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Résumé

Suite a une alliance entre un renfort fibreux, fibre de verre, et d'un liant, la résine
époxy, le matériau composite offre de nouvelles possibilités dans le domaine de
transport de fluide et de l'aéronautique. Dans densité extrémement faible que le
métal, ce matériau est caractérisée par ses propriétés de résistance a la pression et
a la corrosion. Au cours des derniéres années, les progrés de la simulation
numeérique ont donné lieu a des développements significatifs dans l'étude des
matériaux et leur modélisation mécanique. A l'heure actuelle, le contréle du
comportement mécanique des matériaux et structures composites sous charges
statiques et dynamiques pour le craquage et des dommages est un domaine vaste et
complexe de la recherche. La modélisation de phénomeénes physiques variés
caractéristique du comportement d'un matériau composite en cours de déformation
joue un role important dans la conception des structures. Notre étude a pour
objectif d'analyser numériquement le facteur d'intensité de contrainte d'une plaque
de verre stratifiée composite / époxy transversale [+ a, a], en présence d'une fissure
entre deux encoches circulaires a leffet de plusieurs parameétres tels que
l'orientation des fibres, la position et la taille de la fissure et la position considérée
des deux encoches circulaires.

Abstract

Following an alliance between fiber reinforcement, glass fiber, and a binder, epoxy
resin, the composite material offers new possibilities in the field of fluid transport
and aeronautics. In the extremely low density metal, this material is characterized
by its properties of resistance to pressure and corrosion. In recent years, advances
in numerical simulation resulted in significant advances in the study of materials
and their mechanical modeling developments. At present, control the mechanical
behavior of composite materials and structures under static and dynamic loads for
cracking and damage is a vast and complex area of research. The modeling of the
physical phenomena different characteristic behavior of a composite material
during deformation plays an important role in the structural design. Our study
aims to analyze numerically for the stress intensity factor of a composite laminated
plate glass / epoxy cross [+ a, a] in the presence of a crack between two circular
notches on the effect of several parameters such as the fiber orientation, the
position and size of the crack and the considered position of the two circular notche
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NOMENCLATURE

o : étant la matrice de contrainte.

€ : étant la matrice de déformation.

C : étant la matrice de rigiditeé.

S= C-1: étant la matrice de souplesse.

Vm: fraction volumique de matrice.

V¢ : fraction volumique de fibre

E;: module homogénéisé d'Young dansla direction longitudinalea déterminer.
Fs: force appliquéea la fibre.

E: = module homogénéisé dans la direction transverse, a déterminer.

Fm: force appliquéea la matrice.

Qjj : obtenues en fonction des modules de l'ingénieur.

U total: Energie totale du systéme

W ext: Travail des forces extérieures appliquées lors de ’avancée de fissure
U e: Energie de déformation élastique emmagasinée dans le systéme

U d: Energie dissipée de facon irréversible

U c: Energie cinétique

v: Energie superficielle de cohésion du matériau

da: Surface de fissuration crée par la propagation da dans I’épaisseur B

G : le taux de restitution d’énergie

K : Facteur d’intensité de contrainte

o: Contrainte uniforme a l'infini

a: Longueur de la fissure



flg) : Facteur de géométrie de I’éprouvette

oii: Contrainte au voisinage de la pointe de fissure

r: Distance radiale par rapport a la pointe de fissure

fii( ©) : Fonction de la position angulaire 6 par rapport a 'axe de fissure
S : Aire comprise a l'intérieur de la courbe pour un cycle de charge-décharge
B : Largeur de I'’éprouvette

da: Accroissement de la longueur de fissure

P : Effort appliquée

6: Déplacement du point d’application d’effort

X : Effort de réaction (linéique) selon I'axe X

Z : Effort de réaction (linéique) selon I'axe Z

u: Déplacement selon 'axe X

w: Déplacement selon I'axe Z

L :inter distance entre les deux entailles circulaires

a : angle d’orientation des fibres

v : angle d’orientation des deux entailles

P :angle d’orientation de la fissure



Introduction générale

Introduction générale :

L’'usage des composites a matrice organique (C.M.0) ne cesse de croitre dans les
domaines les plus variés, en particulier les stratifiés a fibres longues de verre et
de bore a matrice époxyde sont de plus en plus utilisés pour la réalisation de
piéces de structure. Les bonnes propriétés mécaniques spécifiques de ces
matériaux permettent en effet un allégement des structures, particuliéerement
recherché dans les industries aéronautiques et aérospatiales. Les composites
stratifiés verre/époxyde présentent d’excellentes propriétés mécaniques mais
sous l'influence de sollicitations monotones, mécaniques ou thermiques la tenue
des structures composites peut étre considérablement réduite, la fissuration
transverse est en genéral le premier endommagement observeé dans la matrice du
pli le plus désorienté par rapport a I'axe de sollicitation. Des fissures transverses
peuvent apparaitre trés tot dans la durée de vie de la structure et elles peuvent
constituer des zones d’amorcgage pour d’autres mécanismes d’endommagement
plus dangereux (décohésion fibre/matrice et le délaminage). La connaissance de
la fissuration transverse est donc un préalable indispensable aux études ayant
pour but d’assurer l'intégrité de la structure. L’'usage des matériaux composites
engendre toute fois de nombreuses difficultés relatives au dimensionnement et a
la durabilité des structures, ce qui limite encore la diffusion de ces structures
composites a plus grande échelle.

L’assemblage boulonné de structures hybrides composites/meétalliques est un
passage obligatoire dans la conception des structures aéronautiques et
aérospatiales. Il est alors nécessaire d’effectuer des opérations de percage dans
les composites stratifiés qui, par leur nature, sont des matériaux hétérogenes,
orthotropes. Cest pourquoi il s'impose alors une bonne connaissance du
comportement mécanique sous diverses sollicitations des matériaux composites
stratifiés .perforés, et ceci passe par la formulation théorique des lois de

comportement et la connaissance des modes d’endommagement. L'une des

Page 1



Introduction générale

questions faisant actuellement I'objet d’activés de recherches dans ce domaine,
concerne les méthodes de prédiction de la rupture des structures composites
stratifiées, et particulierement les structures a fort gradient (présence des
concentrations de contraintes) sous sollicitations mécaniques et

thermomécaniques monotones.

Dans ce modeste travail, nous nous sommes fixes a une étudie sur I'évolution du
taux de restitution d’énergie G par une analyse numeérique et se compose de
trois chapitres suivant :

Le premier chapitre se situe sur une bréve recherche sur les matériaux

composites.

Le second chapitre comprend un apercue d’une part, sur 'endommagement des

matériaux composites et d’autre part sur quelques notions de la mécanique de la

rupture.

Le dernier chapitre illustre notre modeste recherche par une analyse numeérique

des matériaux composites stratifiés en tenant compte de quelques parametres.
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CHAPITRE | Généralitée sur les matériaux composite

1 .Introduction :

Les matériaux composites ont une longue histoire. Leurs origines sont inconnues
mais tous les écrits historiques contiennent des références a certaines formes des
matériaux composites. Par exemple, la paille a été utilisée par les Babyloniens
pour renforcer les briques, le contreplaqué a été utilisé par les anciens Egyptiens
afin d’obtenir une meilleure résistance tant aux chargements mécaniques qu’'a
I’environnement, les épées et les armures médiévales ont été fabriquées par des
couches des différents matériaux [1]. Aujourd’hui, les matériaux composites font
partie courante de notre vie que cela soit des objets tres excitants et a la mode
comme la canne de golf et le kayak, ou beaucoup plus usuels tels que le

contreplaqué et le béton.

1.1 Constituants des matériaux composites :

Dans la suite de la présentation, nous nous intéresserons uniquement aux
composites a renfort de fibres longues et a matrices polymériques utilisés, dans la
plupart des cas, dans l'industrie aéronautique. Ces matériaux seront parfois

appelés « composites fibreux » ou méme « composites » par simplicité.

Les propriétés mécaniques des composites fibreux sont directement liées aux
caractéristiqgues mécaniques de leurs constituants : la fibre, la matrice, ainsi que
I'interphase (Fig.1-1). La résistance et la rigidité d’'un composite sont assurées
principalement par les fibres qui possédent des caractéristiques mécaniques
beaucoup plus élevées que la matrice. Cette derniere, quant a elle, réunitles fibres
et donne la forme géométrique de la structure. La matrice sert également a
transférer les efforts mécaniques entre les fibres et les protéger contre les

environnements.

L’interphase est la zone créée par I'adhérenceet la réaction entre les fibres et la
matrice. Elle posséde des caracteristiques chimiques et mécaniques différentes de

celles des fibres et de la matrice [2].
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La disponibilité d'un grand choix de fibres et de matrices permet de réaliser des
composites ayant diverses propriétés. Nous présenterons rapidement quelques-

uns des constituants les plus couramment utilisés.

Matrice

Renfort

Figure 1-1 : Représentation schématique d’'un matériau composite

1.2.1. Fibres:

\

La rupture des matériaux a hautes résistances ou a hauts modules est
généralement provoquée par la propagation des défauts. Les matériaux en forme
de fibre sont intrinsequement plus résistants a la rupture qu’en forme massive
car la taille des défauts est limitée par le diamétre faible [3]. Dans un composite
fibreux, la tenue mécanique est assurée principalement par les fibres. Par sa
nature filamenteuse, la rupture de quelques fibres a pour résultat la
redistribution du chargement sur les autres fibres, ce qui empéche la rupture
catastrophique de la structure. Les fibres les plus souvent rencontrées dans les

composites.
+ Fibres de verre :

La connaissance des matériaux composites fibreux a matrice de polymeéres est
initialement basée sur des études des composites a fibres de verre. Ces fibres sont
tres répandues dans des applications a basses performances ainsi que des
applications a hautes performances telle que les réservoirs de propulseurs de
fusée. Leurs avantages incluent un prix compétitif, la disponibilité, et la résistance

élevée. Cependant, a cause de leur rigidité relativement faible, les fibres de verre
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sont progressivement remplacées par les fibres aramides ou les fibres de carbone

dans les applications a hautes performances.
% Fibres de carbone :

Actuellement, les fibres de carbone sont le renfort le plus répandu pour les
matériaux composites a hautes performances [3]. Deux avantages principaux de
ces fibres sont leur fabrication plus adaptée a la production a grande échelle que
d’autres fibres plus performants et leurs excellentes propriétés mécaniques plus
facilement transférables aux matériaux composites. Leur prix reste toutefois

prohibitif pour les produits grand public.
¢ Fibres aramides :

Ces fibres appartiennent a la famille des fibres polyamides aromatiques. Les
versions commerciales disponibles incluent le Kevlar (nom déposé) et le Nomes
(nom déposé). Elles possedent une résistance élevée et une rigidité
considérablement supérieure a celle des fibres de verre. La tolérance aux
dommages est tres bonne également. Leurs désavantages incluent une résistance
en compression inférieure a celle des fibres de carbone et une adhésion

relativement faible aux matrices [3].

1.2.1.1. Les qualités des fibres :

Une propriété remarquable de la fibre de verre est qu'elle présente un
comportement mecanique élastique linéaire isotrope fragile, qui est de plus,
indépendant de la température en deca de sa température de ramollissement.
Suivant les applications auxquelles elles sont destinées, les fibres de verre sont
réparties en trois qualités essentielles:

* Fibres Epour les composites grandes diffusions(GD) ; applications courantes ;

* Fibres Dpour les applications dans la construction électrique (circuits
imprimés) ;

* Fibres Rpour les composites hautes performances (HP).
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Elles offrent, pour un prix raisonnable de 1,5a 7,5€/kg :

* une bonne adhérence entre fibres et résines (matrices) ;

* de bonnes propriétés meécaniques, mais inférieures a celles de la fibre de

carbone ;

* des propriétés d’isolation électrique acceptables pour la plupart des

applications.

L'utilisation des fibres de verre dans les composites est principalement limitée

par :

* une rigidité insuffisante pour certaines applications (piéces de structure

primaire en aéronautique),

* un vieillissementaccéléré au contact prolongé de l'eau, et en présence des

rayonnements UV.
Les principaux producteurs sont : Saint GobainVétrotex, Owens Corning, PPG.

On résume dans le tableau suivant les avantages et les inconvénients essentiels

des fibres de verre (tableau 1.1).

Avantages Inconvénients

Excellente adhérence

Bon rapport de
performances
mécanique/prix

Bonne propriété diélectrique
Tenue en température élevée
Incombustibilité

Dilatation thermique faible

Faible module
Vieillissement au contact de
I'eau

Tableau 1.1. Avantages et inconvénients des fibres de verre
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1.2.1.2. Autres Fibres (tableau 1.2)

D’autres fibres peuvent étre utilisées pour applications spécifiques. On peut citer

entre autres :

e Lesfibres minérales (silice)

e Lesfibres végeétales (sisal, jute, lin)

e Lesfibres synthétiques (polyester, polyéthylene, polypropylene)

e Les fibres métalliques (acier, aluminium, cuivre)

Voici donc résumeé, les principales caractéristiques de ces fibres:

Diametre Résistance ||Résistance ||Résistance|Module ||Choc
Masse .
spécifique Elongation
Fibre ;ﬂgnmoe;nt pectig traction compression||flexion flexion |[Charpy
(%)
(Kg/7dm®) | vp MP MP GPa) | (/cm3
(micron) (MPa) | (MPa) (MPa)  [(GPa) ||(3/cm?)
3200-
VerreE ||4-13 2.54-2.55 3500 900 1100 73-74 ||9.8 3-4.8
VerreR [9-10 248 3700- 11100 1300 86-87 ||106 |54
4500
Carbone
7-8 175-178 ||2799- 900-1100 {|1200 230- 155 15-1.8
3500 250
HR
Carbone
2700- 370-
5-7 1.81-1.96 3500 1300 430 0.5-0.6
HM
. 2700- 130-
Aramide ||12-19 1.45 2900 190-280 600 135 9.1 2.1-25
. 3200-
Silice 2.2 3900 62-72 51-54
Polyester|[12 1.38 800-1200 134 14-16

Tableau 1.2. Principales caractéristiques des fibres
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1.3. Matrices:

La matrice réunit les fibres par ses caractéristiques cohésive et adhésive (Figl-6).
Elle maintient les fibres dans leur orientation et leur position prévues pour les
charges appliquées. Elle sert aussi a distribuer les efforts entre les fibres, fournir
une résistance a la propagation de fissure, et cede toutes les résistances en
cisaillement du composite [3]. La matrice détermine en genéral la limite de la

température d’utilisation et I'environnement de service du matériau.

Il existe un grand nombre de polymeres pouvant servir de matrice aux materiaux

composites. Ceux parmi les plus utilisés sont les suivants :
» Résines de polyester et de vinylester :

Ce sont les résines les plus utilisées de toutes les matrices, pour des applications
commerciale, industrielle, et de transport. L’adhésion avec les fibres de verre est
excellente. Les résines de polyester et de vin lester sont en majeure partie
limitées aux applications a basses performances a cause d'un probleme
d’adhésion avec les fibres a hautes performances telles que les fibres de carbone

et les fibres aramides [3].
e Résines thermodurcissables :

Lorsqu’'une résine thermodurcissable est soumise a une élévation de
température, il se crée des réactions chimiques au cours desquelles des liaisons
covalentes sont formées entre les chaines de molécules résultant en un réseau
tridimensionnel. Le polymere final se présente sous la forme d’un corps solide et
infusible. La polymérisation étant irréversible, ce matériau ne peut étre mis en

forme qu’une seule fois au moment de sa fabrication.

En régle générale, les matrices thermodurcissables possedent une faible
résistance a I'impact et une faible tenue en température. Les quatre types de
résines couramment utilisées dans I'industrie aérospatiale sont les époxydes, les

bismaléimides, les poly imides, et les phénoliques.
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Les époxydes sont les plus utilisés pour la fabrication de structures
aéronautiques. lls possedent une combinaison d’avantage quasiment imbattable :
facilitt de manipulation, flexibilité de traitement, de bonnes propriétés

mécaniques, et un prix acceptable [3].

Leur application est cependant limitée a une température maximale comprise
entre 80°C et 120°C.

» Résines thermoplastiques :

Les matrices thermoplastiques peuvent étre divisées en deux classes selon leurs
structures moléculaires : la structure semi-cristalline et la structure amorphe [4].
Ces matrices sont caracterisées par la capacité d’étre alternativement ramollies
par chauffage au-dessus de la température de fusion ou de ramollissement et
durcies par refroidissement. Dans ce cas, la modification de forme et le recyclage
du composite sont envisageables. Ces résines possedent des avantages sur les
résines thermodurcissables telles qu’une ténacité améliorée, une déformation a
rupture élevée, et une faible absorption d’humidité. De plus, elles ont une durée
de stockage illimitée. Cependant, les thermoplastiques amorphes présentent des

problémes de résistance aux solvants organiques [3].

Parmi les résines thermoplastiques, on peut citer la résine polyéther éther cétone
(PEEK), la polysulfure de phénylene (PPS), lapolyéther imide (PEI), et la
polyamide (PA).

Matrices

organiques 4//7<\‘\, minérales

';, \ /\‘
céramique

thermodurcissables | | thermoplastique | | élastoméres métalliques

‘I\A
borures

carbures nifrures

Figure 1-2 : Les différentes familles de matrice[3]
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1.4. Classification des matériaux composites :

La classification des composites peut étre effectuée selon diverses fagons. Une
maniere simple consiste a les classer par les formes des renforts [3,5]. Les

composites sont donc divisés en quatre catégories suivantes (Fig.1-3):
* Composites a renforts de particules :

Le renfort est considéré comme une particule si toutes ses dimensions sont
approximativement égales et petites devant les autres dimensions du matériau.

Les particules dures sont dispersées aléatoirement dans la matrice moins rigide.
+» Composites a renforts de paillettes :

Les paillettes ont une dimension trés faible par rapport aux autres dimensions. La
dispersion de ces « particules minces » est généralement aléatoire. Cependant, les
paillettes peuvent étre rangées parallelement I'un a l'autre afin d’avoir des

propriétés plus uniformes dans le plan.
¢ Composites a renforts de fibres :

Une fibre a une longueur bien supérieure aux dimensions de la section
transversale. Ce type de composites peut étre divisé selon les renforts : en fibres

discontinues (courtes) ou en fibres continues (longues).

==
==
[am——
A
le—— |
Composite a renforts Composite a renforts
de particules

ol

Composite a renforts
de fibres

N

Composite stratifie

Figure 1-3: Classification des matériaux composites [5]
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% Composites stratifiés :

Un stratifié se compose d’au moins deux couches minces de matériau. Les
couches peuvent étre constituées de différents matériaux monolithiques comme
dans les métaux plaqués ou de méme matériau composite empilé selon
différentes orientations comme pour des stratifiés composites a renforts de fibres
longues (Fig.1-4). Ce dernier devient une classe hybride du composite
comportant a la fois le composite a renfort de fibres et la technique de
stratification. Ces couches possedent trois plans de symétries orthogonaux deux
a deux, et se comportent d’un point de vue élastigue comme un matériau
orthotrope. Le choix de la nature et de la séquence des couches dépendra de
l'utilisation du matériau composite. En l'adaptant au mieux au champ de
contraintes imposé,les couches unidirectionnelles ont de bonnes performances

mécaniques dans la direction des fibres.

Une stratification avec au moins trois directions de fibres sera nécessaire pour

avoir une pseudo-isotopique dans le plan de stratifie.

r

Figure 1-4 : Matériaux composites stratifié avec plusieurs orientations [20].
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1.5. Avantages des matériaux composites :
- Gain de masse

- Mise en forme de pieces complexes (principe du moulage) et réduction du

nombred’interfaces (boulonnage, rivetage et soudure sur structures metalliques)
- Grande résistance a la fatigue

- Faible vieillissement sous I'action de I'humidité, de la chaleur, de la corrosion

(sauf
en cas de contact entre de I'aluminium et des fibres de carbone)

- Insensibles aux produits chimiques "mécaniques " comme les graisses,

huiles,liquides hydrauliques, peintures, solvants, pétrole.

1.6. Inconvénients des matériaux composites :

- Vieillissement sous I'action de I'eau et de la température

- Attention aux décapants de peinture qui attaguent les résines époxydes
- Tenue a I'impact moyenne par rapport aux métalliques

- Meilleure tenue au feu (classement M) que les alliages légers mais émission

defumées (classement F) parfois toxiques pour certaines matrices.

- Colt parfois prohibitifs (temps et co(t études et mise en ceuvre), le gain en codt

estsurtout valable pour des grandes séries.
1.7. Facteurs de complexité d'appréhension des composites :

1) Le nombre d’échelles caractéristiques pour décrire entierement les
structures composites, est plus grand que celui d’'un matériau homogéne type
métal. Le choix de I'échelle d’étude est un élément fondamental de tous les

travaux sur composites.
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Echelle Constituants Dimension m
Nano Atomes Angstrom 10-10
Intermediaire | Interphase F/M 10-8
Micro Fibre Quelques microns 106
Intermédiaire Pli 0,15mm a 0, 25mm 104
Intermediaire | Stratifie Quelques mm 10-3
Macro Structure Du dm au meétre 101
Tableau 1.3 : Liste des échelles caractéristiques pour les métaux.

Echelle Constituants | Dimension m
Nano Atomes Angstrom 10-10
Micro Grains Quelques microns 106
intermédiaire | Fictif VER Dixiéme de mm 104
Macro Structure Du dm au meétre 10

Tableau 1.4: Liste des échelles caractéristiques pour les composites stratifiés.

Les assemblages de forme géométrique trés complexe induit une complexité

encore plus patente des champs de contraintes et de déformations, ainsi que des

mécanismes de dégradation par micro et/ou macro-défauts.

2) La difficulté d’observation et de mesure des phénomeénes physiques de

dégradation est due a leur diversité, a la variété de leur échelle. Ainsi, diverses

techniques d’observation et de contréle des structures composites sont

utilisées ;contrdle visuel, observation par microscope. Visualisation par

radiographie, analyse par émission acoustique, etc...

3) La variabilité des éprouvettes : la sensibilité du processus de fabrication

implique de réaliser un nombre suffisant d’essais par conditions données si

I’on veut obtenir des résultats ayant une signification quantitative.
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4) Corrélativement a I’expansion du champ d’application des matériaux

composites.

5) La complexité d’appréhension du chargement réel sur structure
composite constitue une difficulté supplémentaire ; les chargements réels
sont les plus souvent variables et multiaxiaux : or les essais de ce type sont

aussi complexes a mettre en ceuvre que d’identification.
1.8. Concept d’homogénéisation pour les matériaux composites :

Le caractére d’hétérogénéité intervient chaque fois que les propriétés
physigues ou mécaniques des materiaux sont des fonctions du point. Dans les
composites, les propriétés ponctuelles du matériau varient d’'une maniere
discontinue aux interfaces de passage entre les diverses phases. Chaque phase est

supposée étre homogene et isotrope.

Il existe, généralement une échelle de dimension a laquelle les propriétés du
matériau peuvent étre moyennées avec une bonne approximation. Ceci
signifie que, les propriétés mesurées sur un échantillon de dimension & sont
indépendantes de I'endroit (du point) du matériau ou a été préleve
I’échantillon. Dans le cadre d’un tel concept, le matériau peut alors étre
considéré comme étant effectivement homogéne, et les problemes de
calculs des structures peuvent étre résolus en considérant les propriétés

moyennes mesurées a I’échelle 9.
1.9. Comportement mécanique des matériaux composites :

Les matériaux composites possédent un plus grand nombre de caractéristiques
que les matériaux classiques. L’origine de ce fait se trouve dans l‘anisotropie et
dans une moindre mesure de 1’hétérogénéité de ces matériaux. En
conséquence, la mécanique des matériaux composites, pour prendre en compte
de facon compléte ce nombre important de parameétres, doit faire appel a des
notions et des techniques assez complexes. Les mesures expérimentales

confirment que les propriétés mecaniques des matériaux composites varient
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suivant la direction des fibres, donc ils secomportent comme des matériaux
anisotropes [5]. L’étude du comportement d’un tel matériau devient alors plus
complexe que si I'on fait certaines hypothéses sur la géométrie de la répartition du

renforcement.
1.9.1. Loi de Hooke généralisée :

Dans le cas des matériaux composites, la plupart des fibres présentent un
comportement élastique fragile linéaire ; les résines par contre ont un
comportement élastique visqueux. Des méthodes analytiques utilisées pour
déterminer les différentes propriétés des composites, sont détaillees par
ZHashin, [6] et Christensen, R [7]. On peut admettre pour les applications les
plus fréquentes que le comportement des matériaux composites est

pratiquement élastique linéaire.

La relation d’élasticité linéaire peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

o1 o1 Cu Cr2 Ciz Cu Cis Ciwllén
o2 o2 Ce Cx2 Cxs Cu Cx Coxi|l e
o33 o3 Csz Cx Cz: Caxu Cx Cx| es

= = (1.1)
ox O 4 Cu Cu Cu Cu Csxs Cusllea
013 o5 Cs Cxs Cx Cs Css Csslles
o1 o6 Cis 02 Cxs Cas Cs Cesll co

Ou sous forme condensée :

c=Cs¢

o : étant la matrice de contrainte.

€ : étant la matrice de déformation.

C : étant la matrice de rigidite.

Cette relation peut étre écrite sous la forme inverse suivante : ¢ =So

S =C-1: étant la matrice de souplesse.
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La loi de Hooke généralisée introduit la matrice de rigidité C symétrique C;j=Cii.
Cette hypothése conduit a décrire la loi de comportement d’un matériau avec
constante de rigidité dans le cas le plus général d’anisotropie, dans le cas de
I'orthotropie, se présentent trois (03) plans de symétrie perpendiculaire. Neuf (9)
constantes d’élasticité sont a définir trois (3) modules de Young, trois (3)
coefficients de poisson et trois (03) modules de Cisaillement. La matrice de
rigidité d’'un matériau orthotrope dans les directions principales est donnée

par :

'Cu Cz Ci O 0
Cz Cz Cazs O 0
Cs Czs Czs O 0

0 0 0 Cu O
0 0 0 0 Cs
0 0 0 0 0 Ce

(1.2)

o O O O O

Dans le cas de I'isotropie transverse (unidirectionnel). 5 constantes seulement
sont nécessaires. Enfin rappelons qu’un matériau isotrope se caractérise par

deux constantes (un module de Young et un module de cisaillement).
1.9.2. Relations d'élasticité dans un systéme d'axe quelconque :

La matrice de rigidité d’une couche rapportée a ses axes principaux est donnée
par (1.2). Dans un systeme d’axe quelconque la relation d’élasticité est de la

forme suivante :

oci] [Cu Cr Ci O 0 Cealle:
o2 Cz C2 Czs O 0 Ceall e
o3 Cis Cz Cs O 0 Cel es
il |0 0 0 Cu Cs 0 |es 13
o5 0 0 0 Cs Cs 0 |é&s

o6 Cs o2 Cs= 0 0 Cell cs
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Remarque :

-La matrice de rigidité [C] est obtenue en appliquant a la matrice de rigidité

exprimée dans la base principale des relations de changement de base.

-Les coefficients de rigidité Cij sont déterminés en fonction de modules de

I'ingénieur par des essais mécaniques simples.
1.10. Approches théoriques a la détermination des modules de 1'élasticité :

La premiére étape d’'un calcul de composite consiste a déterminer les
caractéristiques meécaniques du matériau en fonction de celles des constituants :
modules d’élasticité de la matrice et des fibres, fraction volumique de fibres,
etc. La résolution du probléme donné n’est pas simple, et d’autre part la
solution n’est pas unique. Plusieurs procédures analytiques sont utilisées
pour determiner les difféerentes propriétés d’'un composite tel que les
fractions volumiques et les propriétés des fibres et des matrices, la complexité
de probleme peut étre illustrée simplement en considérant le probleme de la
détermination de I'arrangement de fibres dans les composites unidirectionnel.
En effet il existe plusieurs possibilités d’arrangement des fibres:
arrangement hexagonal, arrangement carré et arrangement carré décalé.
Ces modeles sont analysés par des calculs numériques ou par des méthodes des
éléments finis, Z. Hashin, [6], G. Sendeckyj et C. Chamis, [8].

Les approches théoriquespourdéterminerles modules d’élasticité peuvent étre
classéessuivant trois méthodes : recherche de bornes en utilisant les théorémes
variationnels de I'énergie, la recherche de solutions exactes et les approches

semi-empiriques.

Dans la recherche d’expressions limites, les théoremes variationnels de I'énergie
sont utilisés pour déterminer des bornes supérieures et inférieures des modules
d’élasticité. (Les théorémes variationnels sont utilisés lorsque les solutions
exactes du probleme mécanique des solides déformables ne peuvent pas étre

\

trouvées, leprincipe de cesthéorémes consiste a rechercher des fonctions
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d’approximation [9]. Toutefois, ces approches conduisent dans bien des cas a des

bornes trop éloignées qui peuvent étre utilisées dans la pratique.

La recherche de solutions exactes est généralement complexe, elle s’effectue dans
le cas d’arrangement particuliers des fibres (géométrie de la cellule élémentaire,
conditions imposées sur la frontiere de la cellule, etc.). La résolution peut étre
abordée soit par une méthode analytique de type déplacement par exemple, soit

par une méthode numeérique du type des éléments finis.

Enfin, les méthodes semi-empiriques permettent d’aboutir a desexpressions
simplifiées et pratiques des modules qui peuvent étre obtenues en faisant une
approche tressimplifiée du comportement mécanique de la cellule élémentaire du

matériau compositeunidirectionnel, on développe par suite ces expressions :
-Approches simplifiées :

Il est intéressant de savoir comment, en fonction de I'orientationdu renforcement,
évolue le module d’élasticité entre les bonnes propriétés, sens long et les
médiocres, sens transverse. Une théorie basée sur des hypothéses de continuité,

d’homogénéitéet d’orthotropie du matériau permet ce calcul.

Le module d'élasticité longitudinale d'un composite a renforcement

unidirectionnel peut étre approché par un calcul analytique simple.

Soit une cellule éléementaire de fraction volumique (V=1), constituée de fibres et

de matrice avec :

Vm: fraction volumique de matrice.

Vs : fraction volumique de fibre
V=Vm+Vi=1

Hypotheses:

- On travaille en élasticité linéaire.
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- On suppose que la liaison fibres/matrices est parfaite.
- Localement, on a: or = E€s et Om = Emé&m
% Module longitudinal
Ei: module homogénéisé d’Young dansla direction longitudinaleadéterminer.
o =FEeg

Hypothése : la déformation est constante dans une section droite, c’est-a-dire

que:

EI=&=E€Em

Fi BEo Bom
A =—=ha=ban=ba < a= =
Ona: oi=-g E  En

L’équilibre de I'éprouvette s’écrit : Fi= Fet+ Fm

Avec

Fr. force appliquéea la fibre.

Fm: force appliquéea la matrice.

Onaura:

Fr =E+€:St = Ese1St

Fm = Em&mSm = Em&i1Sm

Donc: Fr+Fm =€ ( EfSt+ EmSm ) = Fi

Or la loi de comportement de I'unidirectionnel s’écrit :

ol = b Eiee= Fi=Ei&.(St + Sm)

f +Om
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Efo n EmSm
(St + Sm) (St + Sm)

= Ei=

= EBEi= EiVi+ EnVn (1.4)

Cette expression est connue sous la loi des mélanges. Relation tres bien vérifiée

dans la direction des fibres.
¢ Module transverse :
E:=module homogéneéisé dans la direction transverse, a déterminer.
o2=Et&
Simplification du probléme,
Hypothese : la contrainte est constante dans une section droite.

Donc:

t Ef Em

1 Vs Vm
- | Y, (1.5)
Et Et Em

Pour un composites stratifié le module d’Young apparent s’exprimera ainsi en

o2= 0t = om Vez = Vig +Vmen < 22 = (me j + (VmO’mj

fonction de I'orientation des fibres :

1

4 : 4
oS 0 sn 0 .
+ + 2d§n 2 cos 2(9[

1 ] v, (1.6)
E E ¢

261 E,

e Coefficient de Poisson et module de cisaillement :

De fagon analogue, on détermine ces deux caractéristiques mécaniques et on

trouve que:

Vit= ViVi+VmVm (1.7)
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1 Vi Vim
- = — |+ (1.8)
G (ij (ij

1.11. Equation d'élasticité pour une contrainte plane :

D’'une maniere- générale, une plaque est un solide limité par deux plans
paralléles, dont la dimension transverse est petite en comparaison des deux

autres dimensions.
Etat de contraintes planes :

L’état de contraintes planes peut étre défini par une contrainte de la forme:

On Op 0
cM)=|o, o, 0 (1.9)
0 0 0

Ou: 0,53 =0, =04 =0.

Il est rencontré si la longueur caractéristique dans une direction (ici la direction
3) est tres faible devant les autres, donc I'état de contraintes planes se

rencontre dans le cas d’une plague mince chargée dans son plan.
1.11.1. Matrice de rigidité réduite :

En contraintes planes, et pour un matériau orthotrope la loi de Hooke
généralisée, exprimée dans un repere quelconque du plan de la plague, s’exprime

par :

o1 Cu Cr Ci O 0 Callér
o2 Cz Cz2 Cxzs O 0 Ceall e
0 Cs Cx» Cs 0 0 Celles
0| |0 0 0 Cu Cs 0 [ea (1-10
0 0 0 0 Cs Cs 0 |les

o6 Cs o2 Csz 0 0 Cell ¢s
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Les coefficients de rigidité Cjj sont deéterminés en fonction des modules de

I'ingénieur par des essais simples.

Il vient doncque :

1
&3 = (C1351 +Cyue, + Cesge)
33

Il est possible d’exprimera, 01, 02, et ges €n fonction de €1 €2 et €6 :

2
o,=|Cy _% & +|Cpy— CisCas g, +| Cpe — CisC €
Cs Cs Cs
C..C C?2 C..C
0, =|Cp——22 e +| Cp = —Z |g, +| Cpg =2 |
Cs Cs Cs

2
06=|Ci— CisCa & +|Cy— CosCos &, +| Ceg e €s
Cy Cy Cy

L’équation de comportement du monocouche peut donc s’écrire :

0, Qu Qu Q& &
0, |=1Q, Qn Qx| & |=I[Q] ¢, (1.11)
Og Qs Qn Qe |\ &6 €

La matrice symétrique [Q] est appelée « matrice de rigidité réduite ». Elle

représente le comportement de la couche anisotrope en contraintes planes.

Dans le cadre de I'’étude des matériaux orthotropes, la matrice [ Q] devient dans

le repére d’orthotrope (directions principales) :

Q11 Q12 0
[Q] = Q12 sz 0
0 0 Qg
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1.11.2. Détermination des modules d'élasticité :

Si le composite subit une traction pure selon chacun de ses axes principaux ou un

cisaillement plan dans ses axes principaux, on montre facilement que:

o2 Q7
E =—' = _ <12
' & Qu Qy
o Q?
E. % _o _Se
2 z, Qy Q,
1.12
a (1.12)
o = Q
11
021__%
22
o
Glzz_SZQee
&g

Les relations précédentes permettent d’exprimer les constantes de rigidité

réduites en fonction des modules d’élasticité dans les axes principaux :

E E
Qll = 1_010 - El
1221 1_720122 (1‘13)
1
E E
sz = 2 = E2
1-vp0y 1-—2p2
E,
v, E
Q= 11# =0,Qp
—UpUy
Qee :Gu
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1.12. Théorieclassique des stratifiés:

La théorie classique des stratifiés est appliquée pour déterminer les champs
de contraintes et deformations dans les stratifies dans les cas des faibles
épaisseurs. La valeur typique de (épaisseur d’un pli est comprise entre 0.13 mm
et 0.35 mm). Les plaques minces sont analysées par la théorie élastique des

contraintes planes [10] [11].
Les hypothéses classiques de la plaque mince sont:

1- L'épaisseur de la plaque est tres petite ;
2- les déformations en cisaillement transverse sont négligeables (les

déformations  sur la surface de la plaque sont tres petites »,,=0 et y,,=

0);

3- les points situés sur une normale au plan moyen avant déformation restent

sur un segment de droite au cours de la déformation ;
4- la contrainte normale a la surface de la plaque est négligeable.

1.12.1. Champs de déplacements :
Dans la théorie des plagues, on ramene le comportement des points de la plague
a celui de la surface moyenne et on suppose un champ de déplacement selon la

variable Xa.
Ul(Xl, X2’X3) = ul(xl’ X2,O) + X3§01(X1’ Xz) + X32‘//1(X1’ Xz) + X§¢1(X1’ Xz)-
Uy (%5 %, %) = Uy (%, %5,0) + X2, (X, %) + 35, (%5 %) + X568, (%, X, ) (1.14)

Uy (X0, %5, X5) = Us (%, %5,0) + X005 (X, X, ) + X5 (X, X,).

L’expression (1.14) est un développement en série selon x3. Comme xs reste faible
devant les autres dimensions, on supposera qu’un schéma du premier degré est
suffisant (hypothese de Hencky- Medlin) [13] [14]. D’autre part, on notera:
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W%, %.00=U(%,%) de méme pour  Uy(X,%,0)=Usy(X,X%,)et
Uy (%, %,,0) = U3 (%, X,) .

L’expression (1.14) devient :
(1.15)

Uy (%, X5, X5) = Uy (%5 %) + %21 (%, %)

U, (X, %, X5) = U (X1, %) + Xe02, (%, X, )
Us (%, X, %) = Us (%, %;,0)
1.12.2. Expression déformation / contrainte

Le champ des déformations est la superposition des déformations en membrane

et des déformations en flexion et torsion :

a) des déformations en membrane :

ou;
g0 0X,
o ou? (1.16)
e =[5, | =] 2
0 2
o ou; N ou;
| OX, 0%, |

b) des déformations en flexion et torsion :

0°u;
o ox;
1 82u0
e M)=l¢e, | = 3
f 2 ox2 (1.17)
o X3
12 2.0
0 U,
0X,0X, |

Généralement, les déformations en flexion et torsion s’expriment suivant la

relation :
(1.18)
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& (M) = xk(x,y)

La déformation totale est de la forme :

0
&n Ky
ey (M) =] eg |+ Xs| Ky, (1.19)
0
&1 K,

La loi de comportement s’écrit comme suivant :

0
O Qu Qun Q[ én Qu Qp Qup |[Ky
0
Op |=|Qn Qn Qu|éxn|+X|Qu Qn Qx| Ky (1.20)

0
T Qs Qux Qg 7 Qp Qx Qg || Ky

1.12.3. Expression des efforts résultants :

A I’échelle du stratifié les efforts auxquels est soumise la plaque sont les sommes

des contraintes exercées sur chacune des n couches (indicés k) constituant la

plaque.
N, n 01
N, %) =| N,, :Z_l.hk_l o, [dX, (1.21)
1
N, O

A partir des expressions (1.20) (1.21), nous obtenons :
N=Az¢,+Bk (1.22)

En introduisant les matrices :

(1.23)

L’expression développée des résultantes s’écrit donc :
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N, A Ay, Age 101 By B, By ky
Ny [=1 A Ay Ayl € 22 +X3| By, B, By || Ky (1.24)
N, As As A7 102 B Bx B |\ Ky

De méme, on définit les moments de flexion Muet M2, et de torsion Miz-

k

M, o y 0, (1.25)
M (X, %)= My = Z X3J.hk—l o, | dX, .
1
M, O

A partir des expressions (1.20) (1.25), nous obtenons :
M, =B,e, +D;k (1.26)

en introduisant la nouvelle matrice :
D, ==Y (h?-hi,)Q
iji = 3 k k-1 i (1.27)

L’expression développée des moments s’écrit sous la forme :

M 1 Bll BlZ Bl6 g](.)l Dll D12 D16 kll
M 2 |~ BlZ BZZ BZG ‘932 + X3 D12 D22 D26 k22 (1.28)
M 12 BlG BZG 866 v f2 D16 D 26 D 66 k12

1.12.4. Equation constitutive :

L’équation constitutive d’une plaque stratifiée exprime les résultantes et moments
en fonction des déformations en membrane et des courbures. Elle s’obtient en
regroupant les expressions (1.24) (1.28), suivant une seule écriture matricielle

sous la forme :
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Ny Ay A, As By By By e 101
N, A, Ap Ag By, By, By 22
N, _ A Ax Ag By B B 7/1?2 (1.29)
My By By Byx Dy Dy Dy || ky
M B, By By Dy Dy Dy |lky
My 1 Bs Beg By Dy Dy Dg |lky

Ou sous forme contractée :

{MNf] ) {Q 5“” 230

La matrice intervenant dans I'expression (1.29) est la matrice de rigidité du
stratifié, décrivant le comportement élastique macroscopique du stratifié a un
point. La matrice A est la matrice de rigidité en membrane, D est la matrice de

rigidité en flexion et B la matrice de couplage membrane-flexion-torsion.

Divers couplages peuvent étre observeés et mis en évidence. Le couplage traction-
cisaillement provient des termesAis et Az, le couplage membrane-flexion résulte
des termes Bi1, Bi2 et Bz, alors que le couplage membrane-torsion résulte des
termes Bis, B2e. ENfin, le couplage flexion- torsion résulte des coefficients D16 et
D2s.

Les coefficients Aj;, Bjj et Dj; de I'’équation constitutive d’un stratifié s’expriment a
partir des constantes de rigidité réduites des couches, obtenues pour chaque

couche en fonction des modules de I'ingénieur.
1.13. Détermination des déformations et des contraintes :

L’équation constitutive (1.29) exprime les résultantes en membrane N1, N2, N12 et
les moments de flexion-torsion M1, M2 et Mi2 en fonction des déformations en
membrane & , &5, et y,, et des courbures ki, ko et ki . Les problémes de
conception des structures en matériaux composites nécessitent de resoudre le
cas inverse : connaissant les résultantes en membrane et les moments, trouver
les déformations et les courbures, puis les contraintes.
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L’expression (1.29) peut étre réécrite en séparant la matrice N des résultantes en
membrane et la matrice M ; des moments :

N=A¢_+Bk=e_ =AN-A'Bk

M, =B¢_+Dk=M, =BAN+(D—BABk (1.31)
On peut écrire :
&, =AN+Bk
M, =C N+Dk (1.32)
Avec :
A=A
B =-A"'B
C =BA'=(-B)*
D'=D-BA'B=D+BB’
De I’'expression (1.32)nous tirons :
(1.33)
k=D"'M,-D"'C'N
Et en reportant dans (1.31) :
g, =(A -B'DC)N+B' DM, (1.34)

Les deux derniéres équations peuvent étre regroupées pour obtenir la forme

inverse de I’équation constitutive des stratifiés, soit :

RN

Avec :
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A=A -BD'C =A+BD"'B"
B=BD'=-D"'C=D"B'
C=D"C=B

D=D"
1.14. Influence de I'empilement des couches :

L’empilement des couches (nature des couches, orientation, séquence
d’empilement, etc.) conditionne la structure de la matrice de rigidité, dont la
forme générale est donnée par la relation (1.29), les paragraphes suivants sont
consacrés a I'étude de cas particuliers de stratifies pour lesquels la matrice de

rigidité a une forme simplifiée.
1.14.1. Cas d'une couche :
1.14.1.1. Couche orthotrope rapportée a ses axes principaux :

Pour une couche orthotrope, d'épaisseur e, dont les axes principaux sont
confondus avec les axes de références de la plaque (axes de référence des
contraintes et des déformations exercées sur la plaque), I’équation constitutive de

la plaque s’écrit :

Ny, Ay A 0 0 0 én
N, A, A, 0 0 0 || &
N, _ 0 0 Ay 0 0 || 73 (1.36)
M, 0 0 0 D, Dy, 0 ki,
M, 0 0 o b, D, 0 || ky
M, | 0 0 0 0 0 Dg |\ Ky

Ou: A =QeB; =0D; =Q; —
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Les résultantes en membrane (Nii, N2z, Ni2) dépendent uniquement des
déformations de membrane (&3, £, 71%) €t les moments de flexion et de torsion

(M1, M2, M12) dépendent uniguement des courbures de planki1, ko2, k12
1.14.1.2. Couche orthotrope non rapportée a ses axes principaux :

Dans le cas ou les axes principaux de la couche orthotrope ne coincident pas avec
les axes de référence des contraintes, I'équation constitutive de la plaque

orthotrope s’écrit :

Ny, | Ay Ap Ay 0 0 0 (e i
N, A, Ay Ay 0 0 0 || &3
N, B As  Ap Ay 0 0 0 7’102 (1.37)
My 0 0 0 Dy Dy Dy || ky
M, 0 0 0 Dy, Dy Dyllky
My | 0 0 0 Dy Dy Dg kg

Nous observons que les résultantes normales (Ni1,N22) dépendent des
déformations axiales (&), £5,) ainsi que de la déformation en cisaillement ( ;). Il

existe donc un couplage traction-cisaillement. De la méme maniere pour les

moments, il existe un couplage flexion-torsion.
1.14.2. Cas d'un stratifié multicouches :

Assez souvent, la réalisation des stratifiés est faite a partir des couches ayant les
mémes  caractéristiques (mémes constituants, mémes configurations
géométriques mémes épaisseurs. etc.) mais ayant des orientations différentes de
leurs axes principaux par rapport aux axes de référence du stratifié, par
conséquent il y a plusieurs stratifiés (stratifiés symetriques, antisymeétriques,
croisés, équilibrés, alternés, etc.), pour déduire I'’équation constitutive d’un
stratifié. il faut déterminer la matrice de rigidité réduite [Q] des couches,
obtenues pour chaque couche en fonction des modules de I'ingénieur et avec les
expressions (1.23) (1.27) on déduit les coefficients Ajj, Bij, Dij. On note que chaque

type de stratifié posséde une matrice de rigidité distinctive.
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Exemple :Stratifiés symétriques

Un stratifié est symétrique si le plan moyen est un plan de symétrie. Deux

couches symeétriques ont :
* la méme matrice de rigidité réduite [ Q]«.
» la méme épaisseur ex
des cotes opposées zk et -z .

La matrice de rigidité réduite de chaque couche est dans ce cas de la forme :

Qll Q12 QlG
Q12 Q 22 Q 26
QlG Q 26 Q 66

Ou Qijj obtenues en fonction des modules de I'ingénieur.

Les coefficients de rigidité du stratifié s’expriment suivant :

A = kzri‘, (Qi)ec By = kZ"; (Qi)eczy Dy = an: (Qij)[ekzkz + %)

1 1 1

Ilen résulte que les coefficients Bij  de la matrice de rigidité du stratifié

sont nuls. L’équation constitutive est de la forme générale :

Ny Ay A, Ag 0 0 0 ¢ 101
N, A, Ay Ay 0 0 0 ¢ 32
N, _ As  Ax  Ag 0 0 0 v 102
My 0 0 Dy Dy Dy || ky
M 0 0 D, Dy, Dy | ky
M | 0 0 Dis Dyx De |l ky

La matrice de rigidité est de la méme forme que celle obtenue en (1.37), il n’existe

donc pas de couplage membrane-flexion.
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2. ENDOMMAGEMENT DES COMPOSITES :

2.1. Mécanismes d’endommagement dans les composites :

De maniere générale, 'endommagement est défini comme étant un ensemble de
changements microstructuraux au sein du matériau, qui occasionnent une
détérioration irréversible plus ou moins importante. Lors de la sollicitation d’une
structure stratifiée, la dégradation de ses propriétés est effective, bien avant sa
rupture finale. En outre pour les matériaux composites, notamment ceux a forte
anisotropie, la géométrie dépend, non pas du mode de chargement comme pour
les matériaux meétalliques, mais de I'arrangement géométrique des constituants
du composite. Notons également que I'endommagement présente un caractere
unilatéral, les microfissures pouvant se refermer sous I'action du chargement
[15].

L’endommagement dans les matériaux composites est di aux hétérogénéités qui
engendrent des concentrations de contrainte (figure 2.1). C’est le cas a I'interface
entre fibre et matrice ou on peut voir apparaitre des décohésions. L'anisotropie
provoque également des concentrations de contrainte, notamment a l'interface

entre deux plis d’orientations différentes, provoquant des délaminages.

Les mécanismes d’endommagement des composites unidirectionnels dépendent
essentiellement du mode de sollicitation [16] [17]. [Certains niveaux de
sollicitations pouvant conduire a la rupture. Durant ce processus de dégradation,
plusieurs mécanismes d’endommagement a I'échelle microscopique sont
géenéralement mis en jeu [16][18]. Quatre principaux modes d’endommagement
peuvent intervenir sur un composite unidirectionnel : I'endommagement
matriciel, la décohésion inter faciale fibre/matrice, le délaminage et les ruptures

de fibres.
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Figure 2.1. Matériau hétérogene

2.1.1 Fissurations de matrice :

Figure 2.2. Fissuration matricielle :
(a) microfissures dans la matrice (b) fissuration transverse
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Des microfissurations apparaissent au niveau de la matrice suivi d'une fissure
plus importante qui se propage perpendiculairement a la sollicitation (Figure
2.2). Ce phénomene se déroule en deux étapes (figure 2.3) :

(a) des microfissurations apparaissent au niveau de défauts présents dans la
matrice (inclusions, porosités...) ; (b) une fissure se propage ensuite selon la
direction perpendiculaire a la sollicitation. Si la contrainte en fond de fissure est
suffisamment importante, la fissure peut provoquer, a l'arrivée a une interface,
une rupture de fibre ou un décollement inter facial (I'une de ces deux possibilités
sera favorisée par rapport a I'autre selon la plus ou moins bonne cohésion fibre /
matrice). Il arrive que certaines fissures se ferment selon le sens de la sollicitation
et selon la forme de ces dernieres (figure 2.3 b).

La fissuration de la matrice peut se produire, soit par fissuration transverse,
lorsque la contrainte de traction omt dans la matrice atteint la contrainte a la
rupture omr de la matrice, soit par fissuration longitudinale, lorsque la contrainte
de cisaillement tmt dans la matrice atteint la contrainte en cisaillement a la

rupture tme[19].

() -

Figure 2.3. Fissuration matricielle au sein d’'un composite unidirectionnel
Initiation (a) et propagation (b) avec décohésion
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2.2.Décohésions inter faciales fibre/matrice :

A I'échelle microscopique apparaissent les ruptures d’adhérence entre les fibres
et la matrice, c’est un décollement aux interfaces. Chacun des mécanismes cités
précédemment s’accompagne en général de décohésions aux interfaces
fibre/matrice (figure 2.4). De la qualité de lI'adhésion a l'interface dépendra
grandement le mode de rupture lors d’'un essai : en traction dans I'axe des fibres,
par exemple, une interface tres résistante aura pour conséquence une rupture de
type fragile (chague rupture de fibre s’accompagne d’'une propagation de la
fissure perpendiculairement a la contrainte); en revanche si I'interface est faible
le composite se comporte comme un faisceau de fibres non liées (une fibre cassée

ne participe plus a la résistance de I'ensemble).

La décohésion fibre-matrice se produit lorsque la contrainte de decohésion tq est
inférieure a la contrainte en cisaillement a la rupture de la matrice tmr. Il se

produit une rupture par décohésion de I'interface fibre-matrice, puisque tmr>1d
(figure 2.4).

1111
Vi
1

Figure 2.4. Décohésion fibre-matrice
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2.3. Mécanismes de rupture des stratifiés composites :

L’étude des matériaux composites comporte plusieurs thémes tels que procédés
de fabrication, élasticité anisotrope, micromécanique, etc. Nous nous intéressons
au sujet de I'endommagement de ces matériaux, plus particulierement des
stratifiés composites a renforts de fibres longues. Ce type de matériau est tres
répandu dans des applications ou la réduction de poids est critique. Comme
I'utilisation s’agrandit, la probabilité des ruptures éventuelles est également
augmenteée. La capacité de caractériser les ruptures, par exemple en termes des
modes de rupture, des paramétres ou des valeurs critiques a la rupture, est
essentielle pour assurer I'intégrité des piéces en service et pour la conception des

futurs produits.

La rupture des stratifiés composites peut se produire de plusieurs facons tres
complexes. Les modes de rupture déependent de la stratification et de la direction
du chargement par rapport a I'orientation des fibres. Les Figure (2-5) et Figure
(2-6) montrent les allures des ruptures par flexion et par traction
respectivement. Des différences remarquables a I'échelle macroscopique peuvent
étre constatées selon différentes stratifications. Etant donné la diversité de la
stratification et du chargement, des modes de rupture bien définis a I'échelle

macroscopique ne peuvent pas, en géenéral, étre identifiés [20].

1
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Figure 2-5 : Ruptures par traction de différentes séquences d’empilement
(a) 0°/90° tissu et (b) Unidirectionnelle [20].
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Figure 2-6 : Ruptures par flexion de différentes séquences d’empilement
(A) Quasi-isotrope, (b) Unidirectionnelle, (c) +45° et (d) 0°/90° [20].

La description de la rupture a I'échelle du pli est, par contre, relativement efficace
pour le classement des mécanismes de rupture. Les stratifiés a renforts de fibres
longues ont trois types de rupture : rupture intra laminaire, rupture inter

laminaire, et rupture translaminaire [20].

Ces trois mécanismes de rupture (Figure 2-7) définissent le plan de rupture par
rapport aux constituants du matériau. La rupture intra laminaire se trouve a
I'intérieur d’un pli tandis que la rupture inter laminaire décrit une rupture entre
deux plis adjacents. La rupture translaminaire est orientée transversalement a

I'orientation de fibres dans le pli endommagé.
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Figure 2-7 : Mécanismes de rupture dans un stratifié 0/90/0[20].
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Avec cette convention, les ruptures des stratifiés a renforts de fibres longues
peuvent étre décrites en termes des mécanismes de rupture a I'échelle du pli,

identifiables par des observations microscopiques sur les surfaces de rupture.

2.3.1. Rupture intra laminaire :

La rupture intra laminaire est due principalement a la faible résistance de la
matrice et de I'adhérence entre la matrice et les fibres. Elle est provoquée par les
contraintes dans le plan du stratifié. Un pli se détériore par la contrainte
résultante en traction dans la direction normale aux fibres. Ce type de rupture est

donc couramment appelée la « fissuration transverse ».

Normalement cette fissuration de la matrice se produit bien avant la rupture de
fibre.

Dans les stratifiés multidirectionnels, la fissuration transverse se présente, en
genéral, successivement du pli le plus faible au plus résistant. Par exemple, la
Figure (2-8) présente un stratifié [0/90/+45/-45]S d’un graphite/époxy qui subit
une traction uni axiale. La premiére fissure apparait dans les plis de 90°. Quand la
charge augmente, plus de fissures se développent mais elles restent dans les plis
de 90°. Lorsque la charge augmente davantage, des fissures se produisent dans

les plis adjacents (+45°), puis elles continuent vers les interfaces +45°/-45° [21].
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a0°

+45°

-45°

-45°

+45°

Figure 2-8 : Evolution de la fissuration transverse [26].

Les contraintes intra laminaires et les contraintes inter laminaires ne sont pas
deux grandeurs indépendantes parce qu’elles sont couplées par les relations
d’équilibre de la piéce sur laquelle elles agissent [22,23]. Par conséquent,
I'apparition de la fissuration transverse peut induire une nouvelle répartition des
contraintes et provoquer la rupture inter laminaire[23]. En effet, la rupture intra
laminaire et la rupture inter laminaire se produisent souvent dans les stratifiés

bien avant la rupture totale de ceux-ci.

2.3.2 Rupture inter laminaire :

La rupture inter laminaire se produit dans l'interface entre deux plis d'un
stratifié. La surface de rupture montre, en général, la rupture de la matrice et la
décohésion fibre/matrice. Ces mécanismes impliquent peu de rupture de fibres.
Comme pour les matériaux métalliques, la rupture peut étre en mode I
(ouverture), mode Il (glissement droit), mode Il (glissement vis), ou une

combinaison des trois modes. Bien que le mode Il soit moins étudié, un grand
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nombre d’études décrivent les mécanismes de séparation en mode | et mode I
(Figure 2-9) [20].

Figure 2-9 : Schéma de la rupture inter laminaire
(a) Traction (Mode 1) et (b) Cisaillement (Mode 1) [20].

2.3.3 Rupture translaminaire :

La rupture translaminaire concerne la rupture de fibres. Les surfaces de rupture
sont donc généralement marquées par la morphologie rugueuse des bouts de
fibres. En effet, la contrainte a rupture des fibres est plus importante que celle de
tous les autres constituants d'un stratifié composite. Par conséquent, ce
mécanisme de rupture entraine souvent la rupture totale du stratifié. La rupture
translaminaire peut étre séparée en deux modes selon les chargements : la
rupture par traction et le micro-flambage par compression. La rupture peut étre

provoquée par un mode individuel ou une combinaison des deux modes.
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2.4. Délaminage :

L’'un des avantages majeurs des stratifiés composites a renforts de fibres longues
est la capacité d’orienter les fibres de chaque pli afin d’avoir les propriétés,
souvent la résistance et la rigidité, appropriées aux chargements dans les
directions prévues. Par exemple, une plaque stratifiée peut avoir une rigidité en
traction dans une direction deux fois supérieure a celle dans une autre direction.
Malgré d’excellentes propriétés dans le plan, les stratifiés présentent un
probléme propre aux matériaux réalisés par stratification : la rupture inter
laminaire. Ce mécanisme de rupture se caractérise par un déecollement ou une

décohésion entre les plis du stratifiée. Il est couramment appelé le « délaminage ».
2.4.1. Phénomenes physiques du délaminage :

Un stratifié soumis a un chargement présent différentes étapes de dégradation.
Dans le scénario d’évolution des défauts le plus « classique » [24], la matrice et
I'interface fibre/matrice sont les premieres a se détériorer (Figure 2-10-a). Les
premiers défauts sont donc la microfissuration de la matrice et la décohésion
fibre/matrice a I'échelle microscopique. Ensuite, ces défauts s’agrandissent de
facon stable a I'’échelle du pli par coalescence (Figure 2-10-b), les micro-défauts
se rejoignent pour former des fissurations transverses. Les fissures transverses
peuvent parvenir a I'interface des plis et provoquer le délaminage sous I'effet des
contraintes inter laminaires (Figure 2-10-c). Ces défauts et leur évolution
dépendent de I'empilement, du nombre de plis, du chargement, et de la taille et de

la forme de la structure considérée.

ey . SN ) ——r e
(a) Micro-défauts (b) Coalescence (c) Fissuration transverse

Figure 2-10 : Evolution de défauts [23].
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Les micro-mécanismes principaux de I'endommagement qui accompagnent un
délaminage sont présentés schématiquement dans la Figure (2-11) [25]. lls

incluent :

» Zone endommagée : La forte concentration de contraintes autour de la pointe de
fissure provoque une zone endommagée ou se trouvent la déformation plastique

et/ou des microfissures de la matrice.

« Fissures latérales : Apreés le passage de la fissure, les microfissures dans la zone
endommagée peuvent se transformer en des fissures latérales de la matrice

autour du plan de délaminage

» Pontage de fibres : La présence de fissures au dessus ou en dessous du plan de
délaminage facilite la création de ponts de fibres reliant les deux surfaces

délainées. Certains ponts de fibres se rompent pendant I'avancée du délaminage.

Matrice Pont de fhres Défn.rm,ation

polrmere plastiques
nucrofisaration
de la matrice

Figure 2-11: Mécanismes de I'endommagement
accompagnant le délaminage [24].
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2.4.2. Origines du délaminage :

La cause de délaminage peut étre attribuée, en termes généraux, a I'existence des

contraintes

Inter laminaires. Ces contraintes entre plis peuvent étre critiques dans les zones

suivantes :
2.4.2.1. Défaut de fabrication :

Des deéfauts internes au sein de stratifié tels que des micro-vides ou des
impuretés peuvent survenir lors de sa fabrication. Méme sous des chargements
dans le plan, les contraintes inter laminaires se développent dans les champs de

contraintes a ces sites a cause des discontinuités locales [26].
2.4.2.2 Bord libre :

En ce qui concerne les stratifiés composites multidirectionnelles, les contraintes
inter laminaires se développent a cause de la discontinuité de comportement
mécanique entre les plis individuels [26]. Par exemple, un stratifieé [45/-45/-
45/45] sous un chargement de traction simple présente une contrainte inter
laminaire au voisinage des bords de I'éprouvette qui devient singuliére aux bords
libres. Par conséquent, ce phénoméne est nommeé « l'effet de bord libre ».
L’intensité de cet effet dépend fortement de la séquence d’empilement des
stratifiés [1,27].

2.4.2.3. Application structurale :

L'utilisation des pieces composites dans une structure nécessite des formes
spécifiques et des moyens de les assembler avec les autres éléments. La Figure(2-
12) présente cing zones assez courantes des pieces structurales qui présentent

une discontinuité locale.
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Free Motch Ply Bond Bolted
edge (hole) drop joint joind

(s

B2

Figure 2-12 : Sources des contraintes inter laminaires
dans les piéces structurales [25].

2.4.2.4 Impact :

Une structure peut subir des impacts d’objets en service ou pendant la
maintenance (une chute d’outil par exemple). En général, un choc a
basse vitesse sur un stratifié composite ne laisse pas de traces
apparentes dans la surface, mais entraine des ruptures importantes de
la matrice a l'intérieur de celui-ci. Lors de I'impact, les contraintes de
cisaillement entre les plis provoquent également des délaminages. L’enveloppe

de dommages qui en résulte est typiquement de forme conique (Figure 2-13).

~——

(a)

Figure 2-13: Schéma d’'une zone endommageée par impact
(a) Enveloppe conique de dommage
(b) Section transversal d’un stratifié aprés impact [27].
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A I'exception de I'impact balistique, la majorité de 'endommagement se produit
dans la matrice [28]. La résistance en traction dans le plan du stratifié ne serait
donc pas dégradéee considérablement. Cependant, les délaminages diminuent
significativement la stabilité en compression du stratifié. Il peut donc subir des
flambages locaux qui entrainent la propagation des délaminages ou le flambage

global qui conduit a la rupture finale [29,30].
2.5. Caractérisation du délaminage des matériaux composites :
2.5.1. Mécanique de la rupture :

La mécanique de la rupture est une science qui permet d'étudier le
comportement d’une structure avec des défauts. De fagon conventionnelle, la
mécanique de la rupture suppose qu’une structure n’est jamais sans défaut. La
présence des défauts peut étre sous forme de fissures internes ou de fissures a la
surface. L’analyse en mécanique de la rupture correle des paramétres provenant
du chargement, de la géométrie, et du matériau. Puis, elle prévoit les conditions
auxquelles une fissure peut se propager et éventuellement entrainer la rupture

compléte de la structure.

Les modes élémentaires de rupture sont caractérisés selon le déplacement relatif

des levres de la fissure (Figure 2-14).

% Mode I (mode d’ouverture) : Le mode | correspond a un déplacement
opposé des levres. Ce mode est associé a la contrainte de tension
perpendiculaire au plan de la fissure.

% Mode II (mode de glissement droit) : Le mode Il est provoqué par le
cisaillement dans le plan de la fissure. Le déplacement relatif des lévres est
perpendiculaire au front de la fissure.

% Mode III (mode de glissement vis) : Le mode Il est causé par le
cisaillement anti plan. Le déplacement relatif des lévres est paralléle au

front de la fissure.
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La rupture réelle est généralement une combinaison de ces trois modes

élémentaires

Mode Il Mode llI

Figure 2-14 : Modes élémentaires de rupture [38].

A l'origine, la mécanique de la rupture a été développée pour les matériaux
homogeénes isotropes. Cependant, elle est couramment utilisée pour caractériser
la résistance au délaminage des matériaux composites [31]. Des essais de mode |

ont été réalisés sur les composites depuis les années 60 [32].

Pour le délaminage des matériaux composites, I'analyse est principalement basée
sur la mécanique linéaire élastique de la rupture (MLER) adaptée aux matériaux
anisotropes [30]. La rupture est donc de type « fragile », c’est-a-dire que le point
de rupture se trouve dans la partie linéaire de la courbe effort-déplacement.
L’endommagement est supposé confiné dans une zone

Assez petite par rapport aux autres dimensions. Cette zone est limitée de telle

maniere que le comportement mécanique macroscopique reste linéaire [33].

En MLER, deux parametres peuvent étre utilisés pour caractériser la rupture : le

taux de restitution d’énergie (G) et le facteur d’intensité de contrainte (K).
2.5.2 Taux de restitution d’énergie « G »:

La théorie d’élasticité linéaire prévoit une singularité des contraintes au front de

fissure. Par conséquent, une structure quelconque contenant au moins une
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fissure devrait casser, quels que soient les efforts appliqués. L'approche
énergétique d’A.A. GRIFFITH utilise le premier principe de la thermodynamique

pour contourner ce probleme [34].

L’analyse de la fissuration et de la propagation de fissure est fondée sur un bilan
énergétigue entre un état initial et un état final. Cette approche considére qu’'un
accroissement de fissure nécessite un apport d’énergie lié a la création d’'une
nouvelle surface. Cette énergie est fournie par la perte d’énergie potentielle du
systeme de corps fissuré. La fissure peut se propager a condition que la perte de
I'énergie potentielle soit au moins égale a I'énergie nécessaire a la création de

surface supplémentaire.

Pour une propagation de fissure, le bilan énergétique du systéme s’écrit :

DU total =dWext-dUe-dud-dUc-2y dA=0 1)
Ou:

U total: Energie totale du systeme

W ext. Travail des forces extérieures appliquées lors de I'avancée de fissure
U e : Energie de déformation élastigue emmagasinée dans le systeme

U d : Energie dissipée de fagon irréversible

U c : Energie cinétique

Yy : Energie superficielle de cohésion du matériau

DA= B da : Surface de fissuration crée par la propagation da dans I'épaisseur B

L’énergie dissipée par la propagation de fissure est donc dA 2y car les nouvelles
surfaces de rupture crées par la propagation sont de deux c6tés du plan de
fissure. Dans le cadre de la MLER, la seule énergie dissipée de fagon irréversible
est I’énergie superficielle de cohésion du matériau. Alors, I'énergie dissipée, Ud,

vaut zéro.
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La propagation de fissure se produit lorsque I'énergie cinétiqgue du systéme

augmente. La condition de propagation s’écrit :

d(ﬁ}—a’x: — [’:—e } — d{;{' =)

_2, (2.2)

dA © dA

En posant IT = U e- Wext ou IT représente I'énergie potentielle stockée dans la

structure, on appelle alors :

G = dl (2.3)

Coda

OuGest le taux de restitution d’énergie, c’est-a-dire I'énergie surfacique

disponible pour la propagation de fissure.

L’énergie nécessaire a la création d’une surface de fissuration unitaire est :
R=2Yy (2.4)

OuRest appelé la résistance a la propagation de fissure.

Le critere de propagation de GRIFFITH se traduit alors :

* Propagation stable : duc/dA=00u G =R

L’exces d’énergie est dépensé en énergie cinématique du front de fissure.

2.5.3. Facteur d’intensité de contrainte « K»:

Le travail de GRIFFITH a été repris par G.R. IRWIN. L’approche énergétique a été
reformulée en termes de contraintes. Le taux de restitution energie (G) est
remplacé par le facteur d’intensité de contrainte (K) et I'énergie de création d’une
nouvelle surface est remplacée par la ténacité pour la description de la résistance
a la propagation de fissure [34]. Pour cette approche, un matériau se fissure au

point ou le facteur d’intensité de contrainte atteint sa valeur critique (KC).
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Des formules analytiques du facteur d’intensité de contrainte ont été déterminées

pour des configurations simples [35]. Elles s’écrivent généralement sous la forme:

K=G-V{E-f[g) (2.5)

Ou

K : Facteur d’intensité de contrainte

o : Contrainte uniforme a I'infini

A: Longueur de la fissure

f(g) : Facteur de geométrie de I'éprouvette

Le champ de contraintes et le champ de déformations au voisinage de la pointe de
fissure dans un matériau homogene isotrope peuvent étre déterminés a I'aide du
facteur d’intensité de contrainte [30]. Pour un stratifié composite, la
détermination du champ de

Contraintes est beaucoup plus difficile a cause de I'hétérogénéité et de
I'anisotropie du matériau. Néanmoins, si le stratifié est considéré anisotrope mais
homogéne, le champ de contraintes en contrainte plane peut étre exprimé de la
méme facon que dans le cas d’'un matériau isotrope [33]. WILLIAMS [30] applique

cette approche élastique linéaire anisotrope au probléme de fissuration.

Les expressions des champs de contraintes [35,33] peuvent étre exprimées de la

facon suivante :

K

o =—= f:(8 (2.6)
I ‘J{F_ SN )

Ou:
ojj: Contrainte au voisinage de la pointe de fissure

K : Facteur d’intensité de contrainte
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r: Distance radiale par rapport a la pointe de fissure

fii( 8) : Fonction de la position angulaire @ par rapport a I'axe de fissure

Les contraintes dans I'équation (2-6) présentent une singularité en }/\/?' Elles

sont donc infinies a la pointe de la fissure. En réalité, il y a toujours une zone
plastique ou endommagee qui limite les contraintes a des valeurs finies. La
détermination de I'état de contraintes dans cette zone pour comparer a des
critéres de rupture en contrainte est cependant trés compliquée. Une approche
plus pratique consiste a determiner expérimentalement la valeur critique du
facteur d’intensité de contrainte (KC), dite la ténacité a la fissuration. On peut en
suite évaluer la stabilité d'une fissure par la comparaison entre le facteur

d’intensité de contrainte (K) et la ténacité du matériau (KC) [35]
2.5.4. Application de la MLER au délaminage des matériaux composites :

Dans la littérature, le concept du taux de restitution d’énergie est couramment
utilisé pour caractériser le délaminage des stratifies composites [30, 32, 36]. La
résistance au délaminage est mesurée en termes de GC associé a I'amorcagel et a

la propagation du délaminage [31].

L’'approche énergétique a des avantages par rapport a I'approche de contraintes
parce qu’elle est une approche globale. Le taux de restitution d’énergie est
relativement facile a déterminer par des méthodes expérimentales ou analytiques
ce qui permet d’éviter d’étudier le champ de contraintes qui est trés complexe a
I'extrémité de la fissure. De plus, les formules analytiques du facteur d’intensité

de contrainte pour les matériaux anisotropes sont rarement disponibles.

Par son caractere global, 'approche énergétique est applicable a la rupture de
tous les matériaux fragiles, qu’ils soient isotropes ou anisotropes, homogenes ou

hétérogenes.

Lorsqu’une fissure se propage dans un milieu homogene orthotrope sous un

chargement en mode mixte I+11, le K peut étre déterminé a partir du G [30, 33] :
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OuEi *sont les modules d’élasticité effectifs définis a partir de la matrice de

rigidité du matériau (en contrainte plane ou en déformation plane).
2.5.5. Limites de validité de la MLER :
Le traitement des deux questions principales : I'inhomogénéité et I'anisotropie.

Le développement de la mécanique de la rupture classique pour les matériaux
composites nécessite L’anisotropie est prise en compte par I'élasticité anisotrope
et I'inhomogéneéite peut étre traitée par des considérations dimensionnelles [30].
L’approche énergetique permet de contourner ces soucis en gardant le sens

physique du probléme.

La notion de zone endommagée en pointe de fissure est particulierement
importante dans lI'analyse linéaire élastique parce qu’elle détermine la quantité
d’énergie dissipée. La déformation plastique, typique pour les matériaux
meétalliques, est remplacée par I'endommagement caractéristique des matériaux
composites. Les types d’endommagement dans cette zone peuvent étre la
microfissuration, le décollement entre matrice et fibres, la rupture de fibres, ainsi

gue la déformation plastique de la matrice.

L’influence de la zone endommagée sur la valeur GC a été constatée et la question
de la limite de validité de la MLER pour le délaminage des stratifiés composites a
été posée [33]. Une estimation de I'étendue de cette zone par un essai de traction
est proposee [30], mais elle invoque I'analyse du champ de contraintes que I'on
cherche a éviter. Enfin, peu de résultats sont publiés concernant la relation
guantitative entre la zone endommagée et la résistance au délaminage des

composites.

Par conséquent, la majorité des travaux dans le domaine de la caractérisation du

délaminage se base sur I'hypothése que I'endommagement est confiné dans une
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zone petite par rapport aux autres dimensions. Cette hypothése est généralement
partagée par tous pour I'empilement purement unidirectionnel et la notion de
zone endommageée est donc ignorée dans les normes ou protocoles de norme
concernant la détermination de la ténacité au délaminage des stratifiés

composites unidirectionnelles [36-37].

2.6. Essais de délaminage :

La résistance au délaminage est une propriété souvent utilisée pour qualifier de
nouveaux matériaux composites. Les essais dans ce but ont besoin d’étre
normalisés afin de pouvoir comparer correctement les matériaux. Une valeur
fiable de la résistance au délaminage est egalement nécessaire pour établir une
corrélation avec la tolérance au dommage, par exemple dans [l'industrie

aéronautique, et pour établir des criteres de rupture en mécanique de la rupture.

Les efforts pour normaliser les tests de délaminage sont menés par trois
organisations : I'’American Society for Testing and Matériels (ASTM), I'Europe an
Structural Intégrité Society (ESIS), et le Japaneselndustrial Standards
Organisation (JIS). Les normes internationales sont développées par
I'International Standard Organisation (ISO) qui examine les normes soumises par
I’ASTM et la JIS. L’ESIS ne publie pas de normes mais elle fournit des protocoles
d'essai pris en considération par [I'ISO [31] Les normes concernent

principalement les composites a matrice polymere et a renfort de fibres longues.

La résistance au délaminage des matériaux composites peut étre mesurée selon
trois modes élémentaires de rupture (les modes purs). En réalité, les structures
en service sont genéralement soumises a des sollicitations complexes. Dans ce
cas, une interaction entre les modes purs existe et le délaminage est en mode
mixte. Les essais de délaminage basés sur la mécanique de la rupture qui sont
normalisés ou en train d’étre considérés par les organisations de normalisation

sont présentés ci-apres par mode de délaminage.
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2.6.1. Model:

Le mode d’ouverture est le mode de délaminage le plus critique parce qu’il
nécessite le moins d’énergie [35]. Parmi les essais en mode I, la configuration la
plus répandue est I'essai DCB (Double Cantilever Beam) [36,39]. La Figure (2-11)
représente schématiquement une éprouvette DCB et son chargement. Le
délaminage initial est créé par un défaut artificiel, généralement un insert non-
adhésif d’épaisseur de moins de 13 um [36]. L'insert est placé entre les plis
médians du stratifié lors du drapage. Les dispositifs d'introduction de charge, par
charniéres ou par blocs, sont fixés a l'extrémité de I'éprouvette ayant ce
délaminage initial. Le chargement est appliqué dans la direction de I'épaisseur de
I'éprouvette par l'intermédiaire de ces dispositifs.L’anisotropie est prise en
compte par I'élasticité anisotrope et I'inhomogéneité peut étre traitée par des

considérations dimensionnelles [30]. L'approche énergétique permet de

contourner ces soucis en gardant le sens physique du probléme. La notion de
zone endommagée en pointe de fissure est particulierement importante dans
I'analyse linéaire élastique parce qu’elle détermine la quantité d’énergie dissipée.
La déformation plastique, typique pour les Matériaux métalliques, est remplacée
par I'endommagement caractéristique des matériaux composites. Les types
d’endommagement dans cette zone peuvent étre la microfissuration, le
décollement entre matrice et fibres, la rupture de fibres, ainsi que la déformation

plastique de la matrice.

L’influence de la zone endommagée sur la valeur GC a été constatée et la question
de la limite de validité de la MLER pour le délaminage des stratifiés composites a
été posée [33]. Une estimation de I'étendue de cette zone par un essai de traction
est proposee [30], mais elle invoque I'analyse du champ de contraintes que I'on
cherche a éviter. Enfin, peu de résultats sont publiés concernant la relation
guantitative entre la zone endommagée et la résistance au délaminage des

composites.
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Par conséquent, la majorité des travaux dans le domaine de la caractérisation du
délaminage se base sur I'hypothése que I'endommagement est confiné dans une
zone petite par rapport aux autres dimensions. Cette hypothése est généralement
partagée par tous pour I'empilement purement unidirectionnel et la notion de
zone endommagée est donc ignorée dans les normes ou protocoles de norme
concernant la détermination de la ténacité au delaminage des stratifiés

composites unidirectionnelles [36-37].

Figure 2-15 : Essai Double Cantilever Beam (DCB)[38].

Les stratifiés avec les plis non-unidirectionnels autour de I'insert présentent un
probleme de changement du plan de délaminage dans I'essai DCB. Par
conséquent, le stratifié unidirectionnel (UD) est le plus couramment utilisé pour
cet essai. Cependant, l'interpénétration des fibres entre les plis adjacents dans
une éprouvette de type UD a tendance a créer des ponts entre les deux lévres de
I’éprouvette pendant que la fissure s'avance [31].

Le pontage de fibres a pour résultat I'augmentation de la ténacité apparente avec
I'avancée du délaminage. Ceci se traduit graphiquement par une courbe de
résistance au délaminage (courbe-R) croissante. Ce phénomeéne est, a priori,
bénéfique mais la poursuite de I'augmentation de charge extérieure a cause du
pontage va entrainer la rupture de ces ponts de fibres, ce qui a pour conséquence
une propagation brutale de la fissure [38], Une courbe-R qui inclut I'effet de
pontage n’est pas considérée comme une propriété intrinseque du matériau car
elle est souvent dépendante de la rigidité de I'éprouvette [32]. De plus, le pontage

de fibres est un phénoméne propre au stratifié UD parce qu’il est rarement
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observeé dans les structures en composite ou le délaminage se forme typiquement
entre deux plis de différentes orientations [31].

Pour éviter toute perturbation de mesure par le pontage de fibres, I'ASTM
conseille de mesurer le taux de restitution d’énergie critique a partir de I'insert
[36]. Cependant, la norme de la JIS pour I'essai DCB prévoit un pré-craquage de
I’éprouvette. En plus, de nouvelles résines a ténacité renforcée ont posé des
problémes de validité de la mesure a partir de I'insert [31]. Un compromis trouve
pendant le développement de la norme 1SO 15024 pour I'essai DCB consiste a
mesurer le GC a partir de l'insert, puis immédiatement apres a décharger
I'éprouvette et recommencer I'essai pour mesurer l'autre GC a partir de la pre-
fissure créee par le premier chargement [32]. Toutefois, STEVANOVIC et coll [40]
trouve une variation non-négligeable du GC dans les éprouvettes sans pré-
craquage. Cette variation est attribuée a la condition du bord de l'insert et a
I’'amas de résine forme apreés celui-ci.

2.6.2. Mode Il :

L’essai de délaminage en mode de glissement droit a pour objectif de caractériser
le délaminage en cisaillement des matériaux composites. Un probléme
fondamental de ce type d’essai est qu’il est impossible de produire le mode Il pur
car le mode de rupture local est dominé par la traction [32, 37]. En effet, aucun
essai n'est capable de produire un mode Il pur a I'échelle microscopique dans un
matériau aussi hétérogene que les composites. Mais cela n’empéche pas les essais
de délaminage de fournir des résultats utiles et valides pour la MLER a I'échelle

macroscopique.

Bien qu’'une norme de la JIS existe pour I'essai de mode Il, il 'y a pas de norme
gui connait une grande acceptation. Nous présentons les quatre essais qui sont en

train d’étre évalués par les différents organismes de normalisation.
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2.6.2.1. Essai de flexion a trois points (End Nocher Flexure : ENF) :

L’essai ENF (Figure 2-16) est le plus répandu parmi les essais en mode Il. Il est
par ailleurs normalisé par la JIS. L’éprouvette contenant un défaut artificiel sur un

de ces cOtés est chargée en flexion trois points. Si

L’introduction de la charge est plutét simple, la propagation de délaminage a
partir de l'insert est instable sauf pour les longueurs de fissure trés importantes
(a/L>0,7) [32].

2L

Figure 2-16 : Essai de flexion a trois points (ENF)[38].

2.6.2.2. Essai de flexion avec délaminage stabilisé (EssaiStabilized End

Nocher Flexure SENF) :

Des travaux au Japon ont abouti a une version stabilisée de I'essai ENF, le SENF
(Figure 2-17). La stabilisation est obtenue par une boucle de contrdle sur la
machine d’essai. Le déplacement relatif des deux lévres est mesuré et maintenu a
une vitesse constante. Cette méthode nécessite évidemment que la machine

d’essai soit équipée d'un servomécanisme de contréle [32].

Jauge P
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Figure 2-17 : Essai de flexion avec délaminage stabilisé (SENF)[31].

2.6.2.3. Essai de flexion a quatre points (Essai Four Point End Notched

Flexure : 4ENF)

L’essai 4ENF (Figure 2-18) est

Figure 2-18: Essai de flexion & quatre points (4ENF)[31].

Relativement plus récent que les autres essais de mode Il, et semble étre un
compromis raisonnable [31]. Un montage de flexion a quatre points est employé a
la place d’'une flexion a trois points. La propagation de délaminage est alors

stable.

2.6.3. Mode III :

Le développement de I'essai de délaminage en mode de glissement vis a du retard
sur les autres essais a cause de la difficulté a déterminer une configuration qui
présente un mode Il pur au front du délaminage [31]. De plus, ce mode de
délaminage est beaucoup moins dangereux pour les composites par rapport au
mode | et au mode Il [32, 38]. L’'essai ECT (Edge Crack Torsion) se montre
prometteur pour ce mode. Il est basé sur la torsion hors plan d’'une éprouvette de

type plaque contenant un défaut artificiel
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B

Figure 2-19: Essai de torsion hors plan (ECT)[31].

(Figure 2-19). La séquence d’empilement de I'éprouvette est typiquement
[90/(45/-45)n/(-45/45)n/90]s avec n = 3 [32]. Le chargement est appliqué sur
Un coi I'éprouvette qui est fixée dans un montage concu pour créer la torsion le

long du bord dI’ insert.

2.6.4. Mode mixte I+II :

La propagation du délaminage dans les structures composites est généralement
due a l'association des modes élémentaires de rupture. Le mode mixte le plus
couramment rencontré est le résultat d’'une combinaison des deux modes les plus
dangereux, c’est-a-dire le mode | et le mode Il [38]. Par conséquent, il fait I'objet
de plusieurs travaux de recherche, y compris dans les organismes de
normalisation. Le mode mixte I+11l et le mode mixte lI+11l1 ne sont pas envisagés

d’étre normalisés dans un proche avenir.

Pour établir un critere de délaminage en mécanique de la rupture, un stratifié

doit étre caracteérisé en mode mixte. Un bon essai en mode mixte doit permettre
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la caractérisation dans une large plage de rapports modaux et avec un rapport de

mode raisonnablement constant pendant la propagation du délaminage.

Le dispositif suivant nous permet d’effectuer les essais pour la détermination du

mode mixte I+I1.

P

1 L
é Levier de charge
Y

I
| | - \LJ 2

Eprouvette |=| ; )
RFERiw e Charniére

e

base

Figure 2-20 : Essai de flexion en mode mixte
(Mixed Mode Ben ding : MMB)[43].

2.7.Détermination du taux de restitution d’énergie :

La détermination du taux de restitution d’énergie critique, GC, nécessite des
méthodes d’exploitation des données expérimentales assez compliquées. Le GC
est influencé non seulement par la précision des mesures de l'effort et du
déplacement mais aussi par la précision des mesures de la longueur de fissure et
de la variation de complaisance par rapport a la longueur de fissure [31]. Cette
partie explore les méthodes d’exploitation des résultats d’essais les plus souvent

rencontrées.
Hypotheses pour I'analyse de délaminage des composites :

Figure (2-21) montre un corps fissuré qui subit une sollicitation générale, P. La
fissure s’accroit d’'une longueur da pour une épaisseur uniforme B. Les deux
hypothéses suivantes ont pour résultat une simplification considérable de

I'analyse du déelaminage des stratifiés composites :
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 Le délaminage se propage en restant dans son plan initial (une propagation de
facon « selfsimilar»). Une telle propagation ne se produit pas souvent dans les
matériaux homogenes mais elle est généralement observée dans les milieux
orthotropes comme les stratifiés composites [30]. Surtout lorsque les fibres
adjacentes au plan de propagation sont orientées dans le méme sens que celui de
la propagation, I'accroissement de la fissure reste dans son plan initial parce que

le parcours est imposé par les fibres [33].

 La propagation est uniforme dans la largeur. Le front de délaminage est donc

une droite perpendiculaire a la direction de propagation.

Figure 2-21: Sollicitation générale sur un corps fissuré [29].

2.7.1. Méthodes expérimentales :
2.7.1.1. Méthode de mesure des aires simplifiée :

L’énergie nécessaire a I'avancée de fissure peut étre relevée sur le graphe effort-
déplacement non-linéaire La Figure(2-21) montre cette énergie pour un cycle
charge-décharge, représentée par l'aire sous la courbe, S. Le taux de restitution

d’énergie, G, est ensuite donné par la formule (2-7).
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Chargement (a=a0)
Pl /—
Propagation de

fissure de "da"

Déchargement (a = a0 + da)

=a

Figure 2-22 : Diagramme force-déplacement [38].

G = (2.7)

S : Aire comprise a I'intérieur de la courbe pour un cycle de charge-décharge
B : Largeur de I'éprouvette
Da: Accroissement de la longueur de fissure

Cette méthode permet de déterminer le taux de restitution d’énergie dans le cas
ou le comportement du matériau composite est élastique. Pour un comportement
inélastique, observable par un déplacement résiduel dans le graphe P-§, la
meéthode des aires prend en compte I'énergie dissipée de facon irréversible dans

le taux de restitution d’énergie et entraine une surestimation de celui-ci, [38].

En pratique, les lignes de chargement et de déchargement ne sont pas disponibles
pour toutes les longueurs de fissure. Nous proposons une simplification de la
méthode des aires en supposant que ces lignes sont les droites qui relient les
points de donnée et I'origine du graphe P-§ (Figure 2-23). Cette méthode, que
nous appelons « la méthode de mesure des aires

simplifiée », est effectivement basée sur I'hnypothese du comportement linéaire

élastique. Il conserve l'avantage de pouvoir déterminer le G sans avoir la
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connaissance des propriétés du matériau. La valeur de G ainsi calculée porte un
sens physique concret et peut servir a comparer avec les résultats des calculs qui
Utilisent la méme hypothese. La valeur obtenue reste toutefois approximative,

moyennée sur la longueur de propagation de délaminage choisie.

A G. - 5 _ s.
oy C " Ba-al Blaray o
L= _"}"\
o ay
d :’ Sg e
& -2 \“4
g Sa > a
P Sa—
- } &

Figure 2-23 : Méthode de mesure des aires simplifiée.

Pour la méthode des aires simplifiée, I'aire S dans un intervalle entre deux points
de mesure s’écrit :
B.o; (F; T Hr’—l]J' (‘J“r’—lj - '5:') H:’—HJ[HI]

s, = 1% . ( _ (2.8)
2 2 2

Ou:

P : Effort appliquée

8: Déplacement du point d’application d’effort

2.7.1.2. Méthode de la complaisance expérimentale :

Le taux de restitution d’énergie, G, du bilan d’énergétique de GRIFFITH peut étre
exprimé selon « la méthode de la complaisance » d'IRWIN-KIES par la formule

suivante [41]

_pdc (29

G =
2B da

OucCest la complaisance de I'éprouvette C= (6 /P).
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Le développement de I'’équation (2-9) est démontré [38].

Cette méthode nécessite des relations de I'évolution de la complaisance par
rapport a la variation de la longueur de fissure, dites les lois de complaisance. Ces
lois peuvent étre basées sur la théorie des poutres, la théorie des plaques, ou une

approche empirique.

Le choix de la loi de complaisance dépend du type d’essai. Dans le cas de I'essai en

mode | pur, la loi de complaisance est exprimée par [42] :

C=k-a" (2.10)

Ouketn sont les parametres intrinseques au matériau, déterminé par une

régression linéaire de la courbe expérimentale In(C) en fonction de In(a).

Dans le cas du mode Il pur et du mode mixte I+1l, la loi de complaisance s’écrie
[42]

) (2.11)
C=m-a +C,

OumetCo0 sont déterminés par une régression linéaire de la courbe expérimentale

C en fonction d’a3.

La méthode de la complaisance expérimentale est, comme la méthode des aires
simplifiée, basée sur la MLER et capable de déterminer le G sans avoir au

préalable connaissance des propriétés du matériau.

2.7.2. Méthode numérique par calcul éléments finis :

Une méthode spécifique tres utilisée, intitulée « Virtual Crack Extension »
(VCE),qui permet de déterminer le taux de restitution d’énergie critique et
d’effectuer la séparation modale. Une autre méthode trés répandue dans la
littérature est la

méthode « VirtualCrackClos ure Technique » (VCCT) [43]. Cette derriére n’est pas

encore intégrée dans tous les grands codes d’éléments finis de commerce.
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2.7.2.1. Méthode d’avancée virtuelle de fissure (VCE) :

Le principe de calcul dans cette méthode en 2D (Figure 2-24) consiste a séparer
le nceud au front de fissure en deux nceuds superposés (rouge et bleu), chaque
nceud est attaché a un cote différent de la fissure. Une liaison relie les deux nceuds
et sert a mesurer les efforts de réaction entre eux. Deux nceuds supplémentaires
(gris) sont placés de la méme maniére en avant du front de fissure pour mesurer

les déplacements relatifs entre les faces de la fissure.

Tout d’abord les efforts de réaction (RI, RIl), les déplacements relatifs (Ul, Ull), et
I’énergie potentielle initiale (E0) des éléments qui contiennent les nceuds de
pointe de fissure sont calculés (Figure 2-24-c). Puis, une avancée de la fissure est
simulée par un déplacement des deux nceuds (rouge et bleu) d’'une distance
controlée par un parametre de perturbation et I'énergie potentielle (E1) des
mémes éléments est recalculée (Figure 2-24-d). Le taux de restitution d’énergie
total est ensuite déterminé en tenant compte de la variation de la surface fissurée

(dA) générée par la perturbation des nceuds :

G =- E - E (2.12)
dA

La mesure des efforts de réaction et des déplacements relatifs, mesurés dans le
repere de la fissure, permet de calculer les pourcentages relatifs en mode | et II.
La répartition du Gt est alors possible : La mesure des efforts de réaction et des
déplacements relatifs, mesurés dans le repére de la fissure, permet de calculer les

pourcentages relatifs en mode | et Il. La répartition du Gt est alors possible :

_ UT-RI
" (UI-RI+UII-RII)
~ UII - RII _
(UI-RI+UII-RII)

Gy

G:’
(2.13)

I
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Figure 2-24 : Méthode d’avancée virtuelle de fissure (VCE) [54].

2.7.2.2. Méthode de fermeture virtuelle de fissure (VCCT) :

La méthode VCCT est basée sur I'hypothése que I'énergie libérée lorsqu’une
fissure se propage d’'une distance Aaest identique a I'énergie nécessaire pour
refermer la fissure, sous un méme effort externe. La Figure (2-25) montre le
principe de calcul du G en 2D avec des élements quadrilatéraux a 8 nceuds. Les
nceuds I, I* et m, m* servent a mesurer les déplacements relatifs dans le repére
XZ. Les efforts de réaction sont mesurés aux nceuds i et j. Quand une fissure est

avancée d’'une distance Aa, les GI et GII peuvent alors étre déterminés par :

1 ‘
Gr=——-1Z, (wy—wp )+ Z -(w, —w,.) (2.14)
I 2Aa [ i { Vi= ) J i H :|
Gy = 1 -[X!. Aoy — 1 )+ X, 1y, — 10,0 }] (2.14)
2Aa !
Ou:

X : Effort de réaction (linéique) selon I'axe X
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Z : Effort de réaction (linéique) selon I'axe Z

U: Déplacement selon I'axe X

W: Déplacement selon I'axe Z

= S LY |
wZ A

Epaisseur d'élement = 1

Figure 2-25 : Méthode de fermeture virtuelle de fissure (VCCT).

Si la pointe de fissure se situe dans une zone qui présente un grand déplacement,
la rotation relative du repére de la fissure par rapport au repére global doit étre
prise en compte comme l'indique la Figure (2-26). Les efforts et déplacements

doivent étre exprimés dans le repere local X’Z’ avant le calcul des GI et GII [43].

ux
Repere de la
fissure

w L
T—‘ u. X

Repére global

Figure 2-26 : Méthode VCCT avec correction de grand déplacement [42].

Page 69




CHAPITRE I Endommagement des Matériaux Composites

2.8. Critere de propagation du délaminage :

Plusieurs tentatives ont été faites pour décrire la réponse a la rupture par
délaminage des matériaux composites. Les résistances au délaminage en mode |
pur et en mode Il pur sont relativement faciles a obtenir grace aux méthodes

d’essais bien établies [44].

Cependant, le délaminage dans les structures en composites sont généralement
en mode mixte. Il faut donc établir un critére de rupture en mode mixte pour
pouvoir prédire la rupture par délaminage dans les composites en service. Une
fois que la rupture peut étre bien décrite, le nombre d’essais nécessaire pour

assurer la sreté des structures en composites peut étre réduit.

Les critéres de propagation sont en général exprimés en fonction de taux de
restitution critiques en modes purs, GIC et GIIC, et des composants du taux de
restitution total a la propagation en mode mixte, GI et GII. Les réponses de
rupture en mode mixte peuvent étre représentées sur un diagramme en portant
la composante de la ténacité en mode I, GI, en fonction de la composante du mode
Il (GII) [38,44]. Une autre approche consiste a représenter le taux de restitution

d’énergie total (Gt) en fonction du rapport GII /Gt [41].

Un critere de rupture est adapté a la réponse de matériau issue des essais au
moyen de coefficients. L'optimisation de la courbe est réalisée, par exemple, par
une analyse aux moindres carrés [45]. Parmi plusieurs critéres de rupture en
mode mixte I+ll, [33,38], [40], le choix du critére dépend de sa justesse a
reproduire la réponse du matériau, du nombre de parametres utilisés, et de la

complexité de I'expression.

Les critéres ayant un intérét pour la modélisation de la résistance au délaminage

en mode mixte I+l sont présentés ici :
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2.8.1. Critere linéaire :

Le critére linéaire, équation (2-15), est peut-étre le critére le plus répandu dans la
littérature [40]. Chague composant de la résistance a la rupture est normalisé par
sa ténacité en mode pur. Ensuite, la somme des deux composants est égale a un.
La représentation graphique de ce critére est une droite reliant les valeurs de

rupture en modes purs | et Il dans les diagrammes de type GI = f(GII).

(2.15)

Bkt

=1
.G ) \ Gne )

2.8.2. Critere en loi de puissance :

Le critere en loi de puissance, formule (2-16), est obtenu par une généralisation
du critére linéaire. Par le choix de a et B, une large plage de réponse des
matériaux peut étre modélisée. Ce critere présente I'allure de ce que I'on appelle

une « super ellipse » [41].

‘ _ (2.16)

‘ GIC GHC

2.8.3. Critere de « hackle » exponentiel :

Ce critére est basé sur une fonction exponentielle de la mesure de I'angle de «
hackle » (N), formules (2-17) et (2-18) [44]Le critere est exprimé en termes de la

résistance au délaminage en modes purs et un parametre ajustable, .

¥(1-N)
Gy +Gy =(Ge —Gpe)- € L G (2.17)

N=f+Sn 2o
G; | Ex (2.18)

Page 71



CHAPITRE I Endommagement des Matériaux Composites

2.8.3. Critere de « hackle » exponentiel :

La formule (2-19) présente le critére d’interaction ou le paramétre d’interaction
est une fonction linéaire de G 1/ (G1 + G II') [34]. Ce critére polyvalent est
capable de modéliser plusieurs types de réponses matérielles. Cependant, il est

une fonction implicite plutét compliquée de GI et GII qui le rend difficile a

employer.
e V([ G \ [ G V(G |G,
—"r—lH—H—l‘—[ffﬂ“’i—‘rﬂ"—f"|—ﬂ|=ﬂ (2.19)
Gie  J\Gue ) \Gr+ Gy /| \ Gy ) | Gy )

2.8.4. Critére bilinéaire :

REEDER [34] observe que la réponse des composites a matrice époxy en mode
mixte se traduit par un accroissement de GI avec I'introduction de mode Il, puis
une diminution de GI progressive jusqu’a zéro quand le GII augmente jusqu’a
GIIC. 1l propose que ce type de réponse soit représenté par deux criteres
linéaires. Le critere bilinéaire, équations (2-20) et (2-21), dépend des parametres
¢ et ¢ ainsi que des ténacités en modes purs. La décomposition en deux critéres

linéaires permet de modéliser des évolutions concaves ou convexes de la réponse

en rupture.
G =G+ Gy (2.20)
G =0Gy -Gy (2.22)

2.8.5. Critere semi-empirique :

Une approche un peu différente est proposée par BENZEGGAGH et KENANE [41].
lls appliquent un critére semi-empirique ou le taux de restitution total (Gt) est en
fonction du rapport GII/Gt, formule (2-22).
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Certains composites présentent un accroissement de GI avec I'introduction d’une
proportion faible de mode Il dans le chargement [41, 44]. Cette interaction des
modes peut étre modélisée par critére exponentiel de hackle, critére d’interaction
linéaire, critére bilinéaire, et critére semi-empirique. Ensuite, elle peut étre
représentée dans un graphique de GI en fonction de GII. Bien qu’ils soient les plus
répandus, critére linéaire et critere en loi de puissance ne sont pas capables de

modeéliser cette augmentation de GI.

En général, I'interaction entre les modes de délaminage d’'un composite n’est pas
connu a priori [45]. De plus, les matériaux composites peuvent présenter des
réponses tres différentes au délaminage en mode mixte. Le test de délaminage est

donc nécessaire pour la caractérisation d’'un materiau composite [44].
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3.1. Introduction :

L’étude d’'une fissure existante et de sa stabilité est d’'une grande importance. En
réalité, la propagation d’une fissure peut mener a la rupture d’'un composant qui
favoriserait la ruine totale de la structure. La mécanique de la rupture est I'outil
adequat pour analyser ce genre de situation en se basant sur les caractéristiques
de rupture du matériau qui sont le facteur d’intensité de contrainte critique (Kc)
ou le taux de restitution d’énergie critique (Gc) appelé aussi ténacité. Cette

dégradation du composite a été étudiée par de nombreux auteurs.

Expérimentalement, il a été observé que les differents mécanismes
d’endommagement dans les stratifiés croisés sont la fissuration transverse, le
délaminage en pointe de fissure ou interlaminaire et la fissuration longitudinale
[45]. L'ordre et la séquence d’apparition de ces endommagements dépendent
principalement des parametres suivant : la nature des constituants fibre/matrice,
I'architecture de la plaque stratifiée, le processus de fabrication et de mise en
forme ainsi que les différents types de sollicitations. La rupture finale du
composite résulte de la propagation et de I'accumulation de ces trois types
d’endommagement. Dans la littérature, ces endommagements ont généralement
été etudiés de maniere séparée : les études portent soit sur la propagation des
fissures transverses par une méthode analytique ou numérique [46], soit sur un
modele analytique de délaminage [47]. Cependant quelques auteurs étudient le
role des fissures transverses dans le déclenchement du délaminage entre les
couches. Par exemple, Wang et Karihaloo [48] étudient le meilleur empilement
(0,45,90) pour réduire la concentration de contrainte en pointe de fissure et la
constante de cisaillement en mode |l a I'interface. En raison de I’'hétérogénéité du
matériau composite, des études probabilistes ont aussi eté réalisées par deux
approches : certains [49, 46] utilisent un critére probabiliste sur la répartition de
contrainte critique alors que [50] utilise un critere de répartition aléatoire sur le

taux de restitution d’énergie critique.
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Notre travail a pour objectif I'analyse par la méthode des éléments finis
I’évolution du paramétre G taux de restitution d’énergie de deux plaques
constituées de la méme matrice Epoxyde et avec différentes fibres de
renforcement (bore et glace), dont les caractéristigues mécaniques des

matériaux composites stratifiés sont indiqués dans le tableau 3.1 [51].

Propriétés | Glass/époxy | Bore/Epoxy
E11l (GPa) |50 208

E22 (GPa) | 145 254

E33 (GPa) | 145 254

G12 (GPa) |2.56 7.2

G13 (GPa) |2.56 7.2

G23 (GPa) |2.24 49

v12 0.33 0.1677

v13 0.33 0.1677

v23 0.33 0.035

Tableau 3.1 : Propriétés des trois composites stratifiés.

Le modele geométrique choisi est une plaque composite stratifié carré, celle -ci
est soumise a une contrainte appliquée de 70 MPa suivant I'axe des y, I'autre face
étant fixe (voir Figure 3.2). Notre étude montre l'influence de l'angle B de
I'orientation de la fissure sur le facteur G taux de restitution d’énergie en variant
I'angle o de l'orientation des fibres ainsi que I'angle y de la position des deux
entailles circulaires. On note que la distance « | » entre les entailles circulaires est
de 16 mm [52].
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Fissure
delmm

Détaille de lazone
encadrée

Figure 3.1 : Modele géométrique

| : distance entre les deux entailles circulaires

o : angle d’orientation des fibres

B: angle d'orientation de la fissure

y : angle d’orientation des deux entailles circulaires

3.2.Modélisation Numérique :

Pour simuler le comportement linéaire en traction et I'influence d’orientation des
fibres ainsi que les autres parametres, nous avons utilisé un code de calcul
« Abaqus » pour I'analyse des structures composites par la méthode des éléments

finis. Ce code présente un systéeme complet, intégrant non seulement les fonctions
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de calcul proprement dites, également des fonctions de construction du modéle

(preé processeur) et de traitement des résultats (post-processeur) [53].

3.2.1. Méthode des éléments finis :

Cette méthode est une extension des techniques d’analyse des structures
bidimensionnelles et tridimensionnelles, telles que les poutres et les coques, elle
est considérée aussi comme l'un des outils les plus efficaces et les plus favorables
pour la simulation numérique, et s’applique aux problemes de mécanique des
milieux continus présentant une linéarité ou une non linéarité de la mécanique

du solide ( élasticite, plasticite...etc.)

L’objectif est de savoir comment mailler le domaine pour avoir des résultats
satisfaisants. Sachant qu’un maillage trop fin donne une bonne précision du
résultat mais avec un temps de calcul long, alors qu’un maillage grossier fait
perdre en preécision mais réduit le temps de calcul. La démarche adoptée est
d’utiliser dans cette analyse un maillage «raisonnable» tout en affinant les régions
jugées critiques (entailles et délaminage). Le maillage doit étre affiné jusqu’a
I'obtention de résultats voisins. Un bon maillage est obtenu par un raffinage idéal
tres proche de I'entaille; il est constitué d’un nombre optimal d’éléments, c’est-a-
dire, capable de nous fournir des résultats précis en un temps de calcul
raisonnable. Pour bien mener cette étude, on a choisi un élément coque

guadrilatéral de type quadratique (Figures 3.2).

Pour bien mener cette étude, nous avons choisi un élément coque quadrilatéral

de type quadratique.
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Détaille du maillage
delafissure

Figure 3.2: Maillage avec des éléments triangulaire de type quadratique.

3.3. Résultats et discussions :

3.3.1.Modele sans fissure :

Le graphe de la Figure 3.3 est déterminé pour un stratifié sans fissure. Les
résultats obtenus numériquement par la méthode des éléments finis dépendent
étroitement du mode de chargement et des conditions aux limites imposées sur la
frontiére du modele géométrique. Pour cette raison on a étudié l'intensité et la

répartition de contraintes pour les deux de conditions aux limites suivantes :
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—u— (Encastrement)
700 - —o— (Déplcement suivant I'axe des Y)

600 .
500
400 n

' \ /
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Figure 3.3 : Evolution de la contrainte V. Mises équivalente en fonction des orientations
des fibres pour une plaque en composite sans fissure pour deux conditions aux limites: un
encastrement et (U2=0) déplacement suivant I'axe des Y.

+ 1er cas : Encastrement.

L’'une des deux extrémités du matériau composite est encastrée et l'autre est
exposée a une charge répartie uniformément sur sa surface, dont la contrainte

appliquée est égale a 70 MPA selon la direction de I'axe y.

La Figure 3.4 montre que les contraintes maximales de Von Mises sont localisées
au niveau de I'encastrement et leurs niveau dépasse largement la contrainte
appliquée. Cette courbe présente trois pics, correspondant aux deux orientations
40°,45° et 50°, ce qui est dangereux pour la structure parce qu’elles conduisent a
des contraintes maximales. Pour ces raisons on a opté pour un deuxiéme mode de

fixation.
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S, Mizes
Envelope [max abs)
[Awg: TS%)
+3.483e+02
+3.223e+02
+2,964e+02
+2,705e+02
+2.446e+02
+2,187e+02
+1,928e+02
+1.6569e+02
+1.410e+02
+1.151e+02
+28.914e+01
+6,323e+01
+3.732e+01

Figure 3.4 : Contour de la contrainte V. Mises équivalente pour I'orientation des fibres
30°dans le cas de I'encastrement.

% 2e cas : Elimination du déplacement suivant I'axe y.

Il est important de rappeler que le matériau est soumis a la méme contrainte. On
remarque d’aprés la méme Figure 3.3, que les pics observés la premiere courbe
sont totalement réduit et que pour l'orientation 30° le matériau composite se
comporte mieux qu’'un matériau homogene, ce qui présente un avantage de cet

empilement par rapport a celui de I'encastrement.
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S, Mizes
Envelape [max abs)
[Auwg: TS
+1.740e+02
+1.625+02
+1.510e+02
+1.395e+02
+1.281e+02
+1.166e+02
+1.051e+02
+9.364e+01
+8.217e+01
+7.070e+01
+5.922e+01
+4.775e+01
+3.628e+01

Figure 3.5 : Contour de la contrainte V. Mises équivalente pour I'orientation des fibres
30°dans le cas du déplacement suivant I'axe des Y (U2=0).

3.3.2. Modele avec la présence d’'une fissure
Cas des deux fonds de fissure.

—n—(Fond de fissure de droit)
—e— (Fond de fissure de gauche)

0,7 »

\

0,6 1 L
s —a

o\ |
N

03- N

Glin?

0 I 20 40 60 80 100
Crientation des fibres|[’]

Figure 3.6: Variation du taux de restitution d’énergie en fonction de
I'orientation des fibres pour les deux fonds de fissure.
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La fissure de longueur 1 mm est initiée au milieu de la plaque stratifiée, elle se
situe plus précisément entre les deux entailles circulaires placées
horizontalement (y=0) et elle est orientée sous un angle B = 0 par rapport a I'axe
des X. La figure 3.6 illustre la variation du taux de restitution d’énergie en
fonction de I'angle d’orientation des fibres a pour les deux fonds de fissure, les
résultats obtenus nous montrent clairement que les deux courbes sont
parfaitement identiques. Pour cette raison, on détermine numériquement par la
méthode des éléments finis le taux de restitution d’énergie que pour I'un des deux
fonds de fissure et les résultats obtenues par la suite sont déterminés uniquement

pour le fond de fissure de droit.

3.3.2.1. Effet de I'orientation des fibres d’'un angle a pour y=0°.

* Cas du Verre/Epoxvde

—=— (Ori. fis. 40
—eo—(15°)
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] o\'\: J— = —x—(120°)
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St e, N\ o —o—(150°)
3.l S~ NN e
03+ . N\ == H180)
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Figure 3.7 : Variation du taux de restitution d’énergie du
verre/époxyde en fonction de I'orientation des fibres pour toutes les
orientations de la fissure dans le cas ou les deux entailles circulaires

sont horizontale.

La figure 3.7 montre la variation du parametre G du matériau composite

verre/époxyde en fonction de I'angle a et pour toutes les orientations de la
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fissure lorsque les entailles sont placées suivant I'axe X. On note que les deux
courbes qui correspondent respectivement aux angles d’orientations de la fissure
Betnw — B sont totalement confondues, ce qui montre une symétrie du parametre
G par rapport a I'axe Y. On remargue que quel que soit I'angle d’orientation des
fibres le facteur G diminue proportionnellement a I'angle (3 allant de 0° jusqu’a
90° puis il croit de nouveau avec I'augmentation de I'angle 3 dans I'intervalle [90°,
180°]. On observe que quelque soit l'angle [ le facteur G diminue avec
I'accroissement de I'angle d’orientation des fibres en passant par trois extremums
qui correspondent respectivement aux angles

o =30° a=40°eta=70° Le taux de restitution d’énergie G est quasiment nul

pour I'angle 3 = 90° et ceci quelle que soit I'orientation des fibres.

* Cas du Bore/Epoxvde
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Figure 3.8 : Variation du taux de restitution d’énergie du
bore/époxyde en fonction de I'orientation des fibres pour toutes les
orientations de la fissure dans le cas ou les deux entailles circulaires

sont horizontale.

La figure 3.8 montre la variation du parametre G du matériau composite

bore/époxyde en fonction de I'angle a et pour toutes les orientations de la fissure
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lorsque les entailles sont placées suivant I'axe X. On note que les deux courbes qui
correspondent respectivement aux angles d’orientations de lafissure et = —
sont totalement confondues, ce qui montre une symétrie du paramétre G par
rapport a I'axe Y. On remarque que quel que soit I'angle d’orientation des fibres le
facteur G diminue proportionnellement a I'angle (3 allant de 0° jusqu’a 90° puis il
croit de nouveau avec I'augmentation de I'angle 3 dans I'intervalle [90°, 180°]. On
observe que quelque soit I'angle B le facteur G diminue avec I'accroissement de
I’'angle d’orientation des fibres en passant par trois extremums qui correspondent
respectivement aux angles

o = 20° et a = 70°. Le taux de restitution d’énergie G est quasiment nul pour les

angles a allant de 40° a 90°pour I'angle 3 = 90°.

3.3.2.2/ Effet de I'orientation de la fissure d’'un angle  pour y=0°.

* Cas du Verre/Epoxvde
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Figure 3.9 : Variation du taux de restitution d’énergie du
verre/époxyde en fonction de I'orientation de la fissure pour toutes
les orientations des fibres dans le cas ou les deux entailles
circulaires sont horizontale.
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La fissure est pivotée autour de I'axe Z et sa position est définie par rapport a
I'axe des X sous un angle B. La figure 3.9 nous montre la variation du taux de
restitution d’énergie du matériau composite verre/époxyde en fonction de I'angle
B pour les différentes orientations des plis. D’aprés cette figure, on remarque que
I'allure de la courbe a la forme parabolique et que le facteur G atteint une valeur
minimale pour un angle = 90° et ceci quelque soit I'angle a. Les valeurs les plus
élevées du facteur G sont obtenus pour la fissure orientée perpendiculairement
au chargement, ce qui conduit a sa propagation dans le matériau. L’orientation
des fibres sous un angle a = 70° évite plus au moins la propagation de la fissure

comparativement aux autres orientations des plis.
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Figure 3.10 : Variation du taux de restitution d’énergie du
bore/époxyde en fonction de I'orientation de la fissure pour toutes
les orientations des fibres dans le cas ou les deux entailles
circulaires sont horizontale.

La fissure est pivotée autour de I'axe Z et sa position est définie par rapport a
I'axe des X sous un angle . La figure 3.10 nous montre la variation du taux de

restitution d’énergie du matériau composite bore/époxyde en fonction de I'angle
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B pour les différentes orientations des plis. D’'apres cette figure, on remarque que
I'allure des courbes ont presque la méme forme que ceux de la figure 3.10 et par

conséquent les mémes remarques.
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Figure 3.11 : Variation du taux de restitution d’énergie du
verre/époxyde en fonction de I'orientation des fibres pour toutes les
orientations de la fissure dans le cas ou les deux entailles circulaires
sont inclinée d'un angle y=45°.

La figure 3.11 illustre la variation du facteur G du matériau composite
verre/époxyde en fonction des deux angles a et 3 et pour un angle d’orientation
des entailles circulaires y = 45°. On note que l'allure des courbes est presque
semblable a celle de la figure 3.8 mais la symétrie du facteur G par rapport a I'axe
Y n’est conservée excepté pour les angles des fibres allant de 60° a 90°. On
constate que la vitesse de propagation de la fissure est plus importante lorsque
celle-ci est orientée sous un angle 3 = 0 et ceci quelle que soit I'orientation des
fibres. On note également que I'orientation des plis sous un angle de 70° conduit a
une faible propagation de la fissure.

* Cas du Bore/Epoxyd
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Figure 3.12 : Variation du taux de restitution d’énergie du
bore/époxyde en fonction de I'orientation des fibres pour toutes les
orientations de la fissure dans le cas ou les deux entailles circulaires

sont inclinée d’un angle y=45°.

La figure 3.12 illustre la variation du facteur G du matériau composite
bore/époxyde en fonction de I'angle  pour les différentes orientations des plis.
D’apreés cette figure, on remarque que I'allure des courbes ont presque la méme

forme que ceux de la figure 3.10 et par conséquent les mémes remarques.

3.3.2.4. Effet de I'orientation de la fissure d’'un angle 3 pour y=45°.

* Cas du Verre/Epoxvde
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Figure 3.13 : Variation du taux de restitution d’énergie du
verre/époxyde en fonction de I'orientation de la fissure pour toutes
les orientations des fibres dans le cas ou les deux entailles
circulaires sont inclinée d’'un angle y=45°.

La figure 3.13 nous montre la variation du paramétre G du stratifié
verre/époxyde en fonction de I'angle B pour les différentes orientations des
fibres. D’aprés cette figure, on remarque que l'allure de la courbe a la méme
forme que celle de la figure 5, le facteur G atteint une valeur minimale pour un
angle B = 90° et ceci quelque soit l'angle a. Les résultats déterminés
numériqguement par la méthode des éléments finis sont semblables a ceux
obtenus dans la figure 5. L'orientation des fibres sous un angle a = 70° méne a
une faible propagation de la fissure comparativement aux autres orientations des

plis ce qui confirme les résultats obtenus précédemment.

* Cas du Bore/Epoxvde
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Figure 3.14 : Variation du taux de restitution d’énergie du
bore/époxyde en fonction de I'orientation de la fissure pour toutes
les orientations des fibres dans le cas ou les deux entailles
circulaires sont inclinée d’'un angle y=45°,

La figure 3.14 nous montre la variation du taux de restitution d’énergie du
stratifié bore/époxyde en fonction de I'angle 3 pour les différentes orientations

des fibres. D’apreés cette figure, on constate les mémes courbes qui se forment.

3.3.2.5. Effet de I'orientation des fibres d’'un angle o pour y=90°.

* Cas du Verre/Epoxvde
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Figure 3.15 : Variation du taux de restitution d’énergie du
verre/époxyde en fonction de I'orientation des fibres pour toutes les
orientations de la fissure dans le cas ou les deux entailles circulaires

sont inclinée d’un angle y=90°.

La figure 3.15 illustre la variation du parametre G du matériau stratifié en
fonction de l'angle a et pour toutes les orientations de la fissure lorsque les
entailles sont placées suivant I'axe des Y. On observe que les deux courbes qui
correspondent respectivement aux angles d’orientations de la fissure B et = —
sont totalement confondues, ce qui montre une symétrie du parametre G par
rapport a I'axe des Y et on note également que le taux de restitution d’énergie G
est quasiment nul pour l'angle 3 = 90° et ceci quelle que soit l'orientation des
fibres. Le parametre G atteint une valeur maximale pour une orientation des plis
B = 40° et ceci quelle que soit I'orientation de la fissure puis il tend vers une
valeur asymptotique relativement faible lorsque I'orientation des fibres est sous
un angle a = 90° et par conséquent la fissure ne se propage pas si elle est orientée

suivant I'axe Y quelle que soit I'orientation des fibres.

* Cas du Bore/Epoxvde
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Figure 3.16 : Variation du taux de restitution d’énergie du
bore/époxyde en fonction de I'orientation des fibres pour toutes les
orientations de la fissure dans le cas ou les deux entailles circulaires
sont inclinée d’un angle y=90°.

La figure 3.16 illustre la variation du parameétre G en fonction de I'angle a et pour
toutes les orientations de la fissure lorsque les entailles sont placées suivant I'axe
des Y. On observe que les deux courbes qui correspondent respectivement aux
angles d’orientations de la fissure et # — £ sont totalement confondues, ce qui
montre une symétrie du parametre G par rapport a I'axe des Y et on note
également que le taux de restitution d’énergie G est quasiment nul pour I'angle 3
= 90° et ceci quelle que soit 'orientation des fibres. Le paramétre G atteint une
valeur maximale pour les orientations des plis  allant de 10° a 40°, dans cet
intervalle les courbes sont presque stables et ceci quelle que soit I'orientation de
la fissure puis il tend vers une valeur asymptotique relativement faible lorsque
I'orientation des fibres est sous un angle a = 90° et par conséquent la fissure ne se
propage pas si elle est orientée suivant I'axe Y quelle que soit I'orientation des

fibres
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3.3.2.6. Effet de I'orientation de la fissure d’un angle  pour y=90°.

* Cas du Verre/Epoxvde
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Figure 3.17 : Variation du taux de restitution d’énergie du
verre/époxyde en fonction de I'orientation de la fissure pour toutes
les orientations des fibres dans le cas ou les deux entailles
circulaires sont inclinée d’un angle y=90°.

La variation du taux de restitution d’énergie du verre/époxyde en fonction de
I'angle B pour les différentes orientations des plis, est représentée par la figure
3.17. Celle-ci nous montre clairement que l'allure des courbes a la méme forme
gue celle de figure 3.10 et que le taux de restitution d’énergie G atteint une valeur
minimale pour un angle = 90° et ceci quel que soit I'angle a. Les valeurs les plus
élevées du facteur G sont obtenus pour les plis orientés sous un angle a= 40°, ce
gui conduit a une propagation de la fissure plus rapide que les autres orientations
des fibres. Les résultats déterminés numeriquement par la méthode des éléments

finis confirment ceux obtenus précédemment dans les figures 3.9 et 3.10.

* Cas du Bore/Epoxyde
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Figure 3.18 : Variation du taux de restitution d’énergie du
bore/époxyde en fonction de I'orientation de la fissure pour toutes
les orientations des fibres dans le cas ou les deux entailles
circulaires sont inclinée d'un angle y=90°.

La variation du taux de restitution d’énergie du bore/époxyde en fonction de
I'angle B pour les différentes orientations des plis, est représentée par la figure
3.18. Celle-ci nous montre clairement que l'allure des courbes a la méme forme

gue celle des figures 3.17 ce qui nous conduit aux mémes remarques.
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Figure 3.19 : Variation du taux de restitution d’énergie des deux matériaux pour
a/avariable, =70° et y=0° ; b/0a=90°, [ variable et y=0°
c/a variable, B=70° et y=45°; d/a=90°, 3 variable et y=45°
e/avariable, =90° et y=90° ; f/a=90°, 3 variable et y=90°.

La figure 3.19 illustre la variation du taux de restitution d’énergie G des deux
matériaux composites stratifiés en fonction des parameétres suivant :
- a/,c/ ete/ enfonction des orientations des fibres a, 3 constante lorsque
les entailles sont placées a 0°, 45° et 90°.
- b/, d/ et f/ enfonction de 'orientation de la fissure (3, a constante lorsque
les entailles sont placées a 0°, 45° et 90°.
Cette figure montre que quelque soit I'orientation des fibres, de la fissure ou des
deux entailles le matériau composite stratifié bore/époxyde se comporte mieux
gue le matériau verre/époxyde en ce qui concerne la propagation de fissure et

cela suite aux bonnes caractéristiques mécaniques.
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3.3.2.7. Effet de I'orientation des deux entailles circulaires d’'un angle y .
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Figure 3.20.Variation du taux de restitution d’énergie du verre/epoxyde en
fonction de I'orientation de la fissure pour les trois positions des entailles
circulaires et les différentes orientations des fibres :a)a= 0°, b) a =10°, ¢) a = 20°,
d) a =30°,

e) a=40°f) a=45° g) a=50° h) a=60°1) a=70° j) a=80°et k) a=90°.
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Les variations du taux de restitution d'énergie G du matériau composite
verre/époxyde en fonction de I'angle p et pour les trois positions des entailles
circulaires (y = 0°, y = 45° et y = 90°) sont représentés par la figure 3.20. Chaque
graphe est déterminé pour une orientation des fibres allant de 0° a 90°. On note
gue Les deux courbes qui correspondent aux deux positions des trous (y = 0° et y
= 45°) sont presque identiques pour différentes orientations des plis et ceci quel
gue soit I'angle B de la fissure. Cependant, on constate une variation importante
du parametre G pour les entailles placées verticalement selon I'axe des Y. Le
facteur G augmente graduellement en fonction de l'orientation des fibres dans
I'intervalle [0° 40°] puis il décroit de nouveau dans l'intervalle [40° 90°] pour
atteindre une valeur nulle et ceci pour les différents angles B de la fissure. On
note également que le taux de restitution est nul pour une fissure orientée selon
le sens du chargement, ce qui empéche sa propagation pour les trois positions des

entailles circulaires et toutes les orientations des plis.
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Lors de ce travail, nous avons étudié le comportement mécanique de deux

composites stratifiés croises, sollicités a une charge monotone. Nous avons choisi

ces deux matériaux parceque leurs propriétés mécaniques sont disponibles dans

la littérature : Bore/Epoxy et Glace/Epoxy. Notre étude numérique a pour but

d’analyser le taux de restitution d’énergie sous l'effet des parametres et des

caractéristiqgues mecaniques tels que I'orientation des fibres, I'orientation de la

fissure et I'orientation des deux entailles circulaires.

Cette étude nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

L’orientation des fibres a un effet considérable sur la propagation de la
fissure. Les fibres orientées entre 70° et 90° renforcent mieux la structure
composite et atténuent la propagation de la fissure quelque soit son
orientation.

Quelqgue soit I'orientation des fibres, de la fissure ou des deux entailles, le
matériau composite stratifié bore/époxyde se comporte mieux que le
matériau verre/époxyde en ce qui concerne la propagation de fissure et
cela suite aux bonnes caractéristiqgues mécaniques.

Le variation du taux de restitution d'énergie G des deux matériaux
composites verre/époxyde et bore/époxyde en fonction de I'angle B et
pour la position des entailles circulaires y = 90°, atteint une valeur nulle et
ceci quel que soit I'angle B de la fissure. On note également que le taux de
restitution est nul pour une fissure orientée selon le sens du chargement,
ce qui empéche sa propagation pour les trois positions des entailles

circulaires et toutes les orientations des plis.

En perspectives de cette analyse, nous pourrons envisager deux volets de la

recherche :

L’étude du facteur d’intensité de contraintes des composites stratifiés

croisés soumis aux mémes chargements ;
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- La durée de vie du composite stratifié croisé sous l'effet des charges

cycliques.
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