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Résumé
L’objectif de cette étude est consacré a 1’¢laboration par patch et caractérisation des stratifiés
composites a base de fibre de carbone unidirectionnel et résine époxy de type Epocast 50-A,
utilisé dans le domaine aéronautique.
Les éprouvettes sont préparés selon les modalités des normes en vigueurs, les résultats
obtenues montrent la fragilité de la matrice, ce qui provoque des composant entre les résultats
pratiques et les résultats de calcule théorique par loi de mélange. Cette fragilit¢ domine 1’effet
de pontage des qu’il y a apparition de la fissure qui se propage sans qu’il y ait déflexion des
deux parties d’ouverture.

Mot clés : Matrice, Renfort, délaminage en mode I, fragilité, loi de mélange

summary

The objective of this study is devoted to the development, by patching, and characterization of
composite laminates based on unidirectional carbon fiber and Epocast 50-A type epoxy resin,
used in the aeronautical field.

The test pieces are prepared according to the modalities of the standards in force, the results
found show the fragility of the matrix, which causes bifurcations between the practical results
and the results of theoretical calculation by mixing law. This fragility dominates the bridging
effect as soon as the crack appears, which propagates without any deflection of the two
opening parts.

Keywords: Matrix, Reinforcement, delamination in mode I, brittleness, mixing law
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INTRODUCTION GENERALE

A T’heurs actuel, les impacts environnementaux et les colits économiques de 1’industrie
nécessitent a remplacer la forme massive des matériaux par leurs extraits sous forme
filamentaire, ce qui permet d’augmenter la cadence de production, et d’aller vers la
généralisation d’une famille des produits dites matériaux composites qui permet de réaliser
des formes géométriques simples ou compliquées, trés légere toute en assurant la performance
mécanique nécessaire, de ces effets, le domaine aéronautique est fortement concerné par ces
matériaux , actuellement plus de 50% d’avion Boeing sont en composites, ce qui permet

d’alléger la structure et par suite diminuer la consommation des carburants, donc minimiser

I’émission de CO; .

Ces matériaux sont facilement utilisables et remplagables, les compagnies aériennes comme
Air Algérie, sont généralement équipées par des ateliers de maintenance dans les quelles en

remplace et en répare les parties endommaggées des matériaux composites.

Le cadre général de notre travail s’articule sur 1’aspect d’élaboration et caractérisation des
stratifies composites, le manuscrit est divisé en deux partie, la premiere partie théorique
commence par la présentation des matériaux composites et ces éléments constituants, par

suite, nous avons présentés I’aspect mécanique des stratifié composites

La deuxiéme partie commence par caractérisation des ¢éléments entrant dans 1’¢élaboration des
stratifiés carbone unidirectionnel /Epocast 50-A 1 par méthode de patch au niveau de 1’atelier

de maintenance air Algérie.

Les résultats des essais mécaniques effectués sur ce matériau sont discutés afin de calculer la

matrice de rigidité. Par suite, des essais de délaminage en mode I sont réalisés

L’ensemble de travail se termine par une conclusion générale sur les résultats trouvés, et des

recommandations qui permet de clarifie de plus en plus ces axes de recherche.
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CHAPITRE I. GENERALITES SUR LES COMPOSITE ET STRATIFIES

I. Introduction

Le grand développement actuel des technologies aérospatiales et automobile repose sur
’utilisation des matériaux composites qui apportent un gain de masse important par
rapport a leur caractéristique mécanique, la mise en ceuvre de ces matériaux composites
s’effectuer a travers des procédés qui produisent la piece en méme temps que le matériau
composite.

Un matériau composite est constitué de I’ensemble de deux matériaux de nature différent
(ou non miscible). Le nouveau matériau est donc un matériau fortement hétérogeéne et
anisotrope qui promet d’étre aussi efficace et posséde des performants supérieurs de la
température a des régions atteignables. Il est généralement constitu¢ de deux composants,
une ossature (phase discontinue) appelé le renfort qui assure le tenue mécanique et la
protection (phase continue) appelé la matrice qui assure la cohésion de la structure et le
transfert de charges entres les renforts. A ces deux composants principaux peuvent
s'ajouter des additifs qui permettent de modifier l'aspect, ou les caractéristiques du
matériau.de nombreux avantages sont offerts par les matériaux composites par rapport aux
matériaux métalliques conventionnelles. Leur utilisation comme matériaux de structure

dans I’aéronautique.

Figure 1.50%Pourcentage de matériau composite dans I’avion Boeing 787

Le fait d’utiliser dans le domaine aéronautique permet d’améliorer la qualité de la matiére.

Dans la construction aéronautique, 1’expression de structures composant se rapporte a des

combinaisons des résines (€poxy) de tissu (verre) dans laquelle le tissu est noy¢ dans la résine,

mais conserve son identité. Des matériaux composites avancés sont constitués de nouvelles

fibres a haute résistance noyées dans une matrice époxy. Ces composites préventes

d’importantes économies de poids dans la structure d’avion, car ils ont une grande force de

rapportent de poids lors de remplacement de la structure en aluminium avec de

graphite /époxy composite, la réduction de poids de 20% ou plus sont possible, la réduction

du poids est le plus grand avantage de matériau composite, et est un des éléments clés dans les

2



CHAPITRE I. GENERALITES SUR LES COMPOSITE ET STRATIFIES

décisions relatives a sa sélection. D’autres avantages par rapport a la structure conventionnelle
comprennent, sa résistance ¢élevée a la corrosion, et sa résistance aux dommages causés par
une charge cyclique (fatigue). L’inconvénient majeur de 'utilisation de matériaux composites
avancés dans la construction de 1’avion est le colit relativement élevé des matériaux.

Les matériaux composites proposent de nombreux avantages comparés aux matériaux dits
traditionnels. Suivant les applications auxquelles ils sont destinés, leurs performances
mécaniques et chimiques permettent de répondre a des contraintes techniques plus complexes.

Ces matériaux légers peuvent intégrer de la technologie et offrir une grande liberté de forme.

I.1. Les matériaux composites

Un matériau composite peut étre défini comme 1’assemblage de deux ou plusieurs matériaux,
I’assemblage final ayant des propriétés supérieures aux propriétés de chacun des matériaux
constitutifs. ~ On appelle maintenant de facon courante « matériaux composites » des
arrangements de fibre - continue ou non- d’un matériau résistant (le renfort) qui est noyées
dans une matrice dont la résistance conserve leur disposition géométrique aux fibres et leur
transmet les sollicitations auxquelles est soumise la piéce. [1] La matrice assure la cohésion
et ’orientation de la charge. Elle permet également de transmettre a la charge les sollicitations
auxquelles est soumis le composite.

Les matériaux ainsi obtenus sont trés hétérogénes et souvent anisotrope. La nature de la
matrice et de la charge, la forme et la proportion de charge, la qualité de I’interface et de
procédé de production utilisé est autant de parameétres qui peuvent influence les propriétés des
matériaux composites. Parmi les composites, on distingue deux types: les composites

grandes diffusions (GD) et les composites hautes performances (HP).

I.1.1.LES COMPOSITES GD

Les composites grandes diffusions représentent 95% des composites utilisés. Ce sont en
général des plastiques armés ou des plastiques renforcés. Le taux de renfort avoisine 30%
dans 90% des cas. L’ anisotropie n’existe pas ou n’est pas maitrisée car les renforts sont des
fibres courtes. Les principaux constituants de bases sont les résines polyesters (95% des

résines thermodurcissables) avec des fibres de verre (plus de 99% des renforts utilisés).

I.1.2. LES COMPOSITES HP
Les composites hautes performances obtenues a partir de renfort fibreux sont massivement

utilisées dans les applications nécessitant de reprendre des niveaux de sollicitations (au
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moins) de méme niveau que celles rencontrées dans les structures métalliques. Le domaine
de transports, principalement utilisés dans 1’aéronautique sont d’un coft élevé. Les renforts
sont plutdt des fibres longues. Le taux de renfort est supérieur a 50%, et ce sont les renforts
qui influent sur le cofit. Les propriétés mécaniques (résistance mécanique et rigidité) sont
largement supérieures a celles des métaux, contrairement aux GD le développement de
nouvelles solutions composites (couple matériau-procédé) est le lieu privilégié pour

illustrer I’utilisation de ces solutions.

I.2. Constituées de matériau composite
Un matériau composite est constitu¢ d’une matrice et de renfort, constitué¢ de fibres les plus
répondus et possédant des propriétés mécaniques exceptionnelles sont ceux constitués de deux

phases : Un matériau fibreux : le renfort ; Un matériau résineux : la matrice

Matériaux composites
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Figure 2.Constituées de matériau composite
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I.2.1. Renfort

Le renfort concentration du renfort est un parameétre de déterminant les propriétés de matériau
composite, mesuré par la fraction volumique ou par la fraction massique. Dans le cas de
matériau composite dont le renfort est constitué de fibre. L’orientation des fibres déterminées
I’anisotropie des matériaux composites. Cet aspect constitue une des caractéristiques

fondamentales des composites [4]

Les matériaux de renfort conférent aux composite leurs caractéristiques mécaniques : rigidite,
résistance a la rupture, dureté...etc. ces renforts permettent également d’améliorer certains des
propriétés physiques , comportements thermiques, tenue en température, tenue au feu,
résistance a l’abrasion , propriétés électriques , les caractéristiques recherchées pour les
renforts sont: les caractéristiques mécaniques ¢levées, masse volumique faible, bonne

comptabilité avec les résines, facilité de mise en ceuvre, faible codt. [1]

Renfort
/ \ Métalliques
Organique Minéraux
/ N Céramiques
Artificiels I'égetanx
Carbone Bore
Figure 3. Type de renfort

a. Renfort en fibre

La liaison entre fibres et matrice est créée pendant la phase d’élaboration du matériau
composite. Elle a une influence fondamentale sur les propriétés mécaniques de ce

dernier. On les commercialise essentiellement sous forme fibreuse.
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b. Renfort en fibre discontinu « fibre courts »

Quelques centimeétres ou fractions de millimétre : ce sont les feutres, les mat et les
fibres courtes injectées utilisés en moulage.

¢. Renfort en fibre continu « fibres longues »
Sont généralement utilisées pour les composites a HP. Cette forme fibreuse offre une
résistance a la rupture et souvent un module d’¢lasticité beaucoup plus élevée que ceux
du méme matériau massif, avec une augmentation de la longueur de 10000 fois au bien
pour le méme volume, la surface multipliée par 100 dans le cas des de verre. Ces
renforts ont le role d’assurer la bonne tenue mécanique des composites et sont
disposées au sein du matériau en fonction de propriétés recherchées. Pour créer une
structure résistance adaptée. [3] aux contraintes mécaniques, il existe plusieurs

architectures de renfort :

e Unidimensionnel

Fibres unidirectionnelles, c’est -a- dire orientées suivant une méme direction de

I’espace. (Nappe ou Roving).

e Bidimensionnel

Surfaces tissées (tissus), ou non tissées (feutres, mats). Les tissus bidirectionnels caractérisés
par des fibres dans les deux directions de trame et de chaine, tissés selon des motifs de
répartition plus ou moins complexes (serge, satin, taffetas). Les plis bidirectionnels, pour des
raisons de simplification, sont la plupart du abordés comme 1’empilement de deux plis

unidirectionnels.

e La toile (ou taffetas)

C’est I’armure la plus simple, chaque fil de chaine passe alternativement au-dessus et en

dessous de chaque fil de trame.
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Une armure des ergése caractérise par un effet oblique (diagonal) obtenu en décrochant un fil
de chaine a chaque duite. La plus petite armure est le sergé de 3dont le rapport en chaine et

entrameestde3chaineset3duites. Lerapportdel’armuresergéestlimitépar la longueur des flottés.
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Figure 5.Tissu sergé

e Le satin

L’armure satin donne au tissu un aspect uni. C’est une armure dont la chaine ou la trame
domine de fagon a donner un aspect lustre a I’endroit du tissu et mat a I’envers. L’endroit du
tissu est caractérisé par une forte prédominance des flottés de chaine ou de trame. Comme le
sergé, I’armure satin n’a qu’un seul point de liage sur chaque chaine et sur chaque duite de

rapport d’amure.
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d. Tridimensionnel
Volumes préformés ou non, constitués par des fibres orientées suivant plusieurs directions

(>2) de I’espace (appelés quelque fois « tissus multidimensionnels »).

I.2.1.1. FIBRES DE CARBONE

Les fibres de carbone ont de trés fortes propriétés mécaniques et sont largement utilisées dans
les composites HP, élaborées a partir de I'un des trois précurseurs suivants : la rayonne, le
brai de pétrole, et le poly acrylonitrile [(CH2-CH-CH) n] noté (PAN). Les fibres de carbone
utilisées comme des renforts sont produites a partir de brai de mésophase ou de PAN, en
commengant tout d’abord par le traitement thermique de brai isotope afin d’orienter les
molécules poly aromatiques. Ensuite, le filage et I’étirage de cette mésophase sont réalisés
pour I’obtention des fibres ; ces dernieres sont composées de 90 a 70 % de carbone, moins de
10 % d’azote, environ, 1% d’oxygene et moins de 1% d’hydrogene. La fabrication des fibres
de carbone a partir de PAN passe par quatre étapes: Oxydation, carbonatations,

graphitassions et traitement de surface [11].

a. Oxydation
Les fibres acryliques étant fusibles, la phase d’oxydation a pour but de supprimer
artificiellement le point de fusion ; cette opération est effectuée en chauffant les fibres a
environ 200 a 300 ¢ en atmosphére oxygéné pendant 0,5 a 3h. Il se produit alors une
oxydation conduisant a une réticulation des chaines moléculaires et a la création d’un réseau
tridimensionnel.

b. Carbonatation
Consiste a chauffer progressivement les réticulées de 300 °C a 1100 °C environ, en

atmosphere inerte. Il y a alors €limination de I’eau et de I’acide cyanhydrique, seuls les
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carbones ¢étant conservés dans la chaine. Les fibres obtenues apres cette phase ont de bonnes
caractéristiques mécaniques et peuvent tre utilisées apres traitement des surfaces. Ces fibres
sont alors dénommées fibres HR (haut résistance) ou fibres HT (haut ténacité).

¢. Graphitisation
Cette phase est utilisée lorsqu’on souhaite obtenir des fibres @ module de Young €levé ; cette
phase consiste a effectuer, a la suite de la carbonatation, une pyrolyse des fibres en
atmosphere inerte jusqu’a 2600°C ou a des températures supérieures ; la graphitisation
provoque une réorientation des réseaux hexagonaux de carbone suivant I’axe des fibres, ce
qui aboutit a une augmentation du module de Young. Toutefois, simultanément a cette
réorientation, des défauts se créent dans la structure, entrainant une diminution de la
contrainte a la rupture. Suivant le taux de graphitisation, on distingue deux types de fibres :
fibres a haute résistance (HR) pour une combustion a 1500 °C, et fibres haut module (HM)
pour une température de combustion de 1800 a 2000 °C [13].

d. Traitement de surface
Il consiste en un traitement de surface par oxydation ménagée en milieu acide (nitrique ou
sulfurique). Cette phase a pour objet d’accroitre la rugosité des filaments. Un traitement final
par ensimage effectu¢ a I’aide d’une dispersion aqueuse spécifique comportant un agent
antistatique, permet d'assurer différents rdles telle que la compatibilité de la liaison fibre —
matrice et la protection contre l'abrasion générée par la mise en ceuvre (frottement contre

pieces métalliques).

Oxydation Carbonatation Graphitisation
al'air sous gaze inerte sous gaz inerte
200-300°C 700 4 1500°C 2000 a 3000°C
0,5-3h 2310 min 2410 min

Bobine de PAN

Traitement de surface

nsimage

Haute Haute

Fibres de carbone industrielles : g
resistance module

Figure 7. Procede de fabrication de fibres de carbone a partir de (PAN).
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Tableau 1.Caractéristiques des fibres de carbone comparées a celles des fibres de verre E [12]

Caractéristiques Verre B Carbone Carbone | Carbone | Carbone

mécaniques HR HM THM HM
Masse volumique p (kg/m’ 2600 1750 1810 1950 2000
Diamétre (um) 10220 5a7 5a7 5a7 12
Module E; (GPa) 73 230 400 600 280
Module spécifique E¢/p 28 130 210 310 140
(MNm /kg)
Contrainte a la rupture o,
(KNm/Kg) 3400 3000-5000 2800 2000 1000-2400
Contrainte specifique ou/p 1300 | 1710-2290 1550 1030 | 1000-1200
(kN.m/kg)

1.2.2. LA MATRICE

Les résines doivent étre assez déformables et doivent présenter une bonne compatibilité avec
les fibres, en outre, elles doivent avoir une masse volumique faible de manicre a conserver au
matériau composite des caractéristiques mécaniques spécifiques ¢levées. Compte tenu de ces
contraintes, les résines utilisées sont des polymeéres, modifiés par différents adjuvants et
additifs : agents de démoulage, stabilisants, pigments.

Deux grandes familles de résines polymeéres existent : les résines thermoplastiques et les
résines thermodurcissables. Ces deux types de résine possedent la facult¢ de pouvoir étre
moulés ou mis en forme, pour donner soit un produit fini, soit un produit semi-fini dont la

forme peut étre modifiée.

1.2.2.1. RESINES THERMOPLASTIQUES

Les thermoplastiques sont constitués de macromolécules lin€aires qui peuvent devenir
mobiles entre elles lorsqu’on éléve la température. La mise en ceuvre se fait avec un apport
d’énergie par chauffage ou par frottement, la matrice passe d’un état solide a un état plastique
ou fondu [10].

Parmi les résines thermoplastiques, nous citons :

+ Le polychlorure de vinyle (PVC) ;
+ Le polyéthylene ;
i Le polypropyléne ;

10
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+ Le polystyréne.

1.2.2.2. RESINES THERMOSTABLES

Les résines thermostables se distinguent essentiellement des autres résines par leurs
performances thermiques, puisque dans ces résines nous retrouvons les deux grandes familles
des résines thermoplastiques et thermodurcissables. Les résines thermostables sont
développées surtout dans les domaines de 1’aviation et de 1’espace, ou les laboratoires

cherchent a mettre au point de nouvelles résines. Parmi les résines thermostables, nous citons

+ Les résines polyamides [3].
+ Les résines polyesters insaturées, polyesters condensés, vinylesters ;
+ Les résines de condensation : phénoliques, aminoplastes, furaniques ;
+ Les résines époxydes.
Dans I’atelier de composites situer a la compagnie d’Air Algérie la résine utilisée est la résine

thermodurcissable époxydes

1.2.2.3. CAS DES MATRICES EPOXYDES

L’époxy ou scientifiquement nommé poly époxyde est un thermodurcissable composé d'une
résine dite pré polymere qui contient des monomeres dont les fonctions époxydes sont les
groupements réactifs de la résine, et le durcisseur permettant I’ouverture du cycle époxy et la
liaison entre les monomeéres. Pour cela, les durcisseurs doivent posséder au moins deux
fonctions pouvant réagir avec le pré polymere en déclenchant la copolymérisation (réaction de
polycondensation) de la résine et en formant un réseau tridimensionnel, non cristallin

etinfusible. Ce sont souvent des amines ou des anhydrides.

D’autre ajouts peuvent étre additionnés et sélectionnés selon le domaine d’application de la
résine, tels que les diluants qui sont utilisés dans la formulation de la résine époxy pour
réduirela viscosité ou éliminer les solvants. Ces ajouts permettent a la résine époxyde d’étre la
famille la plus polyvalente des résines, (peuvent étre facilement modifiées) pour avoir des

propriétés différentes. Cette modification peut étre réalisée par :

» La sélection d’un pré polymere approprié ou une combinaison de différentes
famillesde pré polymére.

* La sélection d’un agent de durcissement et de mécanisme de réaction associé.

11
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» L’addition simple des charges organiques ou inorganique et les composantes [21].

1.2.2.3.1. CONSTITUANTS DE LA RESINE EPOXYDE
a) PRE POLYMERE

D’une fagon générale, les prépolymeéres sont caractérisés par les facteurs suivants :

* n: estle degré de polymérisation qui dépend du rapport molaire
entrel’épichlorhydrine et le diphénylolpropane (les deux produits pour la synthese de
monomere). Suivant sa valeur, la molécule est plus ou moins longue, et la viscosité du

produit est alors modifiée :

o Si 0<n<1:lepré polymére est liquide ;

@ Si 1<n<1,5:lepré polymere est trés visqueux ;
0 Si n>1,5:le pré polymere est sous forme solide.
*Mn (g/mol)

Représente la masse molaire du pré polymere : Mn = 340 + 248n;
* L’indice époxyde (IE)

Est le nombre d’équivalents d’époxydes, c’est-a-dire de moles d’époxydes contenues dans un
kilogramme de pré polymere (équivalent époxyde / kg de résine ou mol/kg), avec IE =

2000/Mn ;

* Le poids équivalent d’époxydes (EP)

C’est la quantité de résine en grammes contenant un équivalent d’époxyde. Selon le nombre
de fonctions époxydes que possede le pré polymere (2, 3 ou 4), celui-ci est bi, tri ou tétra-
fonctionnel. Il existe de nombreux pré polymeres époxydes, le plus connu d’entre eux étant la
DGEBA ou DiGlycidylEther du Bisphénol A. C’est le premier pré polymere époxyde apparu
sur le marché et le plus répandu puisqu’il constitue a lui seul 95 % de la production mondiale

[22]. Sa structure chimique est présentée dans la (figure 8) [23].

12
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Figure 8. Photographie du modéle 3D du constituant DGEBA n=2
Avec présentation chimique des principaux groupes constitutifs.

b) DURCISSEUR
Le durcisseur est un agent de réticulation qui, par réaction chimique avec les groupements

époxydes, permet I’ouverture du cycle époxyde et réagit avec le pré polymere pour en relier

13
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les chaines en un réseau tridimensionnel réticulé. Il peut étre de nature chimique trés variable
(amine, anhydride...). Le choix d'un durcisseur est un compromis entre plusieurs
caractéristiques :

* Viscosité du mélange réactif ;

* Durée de vie en pot du mélange ;

+ Réactivité du systéme lors de la mise en ceuvre ;

* Propriétés finales : Tg, module, reprise d'eau, etc.

Les durcisseurs amines sont les plus couramment utilisés, ces amines sont présentes dans des
polyamines de plusieurs familles : aliphatiques, cyclo aliphatiques ou aromatiques. Les
durcisseurs se distinguent par leurs fonctionnalités (nombre de groupements amines) et par la

nature chimique des liens entre fonctions amines réactives.

c) LES ADDITIFS
Sont introduits pour obtenir certaine propriétés physiques, chimiques et/ou mécaniques, pour
répondre aux exigences technico économiques. Parmi ces ajouts, nous avons les charges
minérales, catalyseurs, plastifiants ou diluants, Colorants :
* Charges minérales

Ces charges permettent d’améliorer les propriétés particulieres du polymeére. Elles sont
ajoutées sous forme de particules (sphériques ou lamellaires) au mélange de base pré
polymere/durcisseur, avec un diametre moyen de ’ordre de 15 um, et avec un taux de charge
qui peut aller jusqu’a 65 % en masse. Ces charges permettent d’augmenter la viscosité de la
résine non réticulée, ainsi que la tenue thermique et les propriétés mécaniques duré se
auréticulé .Enfin, elles baissent fortement le prix de la résine.[26].

e Catalyseurs
IIs servent a augmenter la vitesse de réticulation .Leur nature dépend des constituants de la
résine.

e Plastifiant sou diluants
Employés modérément, de 1’ordre de quelques pour cent, ils
permettentderéduirelaviscositésanstropdiminuerlescaractéristiquesmécaniques.

¢ Diluants réactifs

Incorporés a faible teneur dans une résine, ils font chuter la viscosité dans un rapport de10

14
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sans trop amoindrir les caractéristiques mécaniques. Ainsi, avec une amine aromatique en
solution, la température de transition vitreuse baisse de 120°C a100°C .Cependant, la chute

des propriétés mécaniques est importante s’il on dépasse10% de diluant dans la résine [26].

e Colorants
Ce sont, soit des pigments minéraux comme le dioxyde de titane (blanc), soit des pigments
organiques .11 est possible d’avoir a peu pres les coloris, maisonnée peut pas obtenir des
teintes vraiment claires avec les résines époxydes, surtout lorsqu’elles sont chargées de silice
[27].

| .2STRATIFIE

Un stratifié est composé d’un ensemble ordonné de couches d’orientation et d’épaisseur
données. Une couche d’un stratifi¢ est souvent appelée une strate ou pli, le type de stratifié¢ est
défini généralement par sa séquence d’empilement. L’avantage que présentent les composites
stratifiés est de permettre de créer des matériaux aux propriétés mécaniques orientées de
manicre optimale afin de mieux répondre aux sollicitations de la structure [13], ce qui
permet de voir la particularité¢ de 1’anisotropie : la dépendance des propriétés physiques avec
la direction, et un comportement différent suivant les directions de sollicitation. Cette
propriété physique augmente le nombre de parametres déterminant la rigidité, la résistance, la
thermique, etc. Dans le cas des composites a fibres longues, on distingue généralement trois

¢chelles pour les stratifiée a base de plis unidirectionnels :

Dans I'échelle « micro » ou échelle des constituants élémentaires, on modélise les fibres et la
matrice ; les tailles caractéristiques des constituants et le diamétre d’une fibre sont de

quelques microns.

Dans 1'échelle « méso » ou échelle des constituants intermédiaires tels qu'un fil ou un pli, on
ne distingue plus entre les fibres et la matrice au sein des fils et des plis, c'est-a-dire qu'on
modélise ces dernieres en les considérant comme un milieu homogeéne dont la taille

caractéristique est égale au diameétre d'un fil ou 1'épaisseur d'un pli (quelques millimetres).

Dans 1I'échelle « macro » ou échelle de la piece, qu'il s'agisse d'un tissu, d'un stratifi¢ ou d'un
assemblage plus complexe, on ne modélise aucun constituant €¢lémentaire ni intermédiaire,
c'est-a-dire qu'on modélise la piece par un milieu homogene, et sa taille caractéristique est

généralement de 1'ordre du centimétre, voire beaucoup plus.
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11.2.1. TYPES DE STRATIFIES

La théorie classique des stratifiés est utilisée dans la plupart des modeles décrivant le

comportement mécanique des tissus ; les interfaces fibres/matrices sont supposées parfaites et

ne sont pas considérées dans les calculs. L’¢épaisseur du stratifié est faible par rapport a ses

autres dimensions. Ceci conduit a un comportement mécanique anisotrope caractérisé par

I’existence de directions privilégiées. En ¢€lasticité linéaire, ce comportement est défini par la

loi de HOOK généralisée, et ce, a 1’aide d’une matrice de rigidité¢ [C] liant le champ de

contraintes au champ de déformations, ou bien a ’aide d’une matrice de souplesse [S] liant le

champ de déformations au champ de contraintes :
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_ G G G
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_ Sy Sy Sy
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La réduction du nombre de constantes a déterminer, varie en fonction des symétries propres

aux types des fibres utilisées, comme le montre la figurel0
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Figure 9. Construction des matrices de rigidité en fonction des plis composites

constantes

Monoclinique - 13 constantes
® 8 @8 ~ =+ @
® 8 ® ~ = @
8 % » =~ @
= =« = B B =
a & = @B B =
® 8 8 ~ = @

Hexagonal - 5 constantes

A S
L]

[ = & @ @
- . '\; -
..... »
Unidirectionnels

[sotrope -

p

L L

o d
[ERON

constantes

Fibre courtes / Mat

@ 8 & & @

Orthorhombique - 9 constantes

« Valews=10
® Valews =0
.
N Valeurs identiques

¥ Valeurs calculées

16



CHAPITRE I. GENERALITES SUR LES COMPOSITE ET STRATIFIES

I1.2.1.1. Cas des stratifiés a base de renfort tissé
Le renfort tissé se distingue par sa structure qui comporte des fibres tressées ou alignées en
cables, nommés torons ou simplement fils comptant chacun quelques centaines ou milliers de

fibres. Ces fils sont ensuite tissés selon des motifs dans les sens chaine et trame.

Sens trame

— -

1
Figure 10. Exemple de structure tissu

Plusieurs méthodes présentées et examinées dans la littérature [14] sont utilisées pour
déterminer les propriétés mécaniques élastiques des stratifiés a base de tissu, ainsi que leurs
caractéristiques a la rupture ; ces méthodes sont implantées selon I’échelle considérée : micro,
méso ou macro.

L’analogie des stratifiés est une approche utilisée pour modéliser le comportement élastique
d’une couche a renfort tissu. Cette analogie consiste & considérer la couche a renfort tissu
comme constituée de deux couches unidirectionnelles, 1’une orientée a 0° et I’autre a 90° ; par
la suite, les plaques sont formées d’une combinaison de plis unidirectionnels assemblés en un
seul ensemble, le stratifié. Suivant cette approche, le tissu de verre de type taffetas est
distingué¢ par un plan de quasi-isotropie selon les deux directions chalne et trame, comme

I’indique la figure ci-apres.

Tissu taffetas
T L
1]
. H A

Modéle analogique %

tram = plis a 90° ~

il

[ I—— [  e===ittee. g

Chaine = plis a 0°
WEREaTaE. Sens l(tram)r

ey Ry R ey Ry =

Figure 11. Méthode d’analogie d’une couche a renfort tissu ‘taffetas’

11.2.1.2.Comportement d’une structure orthotrope

On dit qu'un modéle de comportement est orthotrope lorsque ces propriétés élastiques
présentent une symétrie selon trois plans perpendiculaires deux a deux. Un mod¢le isotrope
transverse est systématiquement orthotrope (mais l'inverse n'est pas vrai) ; ces modeles sont

typiquement utilisés pour les tissus 2D ou 3D orthogonaux, équilibrés ou non. Dans ce
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CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LES COMPOSITE ET STRATIFIES

modele, on distingue 9 constants ¢€lastiques indépendants, ce qui conduit a la matrice de

rigidité suivante :

Gy Gy

Cy Gy

c - Gy Gy
Y 0 0
0 0

0 0

Ou bien, en termes de souplesse

]

e

et

0

o o O

0 0 0
0 0 0
0 0 0
c, 0 0
0 C; 0
0 0 Cg
B 0 0
, Sy 0 0 0
S, 0 0 0
0 Sy 0 0
B 5 O
0 Sg

(1L, 2)

Le comportement élastique d’un matériau composite orthotrope est donc caractérisé par 9

coefficients indépendants :

X/

s Trois modules d’Young : E;, E,, E3qui représentent la rigidité du pli renforcé dans la

direction des fibres sens chaine, trame et hors plans, respectivement ;

dans les plans (1,2), (1,3) et (2,3), respectivement ;

dans les plans en indice.

s Trois modules de cisaillement : Gy2, G13, G23 qui sont les modules de cisaillement

¢ Trois coefficients de poisson : v 12, V13, V23 qui représentent les coefficients de Poisson

Ces modules déterminent les coefficients de la matrice rigide : C;y, Ciz, Cyi3, Cp2, Ca3, Cs3, Caa,

Css, Ces OU 2 Sy1, S12, S13, S22, S23, S33, Sas, Sss, See.En termes de souplesse, ces coefficients

sont en relation entre eux :
S22S33 — S223
AS

S13523 — Slzsaa
AS

), =

Cp =

2

S33S11 — 81_3

C,, = = II, 3
- AS AS (¢ )
C,y = 512855 — 51555 2515 — 85357, (1L, 4)

AS AS

1 1

Css = = (II, 5)

Sss Ses
AS :511822833 *8115% *8228123 *5335‘122 Jr2'5'12'5‘23\'5‘13 (11, 6)
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Avec :

Ce qui permet de donner la matrice de souplesse suivante

oo s

L 0 0 0
E E, E
e 1 vs 4 4
E, E
S = 3 2 3
0 0 0 L 0 0
Gy
0 0 0 0 L 0
Gis
1
0 0 0 0 0
G

L, 7)

La matrice de souplesse étant symétrique, on obtient alors les égalités suivantes entre les

modules d’élasticité et les coefficients de Poisson :
E! EJII

V. V..

i Ji

ij=1230uLlT.T

Ce qui conduit aux égalités suivantes :

Yo N I W ¢ Vas
EE El | E3 El , EE EE

Par conséquent, on obtient la matrice de souplesse suivante :

1 %M %o, 5
El El El
P T ¥ 0 0 0
E, E E
R S
s= B B 5
g 1
o 0 o0 0 0
GB
1
o 0 0 0 — 0
Gl3
1
o 0 0 0 0
GD

(1L 8)

(I, 9)

(IL, 10)

Si le tissu de renfort est équilibré et les propriétés mécaniques dans les deux sens sont égaux,

la matrice est isotrope dans le plan (1,2) ; les propriétés de 1’isotropie transverse sont :
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E, =E; : Vi = Vs, (I1, 11)
E. E.
G,=—""—  Gy=—""" (I, 12)
2(1+v,;) 2(1+v,,)

I1.2.1.3. Etat de contraintes planes

Dans le cas ou les contraintes sont appliquées dans le plan (X, X5),les contraintes 633, 613 et
0,3 sont nulles ; la loi de comportement en contraintes planes s’obtient facilement a partir de
la loi de comportement élastique orthotrope tridimensionnelle exprimée en souplesse en
tenant compte de 1’hypothése des contraintes planes (033= 613=0,3= 0) ; 1’état de contraintes
planes est défini par : o, o, 0
o(m=|o0, o, 0 (I, 13)

0 0 o4

Dans ce cas, les relations d’¢€lasticité sont explicitées a partir de la matrice de rigidité réduite

du matériau, « Q » :

Oy O 9n 0 | &
n |~ le sz 0 &y (II, 14)
O g6 0 0 Ogs || &6

Ou les constantes de rigidité sont en relation avec les parameétres de rigidité et les modules de
I’ingénieur : Ep module de Young longitudinal, Er module de Young transversal, v,

coefficient de poisson et G r module de cisaillement, suivant les expressions :

2

C; E, E,
0,=C,-—== - = - (IL, 15)
Cy3 1_% r?T l=v vy

0, =C,—- :_LQII (II, 16)

[

O, =06, ——=0v;;0, (IL, 17)

Qﬁﬁ = Cﬁﬁ = GLT

1.2.1.4. Cas de stratifié a renfort unidirectionel

Le matériau composite en question est orthotrope et, du fait que la plaque est mince,
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I’hypothése de contrainte plane est bien justifiée dans le plan d’orthotropie. Dans ce cas, la
complaisance du milieu est réduite a quatre coefficients. Dans un systéme d’axes ou les fibres

sont paralleles a ’axe « X, et I’épaisseur a I’axe « X3 » comme I’indique la figure 13, on

peut écrire :

L Y 0
&1 = 5 Oy
1
g, |=|-2 — o |o, (IL, 18)
- El E, -
2¢g,, i 1 Oy,
0 0 —
L Gl? J
Ou bien
I E; v E; 0 |
o l—vi vy 1-vvy s
L i E E x
o, |=| 2T r 0 || & (11, 19)
l—v vy 1-vgvy '
T
0 0o G,
X3 }
X2
X2
77
{ l X3

Figure 12. Stratifié¢ unidirectionnel
Les paramétres ¢lastiques dans le cas des stratifiés unidirectionnels peuvent également étre
déterminés par la loi du mélange en fonction des données de la matrice et du renfort utilisé,

ainsi que les fractions volumiques de ces deux ¢léments :
E.E

E, =EV,+EV ; E.=— 1™ 11, 20
A " V,E,+V,E, (I, 20)
G,G v, E
L v =V, Yy, Vi ==L (I, 21)

G=—"T _
VG, +V,G,



CHAPITRE I. GENERALITES SUR LES COMPOSITE ET STRATIFIES

1.2.2 Méthodes de caractérisations expérimentales
Pour déterminer ces modules, deux méthodes qui sont couramment utilisées :
.Méthode des essais quasi statiques
Elle consiste a réaliser des essais normalisés quasi statiques par sollicitations mécaniques sur
les éprouvettes a température ambiante [16] ; dans ce cadre, les essais de traction permettent
de déterminer les modules Eji, Ex, Vi, Vi3, V23 et Gpo. Quant a I’essai de compression, il
permet de déterminer le module d’Young hors plan Es3. Enfin, les essais de flexion permettent
de mesurer les modules de cisaillement G;3 et Gy;.

.Méthode des essais dynamiques
Les essais dynamiques sont basés sur 1’exploitation de la propagation d’ondes sonores a
hautes fréquences (1 MHz-25 MHz) [17].Pour un matériau composite orthotrope, la relation
entre les constantes élastiques et les vitesses des ondes ultrasonores est obtenue par
propagation d’ondes planes suivant des directions appropriées dans le matériau. Cette
approche, dite inverse, est basée sur la caractérisation par contact direct sur les stratifiés, par
I’intermédiaire de la mesure des vitesses de propagation des ondes planes dans des directions

particulieres, et de calculer les 9 composantes ¢élastiques d’un matériau composite orthotrope.

3 3 1 L2

AV V4 NN/ r3 NN

2

Figure 13. Sens d’orientation pour les mesures ultrasonores

La seule direction d’essai ultrasonore par contact direct exploitable est la direction 3 (fig. 13),
qui permet de voir les relations suivantes [ 18]

C,, = pv Pour le plan longitudinal
G,, = Cs; = pV,} Pour le plan transversal (1 3)

G,, = C,, = pV,}; Pour le plan transversal (2 3)

22



CHAPITRE 11 :
DELAMINAGE DES STRATIFIES
COMPOSITES



CHAPITRE II. DELAMINAGE DES STRATIFIES COMPOSITES

Il .Délaminage des stratifiés composites
Le délaminage d’une structure en composite peut intervenir selon trois modes purs
I’ouverture, le glissement et le déchirement ou bien par une combinaison de plusieurs de ces
modes. La ténacité inter laminaire de rupture peut se caractériser par des facteurs d’intensité
de contrainte ou par des taux d’énergie de déformation libérés qui correspondent aux modes I,
IT et III. Plusieurs essais de caractérisation ont ét¢ développés pour les trois modes et pour
certaines combinaisons de ces modes.
Pour la plupart des essais, il est nécessaire de mesurer avec précision (= 0.5 mm) la taille de
la fissure qui se propage pendant I’essai afin de calculer les valeurs des ténacités inter
laminaires. Il peut étre trés difficile de localiser avec précision le fond de la fissure,
notamment pour les modes II et III. Ainsi, certaines méthodes de calcul ont été développées et
permettent d’obtenir les ténacités inter laminaires sans connaitre la taille réelle de la fissure.
Pour le mode 1, il existe la méthode de ’angle d’ouverture du fond de fissure [20] qui repose
sur la mesure de 1’angle d’ouverture et la théorie modifiée des poutres.
Pour le mode II, on pourra alors utiliser une méthode basée sur la calibration de la souplesse
de I’éprouvette testée [21] ou la méthode de la fissure effective [22].
L’endommagement des stratifiés composites a renforts de fibres longues, peut étre engendré
au niveau des fibres ou de la matrice, suivant trois types de rupture : rupture intra laminaire,

rupture inter laminaire et rupture translaminaire [23].

o0 socn’ o ] 7.

‘e
0,0 001 °0 9 oc: o
[ o o
oo%oo 00000 OOO:OO
o0 o
00y %00 ©5.0.0
%200 00y 60 0,0
022 00°%) 002 ‘n
02 %0 00? oa‘-‘ooo
a o
0 00%g %0 0 ©0 0 ©
0.00 o o© o 00 o
0200 o og 0. %0
00% | 0,209, 952
g Q0 © {11 Q ] [«
Rupture intralaminaire Rupture interlaminaire Rupture translaminaire

Figure 14. Trois types de rupture

La rupture intra laminaire dite aussi « fissuration transverse », est causée par la faible
résistance de la matrice et la faible I’adhérence fibre-matrice durant les sollicitations dans le
plan du stratifi¢. Bien que le pli se détériore par la contrainte de traction dans la direction
normale aux fibres, la fissuration de la matrice se produit bien avant la rupture de fibre. Dans
les stratifiés multidirectionnels, la fissuration transverse se présente, en général,
successivement, du pli le plus faible au pli le plus résistant ; cette rupture est un probléme

propre aux matériaux réalisé€s par stratification. Ce mécanisme de rupture se caractérise par un
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décollement ou une décohésion entre les plis du stratifi€, et se produit dans I’interface entre
deux plis. L’observation de la surface de rupture montre la rupture de la matrice et la
décohésion fibre/matrice. Ces mécanismes n’impliquent pas nécessairement la rupture de

fibres.

I1.1. Evolution du délaminage dans les structures composites

Le délaminage ou la décohésion entre deux couches de fibres au sein d’une structure en
composite stratifié¢, se manifeste sous différentes sollicitations, soit en modes purs, a savoir :
I’ouverture (mode I), le glissement droit (mode II) et le déchirement ou glissement vis (mode
IIT), ou bien par une combinaison de plusieurs de ces modes, ou une combinaison des trois
modes. Le mode III est moins étudié ; un grand nombre d’études décrivent les mécanismes de

séparation en mode I et mode II [24].

Figure 15. Mode de rupture I et I1

Dans le cas des composites stratifiés unidirectionnels (fig. 15), la dégradation est initi€¢e par
I’apparition de microfissurations matricielles et de décohésion entre les fibres et la matrice a
I’échelle microscopique figure (16a). La croissance de ces micro-dommages conduit a
I’apparition d’endommagement au niveau du pli sous forme de fissures paralléles aux fibres,
en traversant préférablement 1'épaisseur que la largeur de I'éprouvette (b), ce qui conduit a des
micro délaminages entre plis du fait de la concentration des contraintes en pointe de fissure
transverse (c). Cette situation conduit a la rupture des fibres et, par suite, a la rupture du
composite. L’évolution de ce phénomene est en fonction de I’empilement, du nombre de plis,

du chargement, de la taille et de la forme de la structure considérée.
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(a) Mico—défauts (b) Coalescence

Figure 16a. Evolution de délaminage dans les stratifiés UD [25] [26]

Cote
ks Rupture de
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Matrice  Pentage des fibres Détformation plastique
par fissures + microfissuration de la matrice

Figure 17. Mécanismes de I’endommagement accompagnant le délaminage [24]

I1.2. Etude du délaminage des matériaux composites

L’¢tude de délaminage des matériaux composites dans la mécanique de rupture classique,
nécessite le traitement du probléme de la non homogénéité et de I’anisotropie dans le cadre de
I’¢lasticité anisotrope et des considérations dimensionnelles, [30], dans ce cadre, la rupture
supposée 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 trés limitée par rapport aux autres dimensions de telle mani¢re que le comportement
mécanique macroscopique reste linéaire ; le délaminage est suppos¢€ dans son plan initial et se
propage d’une facon uniforme suivant la largeur [31].

Ces postulats permettent de caractériser le délaminage des stratifiés composites d’une facon
globale en termes de taux de restitution d’énergie G. qui est associe a I’amorcage de la
propagation du délaminage. Cette approche énergétique est plus pratique du point de vu
expérimentale ou analytique par rapport au approche de contrainte, car elle est valable quel
que soit le matériau fragile : isotrope ou anisotrope, homogéne ou hétérogéne. Par contre,

I’approche de contrainte nécessite une étude de champ de contrainte qui est trés complexe aux
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conditions limites (extrémité de fissure), sachant que les formules analytiques du facteur
d’intensité de contrainte pour les matériaux anisotropes, sont indisponibles [32].
Dans cette approche, deux paramétres peuvent étre utilisés pour caractériser la rupture : le

taux de restitution d’énergie (G) et le facteur d’intensité de contrainte (K).

I1.2.1. Taux de restitution de I’énergie G

En mécanique de rupture, le critére de délaminage est basé sur le taux de restitution d’énergie
(G). Le délaminage se propage quand le G atteint sa valeur critique, G. qui représente la
ténacité de I'interface délaminée ou la résilience (résistance a la rupture) [27], autrement dit,
c’est I’énergie dissipée pendant une rupture par unité de nouvelle surface créée. Cette quantité
est incontournable dans la science des matériaux car I’énergie fournie a la propagation de la
fissure doit étre équilibrée par la quantité d’énergie dissipée par la formation de la fissure
[28]. Le délaminage peut se produire selon 1’un des trois modes élémentaires ou sous une
combinaison de ceux-ci. La détermination de G dans le cas de stratifier UD fait I’objet
d’études et de méthodes expérimentales normalisées [29] ; ces critéres de délaminage pour
UD sont utilisés pour les interfaces non-unidirectionnelles avec 1’hypothése que cette
interface possede une résistance plus grande au délaminage que celle de I’UD [30-32].

Les résultats des recherches montrent que les valeurs provenant des quatre méthodes
différentes de dépouillement de données, sont trés proches [33]. La ténacité du stratifi¢ G
correspondant a ’initiation de la propagation de la fissure devrait bien dépendre des angles
d’orientation des fibres des plis adjacents a la fissure [31] ; par contre, les résultats obtenus
sur les stratifiés a partir du tissu équilibré, ne permettent pas de déceler une relation claire
entre la valeur de Get l’angle d’orientation des fibres des plis adjacents a la fissure
[33].L’influence de 1’angle des fibres adjacentes a la fissure sur la courbe R a été¢ bien
confirmée, de plus, il est montré que la vitesse de I’augmentation ainsi que la valeur stable au
plateau de la courbe R, Ry.x,dépend non seulement de 1’orientation des fibres adjacentes, mais
aussi de la différence d’orientation des deux plis adjacents. La valeur de Ry,.x devient plus
¢levée lorsque la valeur de (01+ 02) est supérieure a 45° [33]. Afin de bien expliquer les
mécanismes d’endommagement et clarifier la relation entre la valeur de Gy, la courbe R et les
modes d’endommagement en fonction de 1’orientation des fibres des couches adjacentes, des
¢tudes complémentaires sont nécessaires, en particulier sur des stratifiés réalisés a partir de

préimprégné unidirectionnel [34-35].

Cependant, I’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
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avance, ce qui augmente la ténacité apparente avec I’avancée du délaminage. Ceci se traduit
graphiquement par une courbe de résistance au délaminage (courbe R) croissante. Mais, la
poursuite de I’augmentation de charge extérieure a cause du pontage va entrainer la rupture de
ces ponts de fibres, ce qui conduit a une propagation brutale de la fissure UD ; pour cette
raison, la résistance au délaminage dans le cas des fibres multidirectionnelles est toujours plus
¢levée par rapport a celle des plis UD.

Dans les travaux réalisés, nous remarquons que le role de la matrice ou bien la modification
de la matrice n’est pas clarifiée ou étudié en détail.

a. Calcul du Taux de restitution d’énergie

Le taux de restitution de I’énergie est une mesure de résilience (résistance a la rupture), Il
représente 1’énergie dissipée pendant une rupture par unité de nouvelle surface créée, donné

par la formule

1¢6
G=——U-W) (IIL, 1)
e da

Ou U est I'énergie ¢élastique du corps fissuré, W le travail des forces extérieures, a, la longueur
de fissure et e, I'épaisseur du corps fissure.
En fonction du mode de délaminage, les taux de restitution d’énergie peuvent étre calculés en

fonction des parametres de la matrice de souplesse et des facteurs d’intensité de contrainte

[39] :
2 S'J')S S')') 257 + S
G =K} 2200 |22 2P0 T P (111, 2)
2 Si 25,

G. = K2 Su | S +M (I11, 3)
! } Si 28y ,

’S,, Se-
Gm = KIH 442 = (HIa 4)

I1.2.2. Critére de propagation de fissure

Le bilan énergétique entre un état initial et un état final permet d’analyser la fissuration et la
propagation de fissure dans la structure composite stratifiée : un accroissement de fissure
nécessite un apport d’énergie li¢ a la création d’une nouvelle surface ; cette énergie est fournie
par la perte d’énergie potentielle du systéme de corps fissuré. La fissure peut se propager a
condition que la perte de 1’énergie potentielle soit au moins égale a 1’énergie nécessaire a la
création de surface supplémentaire.

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

foia

f‘dee

. —AdU,—dU, —dU,_-2y.dAd=0 (111, 5)
Tou: Energie totale du systéme
W, Travail des forces extérieures appliquées lors de 1’avancée de fissure
U,: Energie de déformation ¢lastique emmagasinée dans le systéme
U,: Energie dissipée de fagon irréversible
U.: Energie cinétique
v : Energie superficielle de cohésion du matériau

dA= Bda : Surface de fissuration crée par la propagation da dans 1’épaisseur B

En mécanique linéaire élastique de la rupture, la seule énergie dissipée de fagon irréversible
est I’énergie superficielle de cohésion du matériau, par conséquent :

Us=0
L’¢énergie dissipée par la propagation de fissure est donc « dA*y2 » car les nouvelles surfaces
de rupture qui sont créées par la propagation, se trouvent sur les deux cotés du plan de fissure
[40- 41].
La propagation de fissure se produit lorsque 1’énergie cinétique du systéme augmente.

La condition de propagation s’écrit :

dw._ —U dU
M—zy =—c>0 (I1L, 6)
dA dA

En posant II=U.- WU, ou Il représente I’énergie potentielle stockée dans la structure, on
appelle alors :

_dit
dA

G= (1L, 7)

G : est 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=2y (111, 8)
Ou R est appelée la résistance a la propagation de fissure.

Le critére de propagation de GRIFFITH se traduit alors :
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e Propagation stable : (dU/dA) =0 ou G=R
L’¢énergie disponible « G » est égale a 1’énergie nécessaire a la création d’une nouvelle
surface « R ». La valeur de G' a la propagation de fissure est appelée taux de restitution
d’énergie critique (G,).

e Propagation instable : (dUc/dA) >0 ou G>R
L’exces d’énergie est dépensé en énergie cinématique du front de fissure.
La valeur de G est indispensable pour les ingénieurs et mécaniciens travaillant sur des
appareils formés de composites aéronautiques, car lors de la découverte d’une petite faille
dans la structure composite, le mécanicien peut prendre une décision scientifiquement basée
sur ‘G’. Si la structure de I’appareil était soumise a des contraintes fournissant trop d’énergie
a la piéce endommagge, il s’agirait, pour le mécanicien de changer la piece. Si, au contraire,
cette énergie ne dépassait pas ‘G’, avec une certaine marge de sécurité, I’appareil pourrait

voler.

I1.2.3. 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 énergie (G) est remplacé par le
facteur d’intensité de contrainte (K) et 1’énergie de création d’une nouvelle surface est
remplacée par la ténacité pour la description de la résistance a la propagation de fissure [36].
Pour cette approche, un matériau se fissure au point ou le facteur d’intensité de contrainte
atteint sa valeur critique (Kc¢).

Des formules analytiques du facteur d’intensité de contrainte ont ét¢ déterminées pour des

Configurations simples [30]. Elles s’écrivent généralement sous la forme :

K=0o.raf(g) (IIL, 9)

K : Facteur d’intensité de contrainte ;

o : Contrainte uniforme a I’infini ;

a : Longueur de la fissure ;

f(g) : Facteur de géométrie de 1’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 1’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 1’hétérogénéité et de 1’anisotropie du matériau. Néanmoins,

si le stratifi¢ est considéré anisotrope mais homogene, le champ de contraintes en contrainte
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plane peut étre exprimé de la méme facon que dans le cas d’un matériau isotrope [36-37] ; on
applique cette approche élastique linéaire anisotrope au probléme de fissuration.

Les expressions des champs de contraintes peuvent étre exprimées de la fagon suivante :
K
Gy = N7 /5(0) (11, 10)

Ou:

oij : Contrainte au voisinage de la pointe de fissure ;

K : Facteur d’intensité de contrainte ;

r : Distance radiale par rapport a la pointe de fissure ;

fii(6 : Fonction de la position angulaire @ par rapport a I’axe de fissure.

Les contraintes dans 1’équation présentent une singularité en 1/\/r ; elles sont donc infinies a
la pointe de la fissure. En réalité, il y a toujours une zone plastique ou endommagée qui limite
les contraintes a des valeurs finies ; la détermination de 1’état de contraintes, dans cette zone,
pour la comparer a des critéres de rupture en contrainte, est cependant trés compliquée. Une
approche plus pratique consiste a déterminer expérimentalement la valeur critique du facteur
d’intensité de contrainte (K.), qui est appelée ténacité a la fissuration. On peut ensuite évaluer
la stabilité d’une fissure par comparaison entre le facteur d’intensit¢ de contrainte (K) et la
ténacité du matériau (K).

Lorsqu’une fissure se propage dans un milieu homogéne orthotrope sous un chargement en

mode mixte [+11, le K peut étre déterminé a partir du ‘G “ [33] [36] :

2

K
G = E{ (i=L1D) (IIL, 11)

I

i
Ou E;sont les modules d’¢lasticité effectifs définis a partir de la matrice de rigidit¢ du
matériau (en contrainte plane ou en déformation plane).
Pour les métaux et les polymeres, la ténacité a la rupture est souvent exprimée en termes de
facteur d'intensité de contrainte critique, Kc, pour un comportement isotrope dans le domaine

¢lastique linéaire, K. et Gy, sont liés par I'expression suivante pour le cas de contrainte plane :

(IIL, 12)
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I1.2.4. Influence de ’orientation sur le facteur G

La résistance au délaminage en mode I dépend non seulement de I’orientation des interfaces
délaminées, mais aussi du protocole expérimental et de la nature des matériaux.

ALLIX et coll. [42] montrent que le Gjc de ’interface 0/0 est inférieur a celui de I’interface
+0/-0. Une étude de ROBINSON et SONG [43], utilisant I’essai DCB et DCB modifié,
indique également que I’interface 0/0 est moins résistante que les interfaces g/qet +q/-q. De
plus, le Gic a I’amorcage de 'interface 0/0 est inférieur a celui de I’interface 0°/5° selon
I’é¢tude de OLSSON et coll. [44]. Par contre, POLAHA et coll [45] montrent que I’interface
0/0 est plus résistante que les interfaces q/q et +q/-q. Ils expliquent que le Gjc, relativement
important pour I’interface 0/0, est di a I’effet de « nidification » des fibres, c’est-a-dire que
les fibres des plis d’interface s’interpénétrent durant la polymérisation, favorisant ainsi le
pontage des fibres lors de la propagation de délaminage.

LAKSIMI et coll. [46] utilisent un capteur d’émission acoustique et des jauges de
déformation pour détecter I’amorgage durant I’essai. Grace a cette détection plus fine, le Gyca
I’amorcage est indépendant des orientations des plis d’interface. Ce constat est en
concordance avec la conclusion d’une revue critique trés compléte d’ ANDERSON et KONIG
[47].

La plupart des auteurs cités constatent que pendant la propagation de fissure, se produit le
pontage et le changement du plan de délaminage pour les éprouvettes ayant des interfaces
multidirectionnelles.

L’¢éprouvette « Edge Delaminated DCB » permet de supprimer le changement de plande
délaminage [48], mais pas toujours de maniere efficace [49]. La propagation de délaminage
dans les interfaces multidirectionnelles est trés souvent inhibée par le probléme du

changement du plan de délaminage.

I1.2.5. Critére d’initiation du délaminage

L’initiation du délaminage se produit lorsque 1’énergie fournie est supérieure a 1’énergie
critique calculée précédemment a partir du critére de Griffith ; une méthode de calcul simple et
directe est basée sur la détermination numérique du taux de restitution d'énergie totale en front
de fissure [50]. Si le taux de restitution d'énergie calculé est ¢gal au taux de restitution
d'énergie critique en mode I du matériau, on considére qu'il y a risque d'initiation du
délaminage. Ce critére simple permet, dans de nombreux cas, de décider si 1'on tolére ou non

le délaminage [51].
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Les approches les plus complexes utilisent la décomposition du taux de restitution d'énergie
totale en mode I, II et III. En effet, lorsque 1'on est en présence d'un front de fissure de forme
quelconque et de sollicitations complexes, I'état de contraintes en front de fissure est
tridimensionnel. Il est donc nécessaire d'étudier 1'état local de contraintes en front de fissure.

L'établissement d'un critére mixte lin€aire ou quadratique en mode I, II et III permet donc une

détermination plus précise des efforts de propagation du délaminage [52].

I1.2.6. Courbe R

La courbe R décrit I’évolution de la résistance au délaminage en fonction de I’accroissement
de la fissure apres le point d’amorcage du délaminage. Dans le cas des éprouvettes du type
DCB, la longueur dela fissure a été¢ déterminée de facon effective a partir de la loi de la

compliance basée sur le modéle deBerry (C=a a")

- (IIL, 13)
o

Ay
C=0/P est mesurée dans la partie apres 1’initiation de la propagation de la fissure. Ensuite,
la résistance correspondante est déterminée par la relation suivante :

_ o n-1
I _EP (a;) (111, 14)
Ainsi, nous pouvons tracer la courbe R qui présente la variation de la résistance au
délaminage en fonction de I’avancement de la fissure : AR = f(Aa) = Gy, — Gic  ou Aa = acr—
a0

ap est la longueur initiale de fissure
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BO

P, Force (N)

10 15 20 25
ai. Déplacement imposé (mm)
Figure 18. Courbe R

I1.3. ESSAI DE LA PROPAGATION EN MODE I

o od ot
—y

b

[

Figure 19. Schéma d’éprouvette d’essai en mode I

Cette expérience fait ’objet de plusieurs normes. La norme ISO 15024 :2001(E) présente les
détails de la forme géométrique de 1’éprouvettes comme I’indique la figure 2let les

parametres géométriques qui doivent étre pris en considération lors du calcul de G.
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Le protocole expérimental de cet essai permet de définir la ténacité de 1’interface et la courbe
de résistance R. Il est couramment admis que la valeur de la ténacité Gic correspond a la phase
de réamorgage de la fissure ; par la suite, I’essai est perturbé par la présence de pontages de
fibres engendrant une augmentation de la valeur de la ténacité avec celle de la longueur de la
fissure. Afin d’identifier la ténacité lors de cet essai, le saut de déplacement entre les deux

bras de I’éprouvette, la longueur de la fissure et la force appliquée doivent étre mesurés

Load, P °

:::h‘\-h

lé__%-@:‘-
R
. :
/

/ . ®
FOE

/ g g
% B
5
S
S

Load, P

Displacement, 8§ Displacement, &

Figure 20. Points d’exploitation de courbe R

Les parametres de calcul déterminés a partir de cet essai, sont :

1.

Le point NL est déterminé en tragant une droite a travers la portion linéaire de la charge
par rapport a la trace de déplacement pour obtenir le point d'écart par rapport a la linéarité
et le début de la non-linéarité. Les recommandations pour obtenir ce point sont données
dans la clause B.9 de la norme citée précédemment
Le point VIS est déterminé a partir de la premicre observation visuelle ou le délaminage

s'est déplacé de la pointe de l'insert (fig.22). La charge et les données de déplacement a ce

stade sont utilisées pour le calcul.
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(CINY 13

0 Delamination length, a

Figure 21. Détermination de I’incertitude A

3. Le point 5% / MAX correspond aux valeurs de la charge et du déplacement qui se
produisent lors du chargement de I'échantillon. Pour une valeur supplémentaire de 5%,
une nouvelle ligne est alors tracée avec une compliance égale a 1,05 C. Cette ligne permet
d’ignorer toute déviation initiale due a la prise de jeu dans le systeme de chargement. On

détermine alors la charge maximale et le déplacement correspondant pour le calcul de G

IC.

4. Les points PROP sont déterminés pour chaque longueur de délaminage mesurée pendant
la propagation. Les données prises aux points ou la fissure a été arrétée, sont exclus. Le
nombre minimum de points PROP est de 15. Si on utilise moins de points, ceci doit étre
noté dans le rapport car les valeurs déterminées a partir de 1'ajustement linéaire, peuvent
étre influencées par des effets statistiques.

Différentes méthodes expérimentales pour calculer G,. sont utilisées : La premiére méthode

consiste a déterminer la premiére non-linéarité de la courbe force/déplacement ; la deuxiéme

méthode est basée sur la définition du déplacement pour lequel la propagation de la fissure a

¢té observée expérimentalement [54]. La derniére méthode consiste a détecter une

augmentation de la complaisance de 5% de la force maximale. La norme ISO 15024 cite deux
méthodes : la méthode basée sur la théorie des faisceaux corrigés (CBT) et la méthode de

complaisance.

I1.3.1. Mesure expérimentale de G

Deux approches sont couramment utilisées pour calculer le taux de restitution d’énergie : une

approche analytique basée sur la mécanique des milieux continus, et I’autre approche qui est
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basée sur les méthodes de la complaisance expérimentale. Cette approche est appliquée pour
des vitesses d’ouverture inférieures a 3mm/s, en considérant que la théorie des poutres est
applicable [54-55]; cette approche permet de donner la relation de I’évolution de la
complaisance avec a la variation de la longueur de fissure par I’approche empirique proposée
par BERRY, qui a pour avantage de ne pas nécessiter d’autres hypotheses supplémentaires
pour la détermination de G, et est capable de déterminer le G sans savoir, au préalable,
connaissance des propriétés du matériau.

Le choix de la loi de complaisance dépend du type d’essai. Dans le cas de 1’essai en mode |
pur, I’évolution expérimentale de la complaisance en fonction de la longueur de la fissure

initiale, peut étre exprimée par trois approches qui sont normalisées :

a. Calibration de la souplesse ou Compliance Calibration (CC)
Cette méthode est normalisée par la norme ASTM D5528-13, basée sur la relation de
I’évolution de la complaisance par rapport a la variation de la longueur de fissure, qui est

donnée par [56-57] :

S
C===pa" (IIL, 15)
p

Les coefficients B et n sont les parametres intrinséques au matériau (fonction du matériau, des
conditions de I’essai et de la géométrie de 1’éprouvette), déterminés par régression linéaire de
la courbe expérimentale logarithmique de la souplesse, /n(C), en fonction de /n(a), lorsque le
délaminage est observable. On détermine la meilleure approximation linéaire possible a 1’aide

la méthode des moindres carrés et on calcule de la pente « n » comme 1’illustre la figure.

log C

log a

Figure 22. Détermination de la pente « n »

Dans le cas du mode II pur et du mode mixte I+11, la loi de complaisance s’écrit :
C=m a’+Cy1l, 16)
Ou m et Cy sont déterminés par la régression linéaire de la courbe expérimentale C en

fonction de a’, C la complaisance et a la longueur de la fissure.
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La théorie classique des poutres permet d’exprimer la complaisance en fonction de la
longueur de la fissure et des parameétres des matériaux

C_Za 0

) I, 17
3E] p ( )

Avec E le module d’Young longitudinal, 6le déplacement entre les deux bras de I’éprouvette

et / le moment quadratique de la section donnée par :

bi’
I=— 1L, 18
1 ( )
Le taux de restitution de 1’énergie est donné par :
O"‘ 2 -l
G ="Po_npra (IIL, 19)

2ba 2b

La longueur de la fissure effective peut étre déterminée en fonction des données
expérimentales et des coefficients de la complaisance, en remplagant a par a.g dans le calcul

de G, ce qui permet le recalage de la dimension de la fissure et de diminuer les dispersions

a, = [%] : :[ﬁig | (111, 20)

Dans le cas de 'utilisation des jauges de fissuration pour la mesure, la correction précédente

n’est pas nécessaire.

Le taux de restitution d’énergie, G, du bilan d’énergétique de GRIFFITH peut étre exprimé
selon «la méthode de la complaisance » A’ IRWIN-KIES, par la formule suivante [58] :

_prdc

2b da

C : est la complaisance de I’éprouvette (C = o/ P)

(IIL, 21)

b. Théorie modifiée des poutres ou Modified Beam Theory (MBT)
Le taux de restitution d’énergie pour un échantillon DCB dans lequel les bras sont considérés
comme serrés au niveau du front de délaminage, est donné par la théorie des poutres simples,
par :
e = % (111, 22)
En termes de protocole expérimental, la norme ne prévoit qu’une seule mise en charge de

I’éprouvette entre deux points 1 et 2 ou le régime de propagation stable est instaur¢. Durant ce

stade, la fissure se propage a vitesse constante au fur et a mesure que 1’ouverture des bras
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augmente. L’enregistrement des données de la force, la longueur de fissure «a» et
I’ouverture doivent étre instantanés et en continu ; les valeurs enregistrées pendant la phase de
propagation stable, sont des valeurs critiques.

Cette méthode set basée sur la théorie des poutres pour encastrement ; par contre, les deux
parties subissent des rotations au niveau des points d’attache avec les charni¢res. Pour
corriger cette anomalie, on ajoute a I’ouverture «a », une valeur dite « A » obtenue par
I’intersection de I’extrapolation linéaire de la courbe C' = f(a) avec l’axe des abscisses
(fig.24). Si cette valeur est positive, elle doit €tre annulée. C’est pour cette raison que cette

méthode est appelée théorie modifiée des poutres ou Modified Beam Theory [59].

(CIN)13

0 Delamination length, a
-

Figure 23. Détermination de I’incertitude A

Cette approche permet aussi la détermination du module ¢élastique en flexion E;¢

64(a+A)’ P

if = 7&1 3) (111, 23)
Sobh

Les facteurs de correction sont proposés afin de se rapprocher des conditions réelles en tenant

compte dela présence des blocs d’attache (N) et des grandes ouvertures atteintes lorsque la

longueur de délaminage a est importante (F)

j’*“:l—i é —E 5—{1 (111, 24)
10\ a 3l a

F : Facteur de correction relatif aux déplacements importants, appliqué lorsque 6/a>0,4.

Un terme de correction relative au dispositif de serrage est donné par :

3 2 2
Nzl_["_z] 9 1_["_2] 5_‘2_3[5] (IIL, 25)
a 8 a a 35\ a
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Le taux de restitution d’énergie est modifié¢ par la norme en introduisant les deux facteurs de

correction
G_P dcF (IIL, 26)
2bda N
Le taux de restitution critique est donné par
3po 3pé F
. PO __xp ou G =—P° _*°_ (IIL, 27)
2b(a+|A[) 2b(a+[A) N

C. Méthode de calibrage de complaisance, modifiée (MCC)
Cette méthode est proposée par la norme pour éviter d’utiliser le module de flexion « E ». La
norme introduit le paramétre « m » qui décrit la linéarité de de « C*” en fonction de

I’ouverture

bC 2h
m=| —| — (I1L, 28)
Le taux de restitution s’écrit donc :

G:L’I[E]h[b—cl F (II1, 29)
22\ b ) N

Cette méthode peut étre exprimée autrement : on trace un graphe représentant la taille de la

Ll b

fissure sur 1’épaisseur de 1’échantillon, en fonction de la racine cubique de la souplesse. En
utilisant la méthode des moindres carrés, on détermine la pente de la droite qui passe dans le

nuage de points. Cette pente, notée A, est représentée sur la figure ci-apres.

a/h Al

C1f’3

Figure 24. Détermination de pente A

Le taux de restitution d’énergie G; est donné par

L] ko

3P°C
G1 = 1
2A4'bh

(111, 30)
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Les trois méthodes : la MBT, la CC et la MCC sont les plus utilisées. Les résultats obtenus a
partir de ces trois méthodes, ne différent pas de plus de 3.1% d’apres la norme ASTM D5528-
13. Toutefois, pour plus de 80% des essais effectués, c’est la méthode MBT qui donne les

résultats les plus acceptables, d’ou sa recommandation par cette norme.

La premicre valeur calculée de Gic est calculée avec a = ao, la longueur de la fissure initiale.
Cette valeur de Gccorrespond a I’initiation du dommage et le début de la propagation de la
fissure. D’autres valeurs de Gic peuvent étre calculées avec d’autres valeurs de a, au fur et a
mesure que la fissure se propage. Une courbe appelée courbe de résistance (R-Curve) peut

alors étre tracée telle que I'illustre la figure.

2500 —
2000 —
A A A
Gl 1500 Qﬁé‘éﬁ 8 A
Jim2 5%
avis (O Déviation de la linéarité
[0 Observation
1000 — ONL > Décalage de 5%
A Propagation
500 1 l L l l |
40 50 60 70 80 90 100
a, mm

Figure 25. Courbe de résistance d’une éprouvette DCB, Réédité de ASTM D5528
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CHAPITRE III. ETUDE EXPERIMENTALE

III. Introduction:
II1.1. Matériaux d’étude

IT1.1. Matrices

Les matrices qui font 1’objet de cette étude, sont obtenues par mélange de deux éléments : le
monomere (¢lément A) et le durcisseur (¢lément B), le rapport entre les deux ¢léments variant
d’une résine a ’autre. La matrice Epocast 50-A1 est employée pour la fabrication et la
réparation des structures composites aéronautiques, et agréé par la norme BMS 8-201(Boeing
Matériels Spécification).

On s’intéresse a I’effet de dilution sur les propriétés mécaniques de cette résine ; deux
pourcentages de dilution sont testés, a savoir 5 et 10 % de la masse du monomére, le rapport
de I’élément de réticulation, codé par HARDENER 9816, est de 15% ; les deux ¢léments sont
commercialisés par HUNTSMAN. Les spécifications techniques de cette résine sont

mentionnées sur la fiche technique fournie par le fournisseur.

Tableau 2.Caractéristiques techniques de résine Epocast 50-A 1

Monomeére Epocast 50-A1

Couleur Paille
Densité 1.21
Viscosité a 25 C° (mg/cm.s) 77.7
Temps de vie a 25 C° et sans emballage | 12 mois
G 1,33
N 0,3

E 4000
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Figure 26. Matrices EPOCAST 50-Al Figure 27.Durcisseur (HARDENER 916)

IIL.1.1. Caractérisation mécanique des matrices

On s’intéresse aux propriétés mécaniques des matrices. Pour cela, nous avons ¢laboré des
éprouvettes de traction sous forme haltere (fig. 27)selon la modalité de la norme NF EN ISO
527-4 type B. Nous avons utilisé trois éprouvettes pour chaque variante ; les essais sont
effectués sur une machine universelle Zwick/Z010 pilotée par le logiciel testXpert version
12.0 et dotée d’un extensometre de haute résolution de type macro, positionné sur la zone

utile (Ly) pour mesurer la déformation (fig. 28).

LO

I b1 b2

11

L2

13
Figure 28. Dimensions de 1’éprouvette haltére
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Eprouvette EP extensometre

Figure 29. Essai de traction sur la machine Zwick.
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Déformation (%)

Contrainte (MPa)

Figure 30. Comportement en traction des matrices utilisée.

Tableau 3.Parameétres mécaniques des résines testées

Parametre Module de Young Contrainte max Déformation
GPa MPa pour Gmax (%)
Matrice Epocast 50 - Al
Essai 01 3,49 63,69 1,97
Essai 02 3,44 58,95 1,75
Essai 03 3,47 58,30 1,72
Moyenne 3,47 60,31 1,81
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Yield point

1
"
[

Stress

A, B, E: Tensil strength at break

Elongation at break

B: Tensil strength at yield
Elongation at yield

C: ensil strength at break
Elongation at break

D: Tensil strength at yield
Elongation at yield

Strain

Figure 31.Désignations de traction pour échantillons de plastique

II1.2. Caractérisation du renfort utilisé

II1.2.1. Fibre de carbone unidirectionnelle

La fibre de carbone unidirectionnelle utilisée est fournie par la société SiKa sous le nom

commercial SikaWrap®-230 C/45, présentée sous forme d’un tissu unidirectionnel de

renforcement de structures, a base de fibres de carbone, applicable « a sec » (sans

imprégnation préalable).

Tableau 4.Caractéristiques techniques de fibre de carbone unidirectionnel

Grammage 230 g/m? + 10 g/m?
Epaisseur du tissu 0,13 mm
Densité des fibres 1,76 g/cm3

Résistance en traction 3000-4000MPa
Module d’Elasticité en traction 234 000 MPa
Elongation a rupture 1,8 %

Figure 32.Fibres de carbone Le SikaWrap®-230 C/45

44



CHAPITRE III. ETUDE EXPERIMENTALE

Les résultats d’essais de traction réalisés sur meche sont présentés sur la figure suivante :

1800

1600

| —3 \
1400 Y N

1200
1000 //
800

] //
600

400

Contrainte (MPa)

200

0F— . . . . . .
0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 1.4

Déformation (%)

Figure 33.Comportement en traction des meéches en carbone unidirectionnel.

L’¢longation a la contrainte max (réalisée sur meche) est inférieure a 1%, tandis que la
déformation pour une fibre (essai micromécanique) est de 1,8 % ; cette diminution est
expliquée par le fait que lors de la traction d’une méche qui contient plusieurs fibres, la

contrainte augmente graduellement jusqu’a atteindre une valeur qui provoque la rupture du

maximum des fibres.

Tableau 5.Parameétre mécanique des meches de carbone par essai de traction

Module de Young Contrainte max Déformation de rupture
Parametre
(GPa) (MPa) (%)
Meche 01 181,04 1535,10 1,00
Meéche 02 184,50 1599,00 1,30
Meéche 03 183,40 1473,50 0,92
Moyen 182,98 1535,866 1,073

D’apres ces résultats, nous avons remarqué que le module calculé a 1’échelle macroscopique
et la contrainte ultime sont inférieurs aux module et contrainte donnés par le fournisseur ; cet
¢cart est expliqué par la différence entre les paramétres mécaniques a 1’échelle micro
(détermination des parametres mécaniques au niveau d’une seul fibre) et les parametres

mécaniques a 1’échelle macro (déterminés par essai classique) ; une corrélation entre les deux
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échelles est réalisée selon la modalité de la norme ASTM D 4018 : Properties of Continuous

Filament Carbon and Graphite ; cette norme permet de déterminer la résistance a la traction de

fibre a travers 1’essai de traction sur méche imprégnée par la résine époxy, selon la formule

suivante :
_ATPEp;
MUL

o: contrainte de traction, MPa;

A : Coefficient de transformation ;

P : force max de traction, N ;

pr: densité des fibres, g/em’ ;

MUL : masse linéique des fibres, g/m.

Tableau
paramétres | N p MUL P Contrainte

des méches de (g/em’) (g/m) (N) (MPa)
1 |1,76 0,821656 2100 4498,23
2 11,76 0,850932 2150 4446,89
311,76 0,823529 2080 444526
Valeurs moyennes 4445,26

II1.3. Elaboration des stratifiés composites

I11.3.1. Elaboration par la méthode de patch

V., 1)

6.Calcul des
mécaniques

carbone.

La méthode de patch s’effectue par la console de polymérisation ANITA NG 9201 ; c’est une

machine qui est destinée pour le composite et permet de fabriquer, de réparer et de cuire des

structures composites (figure ci-dessous). En effet, elle est équipée d’un systéme sous vide et,

a I’aide de ses tapis chauffants, elle permet de réduire le temps de polymérisation pour les

types de résines trés visqueuses comme 1’Epocast, ce qui permet d’obtenir de meilleurs
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résultats. Ces systémes sont congus pour répondre aux spécifications actuelles de réparation
dans les structures aéronautiques. Cette machine est dotée d’un écran qui contient les
différentes commandes de programmation, d’utilisation et de mise a jour. Ses caractéristiques

sont mentionnées ci-apres

Tableau 7.Propriétés de system tapie chauffant

Type Double voies NG9201

Longueur du cable 3 metre
Longueur du thermocouple 12 métres
Nombre de tuyau 2, renforcés d’une longueur de 3 métres
Cable d’alimentation 32 A (intensité)

Cable de convertisseur 110V

. 2 tapis de 15* 15

Type de tapis chauffant 2 tapis de 25*25

2 tapis de 35*35

Figure 34. Console ANITA NG 9201

Les stratifiés a base de résine Epocast sont ¢laborés par la méthode de patch, la fabrication de
la plaque a été réalisée au niveau d’atelier de plastique et composites d’Air Algérie.
Commengant par la préparation de lieu et découpage des différents tissus, par suite, le

mécanisme de patch est réalisé suivant les étape suivant :
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Tableau 8. Différant étapes de fabrication

Couche de résine |

Aprés le malaxage de la résine et le durcisseur en
respectant le taux de pourcentage 100/15, en étale
une couche d’imprégnation sur le filme inférieurs

utiliser pour I’étanchéité.

I-ﬁ Couche de renfort i

Tissu de verre
‘ Un pli de tissu de verre D 300 X 300 déposé sur la
couche d’imprégnation, puis en ¢étale une autre
couche de résine sur ce pli et en pose un autre pli,
cette opération est répétée jusqu’au huitiéme plis,
tous ces plis sont de méme orientation (0.90)

Tissu perforé

Se découpe la méme dimension de fibre est posé
directement aprés le dernier pli imprégné par une
_ couche de résine.

Tissu d’arrachage

Le tissu d’arrachage est découpé selon les méme
dimension de perforé et posé directement sur le tissu

perforé ;
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| Dépot de feutre de drainage

y

Tissu d’absorption

Découpé sous forme carré dimensions qui couverte
toute surface du moule limité par le mastic
d’étanchéité, cette opération permet 1’absorption de

résine surplus.

Fermeture de systéme sous

vide Film plastique pour la fermeture

i “Lebut de son utilisation est 1’étanchéité¢ 1’ensemble de
‘ systétme et réaliser la dépression par le systéme de

création de vide utilisé.

I Cette étape consiste a lisser le systéme sous vide pendant 6 heures afin de réaliser la

polymérisation complete, ensuite le systeme est démoulé et on obtient une plaque stratifie

de dimension 300 x300 mm

Figure 35. Plaque de carbone UD-époxy ¢élaborée.

II1.4. Caractérisation des plaques composites élaborées

II1.4.1. Caractérisation physique
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I11.4.1.1. Détermination de la masse volumique

La masse volumique réelle (pour les matériaux a 1’état compact, comme le cas des composites
stratifiés) est déterminée suivant la méthode A (par immersion dite a la balance hydrostatique)
selon la norme NF T 51-561 ; cette méthode, basée sur le principe d’Archiméde, est plus
précise qu’un simple rapport masse sur volume. Les masses volumiques sont déterminées sur
une moyenne de cinq échantillons, par double pesée a 23°C. Les échantillons sont plongés

dans un liquide ayant un bon pouvoir mouillant et une densit¢ connue, comme I’eau (p =
0,998 g/cm’ 4 23°C et 1 atm). On utilise 1’équation suivante :
p.tm,

P, = () (V.2)

Pr P.: En g/em’, sont respectivement la masse volumique de I’échantillon et du liquide
d’immersion. Comme liquide d’immersion, on utilise I’eau a 23 °C dont p, = 1g/cm?;

m,., my, my,: (En g), sont respectivement la masse de 1’échantillon a I"air libre, la masse de
I’ensemble porte éprouvette et éprouvette dans le liquide d’immersion (2 la fin du temps de
s¢jour), et la masse du porte-éprouvette dans le liquide d’immersion.

La balance utilisée est une balance analytique équipée d’un dispositif de mesure et d’un
logiciel qui permet de donner directement la masse volumique de 1’échantillon, en

introduisant les valeurs massiques a I’air libre et sous 1’eau.

Figure 36. Phase de pesage.
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Tableau 9.Résultats des masses volumiques obtenus

Stratifié Mesure 1 Mesure 2 Mesure 3 Moyenne

UD/ Ep 1,5078 1,5203 1,5185 1,515 g/em’

111.4.1.2. Taux massique et volumique du renfort
Le taux massique est déterminé par la méthode de la perte au feu, selon la norme NF T 57-
571, applicable aux nappes, fils et stratifiés de verre. L’éprouvette est de forme prismatique ;
cette dernicre est pesée la premicre fois a la température ambiante (Ma). Puis, elle est placée
dans un four a 600 °C pendant 1 heure afin de briler la résine. Le renfort restant est alors pesé
(My). Le taux massique de renfort est déterminé par la formule suivante :

Tw= (M¢/ Ma)(111, 3)
Le taux volumique peut étre déterminé par la relation suivante :

v=(pc/p,) T, (111, 4)

Tableau 10.Taux massique de renfort par essai de calcination

UD /Epocast A50 1
Tmmoyen= 78,16
Ve= 58,618

I11.4.2. Caractérisation mécanique des plaques stratifiées
Les plaques ¢laborées sont découpées sous forme d’éprouvettes prismatiques de dimensions
25 x 250 mm, des talons en aluminium ensuite sont collés aux extrémités de ces éprouvettes

selon la norme ASTMD 3039.

Figure 37. Eprouvettes talonnées
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a. Caractérisation par essais mécaniques
Les essais de traction sont effectués a température ambiante sur une machine universelle de
type Zwick 250 au niveau de ’unité de recherche UR-MPE, dotée d’un capteur de force de
capacit¢ 250 kN, et d’un extensometre positionné automatiquement sur le milieu de
I’éprouvette des le début de 1’essai avec une vitesse de 2 mm/min. Cette machine est pilotée

par ordinateur a 1’aide du logiciel Text Xpert 9.0.

2000
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1500
© /
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2 /
£ 1000
T /
= /
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Figure 38. Comportement en traction longitudinale des stratifiés en carbone unidirectionnel
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Figure 39. Comportement en traction transversale des stratifiés en carbone unidirectionnel

Au cours de I'essai de traction, nous avons constaté que le mécanisme de rupture s’effectue

par fragmentation de I"éprouvette comme l'indique la figure 38.
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Ces Figures présentent les tracés contrainte/déformation. L’anisotropie du matériau entre
les deux directions est trés remarquable. Les éprouvettes longitudinales présentent le
comportement le plus raide et le plus fragile, ce qui se traduit par un mode d’éclatement
comme lindique la figure 39. Les éprouvettes transversales affichent une non-linéarité
notable, le module transversal est trés limité par rapport au sens longitudinal. Nous

remarquons que la dispersion est peu élevée pour I'ensemble des essais transversaux.

Figure 40. Rupture d’éprouvette apres traction

A partir de ces résultats donnés par la machine de traction, nous avons calculés les parameétres

mécaniques de chaque type de stratifiés.

Tableau 11.Paramétres mécaniques de traction des éprouvettes unidirectionnelles

Traction longitudinal UD + Epocast 50-A1
E.(GPa) 93,02 | 87,08 | 90,16
Moyenne 90,16
oL (MPa) 1525 | 1446 | 14435
Moyenne 1446

&L 182 | 179 | 188
Moyenne 1,78

Traction transversal UD + Epocast 50-A1
Er (GPa) 337 | 320 | 337
Moyenne 3,31
or (MPa) 1133 | 995 | 1146
Moyenne 92,9

& 05 | 051 | 053
Moyenne 0,51

b. Caractérisation par lois des mélanges
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Le principe de mélange est bas¢ sur 1’approche d’homogénéisation a [’échelle
micromécanique ; nous avons utilis¢ les formules citées dans le chapitre II (20-21). Le tableau
ci-apres présente les valeurs trouvées, ainsi que les valeurs calculées précédemment par essais

mécaniques

Tableau 12.Paramétres mécaniques par loi de mélange des éprouvettes unidirectionnels

Stratifié UD + Epocast 50-A1
Vi (%) 55,67
Vi (%) 44,33
Méthode Théorique Exp
Er (GPa) 102,85 90,16
Er(GPa) 7,44 3,31
Gir 2,96 2,72
VLT 0,30 /
VIL 0,022 0,011
o (MPa) 1696 1446

Les valeurs de module transversal déterminés expérimentalement sont treés limités par rapport
aux valeurs calculés théoriquement, méme remarque est constatée pour « vrp », les matrices

de rigidité sont calculées pour les deux méthodes et données comme suite :

103,53 2,28 0 90.46 0,99 0
[Cem |, =| 225 7.49 0 [Coig ], =| 100 332 0
0 0 2,9 0 0 2,72

La différence significative est celle du module transversal par traction ; 1’écart entre les deux
échelles est peut-étre révélée par la jonction fibre-matrice formée par la présence de
I’ensimage, en formant une interphase qui s’étend, en fait, dans les trois directions de
I’espace, formée d’un réseau d’interpénétration dépendant des interactions chimiques entre les

composants de 1’ensimage et la matrice (fig.40) [9].
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Figure 41. Rupture d’éprouvette par traction transversal

L’évaluation des propriétés d’adhésion fibre-matrice est plus facile a mettre en évidence dans
ce cas de chargements perpendiculaires aux fibres du composite UD, sollicité en traction
transverse. Il a été montré que la résistance et la déformation a la rupture dépendent de la
qualité d’adhésion fibre-matrice ou de la région d’interphase.

IIL5. Essai de délaminage

IIL.5.1. Essai de délaminage en mode 1

Cette ¢tude consiste a ¢étudier des éprouvettes de type DPE : Double Poutre Encastrée ou
(DCB : Double Cantilever Beam), constituée de nappe de verre taffetas et de résine époxy.
Les dimensions de I’éprouvette sont de 4,5 mm d’épaisseur, 45 mm de largeur, de 150 mm de
longueur et de 50 mm de longueur de fissure initiale (ag) réalisée par insertion, lors de la
fabrication, par un film de Téflon de 13 um d’épaisseur, placé entre les plis médians du
stratifié¢ ; cet essai est réalisé selon la modalit¢ de la norme ISO 15024:2001(E) [58]
European Structural Integrity Society (ESIS), ‘Protocol for interlaminar fracture testing of
composites (Mode I DCB — ISO CD 15024.2 and Mode II ELS ESIS TC4 Version 95-11-
10)’, Polymers and Composites Task Group, 1998.
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Charniéres

Figure 42. Dimensions de I’éprouvette pour I’essai de délaminage en mode I

Ces essais ont été réalisés sur une machine de traction a déplacements imposés de 2 mm/min
pour les essais statiques (Zwick 2.0). Le protocole expérimental de cet essai permet de définir
la ténacité de I’interface et la courbe de résistance dite la courbe R. Il est couramment admis
que la valeur de la ténacité Gic correspond a la phase de réamorcage de la fissure ; la suite de
I’essai est perturbée par la présence de pontages de fibres engendrant une augmentation de la
valeur de la ténacité avec celle de la longueur de la fissure. Afin d’identifier la ténacité lors
de cet essai, le saut de déplacement entre les deux bras de 1’éprouvette, la longueur de fissure
et la force appliquée sont mesurées.

Les différentes étapes pour calculer le module de cisaillement interlaminaire Gy, sont
différentes d’une méthode a I’autre ; ces méthodes sont rassemblées dans le tableau 29 ; les
différentes démarches pour les méthodes qui nécessitent 1’utilisation des facteurs f et n ont été

détaillées dans le troisiéme chapitre.
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Figure 43. Essai de délaminage mode I sur éprouvette V/AL

Les résultats tirés de cette expérience sont sous forme de coordonnées de points. Les data sont
enregistrés pour chaque tests sous forme de points qui donnent les valeurs des déplacements
entre les mores de serrages en fonction de la force appliquée ; les résultats sont représentés

graphiquement.
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Figure 44. Evolution du délaminage en mode 1

On distingue, en premier lieu, qu’un régime de propagation stable est instauré ; durant ce
stade, la fissure se propage a vitesse constante au fur et a mesure que 1’ouverture des bras
augmente. L’enregistrement des données de la force, de la longueur de fissure «a » et de
I’ouverture est effectué¢ instantanément est en continue ; les valeurs enregistrées pendant la

phase de propagation stable, sont des valeurs critiques.

Une chute brutale de la force est remarquée apres le pic de la force max, ce qui se traduit par
I’instabilité lors de la propagation de la fissure. Au cours de I’essai, on remarque que la
délamination se propage en morceaux, c’est a dire par coups de plusieurs millimetres en une
fois. Dans ce cas, la position du fond de fissure change brutalement, ce qui provoque des
difficultés d’analyse et de calcul de la ténacité¢ interlaminaire de rupture lors de la
propagation. Afin de calculer la ténacité interlaminaire de rupture, on utilisera la valeur du pic
de force et de son déplacement correspondant, avant la premicre baisse de la force qui signifie
que le dommage s’est initi€¢. On remarque que les forces maximales obtenues sont aux

alentours 74N correspond a un déplacement de 10mm.
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I11.7.2. Calcul de taux de restitution d’énergie « Ge »

Les données des résultats sont exploitées pour calculer la ténacité inter laminaire de rupture,
Gic, exprimée en joules par métre carrée ou Newton par métre. Pour chaque éprouvette, les
méthodes utilisées sont détaillées dans chapitre 4 ; le tableau 29 récapitule les différentes
approches de calculs, utilisées, a savoir : Les méthodes de la théorie des poutres (Classical
Beam Theory CBT, Modified Beam Theory MBT) et les méthodes de calibration de la
souplesse (Compliance Calibration CC, Modified Compliance Calibration MCC) d’apres la
norme ASTM D5528-13.

Tableau 13.Calcule de délaminage selon la norme ISO 15024 :2001(E)

Méthode Utilisation des facteurs N et F

e Tracer la courbe (C/N)’ en fonction de la longueur de fissure
pour déterminer la valeur de correction A
e Calcul de Gy par la formule

MBT : Théorie 3p5
modifiée des poutres ou G, = m
Modified Beam Theory

e Module de flexion
_64(a+A)’P
v bl
Méthode de la e Détermination de na partir de la courbe Log (C/N) en
souplesse calibrée ou fonction de de log(a)
Compliance Calibration | ® Calcul
(CC) (méthode de G ="P% _ npp’d”
BERRY) ' 2%ba  2b

I. Approche de ASTM
Détermination de A; tangente de la courbe (a’h) en fonction

de (C/N)'"
e Calcul
Méthode de la 2
souplesse calibrée 3P(C3
modifiée ou 17 5 4
Compliance Calibration 24k
. II. Approche de ESIS
(MCC) (méthode de , . 173
BERRY) e Détermination de la tangente m de la courbe (BC/N) "~ en
fonction de (a/2h)
e Calcul

o=zl (5] 7
20 6 )\ N

58



CHAPITRE III. ETUDE EXPERIMENTALE

Tableau 14.Résultats de calcul du taux de restitution d’énergie en mode 1

Méthode
Fissure | Force Analytique MBT MCC CC
Approche | Approche
1 2 (Corr.) A F, N Avec «m» | Avec A ASTM ESIS
CUD/Epocast
1,4 73,8 719,67 747,80 749,50 961,45 604,24 690,46 930,11
2,7 70,7 707,46 735,11 737,39 945,91 597,51 678,75 854,20
4,3 66,9 639,38 664,37 665,46 853,64 618,48 613,44 764,39
5,4 66,6 716,13 743,28 730,84 931,25 648,28 686,29 1097,55
6,5 65,9 798,00 827,40 806,70 1021,77 687,83 763,97 1071,09
1800
e A
1500 o A Cor
E 1200 T — MBT
= 20 e — '_// i 9 MCC-M
“ 600 Yy § —o—© —e—MCC-A
300 —®— CC-ASTM
0 —@— CC-ESIS
0 1 2 3 4 5 6 7

Fissure (mm)
Figure 45. Evolution de Gc,

L’évolution de G; en fonction de la longueur de fissure (courbe R), est représentée
graphiquement pour chaque matériau ; on note que la propagation de délaminage en mode I
pour est relativement constante ; le mode de rupture n’a pas de conséquences perturbatrices

qui sont dues a I’effet de pontage.

En termes de valeurs, le taux de restitution d’énergie est faible ; cela est expliqué par la
fragilit¢ de la matrice qui domine I’effet de pontage des qu’il y a apparition de la fissure qui

se propage sans qu’il y ait déflexion des deux parties d’ouverture. On note qu’il y a une
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relation de proportionnalité entre la ductilité de la matrice et la valeur de Gc; ; une matrice qui

présente un domaine plastique important offre un taux de restitution élevé.
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude est réalisée au niveau de 1’Unité de Recherche UR-MPE de ’université de

Boumerdes, 1’objectif général basé sur 1’étude de délaminage en mode I, des matériaux

composites stratifiés a base des fibres de carbone unidirectionnel et résine époxy de type

Epocast 50-A.

Le programme de départ est consacré pour faire des simulations en Abaqus, et comparer les

résultats trouvés avec les résultats expérimentaux. Vu les imprévus arrivés, nous avons

réalisé que la partie expérimentale.

Les plaques stratifiées ont été €laborés selon les reégles de 1’art, les essais réalisés permettent

de tirer les conclusions suivantes :

>

La matrice utilisée pour I’aéronautique doit étre compleétement élastique de
point de vue mécanique ;

Le taux volumique ou massique de la matrice est en fonction du procédé de
mis en forme ;

Pour les matrices rigides, Les éprouvettes longitudinales présentent le
comportement le plus raide et le plus fragile, ce qui se traduit par un mode de
rupture par éclatement ;

En conséquence, les valeurs de module transversal déterminé
expérimentalement sont trés limitées par rapport a valeurs calculées
théoriquement.

Le taux de restitution d’énergie est faible ; cela est expliqué par la fragilité de
la matrice qui domine 1’effet de pontage dés qu’il y a apparition de la fissure

qui se propage sans qu’il y ait déflexion.
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