, changent d'échelle et de vitesse d'apparition (coalescence des micro-

défauts pour provoquer une rupture transverse, délaminage, rupture de fibres) [PAY04].

o A O TR

a) Décohésion fibre-matrice b) Rupture transverse et délaminage  c) Rupture de fibres
Figure I-17 : Modes d’endommagement et de ruptures [PAY04].

Ce scenario est lié a l'orientation des fibres par rapport au chargement : on met en place les

notions de plis bien ou mal orientés [TAL81] qui se comportent différemment

[-3-3-2-2- Dégradation des stratifiés a plis orientés ou non dans l'axe de chargement (exemple [0,90]s)

Le scénario d'évolution des défauts dans les stratifiés défini par Reifsnider est le suivant [REI98] :

v phase 1: microfissuration de la matrice et décohésion fibre/matrice au sein du pli a
90°,

v phase 2 : rupture transverse et multiplication des ruptures transverses,

v phase 3 : délaminages amorcés aux ruptures transverses et aux bords,

v phase 4 : rupture de fibres du pli a 0°.
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Figure 1-18 : Endommagement d'un composite stratifié en fatigne [REIS3]

La Figure 1-18, proposée par Reifsnider [REI83], illustre la séquence d'apparition des différents
types d'endommagements microscopiques au cours du cyclage en traction pour un grand nombre

de composites stratifiés a fibres longues.

Pour 'étape 2 on constate qu'au départ la densité de fissuration augmente proportionnellement a
l'espacement entre les fissures et reste essentiellement indépendante de la taille des fissures. On
atteint ensuite un état de saturation du réseau de fissures caractéristique du matériau et du

chargement (Figure 1-19).

Figure 1-19 : Fissuration transverse d’un composite [THI9T]
Au bilan, il existe des défauts a I'échelle microscopique, qui ne sont pas des modes de rupture : ce

sont la micro-fissuration et la décohésion fibre/matrice. Ces deux défauts vont altérer la rigidité
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du pli suivant les directions transverse et de cisaillement. Ils ont un caractére « réparti » ou «
diffus ». Sous l'action d'un chargement, ces défauts vont s'initier puis s'intensifier jusqu'a la

coalescence : les micro-défauts se rejoignent pour former une rupture transverse (Figure 1-19).

11 existe ensuite des défauts a l'échelle du pli ou du stratifié, qui ont une cinétique d'évolution
couplée : ce sont la fissuration transverse et le délaminage. Ces défauts et leur évolution
dépendent de l'empilement, du nombre de plis, de la taille et de la forme de la structure
considérée. Ils ont un caractére « global » et tridimensionnel. Cet état de dégradation est

notablement plus complexe comme l'illustre la Figure I-20 [LEV98].
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Figure 1-20 : Inventaire des défants sur plagne quasi-isotrope trouée proche de la rupture [LLEE1798]

I-3-3-3- Mécanismes d’endommagement dans les composites tissés équilibré

Dans la partie précédente, nous avons vu que de nombreux travaux sur endommagement

avaient été faits sur les stratifiés et les UD.

De plus en plus, les composites faits de tissus équilibrés sont utilisés dans de nombreuses
applications industrielles. Le comportement mécanique de tels matériaux sous chargement statique
a été étudié pendant les deux dernieres décennies. De nombreux auteurs (Ozturk [OZT92], Fujii
[FUJ93], Miyano [MIY94], et d’autres) ont travaillé sur le comportement des composites tissés en

fatigue.

Dans cette section, les mécanismes d’endommagements, les courbes d’endommagement des

composites tissés soumis a des sollicitations cycliques sont abordés.

© 2010 Tous droits réservés.
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1-3-3-3-1- Etudes du comportement en fatigue des composites tissés

Ces dernicres années les composites tissés, ont pris une plus grande place dans les applications
industrielles. Cela est du a leur dureté et leur résistance plus élevée dans toute I’épaisseur, leur
résistance aux impacts, leur stabilité dimensionnelle, leur plus grande tolérance a
Iendommagement. Méme s’il y a eu de nombreuses études (cf. les auteurs cités plus haut), ces

matériaux ne sont pas complétement assimilés.

Curtis et Moore [CUR87] ont comparé le comportement en fatigue d’'un composite satin-tissé et
d’un composite UD. Le matériau composite fibre de carbone/époxy était sollicité en traction-
compression. On a observé que 'endommagement était plus rapide pour les composites tissés que
pour les UD avec des plis symétriques. Lorsquil s’agit de composite quasi-isotrope,

Iendommagement est sensiblement le méme pour les deux types de composite.

Fujii et al. [FUJ93], Takemura et al. [TAK94] et Hansen [HAN99] ont travaillé sur 'endommagement
sous des chargements de traction alternée. Ils ont observé les modes d’endommagement
suivants : la fissuration de la matrice, de la trame et de la chaine, et les délaminages, avant la
rupture finale. Huang [HUAO2] a présenté un modele de prévision de durée de fatigue pour des
composites tissés sous chargement biaxiale. Ce modele est basé sur I'analyse d’une unité cellulaire.
La cellule unité est subdivisée en tranches, et chaque tranche a été considérée comme un composite

UD.

Dans tous les travaux cités plus haut, les différents auteurs ont observé un scénario identique

d’endommagement dans les composites tissés.

I-3-3-3-2- Endommagement des composites tissés

Les composites tissés se composent de trois éléments structuraux, a savoir, toron longitudinal
(chaine), toron transversal (trame) et de la matrice. La chaine et la trame peuvent étre considérées

comme des composites équivalents a un UD.

Les mécanismes principaux d’endommagements observés en fatigue peuvent étre classés en
endommagement microscopique au sein du pli et en endommagements macroscopiques dans le

composite tissé.
Les mécanismes d’endommagement microscopiques sont :

v" microfissuration de matrice,
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v’ décohésion fibre/matrice,
V' rupture de fibre et couplage de fissure.
Ces endommagements sont semblables a ceux observés dans les composés stratifiés et les UD.

Le scenario des mécanismes d’endommagements macroscopiques sont représentés sur la Figure 1-21

pour un type de composite tissé :

Figure I-21 : Endommagement dans les composites tissés [NAIO3]

1. fissuration transversale de la trame,
2. fissuration par cisaillement de la chaine,
3. fissuration de la matrice,

4. décollement entre la trame et la chaine, puis décollement des plis, rupture par traction de

la chaine et endommagement finale de ’éprouvette.

La rupture par traction qui dépend de la géométrie et des propriétés du composite tissé peut se

produire au niveau de l'entrelacement ou niveau de 'espace entre trame et chaine.

Les courbes de la Figure I-22 montre 'endommagement et la diminution de module de Young
dans les composites tissés en fatigue. L’évolution du module est le rapport du module d’Young

apres n cycles du module d’Young statique.

On observe une diminution rapide du module dés le début de I'essai de fatigue.
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Figure 1-22 : Evolution du module et de I'endommagement d’un composite tissé, [NAIO3]

Des endommagements microscopiques et des fissures transversales dans la trame s’initient durant
cette période. Ce processus continue jusqu'a ce que les fissures atteignent un certain équilibre ou
I'espacement entre trame et chaine soit comblé. Le point « characteristic damage state(CDS) sur la

Figure 1-22 représente la caractéristique de cet état d’équilibre.

Les prochains mécanismes d’endommagements sont : la rupture de la chaine par cisaillement, la

fissuration dans la matrice, et I'initiation et la propagation du décollement entre la trame et la chaine

ainsi qu'entre les plis. C'est le deuxieme stade de 'endommagement.

Lorsqu’on continue 'essai de fatigue, tous les types de fissures se développent rapidement. La
rupture des chaines et trames se produit aux endroits ou il y a les plus grandes concentrations de
contraintes qui provoquent ainsi la rupture de matériau. Contrairement a la baisse rapide initiale du

module dans les premiers cycles de chargement, la diminution du module est progressive pendant

le deuxi¢me stade de 'endommagement.

L’endommagement est rapide dans la premicre partie de l'essai de fatigue en raison des
concentrations de contrainte dans la géométrie répétitive des cellules. En raison de I'entrelacement

des composites tissés, 'endommagement est plus lent, d’ou la chute progressive du module
d’Young dans la deuxieme partie de ’essai de fatigue.
Les mécanismes d’endommagements macroscopiques, c’est-a-dire la fissuration transversale dans la

trame, rupture par cisaillement de la chaine, fissuration de la matrice, décollement entre la trame et

la chaine, et décollement entre les plis se produisent plus ou moins simultanément. Pendant I'étape
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finale de 'endommagement, tous les modes de défaillance se développent rapidement. Les

contraintes atteignent une valeur critique, entrainant la rupture de I'éprouvette.

Comme nous I'avons vu précédemment de nombreux travaux sur le composites tissés existent et
notamment en ce qui concerne le comportement en statique. En fatigue, méme si 'engouement
se fait de plus en plus grand, le comportement de ces matériaux n’est pas completement

appréhendé.

I-4- Conclusion de I’étude bibliographique

Cette étude bibliographique a pour but de faire un état de I'art sur la fatigue des composites

unidirectionnelles, stratifiés et tissés afin d’en étudier les mécanismes d’endommagement.

Dans la premicre partie, une présentation générale sur les matériaux composites a matrice
organique a ¢été effectuée. Ensuite nous avons abordé la fatigue des matériaux composites ou

nous avons vu que plusieurs facteurs intervenaient lors de 'expérimentation, notamment :

V' la fréquence de sollicitation qui a peu d’influence tant que la chaleur créée dans la picce

peut étre évacuée. Ce parametre est néanmoins a surveiller dans certains types de composites,

V' le rapport de chargement qui influence fortement les essais et dont on peut tenir compte en

effectuant les essais de caractérisation en fatigue avec un rapport de chargement unique,

v' le niveau de chargement imposé qui influe également sur le comportement du matériau.
Pour pallier a cette lacune, il est envisageable d’étudier le comportement des matériaux dans

le domaine de la fatigue correspondant au nombre de cycles compris entre 10° et 10° cycles.

Les principaux mécanismes d’endommagement ont été étudiés pour trois catégories de matériaux
composites : les composites unidirectionnels, les stratifiés et les tissus. Il a été mis en évidence

que 'un des modes de ruptures les plus séveres dans les stratifiés est le délaminage.

Dans la suite, une étude expérimentale du comportement en fatigue des composites UD et des
tissus est présentée. Dans cette étude l'influence de plusieurs parametres sera étudiée. Ces
parametres sont : les dimensions géométriques, la fréquence d’essai et le niveau de chargement
des méthodes d’essai et de suivi d’endommagement. La nécessité d’utiliser un outil plus
performant que la courbe de perte de rigidité pour évaluer 'endommagement est également mise

en évidence.
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Etude expérimentale en fatigue des composites monolithiques

Les progres de la modélisation numérique ont permis de réduire le nombre d’essais a réaliser afin
de déterminer le comportement en fatigue d’'un matériau ou d’une structure. Cependant, il est
toujours nécessaire de faire quelques essais soit pour déterminer les parameétres des modcles
utilisés, soit pour les valider. Il existe plusieurs types d’essai de fatigue qui ont été détaillés dans
I’étude bibliographique ainsi que plusieurs types d’éprouvettes. Dans cette partie expérimentale,
nous avons réalisé des essais de traction alternée. Dans la suite, le type de matériau utilisé est
présenté puis, ensuite la fabrication des éprouvettes sera évoquée et enfin la caractérisation et

linterprétation des résultats seront détaillées.

I-5- Choix du matériau
I-5-1- Description du matériau

La description du matériau ainsi que les avantages cités sont issus de la fiche produit du fabricant.
Le matériau de moulage est un produit de la société Hexcel Composites. Le préimprégné utilisé
est de la gamme Vicotex® M10/40%/794 composé de fibres de verre et de résine
Hexply®M9/M10 qui est une résine époxy formulée convenant aux processus de moulage a
basse pression avec une gamme de températures de 85°C jusqu'a 150 °C. C’est une résine qui
peut étre employée pour les composants industriels de grandes dimensions soumis a des
conditions de fonctionnement extrémes. Elle possede une résistance élevée a la fatigue et donne

également une bonne finition extérieure.

Ses applications nombreuses sont, entre autres, les structures marines et les pales d’éolienne.
Dans le ferroviaire, ce matériau est utilisé pour la fabrication d’éléments de liaison entre les rails

(fishplate).

Deux types de préimpregnés ont été utilisés pour la fabrication des éprouvettes, l'un
unidirectionnel, 'autre est un tissu équilibré (0-90°). La description des préimpregnés ainsi que

leurs propriétés sont données par les Tableau I-1, Tableau I-2 et Tableau I-3.
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I-5-2- Propriétés intrinséques et mécaniques du matériau

Le Tableau I-1 donne les différentes propriétés structurales du préimpregné et du renfort.

Structure Elément  |Densité (g/cm’) [Volume fibre (%) |Epaisseur pli polymérisé (mm)
Tissu équilibré|Fibre 2,6
Sergé 2/2 Résine 1,6 S 0,46
Fibre 2,6
Résine 1,6 55 0,75
Unidirectionnel

Tablean 1-1 : Propriétés du préimpregné et du renfort (source HEXCEL Composites)

Les Tableau I-2 et Tableau I-3 donnent respectivement a titre indicatif les propriétés mécaniques
d’un tissu sergé 2*2 avec un taux volumique de fibres de 50% et un unidirectionnel possédant un
taux volumique de 55%. Les conditions de mise en ceuvre sont les suivantes : cuisson pendant 1h

a 120°C a 0,8 bat.

Traction chaine Flexion chaine Compression chaine
Contrainte a la rupture (MPa) 600 700 540
Module (MPa) 21000 20000 N.C

Tablean 1-2 : Propriétés mécaniques d'un tissu dans le sens chaine (source HEXCEL Composites)

Limite en traction | Module en traction | Limite en flexion | Module de flexion

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Propriétés | 1300 42000 1200 41000

Tablean 1-3 : Propriétés mécaniques d'un UD, sens fibres (source HEXCEL Composites)

I-5-3- Avantages d’utilisation

Les avantages de ce matériau sont la possibilité d’adaptation de la température du cycle de
cuisson entre 85-150°C afin de réduire le temps de fabrication. C’est un matériau qui peut étre
utilisé pour les composites épais de 'ordre de 30 mm. La finition extérieure est bonne et permet
lobtention de surfaces assez planes. La résine translucide apres cuisson permet d’observer les
défauts tels que des inclusions, des bulles d’air aprés fabrication et également suivre

I'endommagement pendant les essais.
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I-6- Fabrication des éprouvettes

La fiche descriptive nous permet de déterminer les conditions de fabrication des éprouvettes
(temps de cuisson, pression de cuisson). Dans la partie suivante, la machine, le moule ainsi que le

mode opératoire de fabrication des éprouvettes sont décrits.

I-6-1- Machine de compression et moule

La machine de compression utilisée est de la marque Pinette Emidecau (Figure 1-23) avec des
plateaux chauffants et une pression de fermeture de 210 bars. Le moule est composé de deux
plateaux de dimension 700*500*30 mm. Le montage (moule plus dispositif de fabrication du

vide) est positionné sur le plateau bas de la presse.

Figure I-23 : Machine de compression et mounle

I-6-2- Fabrication des éprouvettes

La fabrication des éprouvettes se fait par un procédé de moulage par compression assistée. I
s’agit de placer dans un moule (Figure 1-23), le préimpregné qui au préalable a été placé dans un
sac en polyamide sous vide. Les plateaux de la machine de compression viennent alors se fermer
et chauffer le moule a la température adéquate pendant le temps nécessaire a la polymérisation.
Le vide permet d’évacuer I'air emprisonné lors de 'empilement des plis de préimpregnés ce qui

assure un niveau de porosité bas du composite en sortie de fabrication.

Deux types d’éprouvettes ont été fabriqués sans talons et avec talons. Dans le premier cas
(éprouvettes sans talons ou collés apres fabrication), Pempilement a été réalisé en placant les plis
de préimpregnés les uns sur les autres. Dans ce cas, toute la surface du moule peut étre utilisée
permettant ainsi 'obtention de grandes plaques. Par exemple, pour obtenir une épaisseur de 2,2

mm (épaisseur des éprouvettes utilisées), il faut 3 plis de préimpregné de 0,8 mm d’épaisseur
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avant cuisson. Lorsque la plaque est démoulée et séchée a Iétuve, les talons peuvent étre collés.
Le collage des talons requiert certaines précautions afin qu’ils ne se décollent pas en cours
d’essais. Méme en prenant toutes les précautions recommandées, il peut arriver que les talons se

décollent pendant I'essai provoquant le rejet de éprouvette.

Dans le second cas, des éprouvettes avec talons intégrés ont été fabriqués. I’empilement des
talons, est constitué de bandes de préimpregné de tissus (-45-+45°) comme le préconise la

norme.

I-7- Caractérisation du matériau et interprétation des résultats

I-7-1- Caractérisation structurale du matériau
1-7-1-1- Détermination de fraction volumique (méthode de la calcination)

Les propriétés mécaniques de I'éprouvette dépendent de la quantité de fibres constituant le
composite. Il est donc nécessaire apres fabrication de vérifier le taux volumique de fibres dans les
éprouvettes d’essai. Le principe de la méthode est donné par la norme NF EN ISO 1172. Une
éprouvette de forme carrée (par exemple Longueur x largeur x épaisseur = 25mm x 25mm x
2,2mm) est pesée avant et apres calcination a une température de 550°C. La teneur en matiere
non combustible (verre plus charge) est obtenue par la différence de masse de I’éprouvette avant

et apres calcination.

Dans le cas présent, nous testons des éprouvettes sans charges, le taux de fibres et alors

directement obtenu en faisant la différence de masse.

Figure 1-24 : Four de cuisson et épronvette de calcination

La masse de fraction volumique (%) se calcule avec I’équation 2 donnée par la norme NF EN
ISO1172.
m,—m

M. =——2*100
Fibre m2 _ ml
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Ou

m, est la masse initiale du creuset (g), m, est la masse totale de I'ensemble creuset séché et

éprouvette séchée (g), m; est la masse finale totale du creuset et du résidu apres calcination (g).

Le taux de fraction volumique se calcule avec la formule suivante :

V _ M Fibre /pFibre
Fibre — M M
Fibre + matrice
pFibre pmatrice

Ou
Viipe st le taux volumique de fibre de verre dans le composite, My, .. est la masse de fibres,

Oribre €St la masse volumique de fibres, M est la masse de la résine, 0, i €St la masse

matrice

volumique de la résine.

Le Tableau I-2 donne les résultats de la calcination pour les éprouvettes composites UD et tissus.

Type de composite Vi (Y0)

Composite unidirectionnel 0° sans talons (57

Composite unidirectionnel 0° avec talons |58
p

Composite tissu (0°,90°) 50

Composite (-45°, +45°) 51

Tablean 1-2 : Fraction volumique des composites testés

I-7-1-2- Interprétation des résultats

En raison de larrangement des fibres UD, un composite unidirectionnel aura naturellement un

taux de fibres supérieur a celui d’un composite tissé.

Dans notre cas, le composite tissé a une fraction volumique de 50% pour une éprouvette de 1,90
mm d’épaisseur constitué de 4 plis. L’épaisseur moyenne d’un pli est de 0,475 mm, proche des

0,46 mm obtenus par le fournisseur.

Le composite unidirectionnel a un taux volumique de 57% pour une éprouvette de 2,2 mm
d’épaisseur constitué de 3 plis. I’épaisseur moyenne du pli est de 0,74 mm. Les taux volumique

du tissé et de 'unidirectionnel, ainsi que I’épaisseur sont donc proches de ceux du fournisseur.
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I-7-2- Caractérisation mécanique des éprouvettes de composites

Lorsqu’il s’agit de caractériser un matériau que ce soit en statique ou en fatigue, il existe des
normes qui permettent de fixer les parametres d’essais (caractéristiques géométriques, les
conditions expérimentales). Il faut cependant choisir la meilleure configuration possible suivant le

type d’essai a effectuer.

A ce propos, la revue de littérature nous a permis de reveler certains points de vigilance.

L’objectif sera donc :
V" de confirmer les conditions et paramétres influencant Pexpérimentation,
V' d*établir des courbes de Wohler et d’endommagement pour chaque type de composite,
V' et enfin analyser les endommagements résultants des essais de fatigue.
A partir d’un essai de traction, il s’agit de déterminer :
Au niveau géométrique :
V' les dimensions a donner a 'éprouvette,
v' Tutilisation ou non des talons,
V" le matériau des talons (matériau composite UD 90°,...),
v" le mode de fixation des talons (collage ou intégration directe lors de la fabrication).
Au niveau des conditions expérimentales :

V' la fréquence d’essai adéquate pour ne pas altérer les propriétés tout en diminuant le temps

des essais,

v e rapport de chargement R correct.

I-7-2-1- Dispositifs d’essais

Les essais de traction et de fatigue sont réalisés sur une machine d’essais de marque INSTRON
8500 (Figure I-31). Cette machine est équipée d’une cellule de force de 100 kN. La centrale
d’acquisition assure le traitement des données du capteur de force, et du capteur de position.

L’enregistrement des données se fait sur le PC via le logiciel DAX.
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I-7-2-2- Géométrie de ’éprouvette

La géométrie de I'éprouvette de traction (cf. Norme NF EN ISO 527-5) est donnée sur la Figure
1-25. 11 existe une configuration sans talons et avec talons. Un premier essai sur une éprouvette
sans talons, a montré que la partie de I’éprouvette dans les mors de la machine de traction était
écrasée et que Iéprouvette glissait dans les mors, d’ou la nécessité d’utilisation des talons. 11 reste

a définir quel type de talons a utiliser.

Talons en tigsug 1450

: Ly=150 mm
F1 X - C L2= 10 mim
9()° Ty W =15 mm
Ly .
t =22 mm
: T =6 mm

UO
Figure 1-25 : Géomiétrie d’épronvette d'essai conforme a la norme 1SO 527-5

I-7-2-3- Essais préliminaires
I-7-2-3-1- Type de talons

Pour choisir le meilleur talon, trois types ont été expérimentés (Figure 1-26): les talons collés
unidirectionnels 90°, les talons collés en aluminium et les talons fabriqués en méme temps que le

composite testé, appelés « talons intégrés ».

Talon intégré en \ fix I.H Talon collé en

composites Aluminium

Talon collé en
composite UD 90°

Figure 1-26 : Talon intégré en tissu équilibré, talon collé UD 90° et talon collé alumininm
Tous les types de talons ont été testés sur la machine de traction décrite précédemment. Les
conditions expérimentales sont celles de la norme ISO NF EN 527-5. La vitesse de déplacement
du vérin utilisée est de 2 mm/min. Pour mesurer la déformation, un extensométre a lame est

positionné dans la partie centrale de I’éprouvette.
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I-7-2-4- Mise en évidence de Pefficacité des différents talons

La calcination a permis de mettre en évidence que toutes les éprouvettes unidirectionnelles
possedent un méme taux de fraction volumique autour de 58%. Nous pouvons donc comparer
les valeurs moyennes du module d’Young (E), et la contrainte a la rupture (R,) pour cing

éprouvettes, pour déterminer le meilleur type de talons.

Le Tableau I-3 présente le module d’Young (E), et la contrainte a la rupture (R,) pour des

éprouvettes unidirectionnelles munies de différents talons.

Valeur de comparaison E (MPa) | Ecart-type E | Contrainte a | Ecart-type
(MPa) la rupture R | Rm (MPa)
(MPa)
Talons collés UD 90° 37000 5026 945 114
Talons collés Aluminium 46060 6103 1355 145
Talons intégrés tissus (-45°, +45°) | 42037 1079 1250 33

Tablean 1-3 : Comparaison des 3 types de talons

Lorsque nous examinons le module d’Young obtenu, la premiére remarque concerne la faible
valeur du module d’Young des talons collés UD 90°. La deuxiéme remarque est que les valeurs
des modules des talons en aluminium et des talons intégrées sont trés proches des valeurs

fournies par le fabricant.

Le méme type de constat peut étre fait en ce qui concerne la contrainte a la rupture, les talons de
types : talons collés UD90° donnent des valeurs de contrainte a la rupture inférieures d’environ

300 MPa par rapport aux deux autres, ainsi que des ruptures au niveau des tétes d’amarrage.

En comparant avec les données fournisseur pour un UD 0° avec un taux de fibres de 58% (cf.
Tableau I-1), nous sommes tenté de conclure que les talons collés en aluminium sont les

meilleurs en termes de restitution de propriétés mécaniques en statique et ceux en composite

UD90° les moins bons.

Cependant certains parameétres tels que le temps de fabrication donc le cott de fabrication, et
surtout la fiabilité justifié par les écart-types du Tableau I-3 peuvent imposer un autre choix. La
fabrication d’éprouvettes a talons collés coute nettement plus cher que si les talons sont fabriqués
directement, du fait du cout de 'aluminium, de la colle, des produits nettoyants, du papier abrasif

et également du temps important a y consacrer.

La fiabilité du collage n’est pas non plus assurée, car si le collage n’est pas effectué

rigoureusement de la méme facon pour toutes les éprouvettes, il peut arriver quiil y ait des

© 2010 Tous droits réservés.
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endommagements au niveau du talon, comme nous le montre la Figure I-27. Selon la norme NF
EN ISO 527-5 lorsque 'endommagement se produit apres glissement dans les mors ou a 10mm
dans les machoires I'essai n’est pas valable. Ce type d’endommagement a été constaté sur les

éprouvettes équipées de talons en aluminium et UD 90°.

Figure 1-27 : Comparaison d’endommagement sur 3 types de talons

Pour les raisons évoquées précédemment, nous avons donc décidé de fabriquer des éprouvettes
avec des talons intégrés lors de la fabrication. Nous pouvons ainsi disposer d’éprouvettes
possédant une adhérence uniforme au niveau des talons et d’'un tres grand nombre d’échantillons

trés rapidement a un cout moins élevé que ceux des talons en aluminium.

A la suite des essais de détermination du meilleur talon sur des éprouvettes unidirectionnelles, des
essais monotones sur d’autres empilements ont été pratiqués afin de déterminer la limite a la
rupture ainsi que le module d’Young. La limite a la rupture permet de déterminer les différents

paliers de chargement pour les essais de fatigue.

[-7-2-4-1- Tissu équilibré (0-90°)
La Figure 1-28 présente les courbes de traction du matériau composite tissu équilibré (0-90°). La

valeur du module d’Young E est de 22,65 GPa et la contrainte a la rupture est 467 MPa.

Par rapport aux données fournisseur du Tableau I-1, on obtient en module trés proche

(différence de 8%), et une erreur de 'ordre de 23% sur la limite a la rupture.

Lorsque 'endommagement atteint un certain niveau, il apparait une instabilité au niveau de
Ienregistrement de la déformation puisque le capteur de déformation (extensomeétre) bouge au

gré de la rupture progressive des fibres.
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La déformation peut étre cependant estimée en utilisant le déplacement du mors de la machine.
Connaissant la distance de I’éprouvette entre les mors de la machine et également le déplacement

de la partie inférieure de la machine, la formule ci-dessous peut étre appliquée.

AL,
%) =100x —=
&(%) L

On
e est la valeur de la déformation globale (%), L est la longueur de référence de I'éprouvette (mm),

AL, est 'accroissement de la longueur entre les reperes de référence (mm).

Cependant la valeur de la déformation doit étre considérée avec prudence car comme le montre
la Figure 1-28 les deux courbes représentants les deux types de déformations ne possedent pas le

méme module. Ici la déformation a la rupture de I'éprouvette peut étre estimée a 3,5 %.

500

450 /7
——Déformation (extensometre) /

400 —=—Déformation (déplacement mors) /
350

300
250
200
150
100
50
0

Contrainte (M Pa)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Déformation (%0)

Figure 1-28 : Conrbe de traction composite tissé (0°,90°) a talons intégrés

1-7-2-4-2- Composite tissu équilibré -45°-+45°

Lorsqu’une rotation de 45° d’un tissu équilibré orienté 0-90° est réalisée, nous obtenons un tissu
équilibré (-45-+45°). Le comportement en traction est représente sur la Figure I-29. La valeur du
module d’Young E est de 10,125 GPa et la contrainte a la rupture est 144 MPa. Nous
remarquons, que les valeurs du module et de la contrainte a rupture sont inférieures a celles du

tissu équilibré 0-90°, ce qui est tout a fait conforme a la théorie des stratifiés.
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Figure 1-29 : Courbe de traction de tissus (+45°,-45°) a talons intégrés

La déformation de I’éprouvette peut étre estimée a 9,5 % de la longueur utile de I’éprouvette.

I-7-2-5- Essai de fatigue

Les éprouvettes d’essai présentées Figure I-30 sont de trois sortes différenciées par le sens

d’orientation des fibres. Il s’agit de :

v Composite fibre de verre/époxy unidirectionnelle 0° ayant les dimensions définies

précédemment dans le paragraphe « Géométrie de 'éprouvette ».

- Tissu

Figure 1-30 : Eprouvettes d'essai de fatigne
v" Composites a base de tissu préimpregné sergé 2/2 (0-90°) et (-45-+45°).

Les essais de fatigue sont réalisés sur la méme machine (Figure I-31) que celle utilisée pour les

essais de traction. Le pilotage des essais de fatigue est effectué¢ en effort (amplitude de contrainte)
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avec un rapport de charge R = Omin/ Omax égal a 0,1 comme préconisé dans la partie

bibliographique. I.’essai de fatigue est réalisé selon la norme NF ISO 13003.
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Figure 1-31 : Machine de fatigne et caméra infraronge

¥

Les essais ont été réalisés a une température ambiante de 23-+0,5°C et entre 55 et 60%
d’humidité. La norme précise que les paliers de chargement (amplitude de contrainte) a appliquer

peuvent étre choisis par I'utilisateur. La contrainte a appliquer s’exprime en fonction de o, et de

la limite a la rupture en statique c'est-a-dite O =X % de la limite a la rupture.

max en fatigue
Connaissant le rapport de chargement et la contrainte maximale déterminée en statique pour tous

les types de composites, il est aisé de calculer 'amplitude a appliquer. Ici nous avons choisi les

paliers suivants : 80%, 65%, 45% et 30 % de O, .

La norme ISO 13003 précise également que ’élévation de température doit étre controlée et ne
doit pas dépasser 10°C sinon Dessai n’est pas valide. Cette augmentation de la température

n’inclus pas I’élévation excessive de la température lors de la rupture finale de la piece.

Pour controler ce parameétre important, une caméra infrarouge a été utilisée.

I-7-2-6- Détermination de la fréquence optimale d’essai

De par le nombre de cycles important a appliquer et nombre d’éprouvettes a tester (5 minimum
par palier) les campagnes d’essais en fatigue sont généralement tres longues. Il est donc tres
appréciable voire nécessaire de pouvoir diminuer le temps de 'essai en agissant sur la fréquence
d’essai. Cependant dans le cas de matériaux viscoélastoplastique, la vitesse d’essais ainsi que

I’échauffement peuvent avoir une influence non négligeable.
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La caméra infrarouge Jade III est utilisée pour mesurer la variation et I’évolution de la
température pendant les essais de fatigue. L’avantage indéniable de la caméra infrarouge par
rapport a un thermocouple est le fait que c’est une technique de mesure sans contact. Pour les
données de thermographie infrarouge, 'acquisition se fait par le logiciel « Altair » qui permet de
mesurer la température au cours de I'essai. La résolution thermique de la caméra (différence de
température équivalente au bruit) est de I'ordre de 4 mK a 25°C, ce qui permet de mesurer de tres

faibles variations.

Le laboratoire n’étant pas climatisé, une évolution trop importante de la température ambiante

peut se traduire par une élévation de température vue par la caméra infrarouge.

Afin de s’affranchir de la température ambiante, la température de I'éprouvette ainsi que la
température de la picce ont été enregistrées pour pouvoir corréler leur variation. La température
ambiante du laboratoire n’a pas varié de facon significative (vatiation de 0,2°C). L’évolution de la
température enregistrée par la caméra infrarouge est donc liée a uniquement a I’échauffement de
I'éprouvette. Un exemple de température enregistrée en surface de I’éprouvette est donné sur la

Figure I-32.

Evolution de température pour UD®
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Figure 1-32 : Evolution de température d’une éprouvette UDO® a 6Hz et 65%/ R

Au bout de 5000 cycles, la température est stabilisée, nous avons enregistré la température pour

tous les essais pour différentes fréquences dans la plage de 2Hz a 8Hz pour une amplitude de

chargement équivalent a 65% de la limite a la rupture.

Tous les types d’éprouvettes présentés Figure 1-30 ont été testés. Le Tableau I-4 présente le

résultat de I’évolution de la température en fonction de la fréquence de ces essais.
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4 Hz 6 Hz 8Hz
UD 0° 1°C 2,5°C 10,2°C
Tissu (+45,-45) 0,5°C 3,4°C 9,9°C
Tissu (0°,90°) 2°C 4°C 11°C

Tablean 1-4 : Comparaison d’évolution de température des différents talons

Sur le Tableau 1-4, la température évolue faiblement (< 2°C) lorsqu’on sollicite les éprouvettes a 4
Hz. La fréquence d’essai de 6 Hz présente des évolutions en dessous de la moitié de la
température recommandée (10°C) a ne pas dépasser. Cette température recommandée n’est pas

respectée lorsque éprouvette est sollicitée a une fréquence de 8Hz.

Les essais de détermination de fréquence ont permis de montrer que la fréquence d’essai idéale
pour toutes les éprouvettes est 6 Hz. Cest donc cette fréquence qui sera utilisée pour tous les

essais de fatigue.

I-7-2-7- Composite unidirectionnel
L-7-2-7-1- Conrbe de Wohler

Les essais sont réalisés pour quatre paliers de chargement (30, 45, 65 et 85% de la charge a la
rupture UTS) avec comme critere d’arrét de I'essai soit la rupture de I’éprouvette ou une durée de
vie 10° cycles. Le Tableau I-5 présente les résultats des essais fatigue en durée de vie pour les
quatre paliers de chargement. Pour chaque niveau de chargement, la moyenne et I’écart-type sont

calculés. La moyenne est présentée afin de pouvoir réaliser une régression linéaire.

Amplitude| Amplitude |[Eprouvettes| Eprouvettes | Eprouvettes | Eprouvettes | Eprouvettes Moyenne Ecart
(PUTS) | (MPa) ©) @ ©) ) ®) type
30 135 100+x 100+x 100+x 106+x 100+x 100 -
45 202,5 208131 366876 796416 792227 122000 457130 | 320103
065 292,5 20278 15325 19224 28190 28146 22233 | 5724
85 382,5 3516 927 765 451 1331 1398 1226

Tablean I-5 : Durée de vie (en nombre de cycles) des éprouvettes UD 0° durant lessai de fatigne

La courbe de Wohler présentée sur la Figure I-33 est linéaire en échelle lin-log.
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Figure I-33 : Courbe de Wobler du composite UD 0° a talons intégrés

1-7-2-7-2- Conrbes d’endommagement

I’évolution du module d’Young tout au long de la durée de vie de I’éprouvette est utilisée pour
rendre compte de la dégradation macroscopique au cours du temps. Les courbes présentées
Figure 1-34 montrent le rapport entre le module au cours du temps E(N) sur le module initial
calculé sur le premier cycle en fonction du pourcentage de durée de vie pour les paliers de
chargement de 85%, 65% et 45%. Ce type de représentation permet de comparer sur un méme
graphe Dévolution du module en fonction du chargement appliqué et de s’affranchir des

problemes de dispersion des modules d’Young initiaux (calculés sur le premier cycle).
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Figure 1-34 : Evolution normée du module d'Y oung pour un UD

Nous pouvons remarquer que les trois courbes ont la méme tendance. Elles se caractérisent par
un long palier horizontal pour lequel il n’y a pas d’évolution du module d’Young. A la fin de la
vie de I’éprouvette, une chute brutale du module apparait. Pour Iéprouvette la plus sollicitée
(85% UTS), la chute apparait plus tot ce qui peut se traduire par Iapparition d’un
endommagement macroscopique plus rapide. De méme, suivant le chargement appliqué, le palier
n’est pas situé sur la méme horizontale. Ainsi, plus le chargement est important plus la chute

initiale du module est importante. Ce résultat est conforme au résultat obtenu dans la littérature.

I-7-2-7-3- Endonmagement constatées sur les éprouvettes

Il est important d’analyser le type d’endommagement qui prévaut au sein de I’éprouvette
lorsqu’on fait un essai de fatigue. La Figure I-35 présente 'endommagement du composite
unidirectionnel 0° résultant de l'essai de fatigue. Il est difficile de savoir tres exactement le
scenario des endommagements dans I’éprouvette pendant toutes les phases de la sollicitation de
fatigue. Mais en s’aidant de l'inventaire des défauts fait dans la bibliographie, nous avons pu

visuellement lors de P'essai observer les types d’endommagement suivants :
v fissurations transversale et longitudinale de la matrice
V' rupture progressive des fibres

V' rupture finale de 'éprouvette en écharde (Figure 1-35)
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Figure I-35 : Type d’endommagement constaté sur un composite unidirectionnel

Ce qu’il faut remarquer c’est que le scénario d’endommagement en fatigue est similaire a celui

d’une sollicitation statique.

I-7-2-8- Composite tissus (0°,90°)

1-7-2-8-1- Courbe de Wobler

Le Tableau I-6 présente également les résultats des essais fatigue en durée de vie pour les

composites tissus (0°,90°). Les deux premiers essais au niveau du chargement de 30% ont été

conduits au dela de 10° et arrétés par la suite compte tenu du fait que D’éprouvette ne

s’endommageait pas. Les trois essais suivants ont été arrétés a 10° cycles. Cette différence de

conditions expérimentales explique I’écart type si important pour ce niveau de chargement.

IAmplitude| Amplitude Eprouvettes| Eprouvettes |Eprouvettes| Eprouvettes | Eprouvettes
%UTS (MPa) ) 2 3 4 ) Moyenne | Ecart type
30 56,43 1230000 1524000 100+x 100+x 100+x 100 -
45 84,645 301060 187056 200146 85772 155773 185961 78101
65 122,265 8090 10360 1640 15225 17251 10513 6169
85 159,885 1391 784 225 193 619 642 489

Tablean 1-6 : Durée de vie des cing épronvettes composites tissées (0-90°)

La courbe de Wohler (Figure I-36) est une régression linéaire obtenue en faisant la moyenne des

cinqg éprouvettes.
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Figure 1-36 : Courbe de Wbler d'un composite tissu (0-90°)

I-7-2-8-2- Conrbe d'endommagement

Les courbes d’évolution du module d’Young pour les différents niveaux chargements appliqués

sont données sur la Figure 1-37.

Endommagement en fatigue d'un tissé (0°,90°),

Rapportde modules E(N)/E
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Figure 1-37 : Evolution normée du module d'Y oung pour un tissu (0°- 90°)
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De méme que pour un UD, nous observons une chute initiale du module d’Young. Cette
diminution se fait une période beaucoup plus longue de 'ordre de 15 % de la durée de vie. On a
donc un premier endommagement beaucoup plus progressif que dans le cas des UD. Ensuite, les
courbes présentent un plateau plus ou moins horizontal suivant le chargement appliqué. Il semble
que plus le chargement est important plus la pente est grande. Contrairement aux UD, la rupture

finale des éprouvettes se fait sans diminution du module d’Young.

[-7-2-8-3- Endommagement constatées sur les éprouvettes

L’endommagement de I’éprouvette présentée Figure I-38 est le résultat de la rupture finale. Le

processus d’endommagement observé visuellement est le suivant :

v' fissuration de la matrice qui est perceptible avant I’essai, au niveau de chargement élevé
q percep ) g

lorsque I’éprouvette est chargée a la contrainte moyenne de sollicitation,

v' rupture rapide des fibres comme le laissant prévoir la déformation peu élevée lors de

Pessai de traction,

v" endommagement finale de 'éprouvette par rupture brutale de toutes les fibres.

Figure 1-38 : Type d'endommagement constaté sur un composite tissu (0-90°)
Nous pouvons remarquer que la rupture finale obtenue avec un tissu (0-90°) est beaucoup plus
nette que celle obtenue avec un UD. Ceci est du au tissage qui permet de garder une cohésion des

fibres dans le sens chaine.

65

© 2010 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



Thése de Cheick Ahmed Hyacinthe Sawadogo, Lille 1, 2009
Chapitre 1 : Fatigue des matérianx composites monolithiques

I-7-2-9- Composite tissus (-45, +45°)
1-7-2-9-1- Conrbe de W obler

Sur le Tableau I-7, les résultats des essais fatigue pour les composites tissus (-45-+45°), nous font

remarquer que le palier de chargement de 45% est celui ou la dispersion est la plus importante.

IAmplitude|Amplitude| Eprouvettes| Eprouvettes |Eprouvettes| Eprouvettes |[Eprouvettes| Moyenne | Ecart
%UTS | (MPa) ) @ €) * ®) type
30 19,845 100+x 100+x 100+x 100+x 100+x 106 -
45 29,7675 74809 27500 8048 257414 150608 103676 | 102003
65 42,9975 614 813 513 1725 826 898 481
85 56,2275 240 407 238 222 274 276 76

Tablean I-7 : Durée de vie des cing épronvettes composite tissu (<45-+45°)

Cette fois-ci, la courbe de Wohler (Figure 1-39) n’est plus linéaire mais plutot parabolique. Cette

forme de courbe correspond bien avec celles présentées dans la littérature.
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Figure 1-39 : Courbe de Wibler d'un composite tissu (-45-+45°)

I-7-2-9-2- Conrbe d'endommagement

Les courbes d’endommagement pour un tissu (-45°, +45°) sont présentées sur la Figure 1-40.
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Figure 1-40 : Evolution normée du module d'Y oung pour un tissu (+45°,-45°)
Les courbes obtenues pour un chargement de 65 % et 85 % ont le méme profil. Elles sont
caractérisées par une diminution progressive et continue du module d’Young. La rupture finale
apparait sans une chute préalable importante du module d’Young. De méme, que pour les autres
composites, un chargement de 65% engendre une diminution plus importante du module qu’un

chargement de 85%.

La courbe obtenue pour le chargement de 45 % présente une forme plus proche de celle

observée expérimentalement pour les tissus. Elle est caractérisée par :
v" une chute importante du module lors des 10 premiers pourcents de vie ;
V" une diminution linéaire jusqua 90% de la vie totale ;
v" de nouveau une chute importante du module.
Cependant, il est généralement observé un plateau horizontal et non une diminution linéaire.

Nous pouvons de méme observer que pour les trois niveaux de chargement la diminution du

module est plus importante (de 40 a 80%) pour ce composite que pour les deux autres.

Ce comportement est contradictoire par rapport aux courbes que 'on trouve dans la littérature.

Drautres investigations seront menées pas la suite pour en expliquer les raisons.
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1-7-2-9-3- Endommagement constatées sur les composites tissés (+-45°)

L’endommagement de I’éprouvette suite a I'essai de fatigue est présenté sur la Figure 1-41.

I’endommagement constaté suit 'ordre suivant :
v rupture progressive de la matrice ;

v endommagement finale de I'éprouvette combiné 2 une rupture progressive de la matrice
et des fibres par cisaillement. Cet endommagement progressif était prévisible par le fait

que la déformation de I’essal statique est trés progressive et importante.

Figure 141 : Type d'endommagement constaté sur un composite tissu (-45-+45°)

I-8- Conclusion de P’étude sur la fatigue des UD et tissus

Cette étude expérimentale sur les composites avec des fibres de verre a permis de mettre en

évidence les difficultés suivantes :

V' la nécessité de respecter une fréquence d’essais pas trop importante pour les probléemes

d’échauffement et viscoélasticité,

v la géométrie des éprouvettes et plus particulicrement Iutilisation des talons qui

conditionne les résultats.

Les résultats d’endommagement par fatigue ont montré que les multiples mécanismes
d’endommagement qui cohabitent lors de I'essai de fatigue peuvent conduire a des résultats
contradictoires. Ainsi, l'utilisation de la courbe de la variation du module d’Young, facile a
mettre en place, fournit des informations que sur 'endommagement macroscopique. Elle ne
peut étre utilisée comme outil de détection de 'endommagement. I a donc fallu s’orienter
vers des indicateurs plus fiables et plus précis. Pour détecter et/ou suivtre ces différents types
d’endommagement de nombreuses méthodes sont utilisées : la tomographie par ultrasons,

I'émission acoustique, I'analyse par ultrasons, la méthode de l'iodure de zinc, la thermographie
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infrarouge et d’autres techniques. De toutes ces méthodes la thermographie infrarouge est la
méthode la plus rapide et la plus facile a mettre en ceuvre. Dans le second chapitre, la
technique d’évaluation de 'endommagement par thermographie infrarouge sera détaillée et
nous utiliserons également une autre technique pour évaluer 'endommagement dans les

composites.
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Chapitre 11 :

Caractérisation du délaminage par

thermographie infrarouge

v" Procédure expérimentale (conditions d’essais, type d’éprouvettes, ...)
v" Evaluation de lintégrité des éprouvettes par macrographie

v" Evaluation de I’état initial par ondes ultrasonores

v" Evaluation de P’endommagement par thermographie infrarouge

v" Macrographie des éprouvettes endommagées

v" Evaluation du délaminage par ondes ultrasonores
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II-1- Introduction au chapitre II

Nous avons étudié les différents types d’endommagement par fatigue observés dans les matériaux
composites dans le chapitre I. Le délaminage est considéré comme le mode d’endommagement le
plus critique conduisant a I’affaiblissement de la structure et a terme la rupture finale. Dans ce
chapitre, une combinaison de deux techniques non destructives est utilisée : la thermographie

infrarouge et I’analyse par ondes ultrasonores pour caractériser le délaminage.

La méthode par thermographie infrarouge, développée dans ce chapitre, est dite active car
nécessitant 'application d’une sollicitation mécanique pour l'utiliser. Elle pourra donc donner des
informations au cours de I'essai de fatigue. Au contraire, 'analyse par ondes ultrasonores peut
étre effectuée sur une éprouvette au repos. Cette méthode sera donc utilisée avant et apres les
essals pour caractériser 'endommagement. Une observation par macrographie est également

utilisée en complément.

Dans la premiere partie du chapitre, la procédure expérimentale et les éprouvettes sont abordées.
Par la suite, les différentes techniques complémentaires, sont présentées au fur et a mesure de
leur utilisation. Dans chaque partie, ordre de présentation est le suivant: I’état de lart de la

technique pour caractériser le délaminage puis le matériel et enfin les résultats et les analyses.

La conclusion du chapitre fait le point sur les résultats obtenus par chaque technique et ouvre le

champ des possibles perspectives.

I1-2- Procédure expérimentale

Pour caractériser le délaminage par fatigue, nous avons élaboré une procédure expérimentale qui
permet de suivre I’éprouvette de son état initial par macrographie jusqu’a son état endommagé

final par C-scan.

1) La premicre étape des essais de caractérisation est de controler I’état initial du matériau, nous
utiliserons une loupe binoculaire pouvant effectuer un grossissement maximale de 60 fois. Par la
suite, nous appellerons cette technique «la macroscopie ». L.a macrographie est la technique de

base pour caractériser le délaminage.

2) La deuxieme étape est I'utilisation de la technique ultrasonore appelée C-scan pour vérifier

I'absence de défauts de fabrication avant 'exécution des essais de fatigue.
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3) La troisiéme étape est I'essai de fatigue durant lequel sont utilisées la thermographie infrarouge
et des prises de vues avec un appareil photo de grande résolution (10 MPixels) pour caractériser
I'endommagement a différents niveaux de chargements. Deux caméras infrarouges placées de
part et d’autre de I'éprouvette sont utilisées pour suivre 'endommagement par mesure de la

variation de la température en surface.

4) Apres Pessai de fatigue, nous avons observé par macrographie sur la tranche de Iéprouvette

quel était le niveau d’endommagement.

5) La macrographie permet uniquement de caractériser le délaminage visible en surface de
> . , , a
I'éprouvette. , Pour caractériser 'endommagement réel, nous avons de nouveau utilisé le C-scan

pour vérifier le niveau exact du délaminage dans le matériau.

I1-3- Définition des éprouvettes

Pour étre sir de la localisation de linitiation de 'endommagement, nous avons décidé de

fabriquer des éprouvettes spécifiques pré-endommagées artificiellement.
En nous inspirant des différents travaux réalisés sur le délaminage, deux types d’éprouvettes ont
été développés.

Le premier type présenté sur la Figure 1I-42 comporte des éprouvettes constituées de 3 plis
unidirectionnels (UD) fibres de verre / époxy a 0° dont le pli central est pré-endommagé avant

fabrication pour favoriser le délaminage.

Pli central
0° coupé

0°

0°

Empilement 1

Figure 1142 : 3 plis unidirectionnels avec pli central conpé : Empilement 1
Le second type (Figure 11-43a et Figure 11-43b) est constitué de 5 plis UD fibres de verre / époxy
dont Porientation des plis est croisée a 0° et 90°. Pour ce type d’éprouvette, deux empilements

ont été réalisés.
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Le premier empilement est le suivant 0/90/0/90/0 avec le pli central coupé comme
précédemment. Ce défaut situé au milieu de 'empilement permettra de vérifier I'aptitude de la
thermographie infrarouge a détecter cet endommagement des deux cotés de I'éprouvette. Dans la

suite ce type d’éprouvette est appelé « PM » pour Pli Milieu coupé.

Le deuxie¢me empilement est 90/0/90/0/90 avec I'un des plis 2 0° coupé. Cette éprouvette est
utilisée pour vérifier la profondeur de détection de I'endommagement par thermographie
infrarouge. L’abréviation pour ce type d’éprouvette est « PD» pour le Pli Décalé coupé. Les

lignes en pointillés sur la Figure II-43 représentent le chemin de délaminage souhaité.

Pli décalé Pli central
2\, coupé oY, - coupé
01~ 9 1-,”
90 0l
0 90
90 0
a) Empilement 3 : PD b) Empilement 2 : PM

Figure 1143 : Epronvettes d’essais de fatigne calibrées pré-endonimagées
Les éprouvettes ont été fabriquées en utilisant la méme méthode qu’au chapitre I sauf pour la
mise en pression et la cuisson ou un autoclave a été utilisé. Le principe de 'autoclave présenté sur
la Figure I1-44 est que la pression sur la plaque est exercée par la pression ambiante régnant dans

'autoclave. La pression appliquée lors de la fabrication était de 5 bars.

Figure [1-44 : Fabrication de composite par antoclave
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Les dimensions moyennes déterminées a partir de la norme EN ISO 527-4 sur les essais de

traction des composites sont présentées sur la Figure 11-45. Chaque pli a une épaisseur de 0,75

mm.
~ 25 mm R L 50 mm N
- Lal % rl
N 4
\\\\\ 3,8-4,2mm 6-7mm
| 150 mm |
€ >
« 250 mm >

Figure 11-45 : Dimensions moyennes des épronvettes d'apres la norme EN 15O 5274

Avant de faire les essais, nous avons vérifié I'intégrité des éprouvettes a I’échelle micrographique
et mésoscopique. Au niveau micrographique par double pesée et par calcination, nous avons
déterminé le taux de porosité et la fraction volumique. Le taux de porosité est de 2% et la fraction
volumique des fibres est de 70% pour 'UD et autour de 55% pour les stratifiés croisés
conformément a ce qu'on obtient habituellement avec la fabrication en autoclave. Au niveau
mésoscopique, nous avons utilisé la macrographie pour vérifier la bonne répartition des plis et le
C-scan pour ’état non endommagé. Dans la suite, nous présentons en détails les résultats de la

macrographie et ceux du C-scan des éprouvettes a ’état initial.

I1-4- Evaluation de ’intégrité des éprouvettes par macrographie

La Figure 1I-46 présente la loupe binoculaire utilisée pour vérifier Pintégrité du matériau avant et
apres les essais de fatigue. La macrographie permet également de vérifier I'uniformité des
dimensions des différentes éprouvettes utilisées. La manipulation consiste a choisir le meilleur
grossissement et ’éclairage adéquat pour la prise de vue macrographique. Par la suite, le niveau de

grossissement ne sera pas indiqué seules les dimensions géométriques mesurées sont fournies.
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Lampe a éclairer

P aY Loupe

!

Figure 1146 : Appareil de macrographie : loupe binoculaire

I1-4-1- Macrographie du premier empilement

Les Figure II- 47 et Figure 11-48 présentent les macrographies dans ’épaisseur et de la face du 17
type d’empilement.

Figure 11- 47 : Agrandissement 25 fois du 1" empilement, 3 plis UD 0° pli central coupé
Sur I'épaisseur de 'éprouvette, nous remarquons que les plis n’ont pas la méme épaisseur surtout,

le pli central qui est inférieure de 25% et 15% par rapport aux deux autres plis.

Sur la photographie présentée sur la Figure II-48, on remarque que I’écartement entre les deux
parties du pli coupé est de 11,61 mm. Dans les éprouvettes UD 0°, tous les plis orientés dans la
méme direction, se déplace librement lors de la polymérisation du composite. Le pli central

comporte donc une zone dans laquelle, il n’y a que de la résine.
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Zone de pli coupé
treés riche résine

Figure 11-48 : Agrandissement 3 fois de la face de I'éprouvette a 3 plis UD 0° pli central coupé
Cet écartement indésirable est provoqué par le fait que la pression du moule provoque le

déplacement des plis comme le montre la plaque de la Figure 11-49.

Zone de retrait
des plis coupés

TS i

Zone de test

Zone de talons

Figure 11-49 : Plague d’épronvettes UD 0° apres fabrication

La macrographie du 1° empilement montre que les éprouvettes ne sont pas d’une géométrie
parfaite pour effectuer les essais souhaités. Cependant, elles peuvent étre utilisées pour effectuer

les essais préliminaires et vérifier ainsi la détection du délaminage par thermographie infrarouge.
IT-4-2- Macrographie du second et du troisi¢éme empilement

Les macrographies du deuxieme et troisiéme empilement présentées sur les Figure 11-50 et Figure
II-51, respectivement montrent que les ¢éprouvettes aprés fabrication n’ont aucun
endommagement visible a I'interface des plis et que le taux de porosité n’est pas tres élevé
conformément au résultat de la calcination. L’analyse des éprouvettes avant essais, permet
également de vérifier la répartition des plis dans le composite ainsi que la planéité du pli sur la

largeur de I'éprouvette.
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| Ecartement pli coupé

Epaisseur
Stratifié

Figure 11-51 : Macrographie du 3" empilement (PD) : 5 plis, pli décalé conpé

Dans le cas des plis unidirectionnels (empilement 1), les anomalies géométriques constatées ne
permettent pas de mesurer I'épaisseur des plis et de dégager une moyenne pour toutes les

éprouvettes. L’étude est donc faite sur les PM et PD uniquement.

Les Tableau II-8 et Tableau II-9 indiquent I’épaisseur des plis pour les empilements PM et PD
pour trois éprouvettes extraites du lot testé plus loin dans ce chapitre. Les premieres lignes de ces
tableaux présentent le numéro des plis avec la notation suivante «ij» Le premier indice
représente le numéro du pli et le second représente le coté de I'épaisseur considéré. I.” « Ecartl et
2 » sur le Tableau II-8 correspond a la zone ou il n’y a que de la résine da au fait que le pli est

coupé. Le terme « strati » correspond a ’épaisseur totale du stratifié.
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Dans le Tableau II-8 correspondant aux éprouvettes PM, I’écart type pour les 5 plis montre que
la dispersion des épaisseurs des plis n’est pas tres élevée et que la moyenne des épaisseurs se situe
autour de 0,8 mm. LLa moyenne des épaisseurs des plis des cotés 1 et 2 sont sensiblement les

mémes ce qui démontre une bonne répartition dans le plan.

Pli 11 12 | 21 | 22 | 31 | 32 | 41 | 42 | 51 | 52 |ecartl| ecart2 | stratil | strati2

Eprouvettes
Moyenne 0,81(0,82(0,810,81{0,81{0,83(0,81]0,81|0,80|0,81|1,08 |1,03 3,93 4,02
Ecart type | 0,01]0,01]0,01]0,020,01]0,02[0,02]0,02[0,02{0,02]0,13 [0,13 0,05 0,06

Tableau I1-8 : Répartition de I’épaisseur des plis sur les éprouvettes PM

Les trois éprouvettes ont une épaisseur moyenne de 4 mm, cela démontre que la fabrication n’a

pas eu d’influence sur les caractéristiques géométriques.

Pli 11 | 12 | 21 | 22 | 31 | 32 | 41 | 42 | 51 | 52 | Ecartl | Ecart2 | Stratil | Strati2

Eprouvettes

Moyenne | 0,780,741 0,78 0,76 | 0,86 | 0,85 [ 0,86 [ 0,88 0,01 | 0,01 [1,11  [127 |4.25 |427

>

Ecart type | 0,03 | 0,02 (0,06 [ 0,05 0,06 0,05 [ 0,03]0,02]0,04[0,00[0,04 |02 [0,08 |0,07

Tableau II-9 : Répartition de I’épaisseur des plis sur éprouvettes PD

Le Tableau II-9 présente les mémes résultats pour les éprouvettes PD notamment pour la
régularité des épaisseurs, la planéité des plis et pour I'écart des bords du pli coupé. Cependant,
une remarque peut étre faite concernant la différence des épaisseurs moyennes des plis 1 et 2
(0,78 mm), de celle des plis 3 et 4 (0,86 mm) et de celle du 5™ pli (0,91 mm). Cette observation
est confirmée par la macrographie d’une éprouvette PD sur la Figure I1I-51 . Cette différence est
peut étre due au fait que lors de la fabrication, le deuxiéme pli coupé permet un déplacement du

premier et du second pli.

Aucune autre particularité géométrique a part la différence des épaisseurs des plis n’a été

observée.

De cette analyse macrographique, une bonne répartition des plis a été mise en évidence. La
macrographie permet d’estimer I'intégrité surfacique de I’éprouvette en observant 'extérieur de
celle-ci. Nous allons utiliser maintenant le C-scan pour observer lintégrité volumique du

matériau.
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II-5- Evaluation de I’état initial par ondes ultrasonores

Dans cette partie, I’évaluation par ondes ultrasonores de I'intégrité des éprouvettes avant essais de
fatigue est réalisée. Mais avant une étude bibliographique sur la détection du délaminage est
présentée. Les résultats C-scan sur les éprouvettes endommagées apres essais sont présentés a la

suite des essais de thermographie infrarouge.
I1-5-1- Bibliographie sur la détection du délaminage par ultrasons
I1-5-1-1- Caractéristiques des ondes ultrasonores

La caractérisation par ultrasons est souvent utilisée car elle présente de nombreux avantages
(facilit¢ de mise en ceuvre, non accessibilité obligatoire aux deux faces d'une piece, bonne
adaptation aux orientations naturelles de la plupart des défauts, possibilité de traverser de fortes
épaisseurs, lien avec les caractéristiques mécaniques du matériau, ...), mais elle a quelques
inconvénients tels que la nécessité de coupler le transducteur a la picce, la grande sensibilité de la
propagation des ultrasons aux degrés d'hétérogénéité ou d'anisotropie du matériau ou des
parametres variables liés aux conditions de mesure telles que la température, le taux d’humidité,

I'état de contrainte du matériau, etc.

Les ondes couramment utilisées sont les ondes de compression (ou longitudinales), les ondes de

cisaillement (ou transversales) et les ondes de Rayleigh (Figure 11-52).

Direction et sens de propagation

Onde

Mouvement

< direction de propagation

Onde

Mouvement

J_ direction de propagation

Figure 11-52 : Types d’ondes nltrasonores
Les vitesses des ondes élastiques longitudinales (c) et transversales (c,) sont liées aux coefficients

élastiques du matériau par les relations :

E.(l - v)
CVpll+v)(1-2v)
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Les relations entre les caractéristiques mécaniques et les vitesses des ondes présentent des formes
simples qui se compliquent rapidement lorsqu'on s'éloigne des hypotheses de base. A une échelle
macroscopique dans les composites, ces équations restent valables et peuvent étre utilisées afin
d'évaluer ses caractéristiques mécaniques. La détermination des relations entre les parametres
mécaniques ou ultrasonores et ceux géométriques, physiques ou chimiques liés aux modifications

devient I'enjeu de la caractérisation du milieu.

L'existence d'un lien entre les ultrasons et un endommagement global du matériau est assurée et

les méthodes ultrasonores apparaissent comme les mieux adaptées face a cette problématique.
I1-5-1-3- Principe de la méthode ultrasonique

Bernhard présente dans son étude deux principaux types d’évaluation par méthodes ultrasonores.
Le premier type qui est une méthode d’émission-réception appelée en anglais « Pulse-echo »
(Figure II-53), utilisant un seul capteur. Elle consiste a envoyer une onde ultrasonore dans le

composite, a enregistrer et analyser tous les échos des ondes regues en retour [BERO3].

xmitr

Ievr
xmtr

Icvr

sdndma
- -

Lo [

A A
bt

Figure 11-53 : Représentation schématique de la méthode nltrasonigue ‘pulse-echo” [BERO3]
La seconde méthode schématisée par la Figure 1I-54, la plus utilisée pour évaluer I’état des
structures composites, est appelée par transmission. Cette fois-ci deux capteurs sont utilisés, le

premier envoie onde et autre placé du coté opposé recoit 'onde transmise.

'l'ransmillul& Transducer

e |

DDD

Receiving Transducer

Figure 11-54 : Représentation schématique de la méthode nltrasonique “par transmission” [BERO3]
LLa méthode « pulse-echo » est efficace lorsque I’évaluation se fait proche de la surface parce que
I’énergie de 'onde décroit en fonction de la profondeur. La méthode par transmission est sensible

au défaut de petites tailles.
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II-5-1-4- Technique d’imagerie ultrasonore par C-scan

Le principe de cette méthode d’auscultation cartographique est présenté sur la Figure I1-55.

/ ///// /f rorring
i

p Pulser/Receiver q

Figure 11-55 : Principe d’acquisition de données ultrasonores sous forme de C-scan [BERO3]
Le cceur de ce systeme est le capteur d’émission-réception connecté a un systeme d’affichage. Le
systeme d’acquisition possede une porte électronique interne qui détecte si un écho de retour
dépasse un certain seuil spécifié par l'utilisateur dans un intervalle de temps donné. Lorsque le
seuil est dépassé, alors le circuit d’acquisition envoie un signal a l'unité d'affichage afin d’activer
I'impression. I’imagerie C-scan est idéale pour les picces composites du fait de leur empilement
couche par couche. De ce fait la détection du délaminage est trés facile. La plupart des systemes
C-scan actuels sont capables d'afficher les défauts dans une seule couche a la fois [BER03] comme

le montre la Figure 11-56.

Video Display Video Display Video Display

plys 1-4 plys 5-8

a b c

Figure I1-56 : Images C-scan. a) projection de tous les défants. b) et c) différentes profondenrs [BERO3]

I1-5-1-5- Application des essais ultrasonores pour les matériaux composites

Tres souvent pour faire les essais C-scan, on utilise un couplant qui peut étre du gel ou de I'eau

entre le capteur et la piece pour faciliter la pénétration du signal ultrasonore.
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F. Aymerich et al. [AYMOO] ont utilis¢é une technique d’émission-réception sur des picces

composites immergées dans 'eau pour détecter le délaminage et la fissuration de matrice

provoqués par un impact de faible énergie sur un empilement quasi-isotropique de

carbone/PEEK. Les paramétres Time Of Flight (TOF) « temps de vol » ou amplitude (AMP) du

C-scan dans une direction normale a la plaque ont permis de détecter le délaminage, tandis que

Iinclinaison du capteur d’un certain angle permet la détection des fissurations de matrice dans

I'épaisseur [AYMOO]. Le résultat est présenté sur la Figure I11-57.

<

— e

i i

Figure II-57 : C-scan du délaminage et des fissurations matricielles d’un composite impacté a 3,6] [AYMOO]

I1-5-1-6- Conditions de P’utilisation des ultrasons pour les composites

Les conditions pour effectuer de bonnes mesures par ultrasons C-scan sont :

v

v

la disposition de la piece a 90° par rapport au faisceau ultrasonore,

résolution / pénétration),

ou I'énergie ultrasonore est plus stable (Figure 11-58),

l'adaptation de la fréquence du scan a la picce testée en essayant plusieurs (compromis

la disposition des picces testées dans le champ ultrasonore lointain (zone de Fraunhofer)

la réalisation des essais dans les mémes conditions ambiantes (température, humidité,
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Champ lointain

Variation de 1'énergie
dans le champ proche
Champ proche

Figure 11-58 : Propagation d’ondes acoustiques a partir d’un captenr nltrasonore
I1-5-2- Etude expérimental : évaluation de I’état initial des éprouvettes
I1-5-2-1- Test d’absorption d’eau

Le fait de plonger les éprouvettes dans le bassin d’eau les expose a 'absorption due aux porosités
(inférieur a 3 % déterminée par double pesée et calcination) contenues dans les éprouvettes.
Nous avons effectué des tests pour vérifier la vitesse d’absorption d’eau et la quantité totale
absorbée. La Figure II-59 présente le matériel utilisé pour faire la manipulation. Il s’agit d’un
bassin rempli d’eau, un chronometre et une balance de grande précision 10 milligrammes, utilisée

pour mesurer la masse avant et apres immersion.

Bac d’eau thermo 4 e i \ Balance de
o précision

-statée

Figure I1-59 : Matériels de mesure d'absorption d’ean
Avant I'immersion, les éprouvettes sont mises dans une étuve a 70°C pendant 30 min pour

éliminer Phumidité éventuellement absorbée a l'air ambiant.
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Mesure d'absorption d'eau avant C-scan
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Figure 11-60 : Evolution de I'absorption d’ean en fonction du temps d’exiposition
Le graphique de la Figure 11-60 présente I’évolution de la quantité d’eau absorbée en fonction du
temps d’immersion dans 'eau. Au bout de 30 min, la quantité d’eau absorbée est de 0,2 ml
équivalent 2 0,2 g . Cette quantité d’eau n’est pas tres significative par rapport a la masse totale de
Péprouvette qui est de 64 g Ftant donné que la surface a analyser des éprouvettes est petite
(~37,5 cm?®), les essais C-scan sont rapides et durent nettement moins de 30 min. Nous pouvons

donc effectuer les essais sans protéger les flans des éprouvettes.
I1-5-2-2- Mesure expérimentale des vitesses de propagation d’ondes

Un parametre important pour les essais C-scan est la vitesse de propagation de 'onde ultrasonore
dans le volume de I’éprouvette. Cette valeur est importante parce qu’elle permet I'identification
des pics du signal ultrasonore correspondant a ’écho d’entrée du signal et a I’écho de fond (voir
figure 11-26). Connaissant I’épaisseur "e" de I'éprouvette on peut facilement calculer la vitesse

avec la formule suivante :

_2e
tOAt
17} vitesse de propagation de 'onde longitudinale en m/s, At temps de patcours en ps et « e »

épaisseur en mm.

Le montage de mesure de vitesse présenté sur la Figure II-61 est composé d’un capteur
ultrasonore couplé a la piece par du gel, dun générateur d'ultrasons et d'un oscilloscope

numérique pour l'échantillonnage et la visualisation des signaux.
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Générateur
d'ultrasons

Traducteur

Oscilloscope ultrasonore

Figure 11-61 : Dispositif expérimental de mesure de la vitesse des ondes ultrasonores
Le graphe A-scan de la Figure 1I-62 représente la réponse de 'onde ultrasonore en amplitude de

I'éprouvette PM. Le temps de parcours correspondant a cet exemple est de 1,3816 ps.

Echo d’entrée Echo de fond

i

A= 13044 ps Ax= 13816 ps
Wi= 2HBE0 s VAR=s T238kHz

Figure 11-62 : Graphe de mesure de vitesse sur une épronvette PM

Le Tableau II-10 donne les valeurs moyennes des vitesses pour les éprouvettes UD0°, PM et PD

et leurs écart-types (quatre éprouvettes de chaque).

Eprouvette | Vitesse moyenne (m/s) | Ecart type (m/s)

UuDO0 5948 497
PM 5726 115
PD 5500 97

Tableau 1I-10 : Mesure de vitesse des éprouvettes UDO°, PM et PD

Sur le Tableau II- 3 I’écart type de la mesure sur les éprouvettes UD est tres élevé. Cela est peut
étre da a la présence du défaut évoqué lors de la macrographie. Les vitesses obtenues sont

utilisées comme parametre lors des essais C-scan.
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I1-5-2-3- Essais C-scan

Le systeme de C-scan appelé ‘UT win’ fabriqué par la société ‘Physical Acoustics Corporation’ est
utilisé pour scanner les éprouvettes. Sur la Figure 11-63 'axe “Z’ est 'axe vertical contenant le

capteur ultrasonore. Les axes X et Y représentent les directions du scan.

Le capteur envoi une onde longitudinale de fréquence 5 Mhz. La fréquence d’échantillonnage est
de 100 Mhz et les signaux sont moyennés temporellement (sommation de 8acquisitions

répétitives). L’axe du scan Y et I'axe d’incrémentation X ont la méme résolution de déplacement

de 0,5 mm.
Capteur : ‘
ultrasonore =
|,! = ."
,‘ - Systéme d’acquisition
i T ]
i C-scan
Bac d’eau

thermo-statée

Figure 11-63 : Matériel de détection par C-scan
La représentation C-scan est basée sur l'utilisation de portes ou « Gate » qui correspondent a la
zone dans I’épaisseur que l'on souhaite sonder. La Figure II-64 présente le A-scan de
Pempilement UDO0°. La premicre porte "G1" du scan est placée entre la surface et le premier pli.

La seconde porte "G2" couvre le second pli et la derniere porte "G3" le troisieme pli.

Pli coupé Porte de scan I|"|; [

| |

! A

I B
| |||||'|]'- i
f lI|||_":I|

T

Figure 11-64 : A-scan et positions des portes de traitement pour un UD 0°
Les résultats du C-scan sont souvent présentés sous deux formes : en amplitude ou en temps de
vol. Dans le premier cas, la variation de 'amplitude de 'onde recue est analysée par rapport a
l'onde envoyée. Dans le second cas, c’est la variation de la durée du trajet qui est analysée, nous

aurons alors une information sur la profondeur des défauts via les vitesses de propagation.
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I1-5-2-3-1- C-scan des éprouvettes UD 0°

Les Figure 11-65 et Figure II-66 présentent des images C-scan réalisées sur trois éprouvettes en

amplitude (AMP) et en temps de vol (TOF) pour les trois portes d’analyse.
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Figure 11-65 : C-scan de trois épronvettes UD 0° en amplitude
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Figure 11-66 : C-scan de trois épronvettes UD 0° en TOF

La premiere porte G1 correspondant au C-scan du premier pli ne montre pas de particularité
(anomalie) en amplitude et en TOF. Sur la porte 2 en amplitude, on remarque que 'amplitude est
maximale aux extrémités de éprouvette et est a 50% dans la partie centrale des éprouvettes. Sur
la porte 3 c’est le phénomene inverse qui se produit. On retrouve donc bien les zones constituées

uniquement de résine.

Les résultats des essais C-scan confirment les observations relevées lors de I’évaluation par
macrographie concernant les anomalies de déplacements des plis lors de la fabrication des
éprouvettes, qui finalement se révelent non calibrées pour détecter correctement le délaminage.
Cependant, vu que nous disposons d’un certain nombre d’éprouvettes, elles seront conservées et

utilisées pour les essais préliminaires.
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I1-5-2-3-2- C-scan des éprouvettes PD

La Figure II-67 présente le graphe A-scan de I'empilement PD. Les différents pics représentent

les interfaces entre les différents plis.
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Pour évaluer I’état initial du matériau et vérifier qu’il n’y a pas de défauts, une porte est placée a
chaque interface. Pour les éprouvettes PD, la porte 1 est définie a I'interface entre le pli 1 et le pli
2. La deuxiéme porte est définie entre le pli 2 et le pli 3, la troisieme porte entre le pli 3 et 4 et la
dernicre porte est posée a l'interface entre les plis 4 et 5 (Figure 11-67). Le premier pic du A-scan
est appelé écho d’entrée et correspond a la réflexion de l'onde ultrasonore sur la surface de
I’éprouvette. Le dernier pic correspond a I’écho de fond correspondant a la réflexion sur la face
inférieure de 'éprouvette. Pour vérifier que la vitesse utilisée est bonne, nous pouvons utiliser le
At entre ’écho d’entrée et I’écho de fond qui est de 0,729 ps. En faisant le calcul, I’épaisseur

obtenue est de 4 mm comparée a la moyenne obtenue par macrographie qui est de 4,27 mm.
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Délimitation
des plis coupés
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Figure 11-68 : C-scan de cing épronvettes PD en amplitude
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Les images C-scan des éprouvettes PD sur les Figure II-68 et Figure II-69 montrent qu’il est
difficile de faire la distinction entre les plis a 90° et 0° sur les différentes portes. De plus, le pli

coupé n’est pas localisable sur la porte 4.
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Figure I1-69 : C-scan de cing épronvettes PD en TOF

En TOF, les C-scan des éprouvettes PD ne sont pas tres précis, néanmoins on arrive a distinguer
la forme des fibres a 0° sur les portes 1 et 3 et celle des fibres a 90° sur les portes 2 et 4. Les
imprécisions des mesures peuvent étre dues au fait que le transducteur ultrasonore n’est pas

parfaitement normale a la surface de I’éprouvette lors de la mesure.

I1-5-2-3-3- C-scan des éprouvettes PM
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plis coupés
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Figure 11-70 : C-scan de trois épronvettes PM en Amplitude

Sur les portes G1 et G3 on peut distinguer les stries des plis a 90°, alors que sur les portes G2 et

G4 celles des plis a 0°. On arrive aussi a distinguer sur chaque interface, un mélange de stries a 0°
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et a 90° Ceci peut s’expliquer par la précision de la définition des portes de mesures. La
localisation de T'endroit ou le pli est coupé sur la porte G2, par la différence d’amplitude
matérialisée par les pointillés, montre bien l'intérét de l'utilisation du C-scan comme technique

d’évaluation du matériau endommagé.

Les images en TOF des éprouvettes PM sur la Figure 1I-71 ne montrent pas de particularité
géométrique parce qu’on distingue difficilement les fibres qu’elles soient a 0° ou a 90°. Ce résultat
est satisfaisant parce qu’il montre qulil n’y a aucun endommagement a lintérieur de la série

d’éprouvettes testées.
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Figure II-71 : C-scan de six épronvettes PM en TOF

I1-5-2-4- Bilan de I’évaluation de I’état du matériau sain par C-scan

Les résultats du C-scan des éprouvettes non endommagées sont tres difficiles a interpréter. En
effet, aucune discontinuité ayant une impédance différente de celle du matériau tel qu’un
délaminage ou un défaut de fabrication n’est présente dans ces éprouvettes. Elles peuvent donc

étre utilisées pour les essais de fatigue.
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I1-6- Evaluation de Pendommagement par thermographie infrarouge

Les récents progres des détecteurs infrarouges ainsi que des techniques de traitements d’images
infrarouges permettent de détecter de tres faibles variations de rayonnement d’objet soumis a des
sollicitations mécaniques. Ces variations de rayonnement sont la conséquence d’une variation
d’énergie dissipée sous forme de chaleur. Ainsi, tout phénoméne générant des déformations
et/ou de Pendommagement peut étre détecté par thermographie infrarouge dans la limite de la

sensibilité des détecteurs utilisés.

De nombreux auteurs ont utilisé la thermographie infrarouge pour caractériser des matériaux
usuels tels que les matériaux métalliques. Actuellement, on utilise de plus en plus ces techniques
pour la caractérisation et I’étude de structures en matériaux composites. 1l existe de nombreuses
techniques de caractérisation des matériaux composites qui différent par leurs méthodes de mise
en ceuvre. Les techniques de caractérisation par thermographie infrarouge se divisent

principalement en deux catégories : stimulée et active.

La thermographie infrarouge stimulée est une technique non destructive. Elle consiste a exciter
une structure par une onde thermique ou élastique et d’analyser le champ thermique résultant
pour détecter des défauts. Selon la source d’excitation utilisée le nom de la méthode differe. La
source thermique la plus utilisée est 'excitation thermique par des flashs. On peut citer la lock in
thermography utilisée par Meola et al [MEOO06] pour détecter des défauts de délaminages dans
des pieces aéronautiques en composites. Une méthode basée sur 'emploi d’ondes ultrasonores
de puissance est utilisée actuellement, on parle alors de vibrothermographie. Dans ce domaine on
peut citer les travaux de Rantala [RAN9S]. Cependant, cette méthode est limitée aux cas ou les

ondes acoustiques, ou élastiques, entralnent la vibration de deux surfaces en contact.

La thermographie infrarouge active utilise comme source d’excitation des sollicitations
mécaniques. Ces sollicitations mécaniques sont souvent des sollicitations cycliques de traction ou
de flexion. L’application la plus connue de cette méthode est la détermination de la limite
d’endurance initialement développée par Luong [LUO98]. D’autres auteurs comme Steinberger
[STEOG] utilisent conjointement les sollicitations mécaniques et la thermographie active pour

détecter des défauts dans des composites en carbone.
I1-6-1- La température comme indicateur d’endommagement

Si on mesure la température en surface, avec un thermocouple ou une caméra infrarouge, d’une

éprouvette soumise a une sollicitation cyclique (appelé essai d’auto-échauffement), on remarque
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une élévation de la température moyenne ainsi qu’une oscillation de celle-ci autour de la valeur
moyenne (Figure II-72). Cette évolution de la température est due a des sources de chaleur de

différentes natures. Elles peuvent avoir, au moins, deux origines :
V" le couplage thermoélastique,
v la dissipation intrinséque.

Le couplage thermoélastique se traduit par le fait que si on chauffe un matériau classique (métaux,
composites, polymeres), il se dilate et si on le refroidit, il se rétracte. De fagcon duale, si on le
comprime il se réchauffe et si on I’étire il se refroidit. Ce phénomene a été observé dés 1830 par
W. Weber sur des fils de fer. Lors d’un essai cyclique, ce couplage se traduit par une oscillation de
la température a la méme fréquence que celle de la sollicitation (Figure 11-72). La méthode dite
TSA (Thermoelastic stress Analysis) qui est une technique standard d’analyse de contraintes
employée dans I'industrie est basée sur cet effet thermoélastique. Elle s’appuie sur la relation de
Lord Kelvin (William Thompson) qui relie linéairement la variation de température a la trace du
tenseur des contraintes.

Sollicitation ! Effet Ehermoelastique
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Figure 11-72 : Evolution de la température lors d'un essai de fatigue sur un acier DP600 [BOUO4/
Le second type de source de chaleur entraine des échauffements de nature dissipative associés
aux transformations structurales irréversibles qui, cycle apres cycle, conduisent a la ruine de la

structure.

Cela se caractérise par une augmentation globale et progressive de la température de I’éprouvette
(Figure 1I-72). Dés 1921, ce phénomene avait été observé par Moore et Kommers [MOO21].
Mais, c’est surtout depuis les travaux de Luong [LUO98] que la température stabilisée apres
plusieurs cycles est utilisée comme indicateur d’endommagement de fatigue. Sa méthode consiste
a réaliser une série de mesures de température en appliquant des paliers d’amplitude de contrainte

croissants.
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La courbe de variation de la température stabilisée en fonction de amplitude de contrainte,
appliquée courbe d’auto-échauffement, est tracée. Enfin, une estimation empirique de la limite
d’endurance du matériau est donnée par l'intersection de deux droites, I'une passant par les
premiers points de la courbe et l'autre par les derniers comme montré Figure II-73. Cette
méthode empirique ne donne pas de bons résultats pour tous les matériaux comme par exemple
les alliages d’aluminium. Cependant, quelques modéles construits sur des bases physiques
(apparition de foyers de microplasticité) ont récemment vu le jour et permettent de mieux

appréhender les essais d’auto-échauffement et d’en tirer plus grand parti [DOUO4].
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Figure 11-73 : Exemple de détermination rapide de la limité d'endurance d’un acier DP600 [BOUO4]
Tous ces travaux concernent les matériaux métalliques. Les applications sur la fatigue des
matériaux composites sont rares méme si historiquement, c’est 'un des premiers matériaux
¢tudiés. En effet, Charles ez a/. ont montré qu’il est possible de détecter des zones de
concentration de contrainte et le lieu de fissuration le plus probable des milliers de cycles avant
que la fissute ne soit détectable sur des plaques composites fibres de verre / époxy trouées
[CHAT5]. On peut également citer les travaux de Toubal et al. qui ont montré que la température
d’un échantillon évoluait au cours d’un essai de fatigue [TOUOOG] et permettait ainsi d’évaluer

I'endommagement.

Un exemple est ici donné dans le cas d’un essai de fatigue réalisé sur une éprouvette en tissus
(+45°;-45°), percé au centre d’un diametre de 6 mm afin de favoriser les concentrations de
contraintes. I’essai est réalisé a une fréquence de 5 Hz avec un rapport de charge de 0,1 et une
contrainte maximale correspondant a 45% du Rm. Une caméra infrarouge est utilisée afin de

mesurer la température de surface au cours de I'essai.

L’évolution de la température au cours de I'essai de fatigue dans une zone proche du percage est
donnée sur la figure 11-33 suivante. On peut remarquer que I’évolution de la température au cours

de Tessai correspond a Iévolution de l'endommagement (généralement on prend comme
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indicateur de 'endommagement la perte de raideur cf chapitre I) classiquement observée pour les

composites et mis en évidence par Toubal et al. [TOUOG].
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Figure I1-74 : Evolution de la température de surface an conrs d’'un essai de fatigne

La température enregistrée est filtré a I'aide d’un appareil réalisant une démodulation synchrone.

Une transformée de Fourier peut également étre appliquée a ce signal a la fréquence de Iessai.

L’initiation de 'endommagement peut étre détectée avec le module ou la phase du signal.

La Figure 1I-75 présente I’évolution du module de la transformée de Fourier a la fréquence de
Iessai. Le module de la température est proportionnel a la trace du tenseur des contraintes
(couplage thermoélastique). Pendant les premiers cycles, on retrouve la distribution classique en
forme de papillon. L’initiation du délaminage commence vers 1000 cycles. Au cours de Iessai, le

délaminage progresse jusqu’a la rupture finale de I’éprouvette a 23555 cycles.

0 - 1000 cycles - No damage 3300 cycles -Delamination initiation 6600 cveles - Evolution of delamination

12000 cycles - Evolution of delannnation

I 053

Figure 11-75 : Evolution de I'endonmagement en module
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L’étude de la phase permet de visualiser évolution du délaminage et semble plus efficace que le
module (Figure II-76).

0 - 1000 cycles - No damage 3300 cyeles -Delamination initiation 6600 cyeles - Evolution of delamination
180.00
14000
100.00
5359
2000
-20.00
-B0.01
-100.00
-140.00
180,00
i

180.00

-180.00
1

12000 cycles - Evolution of delamination

180.00
140.00
100.00
53,89
20,00
2000
-B0.01
-100.00
-140.00
-180.00

Figure 11-76 : Evolution de I'endommagement en phase
Ces résultats prometteurs obtenus ont montré qu’il est possible d’utiliser la thermographie
infrarouge pour détecter le délaminage. Cependant, certaines pistes d’améliorations sont a mettre
en place afin de tirer meilleure partie de cette technique. Ces améliorations peuvent étre apportées

au niveau de la procédure expérimentale ainsi que du traitement du signal.

Au lieu de travailler sur la température (conséquence), on a décidé, dans cette étude, de plutot
déterminer les sources de chaleur (causes) dans l'esprit des travaux menés au sein de I’équipe

thermomécanique des matériaux du Laboratoire de Mécanique et Génie Civil (LMGC) de

P'université de Montpellier.

I1-6-2- Détermination des sources de chaleur

Nous nous placons dans le cadre de la thermodynamique appliqué a la mécanique des milieux
continus. On considere les essais de fatigue comme des processus mécaniquement et
thermodynamiquement quasi-statiques. En choisissant un formalisme s’appuyant sur les n

variables d’états «; (elles peuvent étre tensorielles ou scalaires) et énergie libre de Helmholtz

comme potentiel thermodynamique, I’équation de la chaleur peut se mettre sous la forme :
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N = oy)=s oy oy = LRV
T—dlv(k radT)z —p—=|:E— ——.a +pl —:E+pl Yy ——.a, +r
pC grad(T))=| o Pz p;aa A gﬁTaai e

Les termes dans le membre de gauche ne font intervenir que la température :

V" un terme lié 4 inertie thermique pCT ;

V' un terme représentant les fuites thermiques par conduction dans le milieu div(Egrad (T ))

Dans le membre de droite sont regroupés les divers termes sources de chaleur :

= oy | oy . : .
La dissipation intrinseque O'—,O—Z tE— pz—l/l.ai dont Pexpression a été déduite du 2™
oe i-2 0

principe de la thermodynamique.

2 — n 2
Les sources de couplage S, +S,. = ol g V .6+ pTz L4 .¢; traduisant les interactions
oTos i= 0100,

entre la température et les autres variables d’état. La décomposition en Sy, + S, est justifiée par le

fait que 'on souhaite distinguer les effets thermoélastiques des autres mécanismes de couplage.
La densité de source volumique de chaleur d’origine extérieure I, .

I’équation de la chaleur (1) décrit le cas général. Dans le cas des essais de fatigue, les variations de
température sont faibles par rapport a la température initiale, de méme les déformations sont
faibles et aucun effet de structure, du moins jusqua lapparition d’un endommagement
macroscopique, ne conduit a de grands déplacements. Sous ces conditions, les hypotheses

simplificatrices suivantes peuvent étre faites :

La masse volumique p et la chaleur spécifique C sont des constantes matérielles indépendantes

de I’état thermodynamique ;

Le tenseur de conduction K est également constant et le matériau est considéré thermiquement

isotrope kij = k.5ij

Les termes convectifs v.grad (T) dans I'expression de la dérivée particulaire de la température

sont négligés car les gradients de température et les amplitudes de vitesse de déplacements sont

faibles : T =v.grad (T)ﬂua—T:a_T
ot ot
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La soutrce T,

o due aux échanges thermiques par rayonnement est indépendante du temps, ce qui

implique que la température d’équilibre T, du systeme vérifie —K.AT, =T,

La variation de température induite par les essais de fatigue n’a pas d’influence sur Pétat
microstructural du matériau. En conséquence, il n’y a pas de termes de couplages internes

(Si; =0) et les mécanismes de fatigue sont ainsi considérés comme purement dissipatifs.

Sous ces hypotheéses, 'équation de la chaleur s’écrit :

2
,oCaa—I—kAT:dﬁsthe—kATo @

En considérant les variations de température @ =T — T, I’équation de la chaleur devient :

3
pC%—kA9=d1+Sthe ©)

Louche propose de simplifier encore cette équation en supposant que la température varie tres
peu dans Iépaisseur de I'éprouvette [LOUO1]. Cette hypothese permet de passer d’'un probleme
3D a un probleme 2D et de travailler avec les champs de température de surface de I’éprouvette
tels que ceux fournis par une caméra infrarouge, en supposant que cette température de surface
est représentative de la température moyennée suivant I'épaisseur. I.’équation obtenue s’écrit sous
la forme suivante :

0 6 k(26 #0)) =~ @

AL AL A -d +3
L 22 sl oy’ b

~ o~

Ou @, d,et S, sont respectivement la variation de température, la dissipation intrinséque et la

, oo pCe

source de couplage thermoélastique moyennées suivant I’épaisseur de 'éprouvette et 7, = oh

la constante de temps représentative des fuites thermiques par convection et rayonnement selon

b

les faces avant et arricre de I’éprouvette (¢ épaisseur de I'éprouvette et s coefficient d’échange

thermique).

A partir d’autres simplifications comme, ’hypothese d’une température uniforme dans la largeur
puis Phypothése d’une température uniforme dans le sens de la longueur, on aboutit

respectivement a des modeles 1D et 0D [BOUO4].

Pour déterminer les sources de chaleut, il faut résoudre le probleme inverse (4), @ étant une

donnée du probleme (température mesurée) et d, et S, étant les inconnues. Pour cela, on va
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s’appuyer sur les propriétés de la source thermoélastique. Lord Kelvin a montré que le terme de

couplage thermoélastique pouvait s’exprimer parSy, =—1 &, .'[I’(G'). Par conséquent, dans le cas
d’essais cycliques, elle se limite a un signal périodique de méme contenu spectral que la

sollicitation (signal sinusoidal de méme fréquence f, que la sollicitation).

I’équation aux dérivées partielles (4) et les conditions aux limites étant linéaires, on peut étudier

séparément I'influence de chaque type de source de chaleur sur le champ de température.
Pour obtenir amplitude des sources thermoélastiques, il suffit d’extraire de la température
mesurée la partie sinusoidale de fréquence f,et de l'introduire dans I’équation (4).

Pour la dissipation intrinseque, on suppose que 'endommagement est suffisamment lent sur un

petit nombre de cycles pour étre caractérisé par une dissipation moyenne par cycle d, constante.
Comme I’énergie thermoélastique s’annule a la fin de chaque cycle i’;Sthe.dt =0, il suffit d’intégrer

I'équation (4) sur N cycles afin d’estimer une dissipation moyenne par cycle (N=50 pour cette

érude) : d, =ﬁ§N d..dt

II-6-3- Etude expérimentale

I1-6-3-1- Principe de la thermographie infrarouge

La thermographie infrarouge résulte de la mesure de la température par le rayonnement émis par
la scéne thermique. Les rayonnements électromagnétiques utiles aux mesures de températures
vont du spectre visible aux micro-ondes (Figure 11-77). 1l existe trois techniques de thermométrie
par mesure de rayonnement qui s'appliquent a des domaines de températures qui se recouvrent :

- la pyrométrie optique,

- la radiothermométrie infrarouge,

- la radiothermométrie micro-ondes.

Cependant, la pyrométrie optique se limite a un minimum de 600 °C et la radiothermométrie
micro-ondes n'est pas utilisée au dela de 200 °C. Seule la radiothermométrie infrarouge permet de

balayer un spectre électromagnétique assez large.
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Ultra lumiére R
Violet  visible DOMAINE DE L'INFRAROUGE

!
01w 02 05 1p 2 5 10p 20 50 100K

Figure 11-77 : Spectre électromagnétique
Le principe d'obtention des cartes de températures par thermographie infrarouge se décompose

en trois étapes qui sont (Figure I1-78) :
- réception de I'énergie émise par la scene thermique, obtention d'une carte de luminance ;
- conversion de la luminance en un signal numérique appelé thermosignal ;

- traduction du signal numérique en une température grace a l'utilisation de courbe

d'étalonnage : obtention d'un thermogramme.

Luminance Thermosignal Température

— )y [ ©] —

Figure I1-78 : Principe d’obtention des températures par thermographie infraronge
Les deuxiéme et troisicme étapes sont réalisées a partir de la correspondance luminance

température fournie par :

- les courbes d'étalonnage du radiomeétre théorique qui mesure la luminance de la source

corps noir dans une bande spectrale étroite,
- la connaissance de 1'émissivité de l'objet réel.

La luminance est définie comme étant une partie du flux électromagnétique en provenance d’un
¢lément de surface dans une direction donnée sous un angle donné. L’émissivité représente le

pourcentage du flux émis par un objet par rapport a un solide de référence appelé corps noir.

I1-6-3-2- Traitement du signal et identification des différents termes

Les constatations précédentes nous conduisent a prendre une fonction locale d’approximation de

la température composée d’une partie sinusoidale, traduisant la partie périodique des effets
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thermoélastiques, et d’une dérive linéaire temporelle qui prend en compte les effets dissipatifs et

autres phénomenes instationnaires. Cette fonction s’écrit :

0. (X, y,t)= A(x, y)t + B(x,y)+C(x, y)sin(24f t)+ D(x, y).cos(2f.t) ()

app

dérive linéaire partie périodique

Les différents parametres sont déterminés par lissage de la température mesurée. Un premier
lissage temporel est réalisé pour chaque pixel par la méthode des moindres carrées. A cause de la
présence du laplacien dans I’équation 4, il est nécessaire de lisser spatialement le signal lissé

préalablement.

On a opté pour une moyenne mobile effectuée simultanément dans les deux directions de
l'espace sur P pixels (ici P=21), le pixel traité se trouvant au centre de la fenétre. D’autres types de
lissage peuvent étre utilisés. Ainsi, Berthel et al. utilisent une approximation polynomiale pour A,
B, C et D et réalisent un lissage spatial et temporel simultanément [BERO7]. D’autres auteurs

projettent le champ de température mesurée sur la base de Fourier spatiale [CHR00], [PONO7].

La Figure 11-79 représente un champ de température avant et apres lissage.

Température
Température

o i e - 8 P
L : e 50 e i ™
< - " ¥ . . B
s Rl a e ., . W
Espace 23 T a Espace T e T gy
i "y b o
-
0 n

Figure 11-79 : Champ de température avant et apres lissage
I1-6-3-3- Dispositif et procédure expérimental

L’endommagement des composites s’initiant généralement en profondeur, deux caméras
infrarouges (une Jade III et une Titanium de la société Cedip/Flir) ont été utilisées pour filmer les
deux faces des éprouvettes. Ceci permet de vérifier si les endommagements sont détectables sur
les deux faces c'est-a-dire si la mesure de la température en surface est bien représentative de la

température interne.
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Pour chaque caméra, un étalonnage a été réalisé avec un temps d’intégration optimal (1500 um
pour les deux caméras) pout couvrir une gamme de température allant de 15°C a 45°C et avoir la

plus grande dynamique de mesure. La fréquence d’acquisition de la caméra est fixée 19 Hz.

Les essais cycliques ont été réalisés sur une machine de fatigue classique. Les mors et les
montants de la machine ont été recouverts de papier pour éviter quun rayonnement réfléchi par
ces derniers ne vienne parasiter les mesures (Figure II-80). La machine d’essais ainsi que les deux
caméras ont été isolées a I'aide d’un tissu épais afin de limiter les rayonnements infrarouges
incidents sur la scene observée. Il est a noter qu’aucune peinture n’a été appliquée sur les

éprouvettes pour augmenter leur émissivité.

Les propriétés thermiques du matériau ont été soient déterminées expérimentalement soient

tirées de la littérature.

L’essai de fatigue a été réalisé en controle de force avec un rapport de charge de R =
Omin/ Omax—=0,1. La fréquence d’essai est abaissée a 3 Hz afin de mieux appréhender les dissipations

dues a 'endommagement.

Camera IR
JADE II1

Camera IR
Titanium

Tissus de
protection

Figure 11-80 : Montage expérimentale de thermographie infraronge
Le critere d’arrét de 'essai fatigue est lapparition visuelle du délaminage sur la surface de
I'éprouvette de 20 mm correspondant a peu pres a 40% d’endommagement (cf Tableau 11-12).
L’arrét de Pessai avant 'endommagement complet de I'éprouvette permet d’utiliser le C-scan
pour caractériser le délaminage. Les éprouvettes sont testées a chargement croissant, le niveau de
chargement est défini en pourcentage de la limite a la rupture des éprouvettes non pré-

endommaggées. Les différents niveaux de chargement sont présentés sur le Tableau 1I-11.
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Empilement |[Rm | Chargement (%/Rm) | amplitude (MPa) |6, come (MPa)
40 70 86
PM 390 |50 88 107
65 114 139
.
20 26 32
PD 293 |25 33 40
30 40 48

Tablean 11-11 : Valeurs de contraintes appliquées sur les éprouvettes PM et PD

L’utilisation d’éprouvettes en verre/époxy permet de visualiser a I'eeil nu le délaminage. Un
appareil photographique possédant une tres grande résolution permet de prendre des photos de
I'endommagement au cours de I’essai et ainsi faire la comparaison avec I’évaluation du délaminage

par la thermographie infrarouge.
I1-6-3-3-1- Evaluation de ’endommagement par perte de rigidité

Pour évaluer 'endommagement par délaminage, nous utilisons comme indicateur la perte de
raideur du matériau. Dans la procédure expérimentale, la condition d’arrét est que le délaminage
atteint 20 mm sur la face et donc que I’éprouvette ne soit pas completement endommagée. Nous
avons fait ’équivalence de cette condition par rapport a I'évaluation de 'endommagement par

perte de raideur. Le Tableau II-12 indique Iétat d’endommagement atteint aprés un certain

nombre de cycles pour un niveau de chargement donné pour les éprouvettes PM et PD.

Niveau de chargement

omoyenne (MPa)

Nombre de cycle (N)

Perte de raideur (%)

PM40 86 14045 30

PM50 107 1023 33

PM65 139 259 38
- _________|

PD20 32 5322 40

PD25 40 887 40

PD30 48 72 50

Tablean 11-12 : Perte de raidenr des éprouvettes PM et PD

I1-6-3-3-2- Procédure de traitement d’images thermographiques

© 2010 Tous droits réservés.

Un film de 100 images avant chaque essai sur 'éprouvette au repos est enregistré pour déterminer

la température initiale. La moyenne sur ces 100 images est retirée aux températures mesurées
pendant essai. Les mesures de dissipation d; moyenne par cycle ont été réalisées sur 50 cycles.

Les résultats affichés ne sont pas les sources de chaleur mais les sources de chaleur divisées par

PC ce qui permet d’exprimer ces sources en °C/s qui équivaut a une vitesse d’échauffement. Les
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mesures de la température sur la face 1 et 2 ont été réalisées respectivement avec la caméra

Titanium et la caméra Jade I11.
I1-6-3-4- Estimation des sources de chaleur
I1-6-3-4-1- Essais préliminaires sur UD 0° a 3 plis et pli central coupé (empilement 1)

Des essais préliminaires ont été réalisés afin de déterminer la fréquence d’essai mais également
faire une premicre estimation des sources de chaleur. Les résultats présentés concernent une
éprouvette testée a une fréquence de 5Hz a un niveau de chargement de 75% correspondant a

une amplitude de contrainte de 204 MPa et une contrainte moyenne de 249 MPa.

Les résultats obtenus par thermographie infrarouge juste avant la fin de I’essai sont donnés sur la
Figure 11-81. Le terme de dissipation permet de délimiter la zone de délaminage. Par contre, le
terme de couplage thermoélastique indique uniquement les concentrations de contraintes et non

la localisation précise du délaminage.

Couplage thermoélastique (face 2) Dissipation 2D (face 2)

0
10
15
20
30
35
40
45

Figure 11-81 : Terme de couplage thermoélastique et dissipation intrinséque

mm
no
54l

0 10 20

La Figure II-82 présente visuellement I'initiation et ’évolution de Pendommagement. LLa derniere

image étant prise au méme moment que 'image thermographique de la Figure I1-81.

5000 cycles-25% perte de raideur 10500 cycles-33% perte de raideur 13000 cycles-41% perte de raideur
Figure 11-82 : Evolution de I'endommagement sur épronvette 3 plis UD 0°

Nous remarquons qu’il y a une trés bonne corrélation entre le délaminage présenté sur les photos

et évaluation de 'endommagement par la dissipation présentée sur la Figure I1-81.
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Z.ones délaminées

Figure 11-83 : Délaminage des épronvettes UD 0° avec plis conpés

La Figure 11-84 montre l'intérét de déterminer les sources de chaleur par rapport a la mesure de la
moyenne des températures sur 50 cycles. L’éprouvette testée est de type PM avec une contrainte
maximale appliquée de 30% du Rm. On remarque que la visualisation de la source
thermoélastique donne une information beaucoup plus précise sur la localisation de

I'endommagement.

Variation moyenne de température Couplage thermoélastique
0

5
10
15
20
25
30
. -
40 -
45

mm

0 10 20 0 10 20
mm mm

Figure 11-84 : Température moyenne (°C) et couplage thermoélastique (°C/s) sur la face 1: PM a 30% du R

Les résultats obtenus pour la seconde face sont donnés sur la Figure 11-85.
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Variation moyenne de température Couplage thermoélastique
0 0
3.2 4
10 10
3.1 -
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40 i 2 40
2.7
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Figure 11-85 : Température moyenne (°C) et conplage thermoélastique (°C/s) sur la face 2 : PM a 30% du Rm
On remarque quune zone de température élevée a également été localisée. Cependant, la
localisation donnée par le couplage thermoélastique est beaucoup moins précise sur cette face
que pour Pautre. Différentes explications peuvent étre avancées. L’endommagement est situé plus
proche de la face 1 que de la face 2. Egalement, le détecteur de la caméra Jade III est moins

performant que celui de la Titanium dite de derniere génération.

La planche suivante présente la distribution du couplage thermoélastique et de la dissipation pour
trois niveaux de chargement (20%, 30% et 40%) appliqués a une éprouvette UD.
L’enregistrement a 40% a été réalisé quelques cycles avant la rupture finale de Iéprouvette. On
peut remarquer que pour le chargement appliqué faible 20%, la dissipation est quasiment nulle
par contre le couplage thermoélastique permet de localiser la concentration de contrainte autour
du défaut. Lorsque le chargement appliqué augmente, la dissipation n’est plus négligeable et sa

distribution est proche de celle du couplage thermoélastique.

Couplage thermoélastique (face 1) Dissipation (face 1) x107°

0 10 20 0 10 20
mm mm
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Couplage thermoélastique (face 1) Dissipation (face 1)
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Figure 11-86 : Couplage thermoélastique et dissipation pour 3 niveaux de chargement (20%, 30% et 40%)
Ces résultats montrent bien que la dissipation nous donne une information sur la nocivité du

défaut. A 20% de Rm, le défaut initial ne se propage pas donc il n’a pas de dissipation.

De par leur empilement, les éprouvettes UD ne peuvent se délaminer facilement a partir du
défaut initial. De plus, la non reproductibilité des essais, illustrée par la Figure 1I-83 due au défaut
de fabrication de ce type d’éprouvette, confirme le bien fondé de l'utilisation des éprouvettes a

plis croisés.
11-6-3-4-2- Eprouvettes PM
Analyse des photos de chaque face observée

La Figure 11-87 présente les photos des faces observées d’'une éprouvette PM par la caméra Jade
et Titanium respectivement a 9000 cycles pour un chargement de 40%. Sur les photos, les traits

sont espacés de 5 mm permettant ainsi une estimation des zones endommaggées.

© 2010 Tous droits réservés.
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Figure 11-87 : Comparaison de photos des faces observées par la Jade en a) et la Titanium en b)

Les zones brillantes, représentant des zones delaminées, n’ont pas le méme profil sur chaque face.
Lorsqu’on observe 'arriere plan des images, il est possible de distinguer par transparence, le profil
q p gcs, P guer p P »1ep
du délaminage de l'autre face. Lors de la conception des éprouvettes PM, nous avions prévu qu’il
y ait deux chemins de délaminage. Les résultats des photos des deux faces tendent a montrer
qu’ils sont biens présents. Par contre, la profondeur de localisation du délaminage est inconnue.

La macrographie prévue par la suite pourra nous fournir cette information.
Evaluation de 'endommagement pour un chargement de fatigue a 40 % Rm

La Figure II-88 présente le couplage thermoélastique, la dissipation calculée a partir de I'analyse
de I'image thermographique de la caméra JADE et une photo dune éprouvette PM, a 2000
cycles. On peut remarquer que les deux sources de chaleur ne se superposent pas et qu’il existe
un léger décalage entre les deux sources. En comparant avec la photo réalisée au méme instant, il
semble que le terme de couplage thermoélastique donne une bonne représentation de la zone
délaminée alors que le terme de dissipation donne plutét une information sur la zone en cours

d’endommagement c'est-a-dire la dire de propagation du délaminage.

Couplage Dissipation Photo Jade
thermoélastique

5 10 46 20 25

5 10 45200 25

Figure 11-88 : Comparaison photo coté JADE et couplage thermoélastique et dissipation pour PM 40%
Lorsqu’on compare sur la Figure II-89, le profil du couplage thermoélastique au dessus des
pointillés et celui de la photo de I’éprouvette prise coté Titanium, nous remarquons que les deux

profils sont semblables.
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Couplage
thermoélastique

Photo

Titanium

5 40 15 20 25
mm

Photo Jade

Figure 11-89 : Comparaison couplage thermoélastique et photos cité Titanium et Jade

Une séquence de photos prises au cours d’'un essai de 4200 cycles sur une éprouvette PM

également sous un niveau de chargement de 40% est donnée sur la Figure II-90. Apres 1000

cycles, le délaminage commence a se propager vers le haut. Le front du délaminage n’est pas

perpendiculaire a la fibre neutre de I’éprouvette mais légerement incliné.

L’énergie dissipée a été déterminée aux mémes instants que la prise des photos (Figure 11-91). Le

maximum de dissipation se trouve toujours au bord du défaut initial (tracé en pointillé). On

remarque tout de méme une augmentation de la dissipation au cours de l'essai en valeur

maximale. Au cours de Dessai, la dissipation maximale se déplace vers la gauche, zone ou le

délaminage s’initie et se propage.

2500 cycles
Figure 11-90 : Photos d'une épronvette PNl sous un chargement de 40% du R

3500 cycles

4200 cycles
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Figure 11-91 : Dissipation évaluée sur une épronvette PN sous un chargement de 40% du Rom
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I1-7- Validation des résultats obtenus par thermographie infrarouge

I1-7-1- Macrographie des éprouvettes endommagées

La macrographie est la technique de référence pour caractériser 'endommagement dans
I'éprouvette aprés lessai de fatigue. Les photos prises durant les essais donnent une
représentation du niveau d’endommagement sur la face de I’éprouvette, il n’est donc pas utile de

faire une macrographie sur la face de I’éprouvette.

La macrographie suivant DIépaisseur de Déprouvette permet d’avoir une information
supplémentaire de la localisation de 'endommagement dans Iépaisseur a défaut d’avoir son

étendue complete.

La Figure 11-93 présente des macrographies des épaisseurs des éprouvettes PM et la Figure 11-94
celles des PD.

Nous pouvons voir sur la macrographie des éprouvettes PM que le délaminage n’apparait pas

avec le scénario prévu lors de la conception de I'échantillon (Figure 11-92).

’ .
’ 7’ 4 7’ 4
s /7 7
7 s s
7 ‘7
’ .
7 L . L .
4 . 7
/ /7 7 ’
7 v, s
’ .
Vi s
7’ Pli décalé Pli central
WY 7 coupé oY, . coupé
0L’ 90 |-~
90 01l
0 90
90 0
a) Empilement 3 : PD b) Empilement 2 : PM

Figure I1-92 : Scénario d’endonmmagement des éprouvettes PM et PD
Le scenario attendu était que le délaminage se propage le long des interfaces 2 et 3 le long du pli

coupé en pointillé.

Apparition de
délaminages

PMG65UTS
Figure 11-93 : Macrographie de ['épaissenr de I'épronvette PM a 65% du Rm
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Or le résultat obtenu est que le délaminage se produit un niveau de la 1 interface et de la 4°™
interface pour les trois niveaux de chargement pour les éprouvettes PM. Nous pouvons
remarquer, que la source du délaminage est le pli coupé et que le délaminage ne débouche pas a

Pextérieut.

Délaminages

e oV S L M Uik £ ¥

Figure 11-94 : Macrographie de ['épaissenr de I'épronvette PD
Sur les macrographies des éprouvettes PD, le délaminage est observé au niveau de Iinterface 3
conformément a ce qui était attendu. Le décollement des plis est plus important da au fait qu’il
existe une fissuration matricielle débouchant sur la face filmée par la caméra JADE III. Ce

résultat permet de confirmer les résultats observés en thermographie par la caméra Jade 111

On peut également utiliser les images de macrographies pour vérifier 'étendue du délaminage.
Les Figure II-95 et Figure II-96 présentent respectivement les macrographies avec la mesure de

Iétendue du délaminage pour les éprouvettes PM et PD.

- -
- = ] -
%‘ﬂi ariy || i

Figure 11-95 : Mesure du délaminage d’une épronvette PM a 40% dun Rm par macrographie
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Figure 11-96 : Mesure du délaminage d’une épronvettes PD a 20% du Rm par macrographie
Nous pouvons remarquer que I’étendue du délaminage est inférieure a celle observée sur les faces
qui est d’environ 20 mm ou plus. Si le délaminage ne débouche pas a extérieur sur I’épaisseur, la
macrographie ne permet pas d’estimer I'étendue exact du délaminage d’ou la nécessité d’une autre

technique comme le C-scan précédemment utilisés pour évaluer I’état initial des éprouvettes.
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I1-7-2- Evaluation du délaminage par ondes ultrasonores
I1-7-2-1- Protection des éprouvettes

Lors du premier test de C-scan, nous n’avons pas protégé les flans des éprouvettes d’une
¢ventuelle absorption d’eau parce qu’il n’y avait pas d’endommagement visible. Dans le cas des
éprouvettes endommagées la séparation des plis favorise la pénétration d’eau entre eux. La
détection du délaminage pourrait étre biaisée dans les éprouvettes non protégées parce que I'eau
servirait de couplant. Pour éviter que I'eau pénétre dans les éprouvettes pendant les tests, nous
avons mis un adhésif double face sur les deux cotés de I'épaisseur de 'éprouvette. La Figure 11-97

présente les éprouvettes protégées.

Protection contre
I'absorption d’eau

Figure I1-97 : Protection des cotés des ['éprouvettes contre I'absorption d'ean
I1-7-3- Résultats du C-scan

II-7-3-1- Empilement unidirectionnel (empilement 1)

Les Figure 1I-98 et Figure 11-99 et montrent les résultats du C-scan d’une éprouvette a plis

coupés respectivement en amplitude et en temps de vol.
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Figure 11-98 : C-scan de I'épronvette a pli coupé en amplitude
Sur la Figure II-98, le C-scan en amplitude révele bien les formes des zones endommagées,
cependant il ne donne aucune information sur la distance de 'endommagement par rapport a
I’épaisseur.

e L e o

:

Figure 11-99 : C-scan de I'épronvette a pli coupé en TOF

En temps de vol, sur la Figure II-99, nous remarquons que le délaminage est situé entre 2,1 mm

et 2,25 mm, ce qui est a peu pres égale a la moitié de épaisseur qui est 3,5 mm.

Au total, les résultats comparés du C-scan et de 'endommagement effectif montrent une bonne
corrélation entre les résultats de essai de la thermographie et ceux du C-scan.

I1-7-3-2- Empilement a plis croisés (empilements 2 et 3)

Apres les macrographies des éprouvettes endommaggées, les essais C-scan sont effectués sur trois
¢éprouvettes PM et PD correspondant aux trois niveaux de chargement pour chaque type
d’éprouvette. La Figure II-100 présente les éprouvettes délaminées dans le bac rempli d’eau. Les

références des éprouvettes sont inscrites sur leurs faces.

117

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Cheick Ahmed Hyacinthe Sawadogo, Lille 1, 2009
Chapitre 11 : Caractérisation du délaminage par thermographie infrarouge

Délimitation des
plis coupés

Délimitation des
plis coupés

Figure 1I-100 : Eprouvette endommagée dans le bac d'essai C-scan

La Figure II-101 présente les différentes interfaces d’une éprouvette PM correspondant aux

portes du C-scan. Les interfaces des éprouvettes PD sont équivalentes a celles des PM.

Interface 1 Interface 2 TITANIUM

! . ‘ - g k .

0. il - - v - e e
M i IS Tl i seial 2 I
i A N JMM«L o DTSR | L i

Intetrface 3 Interface4 J ADE

Figure II-107 : Graphe A-scan et correspondance physigue d’une éprouvette PM a 65%

I1-7-3-2-1- C-scan des éprouvettes PM

Pour des raisons de comparaison de Pefficacité de détection du délaminage par C-scan, les essais
ont été réalisés dans un premier temps sur la face filmée par la caméra JADE III et ensuite
retournées pour étre scannées sur la face filmée par la caméra Titanium. Dans le second cas les
portes 1 et 4 sont inversées. Les images des éprouvettes permettent de faire une correspondance
entre les résultats des C-scan et les photos du délaminage visible sur les faces des éprouvettes

testées.
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Interface 1

Les images C-scan de l'interface 1 des éprouvettes PM sont présentées en amplitude, en temps de

vol avec la photo de 'endommagement sur les Figure 11-102 et Figure 11-103.

Ry e R S
Figure 1I-102 : Images C-scan en AMPlitude et en TOF des éprouvettes PM pour linterface 1 coté JADE
Sur la Figure 11-102, nous pouvons remarquer que les contours des zones délaminées sont nettes
que ca soit en amplitude ou en Temps de vol (TOF). En amplitude, il est méme possible de

distinguer les défauts initiaux a partir desquels s’est propagé le délaminage.

Thu
THK{mm) AP %)
T. 140 100 140
120 SD] 120
B 100 100
B0—
g0 30
B0 60
40 40
20 20

PMAD: 14300cycles PRS0 4000 cpeles — PAIGH : 70 eycles

1] a0 100

TOF

Figure II-103 : Images C-scan en AMP en a) et en TOF en b) des PM ponr linterface 1 coté Titaninm
Sur la Figure II-103, le contour des zones délaminées n’est pas tres net en amplitude. Cela peut
s’expliquer par 'atténuation de 'onde dans I’épaisseur puisque le c6té Titanium est a 'opposé de

interface 1. Pour confirmer cette remarque nous analysons les images de 'interface 4.

Interface 4

Les images C-scan des éprouvettes PM sont présentées sur les Figure 1I-105 et Figure 11-104 en
amplitude et en temps de vol pour la porte 4 correspondant a la 4 interface respectivement
pour les cotés Titanium et Jade. Cette fois-ci, sur la Figure 1I-105, les images c6té Titanium plus

proche de la zone scannée sont plus nettes.
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Figure I1-104 : Image C-scan in Amplitude en a) et en TOF in b) des PM ponr interface 4 coté Titaninm
En revanche, les contours du délaminage sur les images C-scan de I'interface 4 coté Jade sur la

Figure II-104 en amplitude sont moins nets.

|0
4 | 0
20 40 60 80 100 T{ 0 20 40 G0 80 100
»

freab03.187 (D _AMP | G4 [CHI[4 ! Area=1021105 () _TOF | G4 [CHI[« PAH0 PM50 PMo5
Figure II-105 : Images C-scan en Amplitude en a) et en TOF in b) des PM pour l'interface 4 coté [ADE

Nous avons donc une confirmation de I'effet de I'atténuation de 'amplitude de 'onde ultrasonore
en fonction de I'épaisseur. Cependant il est toujours possible d’utiliser les temps de vol (TOF) qui

donnent toujours le méme résultat quelque soit le coté scanné
I1-7-3-2-2- Eprouvette PD

La Figure 11-106 présente les C-scan en amplitude et TOF pour les éprouvettes PD sur la face
coté Titanium. Dans le cas des éprouvettes PD, I'adhésif présent sur la face filmée par la caméra

Jade perturbe le signal ultrasonore. Nous n’avons donc pas fait de C-scan sur la face Jade.

aa

AMP(%)
100 7o

. .- > .
] * . ) : B0
a0 =AY

a0

60—

L3
[ 0 h 2.z 2z . qqs P
TOF PD20 : 3100cycles - 885 cycles 0 - 70 cvcles
100 ‘ 0 20 a0 a0 an 100 PD20 - 5100cycles PD25: 883 cycles PD30: 70 cycle

Figure II-106 : Images C-scan en amplitude et en TOF des épronvettes PD pour la porte 3
Les résultats en amplitude permettent de distinguer le contour de la zone delaminée, ainsi une

trés bonne corrélation avec la photo est notée. Certains détails tels que des fissurations
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matricielles apparaissent nettement sur les images en amplitude. Comme précédemment, les
images en TOF permettent de situer le défaut a une distance entre 2 et 3 mm selon le code de
couleur, or physiquement il se trouve a 2,4 mm. Ce résultat confirme bien la possibilité d’utiliser

ce parameétre pour évaluer la profondeur du délaminage.
I1-7-4- Bilan de P’évaluation de ’endommagement par C-scan
Lors de I’étude du délaminage par C-scan nous avons mis en évidence certains points :

v' Pamplitude du signal permet une meilleure détection de Iétendue des défauts a condition
qu’ils soient situés pres de la surface. Lorsqu’un défaut est situé plus en profondeur,
l'atténuation de I'onde ne permet pas de donner des résultats assez satisfaisants. Cet
inconvénient peut étre contourné en utiliser des transducteurs a plus faible fréquence

permettant a 'onde de pénétrer plus profondément.

v' les images en temps de vol (TOF) sont moins influencées par Iatténuation et donnent de
g p p

bons résultats méme si le défaut est situé a une distance de Pordre de 3 mm.

Si toutes les conditions expérimentales sont réunies, les essais C-scan sur des éprouvettes PM et
PD donnent de tres bons résultats pour caractériser le délaminage apres les essais de fatigue. En
perspectives, d’autres types d’endommagements tels que les fissurations matricielles et des

ruptures de fibres pourront étre caractérisés en inclinant le traducteur ultrasonore.
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I1-8- Bilan et perspectives

La méthode inverse utilisée pour évaluer les sources de chaleur semble prometteuse pour les
matériaux composites. Le terme de couplage thermoélastique a permis de localiser les
concentrations de contraintes. Ceci n’est pas nouveau car équivalent a la méthode TSA. Par
contre, I'énergie dissipée au bord d’un défaut et en cours de délaminage a pu aussi étre

déterminée. Il reste maintenant deux points a développer :
V' la vérification des hypothéses
V" Tidentification de la dissipation

La détermination des sources de la chaleur s’appuie sur une équation de la chaleur simplifiée.
Deux hypothéses importantes sont a vérifier. La premicre concerne lhypothése que la
température de surface est représentative de la température interne. Dans le cas d’un composite
UD, cette hypothése est vérifiée. Par contre, pour un composite a plis croisés, le terme de
couplage thermoélastique n’est pas identique dans tous les plis car chaque pli a un état de
contrainte qui dépend de son orientation. Il est donc nécessaire par une modélisation numérique,
d’évaluer 'influence de ce terme. L’autre hypothese a vérifier concerne I'isotropie thermique du
matériau. On sait que le matériau a des propriétés de conductivité thermique différente le long de
la fibre et perpendiculaire a la fibre. La prise en compte de I'anisotropie n’est pas un probleme
dans I’équation de la chaleur mais contre il reste la difficult¢ de déterminer les propriétés

thermiques dans les différentes directions.

Pour I'instant, on est capable de mesurer une énergie dissipée. Il reste a I'identifier. Trois pistes
sont possibles : la viscoélasticité du matériau, ’énergie dissipée par plastification ou I’énergie
dissipée par création de surface dans le cas du délaminage. Des essais spécifiques a différences

fréquences, sur des éprouvettes DCB doivent étre réalisés pour identifier la dissipation mesurée.
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II-9- Conclusion du chapitre 11

Au début de ce chapitre, nous avons vérifié la possibilité d’utiliser la thermographie infrarouge

> fes g
pour détecter et suivre 'endommagement. Ensuite, nous avons fabriqué des éprouvettes calibrées
pour caractériser le délaminage en utilisant deux techniques non destructives qui sont la

thermographie infrarouge et la cartographie ultrasonore en représentation C-scan.

L’analyse des données thermographiques des deux caméras infrarouges installées de par et d’autre
des éprouvettes, décomposée en couplage thermoélastique et en dissipation a permis de détecter
et d’évaluer le délaminage sur deux types d’éprouvettes. Le résultat du couplage thermoélastique a
permis de détecter le profil de 'endommagement. L’originalité de la mise en ceuvre de la
thermographie infrarouge réside dans l'utilisation du terme de dissipation pour détecter le
délaminage. Les résultats obtenus sont prometteurs et offrent un champ d’application assez large
comme celui de la détection d’autres types de défauts tel que la fissuration matricielle. Cependant,
certains aspects du point de vue expérimental et formulation des hypothéeses sont a revoir pour

bien caractériser ces endommagements.

Suite aux résultats obtenus en thermographie, la technique d’évaluation par ondes ultrasonores a
permis de caractériser le délaminage dans les éprouvettes endommagées en utilisant la
représentation C-scan. Cette derni¢re permet d’évaluer et de mesurer de maniére précise 'étendue
du délaminage en utilisant I'analyse en Amplitude ou en Temps de Vol (TOF). Dans cette partie

nous avons mis en évidence I'effet de I'atténuation des ondes en fonction de I’épaisseur.
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Chapitre I11 :

Fatigue sous sollicitations multiaxiales des

composites monolithiques

v" Bibliographie sur les sollicitations multiaxiales
v" Etude Expérimentale

v Essai de fatigue biaxiale sur les peaux des sandwiches
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I1I-1- Bibliographie sur les sollicitations multiaxiales

Différentes techniques expérimentales et formes d’éprouvettes ont été utilisées pour obtenir des
sollicitations multiaxiales. Nous analyserons d’abord les types de machines et formes d’éprouvette
utilisés et ensuite nous mettrons 'accent sur la conception d’éprouvettes cruciformes qui sont la

forme la plus réaliste pour les essais biaxiaux.
ITI-1-1- Types de sollicitations multiaxiales

Les techniques d’applications des efforts peuvent étre classées en deux catégories :
v les essais 2 sollicitation unidirectionnelle
v les essais utilisant deux ou plusieurs systémes de chargement indépendant.

Dans la premiere catégorie, le rapport de contrainte biaxiale dépend de la géométrie de

I’éprouvette ou de la configuration du systéeme d’attache.

Des exemples de la premicre catégorie sont les essais de flexion sur poutres entaillés et les tests
avec des systemes d’attaches spécifiques. En particulier pour les composites, les essais uniaxiaux
sur des éprouvettes ayant des fibres orientées hors axe (par exemple -45°) produisent un état
complexe de contrainte dans le systtme de coordonnées principales du matériau, constitué de
deux ou trois composantes du tenseur en contrainte plane. Cependant, les rapports de contraintes

appliquées, dépendent de l'angle d'orientation des fibres et ne peuvent étre modifiés a volonté.

Dans la seconde catégorie, le rapport de contrainte biaxiale est fonction de l'amplitude des

sollicitations appliquées dans deux directions différentes.

Des exemples de la seconde catégorie sont une barre cylindrique en torsion combinée 2 la flexion,
des tubes 2 paroi fine soumis a une combinaison de traction / compression et de torsion ou de
pression interne / externe, et des éprouvettes de formes cruciformes sous chargement bi-axiale
dans le plan. La technique utilisant le tube a paroi mince est la plus courante et semble étre tres
polyvalente, car elle permet des essais avec un taux de charge constante. Toutefois, elle présente
quelques inconvénients qui sont entre autres le gradient de contraintes radiales non négligeables,

selon I'épaisseur du tube et la charge appliquée. Les autres inconvénients sont :

v les propriétés anisotropes des matériaux utilisés pour les tubes et pour les plaques ne sont

pas comparables, c’est donc un essai mal adapté pour les plaques;
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v les formes utilisées en matériaux composites sont souvent plates ou légerement concaves

et different beaucoup des éprouvettes de forme cylindrique;
v" Tobtention d’un alignement parfait et I'application de charge n'est pas simple;

V' les éprouvettes cylindriques A paroi mince peuvent subir diverses formes d'instabilité
¢lastique lorsqu'elles sont soumises a une compression circonférentielle ou axiale ou un

chargement en torsion;

V' les éprouvettes cylindriques subissent pendant les essais des modifications géométriques,
mais leurs effets sont généralement ignorés lors du traitement des résultats

expérimentaux.

La technique la plus réaliste, est donc de créer un état de contrainte biaxiale en appliquant des
sollicitations planes le long de deux bras perpendiculaires d'une éprouvette de type cruciforme.
Actuellement, de nombreux travaux tentent d’établir des procédures «essai biaxial » et de

développer des théories précises.
ITI-1-2- Machines et systémes de sollicitations biaxiales

I1I-1-2-1- Systéme de sollicitations biaxiales

En visant la réduction de cott associé a la conception d’une machine d’essai biaxial, des systemes
de transformations de mouvements ou de transmission de mouvements ont été congus pour les

machines standards existantes.

La machine d’essai biaxial présentée sur la Figure I11-107 a été développée a I'Institut Fraunhofer
en Allemagne et utilisé dans les travaux de Geiger et al. en convertissant le mouvement de

compression de la machine standard en un mouvement horizontal biaxial avec un systéeme

d’attaches [GEIO5].

Figure LII-107: Systéme de transformation de monvement utilisé par Geiger |GEIO5]
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Quatre attaches sont fixées sur le mors supérieur de la machine de compression. Quand le mors
supérieur se déplace vers le bas, les attaches convertissent le mouvement en deux mouvements
horizontaux dans les deux directions appliquant ainsi les sollicitations a I’éprouvette cruciforme.
Une cellule de force est utilisée dans chaque direction pour mesurer la forme et une caméra pour

mesurer la déformation.

Un systeme de transformation plus ancien a été utilisé par Ferron et Makinde en 1988 [Fer88]. En
utilisant huit systéemes d’attache, ils ont pu convertir le mouvement vertical du mors supérieur de

la machine en mouvement horizontal dans la direction perpendiculaire (Figure I111-108).

Altached to cross head of tensile tester

CruciformSpecimen

Figure 111-108 : Systeme de transmission de monvement développé par Ferron et al. [FERSS)]
Les deux systemes précédents ont été utilisés pour des éprouvettes métalliques mais peuvent tres

bien étre utilisée pour des matériaux composites. Quelques exemples sont présentés ci-apres :

Bhatnagar et al. en 2007 [BHAO7] ont travaillé sur le systéeme de sollicitations biaxiales présenté
sur la Figure III-109. Il s’agit d’un systeme de sollicitations biaxiales qui peut étre installé sur une
machine uniaxiale et nécessite juste un vérin. Ils ont évalué les contraintes biaxiales en traction-

traction pour valider la forme d’éprouvettes biaxiales en composites thermoplastiques.

Figure III-109 : Systéeme d’essai biaxial développé par Bhatnagar [BHAO7]
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Boisse et al. [BOI01] ont utilisé un systeme similaire a celui développé par Ferron et Makinde

[FER88] pour évaluer les propriétés biaxiales d’un tissu en fibre de verre (Figure I111-110).

Figure I1I-110 : Systeme d’essai biaxial développé par Boisse et al. [BOIOT]
D’autres équipes de recherche ont préféré concevoir des machines de sollicitations biaxiales

équipées d’un vérin ou deux vérins dans les directions de sollicitations.
ITI-1-2-2- Machine de sollicitations multiaxiales
HI-1-2-2-1- Un vérin par direction

La configuration la plus courante de machine d'essai biaxiale est celui de la conversion d'une
machine de traction standard. Cette conversion est obtenue par l'ajout d'un vérin horizontal
supplémentaire. La machine d'essai de traction est ensuite utilisée pour appliquer la charge

verticale et le vérin amovible peut étre utilisé pour appliquer la charge horizontale.

Un type de dispositif d’essai biaxial a été congu par Hoferlin et al. [HOF00]. Il se composait
d'une machine d'essai de traction standard sur laquelle un vérin hydraulique amovible était
installé. Chaque direction horizontale et verticale était équipée d’une cellule de force. Un systeme
de roulements a faible friction assurait l'alighement du vérin horizontal avec le centre de

I'éprouvette pendant l'essai.

Chaudonneret et al. en 1997 [CHA97] ont montré qu’en utilisant un seul vérin par direction de
sollicitation, le centre de Iéprouvette n’est pas fixe et 'éprouvette est soumise a une flexion

parasite provoquant ainsi des déformations non symétrique.

Pour éviter ou réduire les flexions parasites, I'utilisation de deux vérins dans chaque direction
ainsi qu’un systeme de controle indépendant de chaque vérin permet d’avoir des résultats

intéressants.
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Le dispositif d'essai biaxial de Smits et al. en 2006 [SMIO06], présenté sur la Figure I11-111, est une
machine d'essais biaxiale utilisant quatre vérins servo-hydrauliques et des cellules de charge

controlé indépendamment.

31

Figure III-111 : Machine d'essai biaxiale développé a 'université de Bruxcelles [SMI0G]

Ils ont étudié expérimentalement et numériquement le comportement d’une éprouvette en

composite fibre de verre-époxy de forme cruciforme.

Une autre équipe Samir et al. [SAMO6] a étudié le comportement d’un matériau composite dans
un état de contrainte plane sous sollicitations biaxiales statiques et cycliques en utilisant également

quatre vérins indépendants.

D’autres équipes avaient utilisés le méme type de dispositif de sollicitation biaxiale. On peut ainsi

citer :

Arnold et al. [ARN95] ont fait plusieurs essais sur un mat a fils coupés stratifiés et ont fourni

I'enveloppe complete de espace des contraintes S1 et S2 pendant un essai biaxial.

Welsh et al. [WEL98], ont étudié la résistance de composites tissus carbone-époxy en utilisant des
éprouvettes de formes cruciformes. Ils ont produit des données pour tous les types de géométries

et ont comparé 'enveloppe des contraintes S1 et S2 pour plusieurs empilements.

Potter et al. [POTO05] ont travaillé sur les mécanismes d’endommagement et la relation entre les
contraintes et les déformations d’éprouvettes en composites graphite/époxy sous sollicitations
biaxiale de compression. Ils ont fait varier le taux de chargement de 0,24 a 1 pour en mesurer

effet sur lendommagement.
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ITI-1-3- Formes d’éprouvettes cruciformes

La conception de l'éprouvette cruciforme est la principale difficulté qui limite la réalisation des
essais de traction biaxiale [YONO2]. Bien que de nombreux travaux aient été menés sur les
éprouvettes de type cruciforme, aucune norme n'existe pour définir la géométrie de I’éprouvette

[LIN95].

L'absence de géométrie standard, rend difficile la comparaison des résultats obtenus par des
différents laboratoires [MAK92]. Dans plusieurs travaux, la simulation par éléments finis a été

utilisée pour tenter de parvenir a un modéle de conception optimale.

De nombreux auteurs donnent les conditions nécessaires pour la conception optimale d’une

éprouvette biaxiale :
1. maximisation de la zone ou les déformations biaxiales sont uniformes

2. minimisation des contraintes de cisaillement dans la zone soumise aux déformations

biaxiales
3. minimisation des concentrations de déformations en dehors de la zone d’essai
4. rupture de Péprouvette dans la zone d’essai
5. la répétitivité des essais

Tres souvent la géométrie des éprouvettes est déterminée en fonction de la machine ou du
systeme biaxiale utilisé. Dans notre cas, bien que de nombreux travaux existent nous nous

intéressons uniquement a 2 types d’éprouvettes cruciformes.
I1I-1-3-1- Forme cruciformes trouées

Dans les travaux de Lecompte et al. [LEC06] deux géométries d’éprouvettes sont utilisées : une
éprouvette sans trou central et une autre présentée sur la Figure III-112 avec un trou d’un
diametre de 8 mm au centre afin d’améliorer la sensibilité de la mesure de la déformation par
rapport aux autres parametres du matériau. La longueur totale des éprouvettes était de 250 mm, la

largeur de 25 mm et le rayon de courbure de 20 mm.
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Figure I1I-112 : Eprounvette cruciforme avec l'empilement utilisé [ILECO6]
Le matériau étudié est un composite fibre de verre époxy dont 'empilement [(+45°, -45°, 0°),

(+45°, -45°)] est souvent utilisé pour les pales de rotors d’éolienne soumises a des sollicitations
complexes de flexion combinées a de la torsion. Les plis a (+-45°) sont utilisés pour la torsion et
les plis a 0° pour résister a la flexion. Les auteurs ont utilisé des essais mécaniques standards
couplés a la corrélation d’images ainsi la simulation numérique par éléments finis et une méthode
inverse pour déterminer les parametres Ex, Ey, vxy et Gxy. La méthode inverse consiste a
comparer les résultats des déformations obtenues expérimentalement et celle de la simulation

numérique afin de déduire les valeurs des parametres du matériau apres plusieurs itérations.

A partir des observations expérimentales, ils concluent qu’il est préférable d’utiliser des

éprouvettes non trouées.
I11-1-3-2- Forme cruciformes avec réduction de sections

Le respect des deux premicres conditions de conception d’éprouvettes biaxiales est nécessaire
lorsqu’on souhaite mesurer les déformations au centre de ’éprouvette a l'aide de jauges de
déformations ou d’extensometre. Plus la surface de mesure est grande plus la mesure de la
déformation est précise du fait que la moyenne se fait sur la longueur des jauges ou de

Pextensomeétre.

Smits et al. [SMI06], ont utilisé la simulation par éléments finis et des mesures de déformations
par corrélation d’images. Pour déterminer la géométrie d’éprouvette respectant les conditions

précédemment citées pour les essais biaxiaux ils ont étudié¢ I'influence de plusieurs parametres tels
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que le rayon de courbure, I’épaisseur de la zone centrale de I'éprouvette par rapport a épaisseur

des bras des éprouvettes, ainsi que la forme de la zone centrale.

Ils ont étudié quatre types de géométries présentées sur la Figure III-113 dont les définitions

sont :

L’éprouvette en croix de la géométrie A possede une épaisseur uniformément constante et des
coins arrondis avec un rayon de courbure de 20 mm. Pour cette géométrie, la déformation
principale est plus faible au centre de I'éprouvette que dans les bras. Cela est da a la largeur de la

zone centrale par rapport aux bras. Par conséquent, la rupture a lieu dans les bras.

Afin d'accroitre les déformations et la probabilit¢é d’endommagement dans la zone chargée
biaxialement, une réduction de I'épaisseur et un changement de la géométrie de l'intersection des

deux bras perpendiculaires ont été réalisés.

Pour la géométrie B, la premicre suggestion est appliquée. Une surface carrée de 25 mm x 25 mm
avec un arrondi de 6 mm est usinée au centre de I’éprouvette. L'intersection des deux bras
perpendiculaires est toujours de 20 mm. Le niveau de la déformation principale a augmenté au

centre de I'éprouvette.

LLa combinaison des deux propositions est utilisée pour la géométrie C ou I'arrondi a un diametre
de 6,25 mm positionné a l'intérieur par rapport a l'intersection des bras. Ce type de géométrie
permet des déformations plus élevées et une rupture probable dans la zone centrale de
I'éprouvette.

geometry A geometry B

—
A1.35-1,05 -0.75 045 0,15 0,15 045 0,75 1,05 1,35 [%]

geomelry C geometry D

e — J—
1,35 1,05 0,75 045 0,15 0,15 045 0,75 1,05 1,35 [%)] -1,35 41,05 0,75 0,45 0,15 0,15 0,45 0,75 1,05 1,35 [%]

133

© 2010 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



These de Cheick Ahmed Hyacinthe Sawadogo, Lille 1, 2009
Chapitre 111 : Fatigne sous sollicitations multiaxiales des composites monolithiques

Figure 11I-113 : Répartition de la déformation de cisaillement d’aprés Smits et al. [SMI0G]
Les éprouvettes cruciformes précédentes ont la possibilité de transférer des chargements d’un
bras a4 un autre bras perpendiculaire avec les fibres (+-45°), c’est pour éviter cet inconvénient que

la géométrie D a une zone centrale plus grande surface par rapport a la géométrie C.

En conclusion, la rupture de la zone centrale est possible avec la géométrie C et D. L’auteur
indique que le fait de coller des talons sur les bras des éprouvettes de la géométrie B peut
résoudre le probleme de rupture des bras. Pour la géométrie A, cependant, il n’y a pas de solution

parce que la déformation principale est toujours plus importante dans les bras [SMIO00].

I’étude de I'uniformité des déformations de cisaillement sur la ligne centrale de Iéprouvette a
permis aux auteurs de choisir la géométrie C comme la plus optimale. Cependant, la géométrie
effectivement fabriquée présentée sur la Figure I1I-114 a une zone centrale circulaire au lieu de la
forme carrée utilisée pour la simulation numérique. Cela est certainement du a la difficulté

d’usinage de forme complexe comme celles utilisées pour effectuer les calculs par éléments finis.

rosette strain gauge

Tl
s
\?--Eal
= "'\.
\\ =

AA
- 6,57
| 1.49

149

Figure III-114 : Géomeétrie d’éprouvette biaxiale et son empilement

III-2- Etude Expérimentale

L’Ecole des Mines de Douai ne posséde pas de machine de traction biaxiale. Pour effectuer les
essais biaxiaux une collaboration a été mise en place avec I'lnstitut Fir Allgemeine Mekanike
(IAM) en Allemagne. L’IAM possede au sein de son laboratoire une machine d’essai biaxial. Le
but de cette étude expérimentale est de valider dans un premier temps les capacités de la machine,

ensuite de calculer les contraintes biaxiales générées lors des essais biaxiaux et enfin de
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déterminer 'influence de I'application d’'une charge constante sur le comportement en fatigue

biaxiale.
ITI-2-1- Choix de la forme des éprouvettes et de Pempilement

En s’inspirant des travaux de Smits et al. [SMI06], deux formes de géométrie, présentées sur la
Figure III-115, ont été retenues. La premicre forme (F1), qui correspond a la géométrie B de
Smits et al., est caractérisée par le raccord extérieur qui a un rayon de 20 mm et le fait que des
talons sont collés sur les bras lors de fabrication conformément a la conclusion de Iétude de

Smits et al.

28

250

a) b) s
Figure LII-115 : Forme d’éprouvette biaxiale : a) formel b) forme2

La deuxieme forme (F2) permet a priori une meilleure concentration des contraintes dans la zone
centrale en usinant des entailles au niveau des raccords des éprouvettes. L’épaisseur de la zone
centrale des deux géométries est réduite par rapport a Iépaisseur des bras pour une meilleure

localisation des déformations.

Pour effectuer les essais biaxiaux, nous avons utilisé deux étapes et deux empilements différents.
La premicre étape consistait a valider les capacités de la machine biaxiale et la seconde concernait
la réalisation des essais de fatigue sur 'empilement des peaux des éprouvettes sandwiches utilisées
dans le chapitre 4. Pour valider les capacités de la machine d’essai, "empilement [(+45°,-45°)

(+45°, -45°, 0°),]; est utilisé.

Pour faire les essais biaxiaux réels, 'empilement des peaux est [0°,45°,90°,-45°]5. Cependant il
n’était pas nécessaire dans notre étude d’utiliser la séquence complete. Nous avons donc choisi
Pempilement suivant [0°,45°,90°,-45°]. En ajoutant l'empilement des talons des éprouvettes

biaxiales l'empilement complet est [ (+45°,-45°),(0°,45°,90°,-45°)]..
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ITI-2-2- Fabrication des éprouvettes

Le primprégné Hexcel M10 du chapitre I et II est utilisé pour la fabrication de toutes les
éprouvettes. La fabrication d’éprouvettes biaxiales a été faite en utilisant la méme méthode de
compression (mise en ceuvre) que pour les éprouvettes uniaxiales avec talons intégrés du chapitre

I mais avec une variante dues a la réduction de la zone centrale des éprouvettes.

La technique de I'usinage de la zone centrale de I'éprouvette apres fabrication utilisée dans
littérature provoque la rupture des fibres et éventuellement des micro-endommagements pouvant
influencer les résultats d’essais. Nous avons donc choisi de découper les préimpégnés avec un
emporte picce avant fabrication et d’utiliser, des moules de formes spéciales présentés sur la
Figure I1I-116 pour réaliser la réduction de la zone centrale.

Figure I1I-116 : Moule pour épronvette biaxiale

L’orientation des éprouvettes sur la plaque a été étudiée afin d’avoir le maximum d’éprouvettes
sur la méme plaque. La Figure III-117 présente les plaques apres fabrication a partir desquelles les

éprouvettes de version 1 et de version 2 sont usinées.

a)kL

Figure I1I-117 : a) Plague brute avant découpe des éprouvettes et b) empreinte de déconpe

Apres la fabrication, les deux formes d’éprouvettes sont usinées en utilisant la découpe jet d’eau
qui permet d’éviter la présence de contraintes résiduelles et également de réaliser des formes

complexes. La Figure I1I-118 montre I'usinage des éprouvettes de forme 2 par découpe jet d’eau.
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Figure I1I-118 : Fabrication d’épronvettes par découpe jet d’ean

III-2-3- Essai de validation de 1a machine et de la procédure d’essai

Avant de mener les essais de caractérisation, nous avons d’abord vérifié les capacités de la
machine en effectuant quelques essais. La forme des éprouvettes a pu également étre validée. Par
rapport aux impératifs de planning lors des essais de validation de la machine aucune

optimisation de la forme des éprouvettes n’a été réalisée.
I1I-2-3-1- Forme et dimensions des éprouvettes de validation

Les éprouvettes de validations ont les dimensions présentées dans le Tableau I11-13.

Type Epaisseur Epaisseur | Longueur bras | Forme entaille
centre (mm) | bras (mm) | direction let 2 (mm)
Forme 1 250 Arrondi r=20mm
Forme 2 6,20 10,15 Entaille intérieur
250
6mm de rayon

Tablean 111-13 : dimension des éprouvettes de validation
ITI-2-3-2- Caractéristiques de la machine et instrumentations

La machine de traction biaxiale de 'TAM est une machine de traction classique sur laquelle un

systeme équipé d’un vérin horizontal est monté.

La machine possede un vérin horizontal d’une capacité de 150 kN et d’un vérin vertical qui a une
capacité 600 kN. Le Tableau I11-14 donne les caractéristiques de la machine biaxiale présentée sur

la Figure 111-119.

Caractéristiques Vérin 2 (horizontal) Vérin 1 (vertical)
Force (kN) 150 600
Déplacement (mm) | 200 340

Fréquence (Hz) 0,5-5 0,5-4

Tablean 111-14 : Caractéristiques de la machine
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La particularité de cette machine est la présence d’un systeme de réajustement sous forme de
balancier en haut de la machine permettant que I’axe horizontal s’ajuste automatiquement au
déplacement du vérin vertical en cours d’essai pour ne pas provoquer de flexions parasites. Le
pilotage de la machine peut se faire en déplacement et en force. La Figure III-119 présente la
machine d’essai ainsi que la caméra infrarouge utilisée pour évaluer la répartition des contraintes

pour valider la forme de Iéprouvette.

Systemes d’ajustement

-
Caméra infrarouge

Figure I1I-119 : Machine d'essats biaxiale de 'LANM en Allemagne

Une jauge biaxiale présentée sur la Figure III-120 est utilisée pour évaluer les déformations au

centre de I’éprouvette et également mettre au point la procédure d’essai.

Jauge de déformation

Figure III-120 : Utilisation de janges de déformation lors des essais de validation
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I11-2-3-3- Essai de traction

Des essais de traction biaxiale en phase ont été réalisés afin de déterminer les contraintes a

rupture nécessaires pour les essais de fatigue et également mettre en évidence la différence entre

les deux formes d’éprouvettes. Les deux types d’éprouvettes ont étés testés a une vitesse d’essai

de 2 mm/min.

Les Figure I11-121 et Figure I1I-122 présentent les courbes force/déplacement pour les essais de

traction biaxiale respectivement pour les vérins 1 et 2 pour les deux formes d’éprouvettes.
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Figure I1I-121 : Force fonction du déplacement du vérin 1

10

Nous remarquons que le comportement des deux formes d’éprouvettes est similaire pour le vérin

1 et légerement différent pour le vérin 2.
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Séquence d’endommagement d’une éprouvette biaxiale

‘Traction biaxiale vénn2
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Figure 111-122 : Force fonction du déplacement du vérin 2
La Figure I11-123 présente 'endommagement par la rupture des bras d’une éprouvette de forme

1.

Figure 111-123 : Endommagement de I'épronvette de forme 1
La Figure III-124 présente 'endommagement de la deuxieme forme d’éprouvette biaxiale. Cette
fois-ci 'endommagement s’est produit dans la zone proche de la partie centrale ou on souhaite

concentrer les contraintes.
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™

Figure I1I-124 : Endommagement de ['éprouvette de forme 2

Le Tableau III-15 résume les valeurs limites ainsi que le type de rupture que 'on observe pour

une éprouvette de chaque catégorie.

Type Fr(kN) Déplacement vérin Type de rupture
(mm)
Vérin1 | Vérin2 | Vérin 1 Vérin 2
Formel 23 25,7 12 8,5 Rupture dans les bras
Forme? 21 20,4 9 10,3 Endommagement proche
zone centrale

Tablean 111-15 : Propriétés des valenrs a rupture de la forme 1 et forme 2

Lorsqu’on fait la comparaison des valeurs a rupture des formes 1 et 2 on remarque que celles de
la forme 1 sont plus élevées. Ceci s’explique par le fait que les entailles réalisées sur la forme 2
provoquent une concentration de contrainte dans la partie centrale de 'éprouvette et également
une résistance moins élevée. Par contre I'intérét de cette forme, c’est qu’elle permet de mesurer
les déformations dans la zone centrale. Les résultats de la thermographie infrarouge que nous
présentons au paragraphe I11-2-3-4-3 tendent a montrer 'avantage d’utilisation de la forme 2 par
rapport a la forme 1. De plus nous avons pu vérifier ’hypothese faite par Smits et al. concernant

I'ajout de talon pour renforcer la forme B ne marche pas dans le cas de notre étude.

Sur la Figure III-120, nous pouvons remarquer que les jauges de déformation sont trés grandes
par rapport a I'espace disponible dans la zone centrale. Elles n’étaient donc pas collées sur une
surface plane, et les résultats obtenus n’étaient pas exploitables. La condition 1 de conception
d’éprouvette biaxiale qui consiste a2 maximiser la zone centrale n’étant pas respectée, nous avons

procédé a une optimisation avant d’effectuer les essais sur le second type d’empilement.
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ITI-2-3-4- Essai de fatigue

Vu les résultats obtenus lors des essais de traction, seules les éprouvettes de forme 2 seront
utilisées pour les essais de fatigue. Pour effectuer les essais de fatigue dans de bonnes conditions,

la machine doit étre capable de satisfaire certaines conditions telles que :
V" le controle des niveaux de chargement,
v' une fréquence d’essai assez grande pour diminuer le temps d’essai de fatigue

Aprés avoir vérifié la fréquence maximale et le niveau de chargement maximal admis par la
machine, la troisieme phase a consisté a vérifier les résultats obtenus lors des essais de fatigue en

ce qui concerne la répartition de la contrainte en utilisant la thermographie infrarouge.
I1-2-3-4-1- Niveau de charge

Avant de déterminer la fréquence maximale, nous avons voulu vérifier que la machine peut
maintenir les niveaux de charge a une fréquence de l'ordre de 0,5 Hz. Chaque chargement est
appliqué pendant 250 cycles correspondant a 500 secondes. Le tableau présente les valeurs de

chargement appliquées et la réponse de la machine.

Chargement (%) 30 40 50 60 75 85
Parametres fatigue
Consigne Fmin (kN) | 0,67 | 0,89 1,12 1,45 1,67 1,9
Réponse Flmin (kN) | 0,69 | 0,87 1,09 1,41 1,583 | 1,94
Réponse F2min (kN) | 0,675 | 0,93 1,16 1,44 1,667 | 1,93
Consigne Fmax (kN) | 6,70 | 8,93 11,17 | 14,51 | 16,75 | 18,98
Réponse Flmax (kN) | 6,79 | 8,94 11,16 | 14,47 | 16,92 | 19,15
Réponse F2max (kN) | 6,72 8,9 11,23 | 14473 | 16,78 | 18,96

Tablean 111-16 : Consigne et réponse des chargements appliqués pour le vérin 1

Les valeurs des réponses des vérins montrent que la consigne demandée est bien suivie. Les

résultats obtenus permettent de valider le contréle de consigne de la machine.
HI-2-3-4-2- Fréquence d’essai

Apres vérification du controle d’amplitude pour le niveau de chargement maximal de 80%, la
fréquence d’essai peut étre déterminée. Pour déterminer la fréquence d’essai deux parametres
doivent étre conciliés, 'augmentation de la température de surface de 'éprouvette et la capacité

de la machine a suivre la consigne imposée.
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Une caméra infrarouge Jade III est utilisée pour mesurer la variation et I’évolution de la

température pour déterminer la meilleure fréquence d’essai.

Le Tableau III-17 résume les différentes fréquences testées au niveau de charge maximale

disponible.

Fréquence d’essai (Hz) | Delta T (°C) | Réponse de machine
0,5 1 Correct

1 1,7 Correct

1,5 2.5 Correct

2 31 Correct

3 4.6 Correct

4 6 Incorrect

Tablean 111-17 : Choix de fréquence d'essai

D’apres les résultats du Tableau III-17, la fréquence qui provoque le moins d’élévation de

température pour une réponse sans instabilité de la machine est 3 Hz.
I1-2-3-4-3- Mesure de la répartition de contraintes par thermographie infraronge

L¢élévation de la température est un bon indicateur pour détecter les concentrations de

contraintes et de 'endommagement.

Les mesures de température sont réalisées pendant 500 cycles a une fréquence de 3 Hz. Une
sollicitation cyclique est appliquée dans une direction par exemple la direction 1 et un chargement
constant dans la direction 2. Les Figure II1-125 et Figure III-126 présentent les zones de mesures

et évolution de la température pour une éprouvette de forme 1.

Figure I1I-125 : Zones de mesure de la température
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La zone 1 correspond a la zone centrale de I'éprouvette, les zones 2-5 correspondent a la
température aux arrondis et les zones 6 et 7 sont positionnées sur les bras a 'endroit ou
I’échauffement semble trés élevé. La température maximale est bien visible sur les bras de

I’éprouvette. Cette zone correspond bien aux zones de rupture de I’éprouvette.
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Figure III-126 : Evolution de la température dans une épronvette de formel en fatigue

La Figure I11-128 présente I’évolution de température pour Iéprouvette de forme 2.

Figure I1I-127 : Zones de mesure de la température
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En ne considérant que les zones de 1-5, la température dans la partie centrale est plus élevée
quau niveau des entailles des raccords de Iéprouvette. Cependant les zones 6 et 7
correspondants a la limite entre la partie entaillée et la partie centrale présentent une plus grande

élévation de température provoquant a terme la rupture de I’éprouvette dans cette zone.
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Figure I1I-128 : Evolution de la température dans une épronvette de formeZ2 en fatigue
La forme 2 semble donner le meilleur résultat de concentration de contrainte dans la partie
centrale. Cependant la conception de cette éprouvette n’est pas optimisée vu que le maximum

d’évolution de température se produit dans les bras.
ITI-2-4- Bilan de I’étude de validation de la machine d’essai

Lors de Iétude de validation de la machine d’essai et de la procédure d’essai, nous avons
déterminé les parametres d’essai de fatigue, le niveau de charge et la fréquence. La forme idéale
d’éprouvettes a été déterminée mais nécessite une optimisation afin de concevoir une éprouvette
ayant une zone centrale plus large pour le collage des jauges et des formes d’entaille permettant

de maximiser les déformations dans cette zone.

III-3- Essai de fatigue biaxiale

ITI-3-1- Optimisation de la forme de ’éprouvette

Nous avons mis en évidence lors des essais de validation la nécessité d’optimiser la seconde

forme F2 des éprouvettes biaxiales, pour 'empilement des peaux des éprouvettes sandwiches, en
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faisant une modélisation numérique par éléments finis. Le but est de respecter les trois conditions

ci-dessous :

v" maximisation de la zone ou les déformations biaxiales sont uniformes pour

Iinstrumentation avec des jauges de déformation,

v minimisation des déformations de cisaillement dans la zone soumise aux déformations

biaxiales,
v' minimisation des concentrations de déformations en dehors de la zone d’essai.
I1I-3-1-1- Maximisation géométriques de la zone centrale

Différentes géométries d’éprouvettes cruciformes ont été créées et dimensionnées a l'aide du
logiciel d’éléments finis Abaqus afin de maximiser la taille de la zone centrale. La Figure I1I-129
présente la géométrie de I'éprouvette utilisée dans la phase de validation et celle obtenue apres
optimisation. Les éprouvettes de validations ont une surface centrale de 615 mm?” alors que les

éprouvettes optimisées ont une aire centrale de 1520 mm?soit plus du double.
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Figure I11-129 : a) Epronvette d'essais de validation ; b) Epronvette optimisées

ITI-3-1-2- Vérification de la seconde et troisiéme condition

Les résultats de calcul en termes de distribution des déformations est donnée dans le cas de la
géométrie optimisée. Pour vérifier la deuxiéme et troisicme condition, nous avons fait un calcul

par éléments finis en utilisant les propriétés des plis élémentaires du matériau (Tableau I11-18).
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Essai Norme Propriétés
Module longitudinal El (MPa) 42000
Coeficient de poisson vlt (-) ISO 527-5 10,25
Module transversal Et (MPa) 14522
Module de cisaillement longitudinal (MPa) 1SO14129 | 2815

Tablean 111-18 : Propriétés uniaxiales des plis élémentaires

Le matériau étant linéaire, des chargements unitaires sont appliqués. On se place dans le cas ou
les deux efforts appliqués sont extrémaux (cas le plus défavorable) a savoir 30% et 75% du Rm.
Les déformations obtenues sont donc données pour un effort de 0,75 et 0,3 N. Une modélisation
volumique est utilisée a 'aide d’éléments finis coques continus. Le modcle est constitué de 19462

éléments linéaires. Une couche d’éléments est définie dans chaque pli (Figure I1I-130).
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Les figures I1I-25 et I1I-26 donnent respectivement la distribution des déformations principales
et de cisaillement dans chaque pli.
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Plia0° Pli a 454°

Pli a 90° Pli a -45°
Figure 111-131 : Distribution des déformations principales dans chaque pli

Plia 0° Pli a 45°

Pli a 90° Pli a -45°
Figure I1I-132 : Distribution des déformations de cisaillement dans chaque pli
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On remarque qu’avec la géométrie optimisée, on a une zone centrale ou la déformation principale

est quasi-uniforme et les déformations de cisaillement quasi-nulles.

II1-3-2- Essai sur empilement quasi-isotropes

La procédure d’essai monotone et de fatigue étant la méme que celle des essais de validation,
seuls les résultats seront présentés. Pour ces essais, des jauges de déformation ont été utilisées
pour évaluer I’évolution de la raideur de 'éprouvette grace a la zone d’étude qui a été étendue sur
les éprouvettes optimisées. Des rosettes a 45° ont ¢été collées permettant de mesurer les
déformations dans les directions horizontale, verticale et diagonale comme le montre la Figure

111-133.

Figure I1I-133 : Dispositions des jauges de déformations

ITI-3-2-1- Essai de traction

Comme pour les essais de validation, nous avons besoin des valeurs a rupture des essais de
traction pour effectuer les essais de fatigue. Deux types de sollicitations sont appliqués : uniaxiale

et biaxiale.

L’empilement des peaux a un comportement quasi-isotrope. Les propriétés dans la direction
horizontale et verticale doivent étre sensiblement les mémes. Des essais uniaxiaux sont d’abord
effectués pour vérifier que le matériau testé possede des caractéristiques équivalentes dans les
deux directions. Ensuite, la traction biaxiale permet de déterminer les valeurs des sollicitations de

fatigue.

111-3-2-1-1- Traction uniaxiale

Les essais de traction uniaxiale sont réalisés avec une vitesse de déplacement de 2 mm/min. Seul

le vérin 1 a été utilisé, cependant deux éprouvettes sont testées en positionnant les fibres du pli

149

© 2010 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



Thése de Cheick Ahmed Hyacinthe Sawadogo, Lille 1, 2009
Chapitre 111 : Fatigne sous sollicitations multiaxiales des composites monolithiques

extérieur a 90° par rapport au vérin 1, et deux autres éprouvettes en alionant les fibres du pli
p pp > p g p

extérieur dans I’axe du vérin (Figure I11-28).

S W

a) Fibres 2 90° b) Fibres 4 0°

Figure 111-28 : Sens des essais uniaxiaux
Les résultats de la traction uniaxiale sont présentés sur la Figure III-29. Les éprouvettes utilisées
pour lorientation horizontale sont précédés de « H » et verticale « V ». Nous remarquons que le
comportement de 'empilement est pratiquement le méme quelque soit la direction de charge. Ce

comportement était prévisible compte tenu de la nature quasi-isotrope de 'empilement.

Essai de traction uniaxiale

30000

43000 4

40000 o A

= 2 : _1". s
35000 A

R 5
30000 4 e B :

=129
25000 4

Force N
b3
~
\

."-. * |
20000 .

15000 4 PoEY i

10000 - AT T

-

5000 =T

0 2 - é 8 10 12 14 16 8

Deplacement (mm)

Figure I1I-29 : Force en fonction du déplacement pour une sollicitation uniaxiale
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Le Tableau III-19 présente les valeurs de la force et du déplacement a rupture.

Eprouvettes | Force Fr(kN) | Déplacement (mm)
56-90° 32 12,2
55-90° 35 12,6
54-0° 48 15,4
23-0° 42 13,1
Moyenne 392 13,3

© 2010 Tous droits réservés.

Tablean 111-19 : Force et déplacement a rupture pour les essais de traction

La

Fissuration matricielle Décobésion fibre-matrice ; Délaminage

rupture des arrondis

Rupture des fibres

Figure III-134 présente la séquence de rupture en traction. La séquence d’endommagement
observée sur la face est la suivante : fissuration matricielle, décohésion fibre-matrice et rupture au

niveau des arrondis, délaminage et rupture de fibres dans la direction de sollicitation.

Rupture des fibres

Fissuration matricielle

Décobésion fibre-matrice ; Délaminage
rupture des arrondis

Figure III-1340 : Séquence d’endommagement en traction uniaxiale
La Figure 11I-135 montre les résultats en déformations d’un essai de traction uniaxiale sur une
éprouvette biaxiale dont les fibres apparentes sont a 0°. Les résultats sont conformes aux valeurs
fournies par la théorie des stratifiés. La jauge 1 verticale et la jauge 2 horizontale, donnent des
valeurs de déformations de signes opposées dont le rapport correspond au coefficient de

Poisson.
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Figure 111135 : Force en fonction des déformations en traction uniaxiale sens verticale

111-3-2-1-2-Traction biaxiale

Lorsqu’on effectue les essais de traction biaxiale, les deux vérins sont pilotés avec la méme
consigne en vitesse de déplacement équivalent 2 2 mm/min. Quatre éprouvettes ont été testées,
avec des résultats similaires. Nous ne présenterons ici que les résultats de deux éprouvettes sur la
Figure III-136 en traction biaxiale respectivement pour les vérins 1 et 2. Les courbes sont
quasiment superposées. Cela démontre que le comportement du composites est semblable dans

les deux directions.

152

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Cheick Ahmed Hyacinthe Sawadogo, Lille 1, 2009
Chapitre 111 : Fatigne sous sollicitations multiaxiales des composites monolithiques

Force (N)

40000

35000

30000

25000

20000

13000

10000

5000

Tablean 111-20 : Force et déplacement a rupture pour les essais de traction biaxiaux en phase

Traction biaxiale - comparaison déplacement vézins

—— 24 Vénn 1
25Vérn 1
24 Vérin 2

- =25 Vérin 2

8

10 12

Déplacement (mm)

Figure HI-136 : Courbe force en fonction du déplacement du vérin 1 et du vérin 2

Eprouvettes Force Fr(kN) | Déplacement (mm)
24 vérin 1 34 11

25 vérin 1 29 10,7

24 vérin 2 34,5 12,6

25 vérin 2 28 10,3
Moyenne 31,4 11,1

16

On peut remarquer que la force a rupture est plus élevée en traction uniaxiale qu’en traction

biaxiale. Ceci est facilement explicable par le fait que I’état de contrainte qui était déja multiaxial

en traction uniaxiale est plus important en particulier pour les plis orientés a +/- 45°.

Sur le graphe de la Figure III-137 présentant les déformations des jauges 1 et 2 en fonction de la

contrainte sous sollicitations de traction biaxiale, on peut remarquer que le comportement de

I’éprouvette n’est pas réellement isotrope.

© 2010 Tous droits réservés.
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Figure LII-137 : Courbe force en fonction des déformations jange 1 et 2 en traction biaxiale
La séquence d’endommagement en traction biaxiale de la figure 111-34 est légerement différente
de la traction uniaxiale parce que cette fois-ci le délaminage se propage dans les deux directions

de sollicitations avant la rupture des fibres.

Figure I1I-138 : Séquence d’endommagement en traction biaxiale

ITI-3-2-2-Essai de fatigue
I1-3-2-2-1- Chargement

Le but de I'essai de fatigue est de déterminer l'influence d’une contrainte constante dans une
direction de sollicitation par rapport a une autre. La Figure III-139 présente le principe de

chargement.
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Figure I11-139 : Principe de chargement en fatigne
Le principe est d’appliquer un chargement statique dans une direction et un chargement cyclique
dans lautre direction. Le niveau de chargement est exprimé en fonction d’un pourcentage de la
limite a la rupture (Fr) obtenue pour les essais uniaxiaux. Le Tableau III-21 présente en
pourcentage les différents niveaux de chargement appliqués sur les éprouvettes. Trois éprouvettes

sont testées pour chaque niveau.

Chargement statique Chargement cyclique
75%
60%
75% 60% 45%
45%
30%

Tablean 11I-21 : Charge appliquées sur les épronvettes biaxiales en % par rapport au Rm

Le tableau présente les valeurs en force appliquées sur les éprouvettes biaxiales en considérant

un rapport de chargement R=0,1.
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%)/Fmax | Amplitude (kN) | Force moyenne (kN)
30 5,3 0,5
45 8 10
60 10.6 13
75 13,2 16,2

Tablean 11-22 : Valenrs d’essai de fatigne

Il est a noter que lapplication d’un chargement constant dans une direction évite les

préoccupations de flexions parasites mise en évidence dans la littérature.
HI-3-2-2-1- Résultats

Les résultats de tous les essais de fatigue sont regroupés dans les tableaux correspondant
respectivement au niveau de charge cyclique appliqué soit 75%, 60% et 45%. Pour chaque niveau

testé, le numéro de I’éprouvette est indiqué.

FS/FC 75% Moyenne | Ecart-type
75% 126 281 264
224 85
N° 65 67 33
60% 1088 1315 925
1109 196
N° 15] 61 68
45% 341 243 34
206 157
N° 57 26 43
30% 1253 784 897
978 245
N° 64 34 52

Tablean 111-23: Résultats en nombre de cycles pour une charge cycligue de 75% de Fr

FS/FC 60 % Moyenne | Ecart-type
75% 9066 10043 4894

8001 2735
N° 35 18 14]
60% 5131 3577 3136

3948 1048
N° 66 13] 63
45% 4440 56958 4371

21923 30341
N° 62 21] 4
30% 5293 8551 10349

8064 2563
N° 37 51 53

Tablean 111-24 : Résultats en nombre de cycles pour une charge cyclique de 60% de Fr
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FS/FC 45,00% Moyenne | Ecart-type
75% 116058 223744 151632
163811 54866
N° 31 47 32]
60% 519932 258851 211931
330238 165946
N° 28] 27 71
45% 141749 100000 115349
119033 21117
N° 58 12] 48]
30% 123780 348354 171905
214680 118240
N° 45 41 42

Tablean 111-25 : Résultats en nombre de cycles pour une charge cyclique de 45% de Fr
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Courbes de Wohler des trois niveaux de chargements

Résultats fatigue biaxiale

80
E R 4 ——FS75%
RS ‘ —0- FS 60%
e~ o o
-0 | SR S — —a--FS$ 45%
i NE - ——FS 30%

Chargement (%)
o
=
,

40

100 1000 10000 100 000 1 000 000
Log Nf
Figure II-140 : Courbes de Wobler des essais de fatigne
Lorsqu’on analyse les courbes de Wohler (figure III-36), on remarque qu’aux dispersions préts
elles ont le méme comportement quelque soit le niveau de chargement. Aucune tendance de
différence de comportement ne se dégage des résultats de fatigue. On remarque seulement une

trés bonne concordance entre les résultats obtenus pour un effort constant de 45 % et 75 % de
Fr.

Nous avons voulu représenté autrement les données en utilisant les droites d’Henry dont le but
est de vérifier, la possibilité que les données obtenues par famille aient une distribution
gaussienne. Si c’est le cas cela voudrait dire qu’il n’y a pas d’influence de la contrainte moyenne.
On peut remarquer que pour un effort cyclique équivalent a 45% de Fr, la courbe est
parfaitement linéaire (Figure III-141). Par contre, plus l'effort cyclique imposé est important
moins la courbe est linéaire. Ceci peut étre expliqué simplement par le fait que linitiation de
I'endommagement a partir de défauts issus de la fabrication des éprouvettes est plus aisée lorsque

le niveau de chargement cyclique est plus important.

158

© 2010 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



Chapitre 111 : Fatigne sous sollicitations multiaxiales des composites monolithiques

Thése de Cheick Ahmed Hyacinthe Sawadogo, Lille 1, 2009

Log Nf

Droitesd'Henry

7
6
5
]
[—
0 m— & u @
[
e & —
’ R
_——'—'__'_“_F'—fr._
M‘:H,,: * 75%%
2 B 60% i
o 45%
—Linéaire (75%)
l — Linéaire (60%)
— Linéaire (45%)
0 . : ‘ : ; :
0 2 4 6 8 10 12

N éprouvette

Figure I1I-141 : Droites d’Henry

Courbes d’endommagement

14

Nous avons également analysé les courbes de perte de rigidité des éprouvettes des Figure I11-38

et Figure I1I-39 afin de vérifier si une tendance s’en dégage.

Perte de raideur (40)

Fatigue biaxiale - sollicitation cyclique 75% du Rm

1,00

0,90

0,80

0,40 - — — FS60% )
--------- FS43%
0,30 - — FS30% i
0.20 -
0,10 -
0,00 : : : : :
0.0 0,1 0,2 0,3 04 05 0.6 0,7 0.8 0.9

Durée de vie (°%)

Figure 111-38 : Conrbes d’endommagement pour une sollicitation cyclique de 75% du R
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Sur la Figure I11-38, les courbes d’endommagement ont la méme tendance pour tous les niveaux
de chargement c’est-a-dire que la raideur baisse de mani¢re brutale au début de Iessai, avant
d’évoluer progressivement de maniere linéaire, jusqu’a la rupture. De plus le niveau de perte de

rigidité est situé entre 30 et 55%.

Fatigue biaxiale - sollicitation cyclique 60% du Rm

0,50 -

0,40 ———FS75%
-~ FS60%
030 |- FS45%

Perte de raideur (0)
!
!
{
!
!
!
|
!

0,20 |

0,10

0,00 . . . . . . .
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Durée de vie (%)
Figure I1I-39 : Courbes d’endommagement pour une sollicitation cyclique de 60% dn R

Les courbes d’endommagement pour une sollicitation cyclique de 60% du Rm, présentent un
comportement similaire au niveau de sollicitation précédente. La perte de raideur est également
située entre 30% et 55% pour les différents niveaux de chargement. Les courbes
d’endommagement pour un chargement cyclique a 45% que nous ne présentons pas ici,
présentent un comportement équivalent. Ces résultats confirment les conclusions précédentes
concernant le fait qu’aucune différence de comportement n’est observée en fatigue quelque soit le

chargement cyclique appliqué.

Séquence d’endommagement d’une éprouvette biaxiale

Un exemple de la séquence d’endommagement est donné sur la Figure I11-142 suivante. Aucune
différence n’a été remarquée sur la cinématique d’endommagement avec le niveau de chargement
statique imposé. La séquence d’endommagement en fatigue est la méme qu’en sollicitation

uniaxiale monotone.
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Endommagement 2% Endommagement 10% Endommagement 20%

Endommagement 50% Endommagement 80% Endommagement 100%
Figure I1I-142 : Séquence d’endommagement en fatigue a FS75%-FC 30%

H1-3-2-2-2- Analyse des résultats

Dans cette partie, une analyse en termes d’état de contrainte est menée afin de mettre en évidence
I'influence du chargement statique. On suppose un état de déformation plane dans chaque pli de
I’éprouvette. De par l'anisotropie et le comportement supposé élastique du matériau, le tenseur

des contraintes dans chaque pli i peut se mettre sous la forme de la somme :
v d’un tenseur [GS ],. constant du a l'effort statique ;
v d’un tenseur [O'm ]’. constant da a I'effort moyen cyclique ;

v d’un tenseur [o(t)] variable au cours du temps dd a Peffort cyclique.

M
R O e K b K b
O-125 0225 i Glzm O-ZZm i 6120 62217

I’équation précédente peut également se mettre sous la forme suivante :

O, +0,. O, +0C 0, © @)
[O-],- =|: 11m 11s 12m 125j| +|: 1la 120j| Sln(a)t)

O-12m + 6225 GZZm + 0225 0120

Le rapport de charge global R utilisé pour les essais est de 0,1. On a la relation suivante entre les

termes des tenseurs [O‘m ],. et [o(t)]..
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R— Oijm ~ Oija ~01
Oiim 1 Tija
On peut également définir un rapport de charge local dans chaque pli et pour chaque composante

du tenseur des contraintes défini dans I’équation (2). On note R, le rapport de charge défini a

iL

partir des composantes 0 du tenseur des contraintes et défini par :

_O'ijm+O',-js—O'ija (3>

it
Oijm +Gijs +Gija

A partir du modéle éléments finis présenté précédemment, nous allons évaluer le rapport de

charge local dans chaque pli et pour les différents chargements.

FS | 30% | 30% | 30% | 45% | 45% | 45% | 60% | 60% | 60% | 75% | 75% | 75%

FC | 45% | 60% | 75% | 45% | 60% | 75% | 45% | 60% | 75% | 45% | 60% | 75%

o Ry, | 0,19 | -0,1 | 0,05 | -0,42 | 024 | -0,15 | 0,75 | -0,42 | 0,27 | -1,29 | 0,65 | -0,42

2 R, | 0,66 | 054 | 042 | 078 | 07 | 0,62 | 083 | 0,78 | 0,72 | 087 | 0,82 | 0,78

2 Ry | 035 | 012 | 013 | 058 | 043 | 028 | 069 | 0,58 | 047 | 0,75 | 067 | 0,58

B R,, | 004 | 0 | 002 |-013|-006 |-003 | -024 | -013 | -0,08 | -036 | -0,31 | -0,13

£ T% | Ry | 046 | 04 | 036 | 055 | 049 | 044 | 0,61 | 055 | 05 | 0,66 | 06 | 055

Tablean 111-26 : Rapport de charge local pour les différents plis et chargements

Les directions 1 et 2 correspondent respectivement aux axes des vérins horizontal et vertical.
Pour les plis a 0° et 90°, les contraintes de cisaillement étant négligeables, le rapport de charge
associé a ces contraintes n’est pas donné. De méme, pour les plis a +/- 45°, les rapports de

charge pour les trois contraintes sont identiques, donc un seul rapport de charge est donné.

On peut remarquer que I'ajout d’un effort constant dans une direction perpendiculaire a effort
cyclique modifie les rapports de charge pour les plis a 0° et a 90° mais modifie trés peu le rapport
de charge dans les plis a +/- 45°. Or ces plis sont considérés comme ayant les propriétés en
fatigue les plus faibles (cf. chapitre I). Ceci signifie que 'endommagement par fatigue doit
certainement s’initier dans ces plis et conduire a la ruine de ’éprouvette. C’est pour cela, qu’on

n’a pas observé d’influence de I'ajout d’un effort constant sur la durée de vie des éprouvettes.
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ITI-4- Conclusion et perspectives du chapitre I1I

Dans ce chapitre, nous avons pu mener une étude complete sur la conception d’'une éprouvette
cruciforme optimisée pour effectuer des essais biaxiaux. Différents outils ont été utilisés comme

la thermographie infrarouge et la modélisation numérique pour arriver a une forme optimale.

L’objectif de cette étude était de mettre en évidence linfluence de l'ajout d’une contrainte
moyenne non pas issue d’'un effort cyclique imposé mais d’une autre sollicitation. Les résultats
des essais ont montré qu’il n’y avait a priori aucune influence de ce type de sollicitation. Ce
résultat n’était pas prévisible car de par la nature anisotrope de chaque pli, on n’aurait pu penser
que l'ajout de cet état de contrainte multiaxial allait modifier le rapport de charge local dans
chaque pli et donc modifier de maniere significative la durée de vie. L’analyse des rapports de
charge dans chaque pli a montré que I'ajout d’'un effort constant perpendiculaire a Peffort
cyclique modifiait trés peu le rapport de charge dans le pli a2 +/- 45° ce qui peut expliquer les

résultats obtenus.

Les travaux sur le comportement biaxial de ces éprouvettes doivent étre poursuivis en les
sollicitant cycliquement suivant deux directions. L’influence de la nature des signaux (en et hors
phase) pourra étre étudiée. De méme, l'utilisation de la méthode thermographique présentée dans
le chapitre précédente pourra ¢ctre utilisée afin d’avoir des informations sur la cinématique du

délaminage.

I’étude précédente sur l'influence d’un effort constant pourra étre également menée sur un
empilement autre que celui utilisé dans I’étude. Par exemple, il serait intéressant de considérer un

empilement de type 0/90.
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Chapitre IV :

Fatigue des matériaux composites sandwichs

Bibliographie sur les sandwichs
Caractéristiques du sandwich étudié

Essai monotone de flexion 3 points
Analyse des faces des zones endommagées

Modélisation numérique des éprouvettes de flexion trois points
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Fatigue des éprouvettes sandwichs
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Dans ce chapitre, nous étudions le comportement en fatigue d’éprouvettes sandwichs sous une
sollicitation de flexion 3 points. La premicre partie porte sur une bibliographie sur les matériaux
sandwichs et leur comportement en fatigue. La seconde partie est I’étude expérimentale du
comportement en fatigue de sandwichs de forte épaisseur. Cette étude s’inscrit dans le cadre du

projet ULTIMAT.

IV-1- Bibliographie sur les composites sandwichs

De par leur légereté et de leur rigidité, les composites sandwichs sont utilisés dans de nombreuses
applications. Beaucoup d’obstacles ont freiné leur développement au début de leur découverte.
Actuellement, les innovations opérées dans les matériaux constitutifs et 'adéquation des procédés
de mise en ceuvre classiques avec la fabrication en série redonnent un regain d’intérét des
industriels pour ce type de matériaux. L'industrie ferroviaire a ’habitude d’utiliser des matériaux
sandwichs métalliques pour des applications de revétement intérieures et d’isolement acoustique.
Depuis quelques années, elle envisage utilisation croissante des composites sandwichs a matrice

organique pour des picces de structures.
IV-1-1- Généralités sur les structures sandwichs

La Figure IV-143 présente un concept de sandwich existant dans la nature depuis des millions
d’années. Cependant, c’est le francais Duleau en 1820 [ZEN97] qui décrit la premiere fois les
avantages de deux peaux éloignées I'une de l'autre par une ame. Malgré cette découverte, ce n’est
que depuis une centaine d’années, et essor de 'aéronautique que lutilisation des sandwichs a

montré tout son intérét.

Figure IV-143 : Exemple d'une structure sandwich naturelle, section d’un crane humain [GIB8S)]
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La seconde guerre mondiale, a contribué a I'application massive de sandwichs, notamment pour
la fabrication du bombardier anglais Mosquito (1943, 7741 exemplaires). Dans cette application,
un sandwich avec des peaux en bois contreplaqué et ame en balsa, a été utilisé avec tellement de

succes qu’elle a contribué a I'utilisation massive de ce type de matériau [CASO0].

Depuis cette application industrielle, les sandwichs ont connu un développement considérable,
notamment dans les domaines de l'aéronautique et du naval. Les avantages de ce type de
matériau, en particulier au niveau du gain de masse qui devient une préoccupation courante, ont

poussé d’autres industries telles que 'automobile et le ferroviaire a s’y intéresser.

Les incontestables avantages des sandwichs, I'essor de nouveaux matériaux ainsi que les
nombreuses innovations réalisées dans le domaine permettent un accroissement de leurs

applications.

Les composites sandwichs sont constitués de deux peaux ayant des propriétés mécaniques
¢levées entre lesquelles une ame généralement de faible densité, est placée. Il existe autant de

domaines d’application que de combinaisons de matériaux pour I'ame et pour les peaux.
Différents matériaux sont utilisés pour les peaux :

V' toles métalliques (aluminium, acier, alliages 1égers),
V" polyméres, thermoplastiques ou thermodurcissables, renforcés ou non,

v" bois.

Les ames présentées sur la Figure IV-144 sont souvent classées en deux grandes catégories : les

ames pleines ou creuses.
Les matériaux les plus couramment utilisés pour les ames pleines sont :

V" le balsa, qui fut le premier matériau utilisé pour les structures sandwichs,

V" les mousses de polymeére expansé, parmi lesquelles les plus utilisées sont les mousses de
polyuréthane (PUR), phénoliques (PF), polystyréene (PS), polyvinyliques (PVC),
polyéthylene (PET), polyméthacrylimide (PMI) ou polyétherimide (PEI),

V' les résines thermodurcissables dans lesquelles ont été incorporées des charges creuses

(microbilles de verre, ...), appelées mousses syntactiques.
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Sandwiches a dmes pleines Sandwiches d dmes creuses
Figure IV-144 : Matériaux sandwichs a dmes pleines et crenses [BER92]
Les ames creuses, type nid d’abeilles tres utilisées dans I'industrie aéronautique, sont obtenues a
partir de structures ondulées ou de nids d’abeilles. Les matériaux sont des feuillets d’alliages
légers, en particulier a base d’aluminium, des feuilles de papier kraft imprégnées de résine
phénolique ou des voiles de fibres d’aramide imprégnés d’une résine soit phénolique, soit

polyimide ou encore des tissus de verre imprégnés de polyester [COR87], [REY90].

Le comportement de raidisseur d’une structure sandwich est comparable a celui d’'une poutre
IPN (Figure IV-145), les peaux remplacant les ailes de la poutre permettent la résistance a la

flexion et I’ame résiste au cisaillement et stabilise les peaux pour éviter le flambement.

Poutre IPN

Poutre sandwich avec
ame en nid d’abeilles

Figure IV-145 : Comparaison avec une poutre IPN, [REY90]
En effet, Paugmentation du moment d’inertie de la structure sans augmentation sensible de la

masse, conduit a des structures légeres présentant une rigidité en flexion élevée.

Drautres propriétés telles que I'isolation thermique et acoustique, la résistance au feu, la résistance
aux chocs, peuvent étre retrouvées en choisissant convenablement les matériaux qui constituant

le sandwich.
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IV-1-2- Fatigue des sandwichs

Des auteurs tels que Zenkert [ZEN95], Allen[ALLG9], Noor et al. [NOO96] et Reddy [RED97]
ont décrit en détails le comportement des composites sandwichs, cependant tres peu d’études
sont répertori¢es sur la fatigue des sandwichs a Ame en mousse dans la littérature. Les travaux
existants sur la fatigue des matériaux sandwichs portent essentiellement sur le type

d’endommagement, I'influence de la densité de la mousse et 'influence de la fréquence d’essais.
IV-1-2-1- Type d’endommagement des sandwichs a Ame en mousse

Selon Kanny et al. [KANO4], 'endommagement dans les sandwichs en flexion 3 points se produit
en 3 phases distinctes de propagation de fissures présentées sur la Figure IV-146. Pour faciliter
Iinitiation de Pendommagement, les auteurs ont fait une entaille dans la mousse, juste en dessous
du poingon central. Initialement, une zone endommagée apparait autour des pré-fissures, puis de
nombreuses petites fissures individuelles s’initient a la pointe de la fissure. Ensuite, il y a
coalescence des fissures qui se propage juste en dessous de la zone d'interface riche en résine,
C’est la phase I. Pendant cette phase, la propagation de la fissure est lente. Dans une seconde
phase, la fissure traverse la mousse avec un angle de 45° vers la peau en traction, la vitesse de
fissure est plus élevée que dans la phase I. La phase 111 est caractérisée par une fissuration rapide

et du délaminage entre la peau et la mousse sur la face opposée [KANO4].

; Phase 1 Phase Il/_-l ! Phase III |
'€ >4rhe >

Figure 1V-146 : Phases d’endommagement dans d'un sandwich fibre de verre-vinylester et dame en P1'C
/KANO4]

Dans une étude plus ancienne, Clark et al. ont étudié des éprouvettes aux dimensions semblables
a celles de notre étude [CLA99]. Le matériau sandwich est composé de peaux constitué d’un

mélange de fibre de verre-époxy et de kevlar, et d'une ame en PVC ayant une densité de 130

kg/m’. Les dimensions des éprouvettes sont de 1600 mm x 200 mm x 61 mm. Les essais de
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fatigue sont effectués a une fréquence de 0,5 Hz et un rapport de charge de 0. Les niveaux de

chargements appliqués étaient de 30-80% du Rm.

I’endommagement constaté en fatigue, est une rupture fragile de la mousse en cisaillement.
L’endommagement visible a I'ceil nu, se produit que pour les essais a faible durée de vie, juste
avant la rupture finale de I’éprouvette. La localisation des endommagements de toutes les
éprouvettes est la zone proche de I'appui central (environ 50-80 mm) ou la contrainte de

cisaillement est maximale.

Sur les Figure IV-147 et Figure IV-148 sont présentés les deux types d’endommagement
répertorié dans I’étude. Les auteurs ont constaté deux types d’endommagement : un mode A qui a

été décrit précédemment et un mode B.

Figure IV-147 : Rupture en cisaillement dans la mousse : mode A
Dans le mode B, le chemin de fissuration dans I’ame fait un angle 1égérement plus prononcé que
précédemment et est dévié dans une direction horizontale (entre deux couches de mousses) avant
de continuer sa propagation dans la mousse suivant le méme angle que la premicre fissure. Une
observation au microscope électronique montre que les cellules semblent completement
pulvérisées dans la région de l'interface des couches de mousses.

R TR G TR T

s

Figure IV-148 : Rupture en cisatllement : Mode B
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Cela suggere que la fissuration dans cette région prend du temps a se propager puisque la fissure
s'ouvre et se ferme au cours du chargement cyclique. Dans le cas du mode A, la surface de

rupture est nette indiquant un endommagement plus rapide [CLA99].
IV-1-2-2- Paramétres influents sur le comportement en fatigue des sandwichs

Comme les éprouvettes monolithiques, les composites sandwichs a ame en mousse ont un
comportement différent selon la fréquence d’essai. Kanny et al. ont étudié I'effet de la fréquence
sur le comportement d’éprouvettes sandwichs a peaux en fibre de verre-vinylester et a ame en
mousse PVC [KANO4|. IlIs ont effectué des essais de fatigue en flexion 3 points sur des
éprouvettes ayant des ames d’une densité de 130 et 260 kg/m’ a des fréquences des 3 a 15 Hz
avec un rapport de charge de R=0,1. Les niveaux de chargements utilisés sont 90%, 85%, 80% et
75 % du Rm. Les dimensions des éprouvettes étaient de 200 mm x 16,5 mm x 16,5 mm. IIs ont
montré que la durée de vie en fatigue augmentait avec la densité de la mousse. Cette influence de
la densité de la mousse de I'ame sur la tenue en fatigue a également été confirmée par Assarar et

al. [ASS06].

Kanny et al. ont également montré quune fréquence de 2 Hz provoquait une augmentation de la
température de 2 °C et au moins 10 °C pour une fréquence de 15 Hz [KANO04]. De méme, ils ont
remarqué une augmentation de la durée de vie avec la fréquence d’essais. La fréquence est donc

un parametre a prendre en compte dans notre étude.

IV-2- Caractéristiques du sandwich étudié

Les sandwichs étudiés sont constitués de peaux monolithiques et d’une ame en mousse et ont été

fabriqués par voie seche par un partenaire du projet ULTIMAT.

Les peaux sont constituées d’UD croisés en fibre de verre-époxy dont empilement est le suivant
[-45°, 90°, 45° 0°]; . Les Tableau IV-27 et Tableau IV-28 donnent respectivement les
caractéristiques mécaniques des UD utilisés et de 'empilement complet des peaux déterminées en

utilisant les normes en vigueur a 'aide d’un échantillon de 3 éprouvettes par essai.

Module Coeficient Rm Module Rm Module de

Essai longitudinal | de poisson | longitudinale | transversal | transversale | cisaillement

A El (MPa) vlt () (MPa) Et (MPa) (MPa) longitudinal
(MPa)

Norme ISO 527-5 1SO14129
Propriétés 26300 0,25 432 14522 131 2815

Tableau IV-27 : Propriétés mécaniques des UD

© 2010 Tous droits réservés.
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Essai Limite en traction | Module en | Coefficient de
(MPa) traction (MPa) | poisson (-)

Norme ISO 527-4

Propriétés 491 27419 0,31

Tablean 117-28 : Propriétés mécaniques des peanx

I’ame du sandwich est en polyéthylene téréphtalate fournie par Armacell (ARMAform PET 150).

La densité de la mousse est de 150 kg/m’ possédant une épaisseur de 70 mm. La mousse a les

propriétés physique et mécanique présentés dans le Tableau IV-29.

Rm E Rm G e Rm |E

compression | compression | cisaillement | cisaillement | cisaillement | traction | traction
Norme |ISO 844 1SO 1922 ASTM C297
Unité MPa MPa MPa MPa %o MPa |MPa
Valeur |23 90 1 30 5 3 65

Tablean 117-29 : Propriétés physique et mécanique de la mousse de ['dme

La Figure IV-149 présente une tranche de I'éprouvette sandwich avec les détails sur les peaux et

Pame.

Peau en fibre
de verre-époxy

Ame en mousse PET

Figure IV-149 : Tranche d’une éprouvette sandwich

Les dimensions des éprouvettes ont été définies suivant les spécifications de la norme ISO NFT

54-606 (Figure IV-150). La largeur 1 de I’éprouvette est fixée a 200 mm afin de répondre aux

exigences de la norme. L’épaisseur des peaux est d’environ 6 mm et celle la structure sandwich,

«h» de 82 mm. La longueur totale L. de I’éprouvette est de 1320 mm.
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L.=1320 mm L

I N
=82 mm

a=70 mm
h

L=200 m

h 4

€s=6mm ﬁ=
- 4
Figure IV-150 : Dimensions d’une épronvette sandwich selon la norme EN 15O NFT 54-606

Les composites sandwichs sont livrés sous forme de plaques dont les dimensions sont 1600 mm

x 800 mm x 80 mm. Les éprouvettes sont extraites de ces plaques a 'aide de la découpe jet d’eau

(Figure IV-151).

Joints de
colle

Figure IV-151 : a) ligne de découpe des éprouvettes par jet d’ean ; b) résultat de déconpe
Les blocs de mousses utilisés pour la fabrication des plaques des sandwichs sont des prismes

carrés de 600 mm x 600 mm. Lors de la fabrication des plaques de dimensions 1600 mm x 800
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mm x 80 mm, les blocs de mousses sont accolées les uns aux autres a ’aide d’un joint de colle.

Les traits noirs continus de la Figure IV-151a représentent les jonctions des plaques de mousses.

Apres les opérations de découpe, deux catégories d’éprouvettes ont été définies suivant la
> g

position du joint de colle (Figure IV-152).

Joints de colle

50 /

200

110
1320
2) Vue de dessus
Joint de colle
\
1o 200

1320

Vue de dessus

b)
Figure IV-152 : Position des joints de colles, a) catégoriel,b) catégorie 2

IV-3- Essai monotone de flexion 3 points
IV-3-1- Condition expérimentale

Avant d’effectuer les essais de fatigue, nous devons déterminer les valeurs de rupture par des
essais monotones. Les normes EN ISO NFT 54-606 et ASTM C393 précisent les conditions
d’essais pour les composites sandwichs et notamment en ce qui concerne les essais de flexion 3
points (Figure IV- 153). Dans notre cas, nous avons des éprouvettes de grandes tailles comparées
aux travaux antérieurs dans la bibliographie. Les normes sur des composites sandwichs a base
plastique n’indique pas d’épaisseur maximale pour les éprouvettes, nous les utiliserons donc

comme références.
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La norme conseille dans un cadre industriel d’utiliser au minimum trois éprouvettes pour
effectuer les essais. Nous disposons de trois grandes plaques et donc de neuf éprouvettes apres
découpe. Vu que le nombre d’éprouvettes disponibles est limité, 2 éprouvettes par catégorie

seront utilisées pour faire les essais monotones.

o
; |

T -

ORI =
| ® | :
L E)ll'h !

: >

Figure IV~ 153 : Montage de flexion 3 points selon la norme EN ISO NFT 54-606
Sur la Figure IV- 153, d; est la distance entre appui qui est exprimée en fonction de I’épaisseur et

selon les propriétés du matériau a déterminer.
Trois cas peuvent se présenter :

V' pour la détermination des propriétés de cisaillement, la distance entre appuis (d,) doit étre

¢gale a 10 fois I'épaisseur totale de la structure sandwich (h) : (d, = 10 h).

V" pour la détermination de la rigidité en flexion, la distance entre appuis doit étre égale de
15 a 20 fois I'épaisseur totale de la structure sandwich (d; = 15 a 20 h), mais de préférence

20 fois.

V" pour la détermination de la résistance en flexion des semelles, la distance entre appuis doit
étre égale de 15 a 20 fois I'épaisseur totale de la structure sandwich (d; = 15 a 20 h), mais

de prétérence 20 fois.

En tenant compte du cout de fabrication des éprouvettes, le choix de d; a donc été fixé a 15 fois

h. L’épaisseur étant de 82 mm, la distance entre appui d; est de 1200 mm.
IV-3-2- Paramétres et résultats a déterminer

Selon la norme, les résultats a déterminer sont: la contrainte normale dans les peaux (1), la
contrainte de cisaillement entre les peaux et 'ame (2) et la fleche maximale (mesurée en cours

d’essai) (3).
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v" Contrainte normale dans les peaux :

P.d
C=—"—"—
2e,.(h+e,)b
Avec P est la charge correspondant a la rupture par cisaillement (en N), h est I’épaisseur totale de
la structure sandwich (mm), e, est 'épaisseur de 'ame (mm), b est la largeur de I’éprouvette (mm).

v" Contrainte de cisaillement a l'interface peau-ame :

B P
(h+e,).b

v" Fléche :

_2f + 1+ o,
4

W

Avec W : fleche de référence (mm), f1 : fleche indiquée par le comparateur 1 placé sous la semelle
inférieure (mm), {2 et {3 : fleches indiquées par les comparateurs 2 et 3 placés sous la semelle

supérieure (mm).

IV-3-3- Machine d’essais

Les essais sont réalisés sur le méme type de machine d’essais que celle du chapitre I. Cependant le
montage de flexion 3 points (figure IV-12) a été concu et réalisé selon les dimensions des

éprouvettes au sein du laboratoire pour résister aux sollicitations monotones et de fatigues.

Figure IV-154 : Dispositif d’essai et machine, modele 3D du banc d’essai

IV-3-4- Etude de P’influence de joints de colle

Dans la bibliographie, nous avons mis en évidence que le type de rupture le plus souvent

rencontré dans les structures sandwichs soumises a une sollicitation de flexion 3 points, est un
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endommagement a I'interface ame-peau. Dans ce cas, lors la présentation des résultats, seule la

contrainte de cisaillement doit étre prise en compte.
IV-3-4-1- Catégorie 1

La Figure IV-155 présente la rupture finale d’une éprouvette de catégorie 1. Nous remarquons
que la rupture se produit a interface ame-peau supérieure, ce qui représente un endommagement

par cisaillement de la mousse.

c1rN 2T
...... ‘2\
\\’

——

Figure IV-155 : rupture finale d’une épronvette de catégorie 1
La Figure IV-156 présente la contrainte de cisaillement linterface ame-peau supérieure.
L’endommagement se produit de manicre brutale.

Essai de flexion 3 points . Eprouvettes catégorie 1
0,60

0,50 éprouvette 1

éprouvette 2

0,40

>

0,30 -

0,20 -

0,10 | P

Contrainte de cisaillement (MPa)

0,00 !
0 5 10 15 20 25 30 35

Fleche (mm)

Figure IV-156 : Contraintes de cisaillement dans les éprouvettes de la catégorie 1
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Le scenario d’endommagement observé est le suivant : 'endommagement débute en dessous de
Iappui central a l'interface ame-peau supérieure lorsque la contrainte de cisaillement atteint une
valeur limite, ensuite il se propage a I’horizontal toujours dans la méme direction. Ensuite la
contrainte de cisaillement dans la mousse est trop élevée conduisant a la rupture de la mousse
avec un angle de 45°. Lorsque 'ame est endommaggée la rupture continue a l'interface de la peau
inférieure et de I'ame. Ce scenario d’endommagement est le méme que celui observé dans la

bibliographie.
1-1-1- IV-3-4-2- Catégorie 2

Dans la catégorie 2, la séquence d’endommagement (Figure IV-157) est similaire a celui des

éprouvettes de la catégorie 1.Cependant il est plus progressif que précédemment.

I I e B l n

Figure IV-157 : Rupture finale d’une épronvette de catégorie 2
Les courbes de la figure IV-17 représentent les contraintes de cisaillement a l'interface ame-peau
pour les deux éprouvettes testées.

Essai de flexion 3 points . Eprouvettes catégorie 2
0,80

0,70

éprouvette 2

0.60 — — éprouvette 1

>

0,50

>

0,40

>

0,30 | @)
Y

Contrainte de cisaillement (MPa)

0,20 |
Q | [ ]
0,10 |
| il
0,00 =
0 10 20 30 40 50 60 70

Fléche (mm)

Figure 1V"-158: Courbes d'essai monotone de flexion 3 points pour la catégorie 2
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Clark et al. avaient observé un mode de rupture en palier pour des éprouvettes épaisses [CLA99]
Ici, on ne retrouve pas le méme type d’endommagement car la mousse utilisée est constituée d’un
seul bloc dans I’épaisseur contrairement a Clark et al. qui avaient utilisé plusieurs blocs dans

I'épaisseur.

IV-3-4-3- Bilan des essais de traction

Le Tableau IV-30 présente la moyenne des différentes caractéristiques mécaniques obtenues

apres essais pour chaque catégorie d’éprouvette.

Propriétés | Rm(MPa) tmax (MPa) | Fleche max (mm) | Rupture
Catégorie 1 55 0,6 32 Cisaillement
Catégorie 2 79 0,8 52 Cisaillement

Tableau IV-30 : Comparaison des valeurs a rupture entre la catégorie 1 et 2

Les valeurs des propriétés de la catégorie 1 sont inférieures a celles de la catégorie 2. Ces

différences peuvent s’expliquer par :

v la qualité de fabrication des éprouvettes, hypothése motivée par les ruptures brutales

observées pour la catégorie 1.

v" Tinfluence de la position des joints de colle qui peuvent étre soumis a un phénoméne de

flambement.

11 est difficile de vérifier la premiere hypothese sans savoir exactement ’historique du processus
de fabrication. Certains parametres tels que la préparation des surfaces a coller ou la température
de cuisson peuvent avoir une influence non négligeable. Cependant, nous pouvons essayer de

I’évaluer en faisant une analyse des zones de rupture et notamment des faces de rupture.

La seconde hypothése peut se vérifier facilement en faisant une modélisation numérique de la

poutre ainsi que la position du joint de colle afin d’en évaluer son influence.
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IV-4- Analyse des faces des zones endommagées

IV-4-1- Faces de catégorie 1

N

. Joint longitudinal de colle

Figure IV-159 : Endommagement d’une épronvette de catégoriel

La face de la peau du sandwich des Figure IV-159 et la Figure IV-160 montrent que certaines
parties de 'ame en mousse PET restent collées. Ce type d’endommagement démontre que

I'interface peau-ame a cédé sous la contrainte de cisaillement.

IV-4-2- Faces de catégorie 2

Figure IV-160: Endonmagement d’une éprouvette de catégorie2
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Les images des Figure IV-159 et la Figure IV-160 montrent que les profils des surfaces décollées,
pour les deux catégories sont similaires. Ces résultats permettent de croire a premiere vue que la

qualité de fabrication des éprouvettes n’influence pas les résultats des essais monotones.

IV-5- Modélisation numérique

Une modélisation numérique de 'essai de flexion 3 points a été réalisée pour étudier I'influence
du joint de colle. Les joints de colle ont été modélisés par des raidisseurs entre les deux peaux
d’une épaisseur de 2 mm. Un module de Young de 3000 MPa et un coefficient de Poisson de a
0,25 ont été considérés pour les propriétés de la colle. Les propriétés mécaniques données dans
les tableaux IV-2 et IV-3 ont été utilisées respectivement pour les peaux et I'ame. Une

modélisation volumique est utilisée avec des éléments rigides pour les rouleaux (Figure IV-161).

hd

Ly

Figure IV-161 : Modele numérigue de I'épronvette en flexion 3 points
Un calcul statique a montré que la présence d’un raidisseur ne conduit pas a une concentration de
contrainte pouvant expliquer une rupture plus précoce des éprouvettes de catégorie 1 par rapport

a celles de la catégorie 2.

Un calcul de flambement a permis de mettre en évidence que c’était le raidisseur qui flambait le
premier (Figure IV-162, seuls le raidisseur et les peaux sont représentées). On a donc un
flambement local du joint de colle correspondant a un effort de 3200 N. Ce flambement local
peut étre a lorigine d’'un endommagement de la mousse conduisant a une ruine globale de

I’éprouvette plus rapide.
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U, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-0
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.6678-01
+5.833&-01
+5.000&-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Figure IV7-162 : Premier mode de flambement de la poutre
Les résultats de la modélisation numérique montrent que la position des joints de colle n’a pas

d’influence sur le comportement de la structure sauf dans le cas du flambement.

IV-6- Fatigue des éprouvettes sandwichs

Les résultats des essais monotones permettent d’effectuer les essais de fatigue. Seules les
éprouvettes de la catégorie 2 seront testées en fatigue. L’essai de fatigue est réalisé en prenant la

référence normative EN ISO 13003 concernant les matériaux composites a matrice organique.
IV-6-1- Paramétres de Pessai

es essais sont réalisés en controle de force. Les autres parameétres, la fréquence d’essai, le rappor
L i t réali trole de fi L t tres, la fi d’essai, 1 t

de chargement, les niveaux de charge et le critere d’arrét sont déclinés ci-apres.
IV-6-1-1- Fréquence d’essai

Afin de réduire la durée des essais, nous avons cherché a déterminer la fréquence d’essai en
fonction de deux parameétres qui sont, la capacité de la machine et I'élévation excessive de la

température.

Les machines de fatigue disposent d’une fonction de « controle d’amplitude » qui permet de
garder Pamplitude constante pendant toute la durée de lessai. Lorsque la capacité du groupe

hydraulique est dépassée, la fonction de contréle d’amplitude ne peut étre activée.

Nous avons mis en évidence au chapitre I, 'influence de la fréquence d’essai qui provoque un

¢chauffement du matériau, pour lequel la norme ISO EN 13003 fixe une limite a 10°C. La
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caméra Jade III utilisée aux chapitres précédents est utilisée pour suivre I’échauffement au niveau

du poingon central ou la concentration de contrainte est maximale.

Pour effectuer cet essai, le niveau de chargement maximal est fixé a 80% correspondant a
Iamplitude maximale de déplacement que peuvent subir les éprouvettes. L’amplitude de
déplacement correspondant est de 20 mm, ce qui est tres élevé par rapport aux essais de flexion
standards. La fréquence initiale est fixée a 0,5 Hz. La température est mesurée apres 5000, 10000,
15000 et 20000 cycles. Le Tableau I1V-31 donne les différentes fréquences d’essai testées,

I’échauffement ainsi que 'activation du controle d’amplitude ou non.

Fréquence (Hz) Delta T(°C) Contréle d’amplitude
0,5 0,3 OUI

1 1 OUl

1,5 3 Oul

2 5 NON

Tableau 1V-31 : Détermination de la fréquence d’essai

Le controle d’amplitude n’étant pas activable pour la fréquence de 2 Hz, nous avons décidé de

choisir la fréquence de 1,5 Hz.
IV-6-1-2- Niveau d’essai et critéres d’arrét

Le rapport de chargement est fixé a R=0,1. Les niveaux de chargement ont été choisis a 60, 70 et
80% du Rm. Le nombre d’éprouvette disponible étant de 4, la répartition pour chaque niveau est

celle donnée dans le Tableau IV-32

Niveau de chargement | Amplitude de contrainte | Nombre

(% / Rm) de cisaillement (MPa) d’éprouvettes
60 0,20 1

70 0,25 1

80 0,30 2

Tablean 1V-32 : Répartition des éprouvettes de tests

Les critéres d’arrét des essais sont 10° cycles ou une perte de rigidité de 10% ou la rupture de

I’éprouvette.
IV-6-2- Niveau de chargement 60%

Une éprouvette est soumise a 60% de chargement. Aprés 1000000 cycles, n’ayant pas constaté
d’endommagement, nous avons décidé de continuer I'essai. Au bout de 1 385 000 Cycles la perte

de rigidité constatée était d’1%. L’essai a été interrompu.
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IV-6-3- Niveau de chargement 70%

Pour ce niveau de chargement, une seule éprouvette est testée. I’essai a été interrompu a 1 200
000 cycles avec une perte de rigidité d’environ 1% sans endommagement visible a Pceil nu au

niveau de I'appui central qui est un site privilégié d’amorcage de 'endommagement.

IV-6-4- Niveau de chargement 80%
IV-6-4-1- Eprouvettel

Le niveau de chargement de 80% correspond a une amplitude de chargement de 29 MPa et une
contrainte moyenne de 36 MPa. La rupture finale s’est produite a 854 000 cycles avec une perte
de rigidité de 17%. A environ 300000 cycles, la perte de rigidité est de 10% sans observer
d’endommagement a I'ceil nu. L’essai a été poursuivi pour avoir la séquence d’endommagement
(Figure IV-163). Un endommagement sous I'appui central apparait a partir de 280000 cycles. A
partir de 433700 cycles, une décohésion entre la peau et la mousse apparait nettement. Cette
décohésion se propage lentement jusqu’a la rupture finale. Les phases 2 et 3 de la fissuration se

produisent brutalement.

518000cycles 640000cycles 773000 cycles
|

| e
Rupture finale 854000 cycles
Figure IV-163 : Séquence d’endommagement de I'éprouvette 1 a 80% de chargement

IV-6-4-2- Eprouvette 2

L’éprouvette 2 présente le méme type de résultat que 'essai précédent avec une rupture finale a
172600 cycles. Avant la rupture la perte de rigidité est de 25%. Les images de la Figure IV-164
présentent la séquence d’endommagement pour la seconde éprouvette qui est identique a celle

obtenue pour la premiére éprouvette.
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Figure IV-164 : Séquence d’endommagement de I'épronvette 2 a 80% de chargement

IV-7- Conclusion et perspectives du chapitre IV

I’étude présentée dans ce chapitre portait sur le comportement de matériaux sandwichs de forte
épaisseur. Des essais monotones et de fatigue en flexion 3 points ont été réalisés. Afin de
respecter les normes en vigueur, il a été nécessaire d’utiliser des éprouvettes avec de grandes
dimensions (1320 mm x 200 mm). Les fabricants de mousse ne pouvant fournir des blocs de
mousse de taille suffisante, ’'ame des éprouvettes est constituée de plusieurs blocs collés. 11 a été
montré a I'aide d’essais monotones et d’une modélisation numérique que ce pontage de colle avait
une influence non négligeable sur les propriétés mécaniques. D’autres essais sur des éprouvettes
ayant des joints de colle a différentes distances devront étre réalisés afin de mieux cerner

I'influence de ce pontage qui est difficile a éviter dans la pratique.

Lors de I'essai de fatigue, la grande dispersion des résultats nécessite de conduire de nouveaux
essais afin de mieux caractériser le comportement du matériau en fatigue. Ces travaux sont en

cours de réalisation dans le département.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux de recherche présentés dans ce rapport concernent I'étude expérimentale du
comportement en fatigue de matériaux composites sous trois angles différents qui sont la
détection et la caractérisation du délaminage, le comportement en fatigue sous sollicitations
multiaxiales et enfin ’étude de structures semi-industrielles. Ces trois axes d’études sont en lien
direct avec les problématiques industrielles actuelles qui sont I'utilisation de méthodes de controle
in situ pour vérifier I'intégrité de structures composites en service, le comportement de ces
structures sous des sollicitations complexes et enfin I'influence du mode d’obtention d’une pic¢ce

sur sa durée de vie.

Un premier chapitre bibliographique a permis de faire le point sur les connaissances dans le
domaine de la fatigue des matériaux composites et plus particulicrement sur les modes
d’endommagements et les parametres influents. Cette étude bibliographique a été complétée par
une étude expérimentale sur éprouvettes constituées de divers empilements élémentaires : (0°);,
(90°),, des tissus (0-90°), et (-45-+45°),. L’étude bibliographique ainsi que les essais de fatigue
réalisés ont montré que le délaminage est un mode d’endommagement tres séveére pour les
composites stratifiés. De méme, il a été mis en évidence la nécessité d’avoir un indicateur fiable

de 'endommagement dans les matériaux composites.

L’objet du second chapitre porte sur I’étude du délaminage par deux techniques non destructives :
I'imagerie ultrasonore et la thermographie infrarouge. I’utilisation de ces deux méthodes couplées

a des observations macroscopiques ont permis une évaluation satisfaisante du délaminage.

La méthode par thermographie utilisée dans cette étude differe de la méthode classique
puisqu’elle est basée sur une méthode inverse pour évaluer les termes de sources de chaleur a
Porigine de I’élévation de température observable au cours d’un essai. Les deux sources de chaleur
évaluées sont le couplage thermoélastique et la dissipation intrinseque. A 'aide d’éprouvettes pré-
endommagées, on a pu montrer que classiquement le couplage thermoélastique permettait de
localiser 'endommagement et la dissipation, I’évolution de cet endommagement par délaminage.
Cependant, ces résultats peuvent améliorés du point de vue expérimental et des hypotheses
utilisées pour le traitement des données. Il est donc nécessaire de poursuivre ces travaux a laide
d’essais spécifiques afin d’identifier correctement le terme de dissipation et de vérifier a I'aide de
mode¢les numériques les hypotheses utilisées. La méthode présentée semble prometteuse car
couplée a la mesure de champ de déplacement, elle donne une information supplémentaire pour

valider des mode¢les d’endommagement.
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De méme, d’un point de vue expérimental, une piste basée sur Iutilisation d’une caméra
infrarouge munie, d’un objectif macroscopique se dégage et permettrait d’étudier d’autres
phénomeénes d’endommagement se produisant a une échelle inférieure comme la fissuration

matricielle ou encore la décohésion fibre/matrice.

Le troisiecme chapitre porte sur ’étude dun matériau composite isotrope sous sollicitations
multiples monotones et cycliques. Une éprouvette cruciforme a été congue et fabriquée de
maniere optimale afin de garantir les critéres nécessaires a I'obtention de I’état de contraintes
désiré dans la zone d’étude. Ainsi, une partie de I’étude portait sur l'influence de I'ajout d’une
contrainte moyenne issue d’un effort constant perpendiculaire a effort cyclique appliqué, sur le
comportement en fatigue de I'éprouvette. Les résultats des essais ainsi qu’une modélisation
numérique ont montré quil n’y avait pas d’influence. En effet, I'ajout de cette contrainte
moyenne n’avait pas de conséquence sur les plis les plus faibles a savoir les plis a +/- 45°.
Naturellement, la suite de I’étude portera sur le comportement de ces mémes éprouvettes mais
cette fois-ci sous chargements biaxiaux cycliques. L’étude d’autres empilements est également
envisagée. Ces essais sont indispensables pour le développement de modeles de prévision de

durée de vie pour les matériaux composites.

Le dernier chapitre étudie le comportement en fatigue en flexion trois points d’une éprouvette
sandwich (peaux verre/époxy et ame PET) utilisée dans le domaine du ferroviaire. Ces
éprouvettes, qu’on peut qualifier de maquettes semi-industrielles, ont la particularité d’avoir une
épaisseur trés importante. L’étude expérimentale en sollicitation monotone et la modélisation
numérique ont permis de mettre en évidence l'influence des joints de colle sur le comportement
en sollicitation monotone de ce type de matériaux. Les premiers résultats en fatigue montrent une
grande dispersion qui doit étre vérifiée par la réalisation d’autres essais. 1l serait intéressant pour la
suite de fabriquer des éprouvettes de plus petites dimensions en faisant varier la position des
joints de colles afin de mieux appréhender l'influence de cette caractéristique géométrique

inévitable dans la fabrication de grandes structures.

I’ensemble de ce travail est une étude exploratoire du comportement en fatigue des matériaux
composites en utilisant diverses techniques et méthodes. De nombreux points d’améliorations

existent et des pistes d’investigations sont ouvertes.
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Résumé

Les travaux de cette thése concernent Iétude expérimentale du comportement en fatigue de
matériaux composites sous trois angles différents qui sont la détection et la caractérisation du
délaminage, le comportement en fatigue sous sollicitations multiaxiales et enfin I’étude de
structures semi-industrielles. Dans un premier temps, une étude bibliographique complétée par
une étude expérimentale permet de mettre en évidence que le délaminage est un mode
d’endommagement tres sévere pour les composites stratifiés et qu’il est nécessaire d’avoir un
indicateur fiable de 'endommagement dans les matériaux composites. Dans le second chapitre, le
délaminage est étudié en utilisant deux techniques non destructives : 'imagerie ultrasonore et la
thermographie infrarouge. L’utilisation de ces deux méthodes couplées a des observations
macroscopiques ont permis une évaluation satisfaisante du délaminage. Le troisiéme chapitre
aborde Iétude d’'un matériau composite isotrope sous sollicitations multiples monotones et
cycliques. Une éprouvette cruciforme a été congue et fabriquée de maniére optimale pour étudier
Iinfluence de I'ajout d’'une contrainte moyenne issue d’un effort constant perpendiculaire a
Peffort cyclique appliqué, sur le comportement en fatigue. Les résultats des essais ainsi qu’une
modélisation numérique ont montré qu’il n’y avait pas d’influence.

Le dernier chapitre étudie le comportement en fatigue en flexion trois points d’une éprouvette
sandwich utilisée dans le domaine du ferroviaire. Une étude expérimentale et une modélisation
numérique ont permis de mettre en évidence I'influence des joints de colle sur le comportement
de ce type de matériaux. Les premiers résultats en fatigue sont présentés.

Mots clés: Matériaux composites, délaminage, sollicitations multiaxiales, thermographie
infrarouge, macroscopie, imagerie ultrasonore, éprouvette cruciforme, éléments finis.

Abstract

The work of this thesis concerns the experimental study of fatigue behavior of composite
materials from three different angles, which is the detection and characterization of delamination,
the fatigue behavior under multiaxial stress and the study of semi-industrial structures. Initially, a
literature review completed by an experimental study allows to demonstrate that the delamination
is a severe damage mode for composite laminates and it is necessary to have a reliable indicator
of damage in composites. In the second chapter, the delamination is studied using two non-
destructive techniques : ultrasonic imaging and infrared thermography. Using these two methods
coupled with macroscopic observations have led to a satisfactory assessment of delamination.
The third chapter discusses the study of an isotropic composite material under multiple stress
monotonic and cyclic. An optimum cruciform specimen was designed and constructed to study
the influence on the fatigue behavior, by applying a constant average stress in one direction and
cyclic loading in perpendicular direction. Test results and a numerical modeling showed that there
was no influence. The last chapter examines the fatigue behavior in three-point bending of a
sandwich specimen used in the field of railways. An experimental study and numerical modeling
have highlighted the influence of glue joints on the behavior of such materials. The first results in
fatigue are presented.

Key words : Composite materials, delamination, multiaxial stress, infrared thermography,
macroscopic, ultrasound, cruciform specimen, finite elements.
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