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Notations

Notations
aro(T) Coefficient de décalage temps-température
d Densité de fissures transverses, d = 1/(2L)
Jsat Densité de fissures transverses a la saturatidatigoie
E Module du pli unidirectionnel suivant la directides fibres
E,, Es Module du pli unidirectionnel suivant la directiorthogonale aux fibres
G Taux de restitution d’énergie
Gmax Taux de restitution d’énergie pour I'apparitionldgremiére fissure transverse
G2, Go3 Modules de cisaillement du pli unidirectionnel
h; Demi-épaisseur de la couche centrale “d@0stratifié croisé
h, Epaisseur des couches extérieureSdustratifié croisé
hi2 ha/h;
h b+ hp
H(t) Fonction de Heaviside
L Demi-distance entre deux fissures transverses
N Nombre de cycles de fatigue
Nin Nombre de cycles nécessaires a I'apparition gedemiére fissure transverse
Ne Trés grand nombre de cycles apres lequel plushautssure n’est créée
R Rapport de charge en fatigue (Fmax= 0,/ 0 max)
t Temps réel
t Temps réduit
T Température
Ts Température de I'état libre de contrainte ou terafpge de cuisson
To Température de référence pour le principe de sop#ipn temps-température
u® Déplacement suivant x dans la couche (i) du sigdtisuré (i = 1,2)
Y Vitesse de traverse
w Déplacement suivant z dans la couche central® dbstratifié fissuré
X Abscisse dans la direction de sollicitation sniMa longueur de I'éprouvette
y Coordonnée suivant la largeur de I'éprouvette
z Coordonnée suivant I'épaisseur de I'éprouvette

a1, A2 Coefficients de dilatation thermique longitudinalt dransversal du pli
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Notations

unidirectionnel

B Parametre « shear-lag » utilisé dans le modele eelils

Y; Energie de rupture évoluant au cours du chargemysiique (obtenu apres N
cycles pour un chargement d’amplitude constante)

Yet Energie de rupture « statique »

y(x'z) Distorsion due au cisaillemem@ dans la couche (i), i=1,2

AT T-To

A1, Op-0p

JAVo P31 Oz -01

V12, V23 Coefficients de Poisson du pli unidirectionnel

1 Abscisse entre deux fissures transverses préetastéih< £ < L)

p p = L/ hy : demi-espacement sans dimension entre deuxdssansverses

o¥ Contrainte normale suivant x (i = 1,2) dans la ¢mug)

GS) Moyenne sur I'épaisseur de la couche (i) du stéatiissuré de la contrainte
normale suivant x (i=1,2)

oo Contrainte maximale dans la couche & @@ stratifié lors d'un chargement
cycligue (évaluée dans I'état non fissuré)

o, Parameétre représentant une « contrainte limitetigue »

o, Contrainte a rupture d’un stratifié

[s] Contrainte normale moyenne appliquée au stradién I'axe x

o vitesse de chargement

0, Valeur maximale de la contrainte appliquée auifitran fatigue

O, Valeur minimale de la contrainte appliquée au sigagn fatigue

TSZ) Cisaillement dans la couche (i) dans le plan ¢ke¥tratifié (i=1,2)

0 Cisaillement interlaminaire a l'interface des dawpuches a 0° (couche 2) et 90°

(couche 1)
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Introduction

INTRODUCTION

Les composites stratifiés a fibres longues de cwbet a matrice époxyde présentent
d’excellentes propriétés mécaniques spécifiqueases industries aérospatiale et aéronautique,

ils ont donc pris une place importante dans ceztapiéces de structures.

Les composites sur A380

e
]
AIRRUE

Collogue Composite de TOULOUSE du 3 octobre 2007 140
AL ADIAA % Coornpormites Admnnutigies £0 ore déia ef tr ret qulun dabul [P 2 par Mchel ROBERT

Figure I. Les composites sur A380.

A haute altitude, compte tenu du frottement deri@phére et du froid ambiant, les températures
de peau de la structure sont importantes. La teatyoér élevée et les contraintes dues au vol
peuvent provoquer des déformations de fluage etougdation du matériau. La succession des
phases de vol peut entrainer de la fatigue en mcésele variation d’environnement. Le

développement des structures dans de telles comslifose le probleme de la durabilité et de la

tolérance au dommage.

En pratique, les composants de la voilure sonidabBs a partir de stratifiés comprenant des plis

avec plusieurs directions préférentielles, et datssoumis a des chargements complexes. Les
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essais de laboratoire sont généralement effectwesles stratifiés simples (unidirectionnels,
croisés,...) soumis a des chargements simples @fradtexion pure,...). Les modéles obtenus a
partir de ces essais ne sont donc valables qued#eneas assez particuliers. Il faut ensuite les

étendre pour qu’ils puissent s’appliquer a desctires réelles.

NGUYEN The Hoand1] et ses prédécesseurs au LMPM ont étudié I'évoludmiha densité de
fissures dans des stratifiés croisés ou quasieiger de composites aéronautiques
carbone/époxyde a fibres longues. M.C. Lafarie-6reh C. Hénaff-Gardifi2] ont fait des essais
de fatigue, a 'ambiante, sur deux types d’empiletaalifférents de stratifies carbone/époxyde
T300/914, a deux niveaux de contrainte maximal&uifts (60% et 80% de la contrainte a
rupture notées,) ; les résultats expérimentaux concernant I'évofutle la densité de fissures en
fonction du nombre de cycles ont mis en évidenoar phaque stratifié, le lien qui existe entre le
niveau de chargement et l'accélération de la plidation des fissures transverses.

C. Hénaff-Gardin et M.C. Lafarie-Fren@8] ont montré une influence marquée, méme a la
température ambiante, de la fréquence (de 1 HA&LA? Hz) sur le développement de la
fissuration en fatigue dans la couche a 90°C dfratifé [(0,45,-45,0,9Q]s en carbone/époxyde
T300/914.

A la température de 150°C, pour des stratifiég9[@]s de carbone/époxyde IM7/977-2, M.C.
Lafarie-Frenot et S. Rouquif] ont réalisé des essais de fatigue sous azote seceux
fréquences de 0,7 Hz ekBJ* Hz ; un effet important de la fréquence sur latisation a été

observé méme sous environnement neutre.

C. Hénaff-Gardin et M. C. Lafarie-Frenf#] ont trouvé que la valeur de la densité a saturation

reste sensiblement indépendante du niveau de changeppliqué.

Les parametres physiques et géométriques gouverfaitiation, la multiplication et la
saturation des fissures transverses, dans la codch®0° des stratifies [090,)s de
carbone/époxyde T300/914, sous chargement mécaaigtieermique ont été identifiés dans les
études de M. C. Lafarie-Frenot et #], C. Hénaff-Gardin et M.C. Lafarie-Fren{d]. La
propagation progressive des fissures dans la largdes éprouvettes a été étudiée
expérimentalement et modélisée pour différentesiesdzps d’empilement par D. Gamby et al.
[7]. Ces études ont montré l'intérét de la notion dex tde restitution d’énergie pour décrire
I’évolution de la fissuration pendant la durée @ du matériau. Un modele assez raffiné pour
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exprimer le taux de restitution d’énergie pour deargements mécaniques et thermiques a été
proposgo6].

NGUYEN The Hoandl] a réalisé une étude expérimentale et proposésnastemodélisations

de la cinétique d’endommagement par multifissuratimatricielle dans des stratifiés
carbone/époxyde soumis a des chargements mondoviessse imposée ou a des chargements
de fatigue a fréquence imposée. Le lien expérinhexiatant entre un chargement monotone et

un chargement de fatigue a été mis en évidiice

L’objectif principal de cette thése est de contmaestudier la cinétigue d’endommagement par
multi fissuration dans la matrice des stratifiégboae/époxyde de type J®0]s, sous

chargement monotone et de fatigue. De nouvealaisessr deux matériaux différents ont été
réalisés. Une attention particuliere a été appaatée modélisation de I'énergie de rupture pour

ces types de chargement. L'influence de la tempegat été étudiée.

La confrontation entre I'expérience, provenant é'lrase de données expérimentales du LMPM,
des essais réalisés dans le cadre de cette thdes, ®mulations obtenues a I'aide de modéles

analytigues simples proposés dans ce mémoire,itc@mdtl'essentiel de ce document.
Ce mémoire est divisé en 5 chapitres :

- Dans le premier chapitre, nous présentons lesipang modes d’endommagement dans un
stratifie carbone/époxyde croisé a fibres longuess l'influence de chargements
thermomécaniques, monotones ou cycliquesuretcertain nombre de parametres dont
dépend 'endommagement. Une bibliographie tréscBete présente quelques résultats
provenant de la littérature et concernanincipalement les essais de fatigue et I'évolution
de la densité de fissures (avec apparition évdetad délaminages) sous sollicitations

cycliques.

- Le deuxiéme chapitre consiste en une présentaiseprouvettes et des matériaux étudiés,
des conditions d’essai, ainsi que des équipemeapisrienentaux utilisés au cours de cette

these.

- Plusieurs modeéles analytiques simples pour caldel&aux de restitution d’énergie et leur
comparaison sont présentés dans le chapitre 3jigeegmet de retenir I'approche la mieux

adaptée a nos besoins dans I'expression du cdéefissuration.
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- Dans le quatrieme chapitre, I'évolution de la dende fissures dans des stratifiég/f0]s
de trois matériaux différents sous chargement nom®ést etudiée expérimentalement puis
décrite par un critere énergétique faisant intarvéénergie de rupture. Nous nous
intéressons aussi a l'influence du délaminage etadeempérature sur les courbes de
fissuration. L'influence de la température est gppe au moyen du principe de
superposition Temps-Température, en cherchant straime des courbes maitresses d'iso-

endommagement.

- Le chapitre 5 marque un passage de I'étude desdarfition sous chargement monotone a
I'étude de la fissuration progressive sous chargerde fatigue. Dans ce chapitre, une
étude expérimentale et une simulation de I'évotutie la densité de fissures transverses en
fonction du nombre de cycles sont présentées. Ntilisons une loi de dégradation de
I'énergie de rupture en fatigue du matériau quiosegpsur une génération de I'hypothese
simple de Vinogradoy9] concernant la forme des courbes S-N de premissarftion et

qui prend en compte I'effet de courbe «R».

Nous essayons également d’expliquer I'influencdadéempérature sur I'évolution de la
densité de fissures.

Références

1 NGUYEN The Hoang. Etude expérimentale et modélisation de la cinétique
d’endommagement par multifissuration matriciellenslades stratifiés carbone/époxyde
soumis a des chargements monotones a vitesse ienpas& des chargements de fatigue a
fréequence imposé&hese, Université de Poitiers, 2005, Poitiersnéea

2 Hénaff-Gardin Clnfluence de la séquence d'empilement sur la &g par fatigue des
plis transverses de stratifiés a fibres longu€kése, Université de Poitiers, 1990, Poitiers,
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3 Henaff-Gardin C, Lafarie-Frenot MGpecificity of matrix cracking development in CFRP
laminates under mechanical or thermal loadingernational Journal of Fatigue 2002; 24:
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CHAPITRE 1: ENDOMMAGEMENT DANS LES
STRATIFIES CARBONE/EPOXYDE SOUS
CHARGEMENT DE FATIGUE

Dans cette étude, on s'intéresse essentiellemedesa stratifiés croisés soumis a des

chargements de traction monotone ou cyclique.

L’évolution des dégradations dans des stratifieepmsites est un phénoméne complexe qui
résulte de différents modes d’endommagements sbusauplés, comme la fissuration

matricielle, le délaminage entre les couches, fpaune des fibres, etc...

Dans un stratifié a fibres longues, sous l'influeme sollicitations monotones ou cycliques,
mécaniques ou thermiques, la «fissuration trassver est en général le premier
endommagement observé dans la matrice d’'un pllus gésorienté par rapport a I'axe de
sollicitation. Des fissures transverses peuventeggpe trés tdét dans la durée de vie de la
structure et elles peuvent constituer des zonesnatgage pour d’autres mécanismes
d’endommagement plus dangereux. La connaissantz fisuration transverse est donc un

préalable indispensable aux études ayant pourassuter I'intégrité de la structure.
1.1. Modes d’endommagements

Sous l'influence de chargements thermomécaniqueaptanes ou cycliques, les principaux
modes d’endommagement, dans un stratifié croisbrasflongues, peuvent étre classés en

quatre catégoridd] :

— Fissuration transverseil s'agit de fissures qui traversent toute I'igsaur des couches les
plus désorientées par rapport a I'axe de solliomatDes micro-défauts au sein du
matériau (comme des vides, des fibres casséesédellement fibre/matrice ou des
microfissures de la matrice) peuvent étre a I'oiégile ces fissures amorcées par une forte
concentration de contrainte locale. Ces fissuragg agsez rectilignes et généralement

perpendiculaires aux interfaces entre les coudthesentes.

— Fissuration longitudinale Il s’agit de fissures qui sont analogues auxc@déntes,
apparaissent toujours dans la matrice et sont pdipdaires aux interfaces des couches,
mais qui traversent toute I'épaisseur des couchientées a 0° par rapport a I'axe de
sollicitation.
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— Délaminageentre couches c’est un mécanisme de décohésion entre les esughi
apparait sur le bord libre ou/et a lintérieur déptouvette. A cause des contraintes
interlaminaires élevées pres des bords, le délayjaisamorce généralement a cet endroit,

puis progresse en séparant les couches.

- Rupture des fibresc’est un dernier mécanisme qui va généralemamduire a la rupture

finale de I'éprouvette.

Fissuration
Couche a 90° /7

20880 ¢0e
. 80¢ 56505, Tk,
Délaminage QG QQEO"?O’* ,@9
O“"qﬁ

7 ) o
Couche a 0° ' Fissuration

Rupture des fibres longitudinale

Figure 1.1. Modes d’endommagements dans un stratifié croisé

Dans de nombreuses situations (notamment lors idypact) la fissuration matricielle et le
délaminage sont des phénomeénes fortement couptdbrfet et al.[2, 3]). Dans notre
étude, nous nous intéressons principalement au aeempent de stratifiés croisésnf00]s
dans des conditions expérimentales telles que daurfation transverse soit le mode

d’endommagement prépondérant.

1.2. Quelques parametres dont dépend 'endommagement

s

L’influence de la contrainte maximale appliquéet@& éudiée danpt,5,6]; les auteurs ont

montré que, pour divers drapages et matériauxinitique de fissuration est bien sir plus
rapide quand la contrainte est élevée. Lafariedtreh Hénaff-Gardirj7] ont fait des essais

de fatigue, sur deux types d’empilements différelgstratifiés carbone/époxyde T300/914, a
deux niveaux de contrainte maximale différents (6%80% de la contrainte a rupture notée
or) ; les résultats expérimentaux concernant I'évotutle la densité de fissures en fonction
du nombre de cycles ont montré que, pour chaqaéfity un chargement plus élevé donne

une accélération de la multiplication des fisstir@ssverses.
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Takeda et al[8] ont étudié I'influence de la contrainte appliqueée la fissuration dans des
stratifiés [0/9Q/0] de carbone/époxyde T800H/3631 (m = 4, 8, J@usieurs niveaux de la

contrainte maximale, variant de 40% a 95% de ldraorie a rupture statique, ont été utilisés.

D’autres parametres importants sont la fréquencehduwgement et le rapport de charge :
Hénaff-Gardin et Lafarie-Frenof9] ont montré une influence marquée, méme a la
température ambiante, de la fréquence (de 1 H&¥a? Hz) sur le développement de la
fissuration en fatigue dans la couche & @0 stratifié [(0,45,-45,0,9¢]s de carbone/époxyde
T300/914 (cfFigure 1.3.

100

%0 A thermal cycling, 1.5E-4 Hz
g o fatigue, 1.5E-4 Hz A
L 60 A
z M fatigue, 3E-4 Hz
Q404
5] @ fatigue, 1 Hz A *

20 A

u |
0 ’ —— . *
0 100 200 300 400 500

cycle number

Figure 1.2. Influence de la fréquence sur I'évolution de langi® de fissures dans la
couche a 90du stratifié [(0,45,-45,0,9¢]s de T300/914 d’aprg8)]

A la température de 180, pour des stratifiés §®0s]s de carbone/époxyde IM7/977-2,
Lafarie-Frenot et Rouqui€l0] ont réalisé des essais de fatigue sous azote usedeux
fréquences de 0,7 Hz exB0™* Hz ; un effet important de la fréquence sur latfistion a été

observé méme sous environnement neutre.

Pour considérer I'influence de la température,riegipe de superposition temps-température
a été aussi utilisfl1], [12]. La notion de temps réduit est introduite poureeger sur une

méme « courbe maitresse » les variations d’'unainergrandeur meécanique en fonction du
temps a différentes températures. Des détails coack cette approche seront donnés plus

loin.

La séquence d’empilement a aussi une influencenitie sur la fissuration. La comparaison
entre simulation et expérience pour différents tifta carbone/époxyde [9Q)@
AS4/Hercules 3501-fL3] est présentée surlagure 1.3
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Figure 1.3.  Evolution de la densité de fissures pour [¢/@AS4/Hercules 3501-613].

Comparaison entre I'expérience et la simulation.

J. Brillaud et A. El Mahi14] ont étudié numériquement (par la méthode des élgniiais)
I'influence de la séquence d’empilement sur laatasn de la rigidité et du taux de restitution
d’énergie du stratifié en fonction de la densitéfidsures. Pour des stratifies ayant le méme
nombre de plis a 0° et 90°, la perte du rigiditéeetaux de restitution d’énergie augmentent
quand I'épaisseur des couches augmeantd'état de saturation I'espacement des fissures
semble étre proportionnel a I'épaisseur des coutdnedis que la perte de rigidité n’en dépend

pas.
1.3. Etudes expérimentales en fatigue

Pour le stratifié [@90]s T300/914, en observant cinquante fissures sur 2@®artongueur
d’éprouvette a I'aide de rayons [X5], les fissures transverses ont pu étre classéamisn

types : fissures naissantes, fissures se propadesantes arrétées.

ni—
P— P—
a v Al ¥
{ ) So
N cycles N’ cycles

Figure 1.4. Classification en trois types des fissures trarsagft5] : n = naissante ; p = se

propageant ; a = arrétée.
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Pendant cet essai de fatigue le nombre de fissumesissantes » diminue & partir de’ 10
cycles et s'annule & 1@ycles. De 1ba 10 cycles le nombre de fissures « se propageant »
augmente rapidement, et au dela dé &les leur diminution correspond & I'apparitioa
nombreuses fissures « arrétéed fa fin de l'essai de fatigue, les fissures « sEp@geant »

ont disparu.

L’augmentation du nombre de fissures transversefoection du nombre de cycles a été
observée expérimentalement par Reifsniddéd]. Pour un niveau de chargement impose,
l'initiation de la premiére fissure est caractégiggar la valeur du nombre de cycles a
'amorcage. Une détermination de la cinétique desuiation transverse a été entreprise
expérimentalement sur des stratifiés a base decmapoxyde et de fibres de carbone (T300
et T400) par Petitpas et &L.7]. Une loi de variation de la contrainte de premregure de la
couche a 90° en fonction du nombre de cycles, pe ¢tpurbe de Wohler, a été proposée. Les
premieres fissures apparaissent de maniere akééddong de I'éprouvette. Plus le nombre de
cycles est élevé, plus les fissures se répartissgntierement. La densité de fissures atteint
une valeur de saturation pour un grand nombre d&egjl6]. Hénaff-Gardin et Lafarie-
Frenot ont montré que la valeur de la densité d@raiidn reste sensiblement indépendante du
niveau de chargement appliqué (Efgure 1.5[18]). Les caractéristiques de ces essais sont
résumeées dans Tebleau 1.1[18].

5
|4 @m00),800s  (05900,),

" (0,/90/0,),,60% o,
| & (0,/90),,80% oy
O (0,/90),, 60% oy

Crack density d (mm1)

Cycle numhber N

Figure 1.5. Densité de fissures sur la tranche en fonction @ubre de cycles pour deux
niveaux de contraintes et deux stratifiés. T300/®.4 0,1, f = 10 HZ18]
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Fatigue T300/914 {90}, {0,190}, {04/90/0}} {04/90/0}}
80% o, 60% o, 80% o, 60% o,

Nior (cycles) 1 10 1% 10

ds (mm™) 1.8 1.8 4.55 4.5

N; (cycles) 16 10 10 >2.5106

Tableau 1.1. Nombre de cycles § a l'apparition de la premiére fissure, densité de
fissures a la saturation; @t nombre de cyclesshipres lequel plus aucune

fissure n'est crééd8]

Gamstedt et Sjogred9] ont étudié expérimentalement le cas ou I'amplitddechargement
de fatigue n’est pas constante. lls montrent querdgle de cumul linéaire des
endommagements Palmgren-Miner n’est pas toujourBéet Une explication a été proposée

a partir de I'étude des micro-mécanismes d’endonemagt.

Talreja[20] a mis en évidence une « limite de fatigue » padiskuration transverse ; aucune
fissure n'est observée avant la fin de I'essa&i®) lorsque la déformation maximale

imposée au stratifié est inférieure a cette limite.
1.4. Observation des délaminages

Concernant les délaminages, plusieurs techniquesgtient d’accéder a leurs dimensions.

Nous ne signalerons qu’une seule d’entre elles.

Guillaumat et al[21] ont utilisé une « méthode du flash » pour mesueettadille des
délaminages internes: une impulsion thermique agpliquée sur la face avant de
I’échantillon, puis la réponse thermique sur cédime est enregistrée a 'aide d’'une caméra
pour obtenir une cartographie des propriétés tharhysiques. Le délaminage se comporte
comme une résistance thermique s’opposant a laistfi de la chaleur. Une formule
définissant le coin d’air équivalent au délaminagé proposée. La méthode est appliquée a
un stratifié translucide verre/époxyde et fourniteucartographie tridimensionnelle du

délaminage.

1.5. Modélisation de I'endommagement sous chargement de

fatigue
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Degrieck et Van-Paepegef22] ont classé les principaux modéles proposés ddpsis

derniéres décennies en trois grandes catégories:

v Les «modéles de durée de vie » ne prennent pasarraen compte le mécanisme de
dégradation (comme les fissures transverses damsitlice, la rupture des fibres, etc.)
mais utilisent la courbe S-N de ruine (ou le diagree de Goodman) @ttroduisent
certains critéres de rupture en fatigue ; ces ap@®nécessitent un travail expérimental

considérable.

v Les modéles « phénoménologiques » concernentilditéiget la résistance résiduelles.
Ces modéles proposent une loi d’évolution de laatéggion des propriétés a I'échelle
macroscopique des stratifiés.

v Enfin les « modéles d’endommagement progressiftrodnisent une ou plusieurs

variables d’endommagement pour décrire la dégraadales stratifies composites.

Un article de synthese sur I'évolution des fissutemsverses et du délaminage sous
chargements statique et de fatigue a été écri phr Berthelot[23]. Il a présenté plusieurs
modeles pour décrire la répartition des contraideess les stratifié fissurés et les a compareés

avec la méthode des éléments finis.

Pour montrer la diversité des approches rencontméegs présentons a titre d’exemple
guelques modéles typiques, sans prétendre étreusth@&t sans aucune tentative de

classification.

Une simulation de I'évolution de la fissurationnsaerse a été proposee par El Mahi et al.
dans[24]. La largeur de I'échantillon est divisée en bandass lesquelles le champ des
contraintes est évalué au moyen d'un modéle analgtisimple. Un critere de type
« contrainte », appliqué sur les bords libres dehantillon régit la naissance des fissures, aux
points ou le critére est vérifie, en utilisant udistribution statistique de la contrainte a
rupture ; aux autres points, un second critergualquel est le nombre de cycles nécessaires
pour que le critére en contrainte soit vérifié sdte, la vitesse de propagation des fissures
dans le sens de la largeur est une fonction denga dissipée en pointe de fissure au cours
des cycles de fatigue. La simulation a été compardes résultats expérimentaux obtenus sur

des stratifiés verre/époxyde.

El Mahi et al.[25] ont analysé le comportement de fatigue de stratdiéisés verre/époxyde
soumis a des essais de flexion trois points. Laéimsation du comportement de fatigue est

basée sur la réduction expérimentale de la rigikte stratifiés. L'endommagement est décrit
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globalement par un parametre de fatigue lié a laatran de la force appliquée (resp. le

déplacement appliqué) pour des essais a déplacémaugé (resp. force appliquée)

Guillaumat et Hamdoun[26] ont étudié linfluence de la qualité du percage sur
'endommagement de stratifiés en composite carigposide T300/914 avec couches a 0°,
45°,-45°, 90°. Pour interpréter les observationsrasicopiques et par rayons-X, un modéle
tridimensionnel d’éléments finis utilisant le cridéde Hashin a été employé. Ce modele a
correctement prévu le premier endommagement agggardi au bord d'un trou (suivant le

mode fibre ou matrice). Ensuite la résistance quelien compression de tels stratifiés
composite carbone/époxyde a été étudiée d@T$. Les fissures transverses et les
délaminages apparus aprés le chargement de fatiguété observés ; un critére de rupture et

un calcul par éléments finis ont été utilisés paterpréter les observations.

Nairn J.A. et a[13] ont utilisé des résultats expérimentaux statiguesenant de 18 stratifiés
AS4/3501-6 pour construire une courbe maitressentrainte réduite »-« densité réduite ».
En utilisant une valeur constante de I'énergie waure et un modeéle bidimensionnel du
champ des contraintes, ils ont trouvé que pouguifits stratifiés, il existe une seule courbe
« contrainte réduite »-« densité réduite ». Pouélemer leur modéle, ils ont introduit un
parametre f, rapport de la longueur de lintervalidre deux fissures dans lequel apparait une

nouvelle fissure sur la longueur moyenne de I'vafle entre deux fissures.

Lubineau et al[28] prennent en compte 4 mécanismes de dégradatiostrdéfiés : fissures
transverses, délaminage, décohésion diffuse ezdridres et la matrice, délaminage naissant

diffus. Pour les deux derniers mécanismes, dewanpeires d’endommagement sont

introduits : d (dégradation du module de cisaillement) it (dégradation du module

transverse).
En fatigue, I'endommagement est représenté pampeerposition de deux contributions,
statique et fatigue :

(d.d) = (dsd's) + (d,d")

Pour prédire I'évolution de la fissuration, ils anilisé le critére suivant :

S
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| 1l 1l
ou : Gni, Gni, Gini sont les taux de restitution d’énergie correspahdax 3 modes de rupture

| 1] ]
et G, G¢, G. sont leurs valeurs critiquest;est une constante.

Dans le cas statique, {{est représenté sous la forme :
{Gg = {60} = |:G(1,|O’G(I:I |0’G<I:I |0J¢’(,0)

ol : G, |o , G |o, G, |o sont des constantes)i(p) est une fonction de la densiédes

fissures transverses

Dans le cas de la fatigue, on introduit une noevediriablen; telle que:

(e ={&) =)

dont la loi d’évolution est de la forme
0
= Fehao i)

{.Naw désignant la valeur moyenne sur un volumedinientre deux fissures.

Hashin et Roten{29] ont utilisé deux critéres pour distinguer deux e®dle rupture :

« fibre » et « matrice » :

u . oT 2 T )2 .
Oa =0a pour le mode « fibre » et—a| + - =1 pour le mode « matrice »
Ot

ou : oa etor sont les contraintes longitudinale et transvensest la contrainte tangentielle ;

u
oa et 1" sont des contraintes de rupture, fonctions deokdrainte maximale, du rapport de
charge et du nombre de cycles . Ce critere n'esablea que pour des composites

unidirectionnels.

Ellyin et EI-Kadi[30] ont utilisé la densité d'énergie de déformatioarpe critére de rupture

en fatigue :
AW = KN§

ol N est le nombre de cycles a ruptule fatigue; W est la densité d'énergie de
déformation ;:AW' est 'amplitude d’énergie de déformatior ;et a sont des fonctions de

I'angle des fibres identifiées par des expériences.
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lIs ont utilisés I'hypothése de contrainte planeumpaalculer la densité d'énergie de

déformation.

Diao et al.[31] ont mis au point un modéle cumulatif statistiqtendommagement qui a la
capacité de décrire et de prévoir la résistanceluéde et la durée de vie des stratifiés
composites sous une sollicitation de chargemenigoye La comparaison entre la simulation
et I'expérience a été réalisé pour un stratifiéREEK [0/90,] 2s

Tserpes et al[32] ont utilisé le concept « méso-mécanique » pouvgird’initiation, la

propagation et la vie d’'un composite organiqueébeef de carbone.

Le champ de contraintes 3D est calculé par lestiémsade la mécanique des milieux
continus (théorie des stratifiés), puis, a l'aide aitéres en contraintes, sept mécanismes
microscopiques d’endommagement sont prédits daaguehméso-volume et deux types de
propriétés mécaniques de chaque meéso-volume (raideturésistances résiduelles) sont
dégradées. Utilisant la méthode des éléments 8bis la prévision de la durée de vie,
I'initiation et la propagation du délaminage sorbprévus conformément aux expériences.

La baisse de la résistance des plis a 90° a étstatén expérimentalement par Caf88],
Caron et Ehrlache[34]. Une loi de variation de la résistance résiduedlepartir de la

résistance initiale, apres N cycles de chargemeet amplitude constante de contrainte

appliguée S, a été proposelili!':\l%e =9(R, AS, 1)

ou : R est la résistance résiduelle de la couche a 88°= Sax— Shin ; T = Snin/ Smax

La construction de cette loi est basée sur un readéromécanique de couche contenant une
microfissure progressant en fatigue suivant uneléoParis et se rompant lorsque le facteur

d’intensité de contrainte atteint une valeur cuéq

: d 3- , : o :
Avec la loi de Parl'ﬂ—ie =-CR enASn, la durée de vie est estimée par la formule stévan

AS N intn-2 n

-2
erm(l?e -S )etS=AS/(1-7)

ou : C, n sont des parametres de la loi de Paris.

Une grande campagne d’essais a été réalisee pautmgs afin d’identifier les constantes
caractéristiques de la couche a 90° intervenans dmroi. Un critere de rupture de type

contrainte maximale est ensuite utilisé pour simidecinétique de la fissuration transverse
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durant des essais de fatigue d’'un stratifié carbepmexyde de type [#90,]s. Les auteurs
divisent la couche a 90° en «sections » (50 a I&¥flions/cm). lls attribuent a chaque

init
section une résistance résiduelle initiale statigti(avec une distribution statistique de R

suivant la loi de Weibull)

Pour un chargement donné, ils calculent la cortgadans la couche a 90° par un modele de
type shear-lag (modéle unidimensionnel qui reposalss hypothéses simples concernant le
champ des contraintes dans le stratifié fissuréynece le modéle de Mendels présenté en
détail au chapitre 3). Apres avoir appliqué unaiarnombre de cycles, ils font un test pour

chercher la plus petite différence contrainte-tasise, d’ou la premiére section cassée en son

milieu, puis ils recommencent.

On peut trouver dans I'étude de Shokrieh et Lesgzs@B6] un bilan étendu des différents
modeles qui décrivent la dégradation de la « ra@scst résiduelle » de la couche a 90° en
fonction du nombre de cycles N au cours d'un chaegg d’amplitude constante. Le
mécanisme de dégradation est schématisé skiglae 1.6. sous chargement statique, ou
équivalent a N = 0,25 cycles en fatigue, la réasaransverse de l'unidirectionnel est R(0) ;
quand on augmente le nombre de cycles N, la résistan fatigue R(N) se dégrade. Apres un
certain nombre de cycles, dit nombre de cyclespéura N, lorsque la résistance en fatigue
diminue jusqu’a I'amplitude de la contrainte appbeg o, la ruine totale est observée. La
courbe S-N de ruine finale est le lieu des poietsninaux (N,c) de chaque courbe de

résistance résiduelle associée a la contrainte

R(n) A
R(0) esidual strength

cur catastrophic

failure point

-N
curv /
c
0 >
0.25 Nt n

Figure 1.6. Dégradation de la résistance d’'un unidirectionoelsschargement constant de
fatigue[35]
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Caron et EhrlachdB7] ont utilisé la méthode indirecte des élémentsadonir avec la loi de
probabilité de rupture pour décrire la cinétiquefidsuration transverse dans wi90,]s. Les
coefficients sont identifiés par les essais deungpivec 23 éprouvettes de 8 couches a 90°.
Le comportement en fatigue des plis a 90° est d@en un modele d’endommagement
incrémental donnant la baisse de résistance deplegour un cycle de chargement en
fonction de I'amplitude du cycle et de I'état de daction caractérisé par sa résistance

résiduelle.

Adam et al[38] ont proposé un modele faisant intervenir des bleganormalisées (avec loi
puissance), n'utilisant que deux parametres ex@#riaux, pour décrire la dégradation de la
résistance résiduelle sous un chargement en fatigueiveau quelconque de contrainte
maximale appliquée. Ces auteurs ont réussi a amrlige modéle a des stratifiés [0/9€]
base de matrice époxyde et avec différents typdtbos (carbone, verre et Kevlar-49). En
partant du modéle d’Adam et B8], Shokrieh et Lessarf85, 36] ont proposé une loi de
dégradation de la résistance résiduelle plus gndéNgo,x), dépendant du nombre de cycle
N, de I'état de contrainte et du rapport de charge (= omin/omay ; UNe grande campagne
d’essais sur le composite graphite/époxyde AS4/3b@il été réalisée afin de valider le

modele proposé.

A partir de I'échelle du pli, Li et al39] ont utilisé deux parametres d’endommagement :
variation relative de module des deux couches & (homogénéisées dans leur état
fissuré) du stratifié : subcritique (& 90°- « s@bgritique (a 0°- « cr »)

ms
E -E

 soit, pour la couche subcritique (a 90°) r1::@)) = Sc(O|)5 C(o)SC e

S

ms
ms Ecrfoz — Ecr

« et pour la couche critique (a 0°) : D= Eo(0)
Cr

ms
E«(p) est le module de la couche a 90° correspondenti@nsité de fissurgs

ms
E. est le module de la couche a 0° apres délamirfesgeration longitudinale rupture de

fibres, ...
La répartition des contraintes et 'endommagementfagigue sont décrits en utilisant le

ms
modéle : Dc(p) = aptsc et la loi de Paris sous la forme :

ms

dDsc no_, . . i
dN - K(osg (étape 1 : fissuration matricielle)
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dD ' . . . o
dI\T = k(04(CDS))  (étape 2: délaminage, fissuration longitudinalpture de

fibres, ...)

ou . est I'épaisseur de la couche a 9@%; et o, sont les contraintes moyennes dans les
couches a 90° et a 0° respectivemantk, K1, n, N sont des constantes ; CDS est I'état saturé

juste avant le délaminage.

Hochard et al[40] et Payan et Hochaifd1] ont utilisé une loi de Paris faisant intervenieun
force motrice analogue a un taux de restitutiomergie, pour décrire I'endommagement en

fatigue.

Les parametres physiques et géométriques gouveliatiation, la multiplication et la
saturation des fissures transverses, dans la coacl89° des stratifiés [#00,]s de
carbone/époxyde T300/914, sous chargement mécaaigtieermique ont été identifiés dans
les études de Lafarie-Frenot et HI8], Hénaff-Gardin et Lafarie-Freng#2]. Pendant un
essai de fatigue, dans certains stratifies cra@sés une couche a 90° de faible épaisseur, les
fissures transverses dans la couche a 90° apparhisstialement sur les bords libres et
s'allongent progressivement suivant la largeur 'dprbuvette quand le nombre de cycles
augmente. Ce phénomene a été étudié expérimentdlembemodélisé pour différentes
séquences d’empilement par Gamby ef4d]. Il a aussi été étudié numériguement au moyen

d’'une modélisation par éléments finis par EI Marale[44].

La plupart de ces études ont montré l'intérét deoldon de taux de restitution d’énergie pour

décrire I'évolution de la fissuration pendant laghide vie du matériau.

Vinogradov et Hashif45] ont proposé un modele dendommagement en fatigaé bur un
critere de taux de restitution d’énergie critiqteebé par Hashirj46] et une loi de variation du
taux de restitution d’énergie critique en fatigudo,N) , qui se dégrade a partir de la valeur
initiale en « statique »s, en fonction du nombre de cycles N et du chargémenstant ;
'obtention de cette loi est basée sur la courbd 8e premiere fissuration, un critére
énergétique et quelques hypotheses. Des simulatiomgriques de la fissuration progressive
pour différents stratifiés de typeJ@®0,]s ont été réalisées, mais ces résultats n’ont pawen

éte systématiquement confrontés a I'expérience.

Nous partirons de cette approche pour des raisairsegpnt développées au chapitre suivant.
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CHAPITRE 2 : MATERIAUX ET  EQUIPEMENTS
EXPERIMENTAUX

Dans ce chapitre, nous présentons les matériadiéstat les techniques expérimentales utilisées

au cours de ce travail.
2.1 Matériaux

Dans cette étude, nous utilisons des résultatsriexgdtaux préexistants obtenus par d’autres
chercheurs du LMPM ainsi que des résultats issumdgropres essais. Les matériaux étudies et

les conditions expérimentales sont présentées edrebleau 2.1

IM7/977-2-a IM7/977-2-b IMS/M21
Stratifié [05/90;5]s [0/90]s [05/905)s
Epaisseur d’un pli 0,125 mm 0,25 mm 0,125 mm
® ) 30°C, 60°C, 90°C,
c | Température 20°C, 70°C, 120°C 20°C
2 120°C
o
S
2 | Vitesse de traverse 0,01 ;1; 10 mm/min 0,01 mm/mi 0,01 ; 10 mm/min
) 30°C, 60°C, 90°C,
Tempeérature 20°C 20°C
120°C
[}
> | Fréquence 1Hz, 5Hz 1Hz, 5Hz 1Hz, 5Hz
N
Niveau de
B 30%, 39%, 54%, 64%26%, 31%, 37%, 49%20%, 30%, 40%
contrainteo/oy;

Tableau 2.1. Matériaux étudiés et conditions expérimentales

2.1.1. Deux premiers matériaux IM7/977-2-a(b)
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Les deux premiers matériaux étudiés IM7/977-2-a@t des composites a fibres longues de
carbone de module intermédiaire de réféerence IM¥ raatrice époxyde/amine de référence 977-
2, fournis par le Centre Commun de Recherche EABS8rasnes. lIs sont issus de lots différents
et leur épaisseur de pli élémentaire est aus®rdifite. La structure interne des deux composites
peut ne pas étre identique, ce qui se traduiradpardimensions et répartitions différentes des

micro-défauts, d’ou des énergies de rupture diffie® ...

La résine est produite sous la forme de film ; ebe ensuite déposée sur les fibres pour former
des plis unidirectionnels. Des plagues de compositent obtenues en assemblant les plis
unidirectionnels selon les orientations choisieflesE sont portées a différents paliers de
température afin d’améliorer les caractéristiques whatériau pour des applications a
« température moyenne(ef. Figure 2.). La température de transition vitreuse de ce naaté
(T9) mesurée au LMPM par DSC diferential scanning calorimetry) a été trouvée comprise

entre 200C et 210C suivant le lot de fabrication des plaques.

 Température

2 heures 210°C

2 heures 180°C

3 heures 150°C,

2°C/min 2°C/min

3°C/min

«—— 2°C/min 3°C/min

»
»

Polymérisation Post cuisson étuve Temps
Autoclave 7 bars

Figure 2.1. Cycle de polymérisation des stratifiés IM7/977-2

Les caractéristiques thermo-élastiques du pli wedtionnel IM7/977-2-a sont présentées dans le
Tableau 2.3toutes les constantes ont été fournies par EADSHlirection 1 est suivant I'axe des
fibres, la direction 2 est perpendiculaire a I'abes fibres dans le plan des couches et la direction

3 est perpendiculaire a I'axe des fibres et au gécouches.
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Propriétés 126C 20°C
Module longitudinal (suivant la direction 1 desréb) B 148 GPa 157 GPsa
Module transversal (suivant la direction 2 orthagen
aux fibres) E, 7,12 GPa 8,5 GPa
Coefficient de Poisson dans le plan (12) V12 0,326 0,29
Module de cisaillement dans le plan (12) 12G  3,3GPa 5 GPa
Coefficient de dilatation thermique longitudinal a; 0,23x10%C
Coefficient de dilatation thermique transversal (0P} 30x10°%°C

Tableau 2.2. Caractéristiques thermo-élastiques du pli unidioectel IM7/977-2-a a 12C et a
20°C

Les expériences nécessaires pour déterminer le lendgly des matériaux composites sont
délicates, aussi ne les réalise-t-on pas souveaus avons donc eu recours a des formules
empiriques. Nous utilisons des formules de HalgiK&dos[1] pour calculer le module &

(Annexe 2.} et nous prendrons;g= 3,3 GPa dans les chapitres suivants.

Les essais sont realisés sur des éprouvette30J[y IM7/977-2-a et [0/9Q] IM7/977-2-b sans
talon dont les dimensions se trouvent suUfiture 2.2 Une tranche de I'éprouvette est bien polie

afin de pouvoir procéder au comptage des fissumnesku » durant les essais.
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12 - 19mm
S

Repére du stratifié

140 - 200mm

140 - 200mm

Partie encastrée Partie utile d'observation Partie encastrée

YLV

Figure 2.2. Dimensions des éprouvettes/fs]s et [0/90k de carbone/époxyde IM7/977-2-

a(b) sans talons

2.1.2.Troisieme matériau IMS/M21

Le troisieme matériau étudié est aussi un compediteres longues de carbone IMS et & matrice
polymére M21. Dans cette étude, nous utilisons desactéristiques élastiques du pli

unidirectionnel T700GC/M212] (les comportements des deux matériaux ne sonttngas

différents)
E: E> V12 Vi3 V23 Gi2
(GPa) (GPa) (GPa)
116 £ 2 79+0,1 0,30 + 0,01 0,30+0,0 0,55 #01

Tableau 2.3. Caractéristiques élastiques du pli unidirectiorri@®0GC/M21

Le cycle de polymérisation des stratifies IMS/M21 schématisé sur Eigure 2.3
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} Température

6 heures 245°C

4 heures 190°C

N

3°C/min et 1°C/mil

3°C/min au-dela de 190°C

v

Polymérisation Post cuisson étuve Temps
Autoclave 7 bars

Figure 2.3. Cycle de polymérisation des stratifiés IMS/M21

Les dimensions des éprouvettes sont données $tiguee 2.4 Une tranche de I'éprouvette est

bien polie afin de pouvoir procéder au comptagefidesres « in situ » durant les essais.

15mm

Repére du stratifié

200mm

200mm

\A

Partie d’encastrement Partie utile d’'observation Partie d’encastrement

S . —
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Figure 2.4. Dimensions des éprouvettes/fs]s de carbone/époxyde IMS/M21 sans talons

2.2 Montage expérimental

2.2.1.Polissage

Le polissage est réalisé sur une machine PEDEMAX-2.

PEDEMAX-2 I u

Eprouvette

Drap

Réglage de la pression Réglage de la vitesse de
sur le support des rotation du drap
éprouvettes

Figure 2.5. Montage de polissage

La qualité du polissage est tres importante puatpiva conditionner le résultat des observations
microscopiques. Les éprouvettes sont polies suipolisseuse semi-automatiqua. (Figure 2.%

en quatre étapes successives utilisant du papiasifbde granulométrie 1000 au spray diamanté
de 1um, correspondant a différentes vitesses de rotatiodrap. LeTableau 2.4résente les

différents parametres choisis pour une séqueneedgpolissage.
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Papier Spray.  Niveau de Vitesse _
) i _ _ Temps (min.)
diamanté pression (tr./min.)
1000 2 150 5
4000 2 150 5
3 um 2 300 8
1um 2 300 8

Tableau 2.4. Différents parametres pour les étapes successivpsligsage

La Figure 2.6montre un exemple de bon polissage lors d'une whien sous microscope
optique sur la tranche d’'une éprouvettg90;]s IM7/977-2-a.

a/ Direction d’observation
microscopique

b/ Observation sous microscope
optique de la couche centrale

Figure 2.6. Echantillon [@/90;]s apres polissage

Sous linfluence du chargement monotone ou cyclidas fissures transverses peuvent étre
observées par microscope optique kafjure 2.7.
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Figure 2.7. Exemple de fissure transverse dans le stratig®0g)s, IMS/M21

2.2.2.Machines d’'essais

Les essais de fatigue sont réalisés surmaehine hydraulique INSTRON 1251 de capacité +10

tonnes.

Y

Les éprouvettes sont fixées dans des mors a viscqaact intermédiaire avec des piéces
métalliques qui jouent le réle de talons. Le sesragt réalisé par 9 vis M10 vissées avec une
visseuse a couple constant (de I'ordre de grang@@it.m). Une équerre métallique que I'on pose
sur la chape et contre I'éprouvette est utiliséa dé veérifier le parallélisme entre 'axe de
sollicitation et I'axe de I'éprouvette (cfFigure 2.8. La machine est équipée d'un caisson
permettant de réaliser des essais jusqu’a la temysérde 20UC. La température dans I'enceinte
est contrélée par des thermocouples dont I'unigétdur I'éprouvette (par une pince) pendant
toute la durée d’'un essai afin de suivre correcteérf@etempérature de I'échantillon (¢figure
2.9).
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Mors fixe
Eprouvette

Thermocouples de
régulation et de
contrdle sur

I'échantillon Equerre

Mors oscillant

Figure 2.8. Montage de I'éprouvette et du contrble de tempéeadans le caisson sur la

machine hydraulique.

Des observations « in situ » de la tranche polid’@santillon sont réalisées en cours d’essai
sans démontage de I'éprouvette grace a linstallatur le bati de la machine d'une loupe
binoculaire de grossissement maximal 63 Fofure 2.99. Lors de la mise au point du dispositif,
I'observation des fissures transverses sous migpesoptique a des grossissements plus élevés
aprés démontage de I'éprouvette est comparée alEeivation « in situ », ce qui a permis de

vérifier la bonne qualité de ce type de montage.

_Loupe Caisson
binoculaire
Chariot de
: déplacement
Eclairage
par fibres
optiques
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Figure 2.9. Montage d’observation « in situ » sur la machirgrion 1251 pour des essais a

différentes températures.

Pour des raisons de disponibilité, les essais a@ian monotone ont été réalisés avec deux
machines Instron 1251 et Instron 4505. La machis&rdn 4505 a une capacité de chargement de
100000 N (cfFigure 2.101Q Les vitesses de traverse maximale et minimalia eeachine sont

0,001 mm/min et 2000 mm/min, respectivement.

Mors a
serrage
manuel

Traverse

mobile ™ ——__]

=======

Figure 2.10. Machine de traction (INSTRON 4505) pour les essaigaotones sur des stratifiés
[05/905]s IMS/M21.

Des observations «in situ » de la tranche polid’é@ghantillon sur I'’écran d’ordinateur sont
réalisées en cours d’essai sans démontage deuiggite grace a l'installation d’'une caméra et
d’'un microscope longue distance QUESTAR de grossissit maximal 44 (cFigure 2.1} ; en
effet, avec la machine Instron 4505 on ne peut yidiser la loupe binoculaire. La caméra
transfere les images prises sur I'éprouvette vécsdn de I'ordinateur ; on peut donc compter les
fissures transverses a chaque étape du chargdreantcroscope longue distance QUESTAR est
un cadre avec un systeme de lentilles permettanbulenettement les fissures avant de former

leur image avec la caméra.
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Microscope
QUESTAR

Caméra

Figure 2.11. Montage d’observation « in situ » sur la machiresdai pour les essais

monotones

2.3 Chargement

La Figure 2.12représente la forme du chargement progressifl@rdeéprouvette est chargee
progressivement. Une fois le palier de chargemieing, on arréte le déplacement de traverse et
on compte les fissures sur la longueur utile dedache (k) sans démontage de I'éprouvette
(observation «in situ »). A la cause de la vidggosiu matériau, le chargement diminue

légérement pendant le comptage.

C_I“ C_I“

» »
> >

t t
Chargement théorique Chargement « réel »

Figure 2.12. Chargement monotone théorique et chargement pbreseel »

Les essais de fatigue ont été réalisés avec déaudnces : 1Hz et 5Hz (suivant le niveau de

contrainte). lls sont pilotés en charge ; dansautisde cohérence avec les travaux précéedents, le
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signal imposé est triangulaire (€figure 2.13 ; le rapport de contrainte est légérement supérieur
a zeéro pour éviter tout risque de flambage.

»

61

O—I'Th’:lX

Omin

temps

Figure 2.13. Chargement cyclique appliqué
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CHAPITRE 3: MODELES POUR EVALUER LE TAUX DE
RESTITUTION D'ENERGIE

3.1. Introduction

Pour la prévision de la propagation des fissumassirerses dans des stratifiés composites croisés,
les divers auteurs ont utilisé différents critémds valeur critique des déformations, des
contraintes, de I'énergie de déformation... Lem@s qui supposent que le taux de restitution
d’énergie (T.R.E.) atteint une valeur critique spatmi ceux qui donnent les meilleurs résultats.
Comme la détermination de I'énergie de rupture @@ss le choix d'un modéle de T.R.E., il est

important de comparer entre eux un certain nomenmaadeles analytiques simples.
3.2. Notion de taux de restitution d’énergie

Une expression possible du T.R.E. est, dans lew#ss contraintes d'origine thermique ne sont
pas prises en compte
oW(a, A
C=""on
ou :
W est I'énergie de déformation du stratifié, A kmite fissurée et la contrainte globale de

traction appliquée.

On considére des stratifiés croiség/f)s:

2L R
ZN
Couchea® > ho _$
o
Couche 298> 2 I I . ”””””””””” ‘ ””””””” = x
o e
1
x=0 1
1 — ?
X=-L x:é x=L

Figure 3.1. Apparition d'une nouvelle fissure a I'abscisse & (-L <& <L) dans la couche a
90° du stratifié entre deux fissures préexistantes
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3.3. Modele de Mendels et Nairn

3.3.1.Répartition des contraintes

L’établissement complet des équatighsest donné en annekénnexe 3.1] Le point de départ
est une répartition suivant I'épaisseur complétaénggrelconque du cisaillement dans chaque
couche du stratifié.

Ce modéle est une généralisation d’'un modéle peopoterieurement par Mac Cartney et dans

lequel la répartition des cisaillements dans I'épaiir de chaque couche est linégte

Dans le cas d'un stratifié multicouche constitué Ndlecouches (ici N = 3), la couche (i),

Z— 7
{; '

d'épaisseur,t occupe l'intervalle z;< z < z. On pos€; =

la contrainteoy,(X,z) dans la couche (i) admet la répartition qoetpie:

G (x,2) =Tia(X)Li(G) + Ti(X)Ri(%)
ou Ti(x) est le cisaillement interlaminaire a l'interéades deux couches i et (i+1)
Li(¢i) et R(¢;) sont des fonctions de forme vérifiant les condisi de raccordement:
Li(0) = 1, L(1) = 0, R(0) = 0, L(1) = 1.

Les équations d'équilibre de type “shear-lag” sont:
d
dx Pi(X) = Ti-1(X) = Ti(X)

. 0 2
ol p(X) = (G = Oy (x) = S O(x,2)d1Z
Zi -1

On a, dans la couche centrale fissurée rebaptided'€paisseur = 2hy
dz 2 2
2 1~ B P ~ BPws

ol p.1 prend en compte le chargement (mécanique et thaendu stratifié et
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1 1
5 hE By

P @Ry | (-2
Gzs G2

Si la répartition du cisaillement est linéaire on a

21 1
hE, " hE;
oy
3Gy 3G

Si la répartition est quelconque, on peut touj@aser = k3p ou

_ 3Goht + 3Gsh, .. s
K _\/Glzh1<Z1Rl> + Goa (1= (o)L est un coefficient proche de l'unité.

Les conditions aux limites;f* L) = 0 aux extréemités de la cellule comprise edteeax fissures

d'espacement 2L donnent:

D=0 0 h
(@09 =54 00 = B + (- 0Tl 1 - 2B

ou oy est le coefficient de dilatation équivalent dwastié donné trés approximativement par la

loi des mélanges

_ 1 . _E(ai-ay)
Oy = hEX(h1E2a2 + hpE109), d'ou oy — 02 = E (L + M)

Le module effectif est calculé par la formule :

1 _1(, hEtanh@L) _Eithob
_E(L)_Ex(1+ hoEsBL j vee B Toan, el

La répartition deo, suivant I'épaisseur dans la couche a 90° est atwdonction parabolique
de z s'exprimant en fonction de la moyennegesur |'épaisseur
+hy

~1 1
oy (X) :Z—hlfoxx(x,z) dz

—y

Oyx (X,Z) — 0')((];:()(,2) = 6‘)]; (X) + ZhCEl [E26 - Ex 6-)](- (X)] (ﬁ_fzz - 1);
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. @ M @) W
On a aussi oy, =0,0,,=0,0,=0, 0y,=0

Dans les couches extérieures (2), on a

@ -2 1 -1 @ @ @ @
Gxx (X,Z) =0X (X) = h_2 (hO' - hlGX (X)), Oyy = 0,022 = 0, ny = 0,0yz = 0

3.3.2.Taux de restitution d’énergie associé a l'apparitin d'une fissure

transverse
D'apres ce modele, I'énergie de déformation daifsérissuré de volume V est de la forme

=2
W(o,A(L)) = V%(L) , oU E(L) est le module équivalent du stratifgstiré, donné par :

1 —i(l +h1E2tanhQL))
E(L) ~ Ex hoE.BL

Considérons la cellule élémentaire de longueur Qlstdatifie fissuré limitée par deux fissures

préexistantes, en x =L et en x = +L (cf.Figure 3.). Utilisons la définition par rapport

AW(a, A)

AA . Si I'on fait

d’accroissements finis du taux de restitution difie G: G =

I'hypothese de périodicité du réseau de fissurespt&tement traversantes, A est proportionnelle

1
aLu

Nous obtenons I'expression du taux de restitutiénergie associé a I'apparition d’'une nouvelle
fissure a I'abscisse x = 0 entre deux fissuresxstantes sous la forme :
G = Gra{0)f(L)

Pour le probleme thermo-élastique, l'obtention di.E. est beaucoup plus délicate. On peut

utiliser I'approche générale établie par NgBh Le résultat final montre qu'il faut remplacer
dans la formule donnant le T.R.&E.par @ — oy), OU Gy, est une "contrainte thermique" dont

l'expression dépend du modeéle utilisé pour évaleeF.R.E.; o fait notamment intervenir les
coefficients de dilatation thermique du pli élénzém dans la direction des fibres;) et dans la

direction perpendiculaireag), les caractéristiques mécaniques, (&, etc.) et la variation de
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températurd\T = T — Ts, ou T est la température a laquelle a lieu I'essaj est la température

de I'état libre de contraintes.

Si l'on tient compte des termes d'origine thermjqureobtient:

- B(1+ — E
Gmax(O') = ZéEthiZ)[ (O 1+rl11

2
D0AT]

f(L) =2 tanh@%) —tanh(L)

3.4. Modele de Nairn

C’est une extension du modéle de HagHib], dans laquelle Nairn et d6,7] ont pris en compte
la contrainte d’origine thermique.

En l'absence de fissures, les contraintes darleshes a 90(couche 1) et 8°qcouche 2) sont,

d'aprés la théorie des stratifiés :

o0 B - @ E -

GXO_EXG 0'x0:EXO'
Le point de départ est la forme suivante du chde¥ contraintes qui s'exprime a l'aide d'une
fonction inconnuep(x) :

& 1) <1> © 1
GXX(X1Z) =0x0 — LIJ(X) O-xz(Xiz) = LIJI(X)Z O-zz(Xiz) :ELIJ"(X)(hhl - 22)

@ 2 h @ h @ h
Ou(x2) =00 + W) Gu=pW)h-2)  0u=r00(h - 2

Oy = 0,04, = 0,0y, = 0.
C’est un champ de contraintes statiguement adnessib

La fonction(x) recherchée rend stationnaire I'énergie potdatmmplémentaire. Elle vérifie

I'équation différentielle

GY o+ ay = AoéfT G =—2J$(3A2 +12\ +8)

A = hp/hi=1/h,
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) peut se mettre sous la forme

1) AaAT AGAT _hE
Y=o~ Ci Jo+ Cy uG= hoEE

L
ou @ est une fonction dé= h p= de h et des parametres, et3, tels que

1 1
=5V2/q-p B=3V2Ja+p
ou

_G- Gy Gy _11 01
P=""c, q=c, avec b= 3((312 * st)

Le taux de restitution d’énerg&exprime a l'aide dg(p) = - ¢"(p) .

cosh(2x,p) — cos(Pnp)
cosh(21,p) + assin(2Bnp)

X(p) = 20(n|3n(an Bn)B

On a alors, en utilisant la définition par rappdwccroissements finis, et en supposant qu'une
nouvelle fissure se forme au centre de l'intervatie deux fissures préexistantes,

E,—  AaAT
G= (Ez C, jC3h1[2 x(2) X(P)]
Pour tenir compte du fait que I'espacement enssufies n’est pas constant et qu’une nouvelle
fissure apparait donc dans un intervalle de long@u (et non 2L), avec f >1, 2létant

I'espacement moyemairn utilise le « modele modifié » obtenu en reagaht p) par (fp) :

G= (Ei‘ A%ATJ Cshy[2 x( ) = X(f.p)]

3.5. Modele de Lim et Li

Ce modélg8] est une généralisation de celui de Nairn, dangelelgtat de chaque couche est

maintenant un état de déformation plane génératidepies,, = €°.

Dans chaque couche (k), (k = 0 ou k = 90), la é®btdmportement est maintenant de la forme

{e} =[S0} +{er} + n*Y(e° - ayAT)
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ou:

k k k k k
X EX
k k k 1- k k
[S9=1 - Vit VQVVVX VVkaZV 0 est la matrice plane des complaisances de
Ex Ex
1
\ 0 0 3 )
GXZ
la couche (k)
k k
0)( Ex K G)(k ‘ _Vy)lé
{O'} =| Oy|, {8} =\ & |, {81’} = ay AT, {h }: —Vy;
Tx Ex 0 0

o, =~} {0} Ey (€~ 0yAT)

On utilise un champ de contraintes statiquemenissiiobe de la forme suivante :

6,90 1-¢(¢)
{0} { ozif)j = 6™ 51 +A - D))
be Q)
Ox(o) OXO(O (0) (IXE)
{o}w):[o;(?j :[ 0 7+0% LA -DIP(®)
R (L +A-09()

VT 00" (1-@(E))
1
0,°7 = B A" ~aPT) + [vyég‘”} 21 +A - )00 ()
0

20079 ()
(0) 1 (90)
Oxo '+ )\GXO ([(E)
ONT
Vyx 1 + )\ _ 2
O.y(O) — EQ(O)(so _ (X(g))T) + (VyZ(O)] KTZLO-XO(QO)(HI(E)
1+A-C
A O-XO(QO)(H(E)

. h z X . ) e .
ou A :h_i , :h_l’ ¢ :h_l et les contraintes axiales dans le stratifié fisguré sont
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90 — 90 90 0 — 0 0
00 = Fo0+F: € + Ry AT, 0,0% = R0 + Re’ + Ry AT
1 +)\1 0 O 90 0
90 _ — VxyVyx 90_ Vyx — Vyx
avec F"_)\Cl E v Fe=TC o
— (@9 + 009 + @@ +yOa)
th - C
1
0 1 +A

Y

1- v v 0 1l 9% o0 1 90
XQ% > = )\ Fs y Fth )\ Fth
Ex

C= E0 ME ED

. L .
@ est une fonction d& p “hy hy et des parameétres et tels que

1 1
2 2\/a|__p|_ BLZE\IZ\/(:TL-'-DL

La fonction@ qui minimise I'énergie potentielle complémentaisé solution de I'équation

G

do d _ N & Il R &
g t P2t qe=0 ou p=Tc 4 =g

(90) (90)V (90) 0) ), ©
Y, +V 2y VvV + Vyy' Vyz ' (A
C2 — XZ XY YZ ()\ +_) XZ ( )

EX(90) 3 E, (0) 3
( (903(15)\2 + 20\ + 8)
ES™ ™
C 1 1 N 1 A
4 = GXZ(90) 3 GXZ(O) 3

. 0 90
lci,ona k& = Ey, Ey = B, G%= Gps, G9= Gy

90 0 0 90 90 0
Vyx =Vxy =V12, Vyx =Vxy =V21, Vxz =Vyz=V23

a9 =o@=q,, a®=q¥=q

La déformation® s'obtient en écrivant que la résultanteelt nulle, ce qui revient a minimiser

I'énergie potentielle complémentaire par rappaft aoit
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90 Cs _ 9 Cs 90 0
o AT{p(E1a1h; + E0iohy) + Fyy (V2 = Vop)hy [aX(p) -pl}+ 0[Fo(Vio - VzﬁhlaX(p) = (Fo Viohy + Fvaihy)p]
8 =

PH(E , + Exh) = F (a2 = VD[ GX() - 0]

Taux de restitution d’énergie :

En utilisant la définition de G comme dérivée éadrgie potentielle complémentaire par rapport
a la surface fissurée, et en supposant qu'une hedissure se forme au centre de l'intervalle
entre deux fissures préexistantiestaux de restitution d’énergie s'exprime a l'adgex(p) telle

que:

, cosh(2: p) - cos(B, p)
X(P) =21 B (@ +B)g sinh(21,p) + ossin(2B,_p)

90 — 90 0 90 2 ,
G =—hiCy(Fg 0+ Fe € + Fn AT)[pX'(P) - X(P)]
3.6. Modele de Zang et Gudmunson

Dans ce model§9,10,11] la matrice plane S des souplesses du stratifsfifé est exprimée en
fonction d’une matricg8x qui relie 'ouverture moyenne d’une fissure daascbuche « k » au

vecteur-contrainte sur la surface qui va se figsure
hl T -1
SE) =|Q — P-Ak-B(P)-Ak

. . . L . h . o . .
Ici le parametre est I'inverse du précédent, SpiE il représente la densité sans dimension

des fissures.

h h
FZQll +F1Q22 Q12 0
Q= Qu _Q11+FQ22 o | estla matrice plane des raideurs

du stratifié non fissuré
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k k

) (MmO 100
Ac=N.Q« N1=|0 n; n'i =001}, n étantles composantes de la
000 000

normale unitaire sur une surface fissurée dansdahe « k »

Q22 Qiz O
Q& =| Q2 Quz 0 |estla matrice plane des raideurs de la couchgajui

0 0 Go
se fissurer
Bap) O O
B(p)=| O PBi(p) O (la direction 1 étant celle des fibres, c’est-a-
0 0 PBsp)

dire la direction y dans la couche fissurée, dalifaction 2 est la direction perpendiculaire aux

fibres, c’est-a-dire la direction x dans la coufiesurée) et I'on a

In(ch%[j 1

B1(p) =1_.[V1 p2 Y= 2G1,

9

_n a _1-vivn
Ba(p) =5 sz:ZO 1+p)'r 27 E

8
It b _ _ 1-vivo
Bs(P) =5 Vsj:ZO 1+p): ¥ E

ou les coefficients d’interpolations aj et bj, déiaés de facon numérique, sont donnés dans le

tableau suivant
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i ) b

0 0,63666 0,63662
1 0,51806 -0,08945
2 0,51695 0,15653

3 -1,04897 0,13964

4 8,95572 0,16463

5 -33,09444 0,06661

6 74,32002 0,54819

7 -103,06411 | -1,07983

8 73,60337 0,45704

9 -20,34326

Tableau 3.1.Coefficients pet h du modéle de Zang

Le taux de restitution d'énergie est de la forme :

1

G(p G)__(G Gth) E(p) E(g)

ou EP) :% est le module équivalent du stratifié fissuré dardgirection (x)

Qao(ax — ap) + Quix(0y — O1)
0 0 AT
QZZS(X + QlZS(y

Oth=—

Les composantes du tenseur des souplesses dfiéstrati fissuré sont

S<O _ (h1Q11 + Qxo)h ,
" (M1 Q22 + Q1) (MQu1 + heQ20) — Q12
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0 - h’Qup
S(y = 5 2
(MQ22 + Q1) (M Q11 + Q22) — h Q12

Les coefficients de dilatation thermique du str@tifans les directions (x) et (y) sont

_ (MmQu + 1pQyp2) (M Qpo012 + pQuaa) — h(twap + hzal)le + h1h2(0(2 01)Q12(Q11 — Qo)
(h1 Q22 + Qu1)(MiQus1 + heQ20) — hP Q12

(h2Q11 + Q22) (h2Q20012 + MQ1101) — h(ma + hzO(2)Q12 + h1h2(0(2 01)Q15(Q11 — Qo)
(hQzz + hQi1)(h1Qu1 + hQyp) — Q12

On retrouve I'expression approchéeocgedonnée plus haut en négligeant @evant Q, et Q..
3.7. Limitations de ces modéles

Les modeles précédents sont basés sur I'hypothesk gépartition des fissures transverses reste
périodique pendant leur multiplication. Les obs#&ores expérimentales ont montré que les
fissures transverses n'ont pas une répartition ¢etenpent périodique, surtout au début de leur
apparition. De nombreuses approches statistiquestérproposées pour décrire ce phénomene.
Parmi les modeles précédents, seul le modéle «fidoedide Nairn prend en compte tres

sommairement cet aspect du probleme en rempl&géortgueur (2L) par (2fL).

Les auteurs précédents ont utilisé des champs mieagties assez simples. Dans le modele de
type « shear-lag » de Mendels et Ndith on suppose que le champ de contraintes est pan, ¢
qui constitue une grande simplification. Najj a utilisé aussi un champ de contraintes plan
mais avec la condition que la contrainte nornmglélans la direction x du chargement ne dépend
que la variable x. Lim et L[B] ont tenu compte de la contrainte normajelans la direction de la
largeur mais la contrainte normadg ne dépend aussi que de la variable x. Quant almale
Zang, il fait intervenir des hypothéses sur le ¢emnsdes souplesses du stratifieé fissuré.
Concernant le champ de contraintes, il existe dedétes semi-analytiques plus raffinés : par
exemple Varng12], Rebiére[13]. L'application de ces modeles pour le calcul duxtae

restitution d’énergie pourrait théoriquement anrélida détermination de I'énergie de rupture.

Pour calculer le taux de restitution d’énergie, degeurs précédents ne tiennent pas compte du

délaminage. Lors des essais, le délaminage appaait la densité de fissures atteint une valeur

a saturation, ou plus tét, et le taux de restitutiténergie se compose alors de deux parties :
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I'une pour les fissures transverses et l'autre deudélaminage. Nous abordons plus tard ce

probléme quand la valeur & saturation de la dedsitfissures sera étudiée.
3.8. Comparaisondes modeles

Pour cette comparaison, on utilise les caractgues du stratifié IM7/977-2-a{@03]s.

Paramétres| HPa) | B(Pa) | Gi2(Pa) | Gos(Pa) [ viz | ai (1/°C) | ax(1/°C)

Valeurs 148.19 | 7,12.16| 3,3.10| 2,416 /0,3 | 0,23.16| 30.10°

Tableau 3.2Caractéristiques du pli élémentaire IM7/977-2-a
L’épaisseur d’un pli élémentaire est e = 0,125 mmcontrainte a rupture du stratifié est=
1237 MPa.

La variation du taux de restitution d’énergie emction de la densité de fissures d’aprés les
modéles précédents est présentée shiglare 3.2pour une valeur de la contrainte globale égale

a 16 Pa. Pour le modéle de Mendels, on a pris k = 1.

180

—— Modéle de Lim et Li

""" Modele de Mendels -
IModele de Nairn (=13

— - - Modtle de Nairn (=23
Ilodéle de Zang

135

90

45 -

Taux de restitution d'énergie (Jmid)

Densité de fissures d ( Licm)

Figure 3.2. Variation du taux de restitution d’énergie en fometde la densité de fissures pour

le stratifié [@/90s]s IM7/977-2-a & 'ambianteg = 10 Pa, d’aprés les différents

modeles.
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On peut faire les constatations suivantes :

v

Les modeles de Nairn (pour f = 1) et Lim et Li denhpresque la méme forme de courbe

(G, d), a un décalage pres. De plus, la variats@Gd’est pas monotone.

L’introduction du coefficient f dans le modéle daihh « modifié » a essentiellement pour
effet de modifier la valeur de la pente de la beurlorsque f est « grand » (f = 2, par
exemple), la pente se rapproche de celle qui enob avec les modéles de Zang et

Mendels

Pour les modeles de Mendels et Zang, quand latdemhsifissures n’est pas trop petite les
courbes de G sont trés proches, mais les ordornkadgine sont différentes. Lorsque I'on
modifie la valeur du coefficierft dans le modéle de Mende[3dépend de la répartition du
cisaillement), cela a essentiellement pour effefaies varier 'ordonnée a l'origine de la

courbe.

Lorsque I'on possede une courbe de fissurationrerpétale d = df), on utilise le critere de

fissuration :y = G(o, d) pour en déduire la variation de I'énergie dpturey en fonction de la

densité de fissures d, G étant exprimé grace adasmodeles précédents.

Nous allons utiliser les résultats expérimentauxrdetion monotone pour le stratifi€s[00;]s
IM7/977-2[14] & 'ambiante, et les modéles de Mendels (k =1)yiN& = 1 et f = 2), Zang, Lim
et Li.
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1400 | | | | T T
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= A0l - g . .
k= o " b
5 |8 +++ Modéle de Mendels -
é 400 BEE Modele de IMan (1) . -
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T soxe 3 Modele de Lim et Li T ]

200 s ) e
+ Modele de Zang |
0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 i 7 8 g 10
Deensite de fissures ( 1/cm)
Figure 3.3. Variation de I'énergie de rupture en fonction dedensité de fissures pour le

stratifié [0/90;]s IM7/977-2-a[14] a 'ambiante, pour une vitesse de traverse de @Imin

obtenue a partir de plusieurs modeles.

Sur laFigure 3.3on voit que seuls les modéles de, Mendels, Naiodifé (f = 2) et Zang
prévoient une variation monotone croissante deetgie de rupture. Le modéle de Nairn modifié
ne donne ce type de résultat que porr2f valeurs qui semblent nettement plus élevéedeague

valeurs telles que 4f< 1,4 utilisées par Nairn pour des stratifies vsi

Le modele de Zang prévoit trois phases dans latwam de I'énergie de rupture : une montéee
rapide, un palier, puis une nouvelle montée lordguaensité de fissures devient grande ; cette
variation semble bien traduire 'augmentation dmérgie de rupture a cause de la disparition

progressive des défauts « absorbés » graduellgraetds fissures transverses.

Ce modele peut étre pris comme référence. Le modieldendels donne des résultats tres
proches. Comme il est d'une utilisation beaucows gimple, nous I'adopterons par la suite pour

exprimer le taux de restitution d’énergie entragmslle critere de fissuration.
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CHAPITRE 4: EVOLUTION DE LA FISSURATION SOUS
CHARGEMENT MONOTONE. INFLUENCE DE LA
TEMPERATURE

On présente d’abord les outils utilisés pour dédié&volution de la densité de fissures dans des
stratifies [Q/90,]s sous chargement monotone : on utilise un criteéerg&tique avec prise en
compte de l'effet de courbe « R », puis on indiguesieurs fagcons de prévoir |‘existence d’'une
valeur a saturation de la densité de fissurede-celest associée a I'apparition de délaminages

que I'on décrit au moyen d’'une approche simple .

Ensuite, on applique la démarche suggérée a l'étlele cinétiques de fissuration et de
délaminage de plusieurs matériaux pour lesquelpropose une simulation des courbes de

fissuration.

Pour les deux premiers matériaux IM7/977-2-a(b),compare les courbes de fissuratiow d-

expérimentales a 'ambiante et leur descriptiolaidé de I'approche proposée.

Pour le troisieme matériau IMS/M21, d’abord a lmpérature unique de 90°C, on reprend la
méme approche avec une hypothése légérement diféreoncernant I'apparition des

délaminages.

Pour le méme matériau, cette approche est étendue grendre en compte le parameétre
température dans la gamme (30°C, 120°C), en ohseque I'évolution de la densité de fissures
ne dépend pas de la vitesse de chargement. Orat®mesisuite que cette extension ne convient

pas au premier matériau IM7/977-2-a.

Enfin, pour ce premier matériau IM7/977-2-a, onagssl’expliquer I'influence de la température
sur les courbes de fissuration au moyen du prindpesuperposition Temps-Température, en

cherchant a construire des courbes maitresseseafidommagement.
4.1. Outils de la modélisation

4.1.1.Choix d’un critére de fissuration
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Les principaux critéres de fissuration font intenvedes seuils critiques, soit pour les valeurs
localesd’une contrainte, d’'une déformation ou de I'énerdge déformation soit pour une quantité

globale le taux de restitution d’énergie.

Le champ des contraintes et des déformations ayentépartition fortement non-uniforme dans
un stratifié fissuré, les modeles simples conduigéméralement a des valeurs tres approchées
des maxima des champs mécaniques, c’est pourcgioritéres locaux sont rarement précis. Par
contre ces modeles peuvent donner des valeursauffient exactes du taux de restitution
d’énergie, c’est pourquoi nous donnerons la préf&eau critere énergétique consistant a

supposer que le taux de restitution d’énergie (TREint une valeur critique, soit
G :yst.

pour décrire les résultats expérimentaux obtenus gdes stratifiés [@90,]s sous chargement

monotone.

Au chapitre précédent, nous avons présenté quelgodgles analytiques pour calculer le taux
de restitution d’énergie. Dans ce chapitre nousnallprésenter la démarche suivie en utilisant le
modéle le plus simple, a savoir le modele de Mendebur calculer le taux de restitution

d’énergie, car on a vu qu’il conduisait a des vaies physiquement vraisemblables de I'énergie

de rupture. En tenant compte de l'influence demapérature, on a :

G = Gra{0)f(L) (4.1)

- BE(1+ — E
Gmax(O') = ZéEXIQiZ)[ o- 1+|,l]1

2
ZAO(21AT] (4.2)

f(L) =2 tanhé%) - tanh@L) (4.3)

Le taux de restitution d’énergie G est une fonctitenla contrainte appliquée, de la demi
. , . 1 )
distance L entre deux fissures (ou de la densitésdares d telle que d 5L ) et dépend des

caractéristiques du matériay, [E; et des parameétres du drapage
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Le paragraphe suivant est consacré a la rechehehe expression dp;t.

4.1.2.Expression de I'énergie de rupture. Effet de courb& R »
4.1.2.1. Energie de rupture constante
On part du critére de fissuration suivant :

G(0, d) =Vst (4.4)
On suppose ici que la valeur kEnergie de rupture « statiqueys est indépendante de la densité

. 1
de fissures ¢ oL

Reportong4.1), (4.2), (4.3)dans(4.4): on obtient I'équation d’inconnuel) :

L
2 tanh%) — tanh@L) = —‘S_LZ (4.5)
ki(o)
N 1E 1 . ' : L . "
ouk = E EE (1 + hy). En résolvant I'équatiod.5), on trouve I'évolution de la densité de

fissures en fonction de la contrainte appliqaée

Si I'on choisit comme valeur de I'énergie de ruptyg = 600 J/m, la courbe de fissuration

simulée pour le stratifié fB0s]s IM7/977-2-a est présentée suHgure 4.1.
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Figure 4.1. Evolution de la densité de fissures pour le stéatjfs/90;]s IM7/977-2-a[1],

obtenue a partir des essais monotones’@ 20a 0,01 mm/min. Comparaison entre

I'essai et sa simulationy; = 600 J/M

Les caractéristiques du stratifié IM7/977-2-a(tgarésentées dansTableau 4.1.

Ex = G2 Gaa Or a1 a
Parametres V12

(Pa) | (Pa) | (Pa) | (Pa) | (Pa) (1°C) | (/°C)
IM7/977-2-a(b) | 157.10|8,5.16 | 5,0.10 | 3,3.1F | 1,2.1¢ | 0,29 | 0,23.16 | 30.10°

Tableau 4.1. Caractéristiques du composite IM7/977-2-a(b) & 20°C

L’épaisseur d’'un pli élémentaire du composite IM772-a est e = 0,125 mm et pour le

composite IM7/977-2-b, on a e = 0,25 mm.

La variation du taux de restitution d’énergie emdiion de la densité de fissures d’apres le

modeéle de Mendels est représentée shigare 4.2pour quelques valeurs de la contrainte.
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Figure 4.2.Variation du taux de restitution d’énergie pouféliénts niveaux de contrainte a
20°C, stratifié [@/903]s IM7/977-2-a.

Sur laFigure 4.2 on voit gqu’il n’existe pas d’horizontale pouvarduper toutes les courbes G =

G(o, d). Donc siys est constant, on ne peut pas trouver de courlfissleration simulée pour

toutes les valeurs de la contrainte.
Par exemple, si I'on choisit; = 600 (J/M), on ne trouve la courbe de fissuration simulée qu

pour o/o; > 0,6 (cf.Figure 4.). Ce modéle trés simple ne permet de simuler auilement la

courbe de fissuration que pour des valeurs "pgspetites” de d.

4.1.2.2. Effet de courbe « R »

Si I'on prend en compte I'effet de courbe « R »pent décrire de facon aussi précise que l'on
veut les courbes de fissuration.
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En partant des résultats expérimentaux de Wahet de I'expression de G d’apres le modéle de

: - R 1 1
Steif (cas particulier du modéle de Mendels tel gfue 3%3 (thl + hlEz) )

Hahn et Hanj3] ont utilisé le critere de fissuration :

G(o,d)= vy, ouy est I'énergie de rupture, pour en déduire la vatbeiyen fonction de d,

connaissant la courbe de fissuration d e)dpour les stratifiés [0/90] et [0/9Q/0] T300/934,

en négligeant I'effet des contraintes thermiquess tésultats sont présentés sur les dregures
4.3et4.4

400 . .
o
E 300 | .
®
=200 - _
=
= O
% 0 o @
S0 5 o °°F .
| | |
00 5 10 15 20

Densité de fissures d (1/cm)

Figure 4.3. Variation de I'énergie de rupture en fonction dedensité de fissures pour le
stratifié [0/9Q/0] T300/934[3]
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Figure 4.4. Variation de I'énergie de rupture en fonction dedensité de fissures pour le
stratifié [0/9Q/0] T300/934[3]

On constate que, pour ce matériau, la valewyratgpend fortement de la densité de fissures d.

En tenant compte de I'effet de courbe-R, le critldissuration devient :

G (d) =ys(d) (4.6)

Nous allons mettre en évidence l'effet de courlhexsur les résultats expérimentaux de M-C.
Lafarie et J.M. Lebeall]. J.M. Lebeau a réalisé des essais de traction tmo@gour le stratifié
[03/905]s IM7/977-2-a avec trois vitesses de traverse : O;D&t 10 mm/min et trois températures
20°C; 70°C et 120°C. Nous utiliserons ici seuletren résultats a 20°C : a cette température,

les résultats sont pratiqguement les mémes pourdesvitesses de traverse ; nous ne retiendrons
donc que les résultats pour la vitesse de 0,01 rim/m

Concernant les essais de traction monotone de Nl&farie et M. Garcia [document interne
LMPM, « Influence du comportement visco-élastique suisisuration transverse de stratifiés
composite. Influence de la températurdNovembre 2006] pour le stratifié [0/QAM7/977-2-b,
nous n’utiliserons que le résultat a 20°C avecitesge de 0,01 mm/min. Nous allons choisir la

définition par la dérivée du taux de restitutiogriérgie G et prendre en compte les contraintes
d’origine thermique, soit:

G(d) = Gnax(0).fa(d)
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oul
2

Gra(0) = % EE 1+hy ( 3- (1+—1h12)E1A0(21AT) @.7)

fq(d) = tan _Z%j - -2%(1 - tanﬁ( —Z%D (4.8)

Lors d’'un essai de traction, la contrainte appléaéest une fonction de la densité de fissures d
déterminée par l'essai, sait = o(d). Au moment de l'apparition d’'une nouvelle fissuon

a: G(o(d),d) =ys(d), ce qui donne la loi de variation de I'énerd&ruptureys en fonction de la
densité de fissures d. LEEgure 4.5représente le résultat obtenu pour le matériadi€tine
nette augmentation dg; au cours de la variation de la densité de fissdrest ainsi mise en

évidence.

Sur laFigure 4.5 obtenue avec les résultats expérimentaux suratérrau IM7/977-2-41], la
courbe semble divisée en trois régions différeritagppremiere, appelée « stade 1 », ou la densité
de fissures d varie de 0 €ma environ 2 ci, correspond a linitiation de la fissuration
transverse. A ce stade, une augmentation brutaje; det observée. Dans la deuxiéme, appelée
« stade 2 », ot d varie de 2 tr environ 7 ci, y continue & augmenter, mais lentement. La
derniére région, appelée « stade 3 », ot d varié ci@’ & 10 crit, et olys; Semble augmenter

fortement, correspond a la saturation de la figgurdransverse.
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Figure 4.5. Variation apparente de I'énergie de ruptuseen fonction de la densité de fissures
pour le stratifié [@90s]s IM7/977-2-a, obtenue a partir d'un essai monotane
120°C et a 0,01 mm/mifil]

L’approche simple de Hahn, Han et[&, 4, 5] permet de mettre en évidence I'augmentation de
I'énergie de rupture quand la densité de fissutggn@nte, mais ces auteurs n’'ont pas donné
d’interprétation du phénomen®n peut trouver danfs] par exemple I'explication suivante :
dans le matériau sain, la répartition de I'énedgieuptureys;, est aléatoire le long de la couche a
90° a cause des micro-défauts préexistantsFigiure 4.9 ; la moyenne deg le long du bloc
compris entre deux fissures transverses adjacentesssez faible a ce stade. Chaque fois qu’une
fissure transverse apparait, elle prend naissancles plus gros micro-défauts qu’elle absorbe ;
les micro-défauts restants sont plus petits, cecquiespond a une valeur moyenneygeplus

grande dans le matériau qui n’est pas encore &ssur
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fissures transverses
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Figure 4.6. Explication de l'effet de courbe « R ». a/ difféterendroits ou les plus grands
micro-défauts imposent les valeurs les plus faiblles. b/ I'apparition des fissures

transverses « supprime » les plus gros micro-defaut
4.1.2.3. Hypothese fondamentale concernant I'énergie de rupte

La forte augmentatioapparentede s lorsque d tend vers la valeur & saturatigegrd0 cm’
signifie qu'il n'est plus possible de créer de mdleg fissures transverses. Ce stade annonce

d’autres types d’endommagement (comme le délamietlgerupture des fibres...).

Il est physiquement acceptable de supposer quspartion progressive des micro-défauts due a
la fissuration transverse fasse tengf@ers une valeur limite correspondant a un matétiaans
défaut » ; la forte augmentatiapparente de ys; pendant le stade 3 semble contredire cette
hypothése : elle traduit certainement un autre piméme, a savoir I'apparition de délaminages
que nous allons prendre en compte ultérieuremeat ;conséquent I'expression du taux de
restitution d’énergie utilisée jusqu’ici n’est pluslable pendant le stade 3, puisqu’elle négliae ¢

phénoméne.

En ignorant l'aspect statistique de la fissuratiog, qui permet de revenir a I'hypothése de
périodicité du réseau de fissures, on va chercher fanction qui représente la variation de
I'énergie moyenne de ruptuyg pendant les stades 1 et 2. On ne s’intéressequaid’ipstant au

stade 3 puisqu’il correspond a I'apparition d'uttradype d’endommagement.

On suppose que I'énergie moyenne de rupigrest une fonction de la densité de fissures d

définie par 4 parametrgs, B, C, k sous la forme suivante :
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Ys(d) WO_F{kj (4.9)

Avec cette représentation, quand la densité daréssd devient grandgs; tend vers une valeur
limite yo, qui correspond a I'énergie de rupture du matésans micro-défauts, pratiquement

« sain ».
4.1.2.4. Détermination expérimentale de I'énergie de rupture

La détermination de I'énergie de rupture a paréis dourbes de fissuration dépend du modele
utilisé pour exprimer le taux de restitution d'égier Nous avons effectué au chapitre 3 une
comparaison des résultats obtenus a partir deepitssinodeles différents et notre choix s’est

finalement porté sur le modele de Mendels.

En utilisant les formule&.6), (4.7), (4.8), (4.9) avec le critére G%, d) =ys(d) nous exploiterons
les courbes de fissuration pour obtenir I'énergigupture point par point pour les deux stratifiés

étudiés. Le résultat est présenté siiitpire 4.7
Les caractéristiqgues des matériaux étudiés soijuéds dans [€ableau 4.1

L’interpolation proposée powt:donne les résultats suivants

épaisseur d'un| vy, B C k lot
Drapage Matériau | pli élémentaire| (J/m2) (1/cm)
e (mm)
[0s/90s]s | IM7/977-2-a 0,125 680 2 0,5 0509/2000
[0/90]s | IM7/977-2-b 0,25 350 1,2 1,8| 0{711/2006

Tableau 4.2. Parameétreg, B, C, k pour les deux stratifies étudiés
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Fnergie de rupture ( ¥m23

Figure 4.7.
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Variation de I'énergie de rupture en fonction dedknsité de fissures pour le
stratifié [0/90s]s du matériau IM7/977-2-a et le stratifié [0/90Ju matériau
IM7/977-2-b, obtenue a partir des essais monot@n2€C et a 0,01 mm/min ;
essais et représentations

Sur laFigure 4.70on voit que la valeur maximalgp) de I'énergie de ruptures; du stratifié

[03/905]s IM7/977-2-a est deux fois plus grande que cellesdlatifié [0/90} IM7/977-2-b. Les
valeurs a saturation de la densité de fissures Ilpsudeux stratifiés sont tres différentes. Icy$0

définissons la densité de fissures a saturatigy) (@mme la valeur qui correspond a la fin du

stade 2. Quand la densité de fissures est sup&réeds;, nous supposons qu’il y a apparition
d’autres types d’endommagement.

Par contre, si I'on remplace la densité de fiss(depar la densité réduite (g)lon peut voir sur

la Figure 4.8que les deux stratifieés ont pratiquement la méatew a saturation {gh;).
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Figure 4.8. Variation de I'énergie de rupture en fonction deléasité réduite de fissures pour le
stratifié [0/90s]s de matériau IM7/977-2-a et le stratifié [0/90de matériau

IM7/977-2-b, obtenue a partir des essais monotar#$C et a 0,01 mm/min

On constate ici que la seule difféerence réside dangsleur maximale de : I'apparition de
fissures transverses est plus facile dans le farfd/90]s. La différence de I'énergie de rupture

des deux matériaux peut avoir une des causes $esvan

0 Les matériaux ne sont pas identiques : I'épaisgdeur pli élémentaire est différente, le cycle

de fabrication est un peu différelat répartition initiale de défauts peut étre difidte.

o Il faut peut-étre utiliser des critéres de ruptdiféérents pour les deux stratifiés, car le critere
a utiliser dépend de I'épaisseur de la couche aD@pres[7], pour une couche centrale
mince (< 1mm) Parvizi et al. ont trouvé que ladrsdion obéissait au critere énergétique,
tandis que quand I'épaisseur de la couche centistleassez grande, c’est un critére « en
contrainte » qui s’applique. Dvorak et Laws [8] amiisé un critere avec deux expressions
différentes du taux de restitution suivant quedaabe fissurée est mince ou épaisse.

0 Les campagnes d'essais sont différentes (les gonslitexpérimentales ne sont pas les
meémes, les opérateurs sont différents,...)

Maintenant, la propagation des fissures transvarsiedécrite par le systeme :

G(0,d) =ys(d)
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exp(@)

Vo(d) =Yoo
B + ex;{ EIZ)

Cette description est aussi précise qu'on le stethpourvu que la représentation ydg¢d) soit

suffisamment fidele.
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Figure 4.9. Evolution de la densité de fissures pour le stéafds/90s]s IM7/977-2-a, obtenue a
partir des essais monotones d2@t a 0,01 mm/min. Comparaison entre I'essai et

sa description
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Figure 4.10.Evolution de la densité de fissures pour le stéafd/90k IM7/977-2-b, obtenue a
partir des essais monotones d2@t a 0,01 mm/min. Comparaison entre I'essai et

sa description
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En introduisant I'effet de courbe « R » dans I'egsion dey:, on retrouve bien une description
de la propagation des fissures transverses conf@umxerésultats de I'essai de chargement
monotone sur le matériau IM7/977-2-a. Cependantt pessai sur le matériau IM7/977-2-b, aux
environs de d = 5 cif) la courbe expérimentale présente quelques pabegants ; par ailleurs,
I'expression(4.9) n'a plus de sens pour d > 15 ¢tifi= dsy); ce probléme sera attaqué au
paragraphe suivant en tenant compte du délaminagedda densité de fissures atteint sa valeur

a saturation.
4.1.3.Saturation de la densité de fissures

La densité de fissures a la saturatiep semble étre une caractéristique du stratifié (ede

dépend que de la séquence d’empilement) indépendariveau de contrainte applidi@é 10].

Pour prévoir un ordre de grandeur de la valeutd@ra#on d,:de la densité de fissures, on peut
s’appuyer sur plusieurs démarches différentes. &ier et Pagandl] ont supposé que la
densité limite de fissures est obtenue quand l&@ote normale au centre de la cellule comprise

entre deux fissures adjacentes devient négative.

Cette hypothése a été appliquée dam$ et a donné des valeurs a saturation assez prdelses

résultats expérimentaux.

D'apres les théories de type "shear-lag”, au mioirsgjue la répartition du cisaillement dans la
couche a 90° est supposée linéaire, la valeurdoa fonction de x et z) de la contrainte
normale dans la couche a°qtkut étre exprimée (voir par exemple Berthelatl gtL3] ) sous la

forme :

a2 _
h;

ou X est I'abscisse dans la direction de sollicgtasuivant la longueur de I'éprouvette ; z est la

o' (x,z) =6V (x)+%(1+ hlz)é[ EG- E &Y ( ﬂ( ]} (4.10)

coordonnée suivant I'épaisseur de I'éprouvette ;€2 sont respectivement les épaisseurs de la
couche centrale a 90° et des couches extérieur8% @u stratifié croisé ; £et B sont
respectivement les modules du pli unidirectionniéVant la direction des fibres et la direction

orthogonale aux fibresg est la contrainte normale globale de traction igpge ;5" est la

contrainte normale moyenne sur I'épaisseur de lalo® centrale du stratifié fissure.
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GO (x) = £z 1~ COSNE) 17 (4.11)
E, cosh(bL)
_h _E+ ol 2_3G23( 1 12)
iz = h, = 1+ho p*= h; \hoEx * hE

pour le cas particulier du modele de Mendels cpordant au modele de Steif.

En utilisantla formule (4.10) et I'hnypothése de Schoeppner et Pagano, on peuttadngue la

valeur a saturation de la densité de fissurest#shae Iorsque(i)(o, 0) = 0,soit :

C{_ﬂ j -3, hE (4.12)
2d, ) 2 2hE
d'ou oy =— A \ (4.13)
2In(Al + A —1)
ya=3.hE
ouA = 2 + hE

Cette approche trés simple prévoit les valeurssgendiquées dans [€ableau 4.3uivant pour

les deux stratifiés étudiés

épaisseur d’'un pl d
sat
Drapage| Matériau lot élémentaire e
hldsat
(1/cm)
(mm)
[03/905]s | IM7/977-2-a | 09/2000 0,125 14 0,525
[0/90]s | IM7/977-2-b | 11/2006 0,25 21 0,525

Tableau 4.3. Prévision des valeurs a saturation de la densifissigres

Nous comparons les valeurs a saturation de la tdefmirnies par les essais et la prévision
utilisant I'hnypothése de Schoeppner et Padaad(cf. Tableau 4.1
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épaisseur dsat

s . hldsat

d’'un pli
Drapage Matériau lot | p. (1/cm)

elémentaire

e (mm) essais préevision essais prévision
[02/905]s | IM7/977-2-a | 09/2000 0,125 9,5 14 0,325 0,525
[0/90]s | IM7/977-2-b | 11/2006 0,25 15,5 21 0,325 0,52%

Tableau 4.4. Valeurs a saturation de la densité de fissures lesustratifiés [@90s]s IM7/977-

2-a, [0/90% IM7/977-2-h Comparaison entre les essais et les prévisions

Cette approche ne donne qu’un ordre de grandeds,gdeais elle traduit correctement 'effet de

I'épaisseur de la couche a 90°.

Dharani et al[12] ont proposé un autre critere pour estimer la vadesaturation de la densité de

fissures.

A

A 4

2L

Figure 4.11. Cellule élémentaire du stratifié fissuré selon tedéle de DhararjiL2]

Le taux de restitution d'énergie est calculé pdordaule:

G=-

AW,
AS

ou W est I'énergie de déformation du stratifié enti€rest 'aire fissurée.
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L’énergie de déformation de la cellule soumise ddformation globale est WE, d, 2Lg), ou

2L4 est la longueur délaminée.

La contrainte globale nécessaire pour obtenir fardétione est:

0 = Ex(e — 0,AT), ol B est le module équivalent du stratifié fissuré dandirection x ;o est
le coefficient de dilatation thermique équivalentdratifié fissuré dans la direction x

Le taux de restitution d'énergie pour la formatienfissures transverses est:

AW, _ AW,

Gh=- AS —  AA AA = 4d.h - 2d.h = 2d.h

Le taux de restitution d'énergie pour la formationdélaminage est :

AW
Gd__AA’ AA = 4dALy

Les critéres de fissuration sont:

o Pour la fissuration transversg(6, d, Ly) = G

ou G est I'énergie de rupture pour la fissuration tvamse.
On a alorw = 0,(d, Ly, G

o Pour le délaminage @, d, Lg) = Geg

ou Gy est I'énergie de rupture pour la délamination.
On a alorss = 0¢(d, Lg, Geg)
La courbe d’apparition du délaminage s’obtientrdau= 0. :0 = aq(d, 0, Gy)

La courbe de fissuration transverse juste ava@ingiéage esto = a,(d, 0, G)

Si oy(d, 0, G)< g4(d, 0, Gg), il y a dabord fissuration transverse, sinonyila d'abord

délaminage.

La densité a saturation correspond au point d§atdion des deux courbes.
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Ql

04 : délaminage

Oy : fissuration

v

Figure 4.12. Prévision de la valeur a saturation de la densitBssures par le modéle de
Dharani[12]

Le tableau suivant donne la comparaison de cefieoape avec celle de Schoeppner et Pagano

(critere de la contrainte de compression) et aescrésultats expérimentaux.

Valeurs a saturation de la densité de fissures

Composite Drapage Modéle de Schoeppner et Modéle de Dharani et al Essai
Pagand11] [12]

[05/90,]s 1,87 1,80 1,714]

T300/934 | [0,/905]s 1,25 1,35 1,412])

[02/904]s 0,94 1,10 1,112]

Tableau 4.5. Comparaison des valeurs a saturation de la dedsitiéissures d’aprés les deux
modéles de Schoeppner et Pagdri$ Dharani et al[12]

4.1.4.Prise en compte du délaminage

On expligue généralement le phénoméne de saturatiupposant que pour des valeurs de d
prochesde dg; une partie de plus en plus grande de I'énergimile au matériau sert a créer un

autre mécanisme d'endommagement, ici essentieltdendélaminage.
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On a vu que les courbes de fissurationadsimulées présentées dans les figures précédemtes n

mettaient pas en évidence le phénomene de satud#ita densité de fissures.

Pour améliorer la simulation des courbes de figguranous supposons alors que le taux de
restitution d’énergie total se compose de deuxigmrtGss pour les fissures transverses gt G
pour les délaminages. D’abord, quand il n'y a pasddlaminage, G =& Quand il y a des
délaminages G = (2 a) Gsss + 0 Gge 00 0 <a < 1. Quanda = 1, G = Gg et il n'y a plus

création de nouvelles fissure transverses; orval&ur saturée de la densité de fissures.

Az

ha

2y

h,

L, e

P »
<« »

Figure 4.13. Fissures transverses et délaminage dans lesiésd@f/90,]s

Pour décrire le délaminage, nous aurons recours achéma assez simpliste qui consiste a
supposer que chaque fissure transverse est engaarapiatre interfaces délaminés de méme
longueur lg. Quand il y a des délaminages a l'interface degloes a 0° et 90°, I'expression des

contraintes dans les couches du stratifié fissotitient en remplacant la distance sans dimension
L . L -
p=1, par -9 ou0<d :t_ld < p et on peut vérifier que les formules donnagi; Gont encore

valables a condition de remplacer aysgiar (0—0) [Takeda et Ogiharél5]]. Pour éviter les
complexités d'un modéle couplé faisant interverla is Giss et Gy hous allons chercher une

fonction empiriqued(p) qui satisfait deux conditions :
0o Quand la densité de fissures d est encore patid).

0 Quand la densité de fissures d atteint la valeuréa d,; telle qued = Ssaturation Griss = 0.
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Nous supposons donc gaeest une fonction connue geou det nous choisissons, pour le

composite IM7-977-2-a(b), la forme suivante quinpet de raccorder les deux valeurs limites

1
doncd=0etd = T
102
_ 20sam n d-dlj
o(d) = - (2 + arctan—OIO (4.14)

ou d est la valeur saturée de la densité de fissufesstdune constante ef €st une densité de

fissures unitaire.

La formule du taux de restitution d’énergie devient

Gfiss(aa d 16) =

SEE (1+ﬂ—j{6 - al)AT} (1Bl - (YT - Bl p - B} (1~ (B p - 5@)T)?))
hz
(4.15)

Le critere de fissuration adopté est alors

Giiss(0,d.,3(d)) = ys(d), (4.16)

oUys; admet I'expressiof#.9) ; il permet de trouver I'évolution de la densitéfidsures (crit) en
fonction de la contrainte globale et de compareidzulation qui en résulte aux résultats de J.M.
Lebeau et de M. Garcia.

4.2. Endommagement du matériau IM7/977-2-41] a 'ambiante
D’apres les essais sur matériau IM7/977{2Jaa 20°C et a 0,01 mm/min la valeur a saturation

de la densité de fissures est;& 9,5 cm. Quand la densité de fissures atteint la valeur a

) ) ! ) 1
saturation g; la distance entre deux fissures adjacentes %&t_‘th et nous supposons que le
Sal

délaminage est présent sur toute la longueus 2Ly = Lsa: En utilisant la formul€4.14) nous

cherchons les parametres d, pour satisfaire les conditions remplies par lacfam &:

0 Quand la densité de fissures d est encore pétitd).
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s . . , 1
o0 Quand la densité de fissures d atteint la valeuréa da; 0 = dsat= 2 Ty O
1. Usa

Ces parametres sont présentés dansildeau 4.6t la variation dé est présentée sur Fagure
4.14

épaisseur d’'un pli

dl do dsat P .
Drapage, Matériau elémentaire e lot
(/cm) | (1/em) | (L/cm)
(mm)
[04/90s]s | IM7/977-2-a 9,4 0,05 9,5 0,125 09/2000

Tableau 4.6. Parametres utilisés pour décrire la foncidguour le stratifié [@90s)sIM7/977-2-a

1.5 =

&(d)

| |
|ZIIZI 3 i g 12

Drensité de fissures (1/cm)

Figure 4.14. Variation ded(d) pour le stratifié [§90s]s IM7/977-2-a,0s5:= 1,48

En utilisant la formule(4.15) qui prend en compte la présence &lda variation du taux de
restitution d’énergie en fonction de la densitdigeures pour une valeur de la contrainte globale

égale & 5.10Pa est présentée surfligure 4.15

98



Chapitre 4

Evolution de la figstion sous chargement monotone. Influence de éartpérature

400 T

300

200

100

Taux de restitution d'énergie (1imd)

[}

0 2

4 i 8 10 12

Drensité de fissures (1/cm)

Figure 4.15. Fonction Gss pour le stratifié [§/905]sIM7/977-2-a ;0 = 5.16 Pa

Sur laFigure 4.150n voit que quand la densité de fissures attaimtleur a saturation, le taux de

restitution d’énergie tend vers zéro. Aldes critere G =ys ne peut plus étre satisfait et de

nouvelles fissures transverses ne peuvent plusapea

La courbe de fissuration pour le matériau IM7/97d-®btenue en utilisant le critere de

fissuration Ges(0, d,d(d)) =ys{(d) est présentée surfégure 4.16.

10

]
L

2
Lh
I

Densité de fissures ( 1/cm)

— Description
0O00 Essai

3-10°

6-10° 0-10° 1210°1.5-10°

Contrainte globale (Pa)

Figure 4.16. Evolution de la densité de fissures pour le stéafid/90;]s IM7/977-2-a en tenant
compte du délaminage, obtenue a partir des essaistones a 2T et a 0,01

mm/min. Comparaison entre I'es$a] et sa description.
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4.3. Endommagement du matériau IM7/977-2-b a 'ambiante

D’aprés les essais monotones sur matériau IM7/9G74& valeur a saturation de la densité de

fissures est environ 15,5 émLes deux conditions pour la fonctidnsont satisfaites avec les

paramétres donnés dansTkbleau 4.71.a variation ded est présentée surfégure 4.17

épaisseur d’'un pli
dl dO dsat L, .
Drapage| Matériau elementaire e lot
(/em) | (1/em) | (L/cm)
(mm)
[0/90]s | IM7/977-2-b | 15,4 0,2 15,5 0,25 11/20

D6

Tableau 4.7. Parametres utilisés pour décrire la foncidgoour le stratifie [0/9Q)IM7/977-2-b

Figure 4.17.

6(d)

1.é

1.07 -

0.53 -

a

4

Drenzité de fissures (1/cm)

8 12

lé

Fonctiond(d) pour le stratifié [0/9Q]IM7/977-2-b ;dsat= 1,5.

La variation du taux de restitution d’énergie endiion de la densité de fissures pour une valeur

de la contrainte globale égale & 5.P@ est présentée suflgure 4.18
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300 T | |

100 - -

Taux de restitution d'énergie (¥m2)

I I I
0 0 5 10 15 20

Densite de fissures (1/cm)

Figure 4.18. Fonction Ggs pour le stratifié [0/9Q)IM7/977-2-b ;0 = 5.16 Pa
Sur laFigure 4.18on voit que le taux de restitution d’énergie siaena partir de la densité de
fissures d = 15,5 cih(valeur & saturation) ; aucune nouvelle fissureera créée.

En tenant compte de l'influence du délaminage, darloe de fissuration pour le matériau
IM7/977-2-b est présentée surHeyure 4.19.

20 T | T I
= —— Description
= 15 D00 Essa —
§
Z10 - -
z
2
Z 5F .
et

0 HHHS 8 8 I o o

0 3100 6-100 9-100 1.2-1001.5-10

Contrainte globale (Pa)

Figure 4.19. Evolution de la densité de fissures pour le stéafd/90k IM7/977-2-b en tenant
compte du délaminage, obtenue a partir des essmistones a 2T et a 0,01

mm/min. Comparaison entre I'essai et sa description
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Sur lesFigures 4.16et4.19 on constate bien I'apparition d’'une valeur a s&tan de la densité
de fissures pour les courbes simulées.

4.4. Endommagement du matériau IMS/M21 a 90°C

Nous réalisons des essais monotones a deux vitdesBgD1 etlO mm/min et a 90°C sur la
machine de traction INSTRON 4505. Des observatiens situ » de la tranche polie de
I’échantillon sur I'écran d’ordinateur ont étéalisées en cours d'essai sans démontage de

I'éprouvette grace a l'installation d’'un microscdpague distance QUESTAR.

Figure 4.20. Montage d'observation «in situ» sur la machineesdai pour les essais

monotones
L'essai de fissuration a été doublé pour évaluetispersion et obtenir la courbe moyenne de
fissuration (courbe « lissée »).

On a d’abord étudié I'influence de la vitesse d&erse sur les courbes de fissuration au moyen

d’essais a 90°C sous air et aux deux vitessesdd, 00 mm/min
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10 T T T T T T T T T
000 Egzan 1, & 907C et & 10 mumdmin
]
oL ©°© Essai2 290°C et & 10 mmmin o
D00 Essai 1, 2 90°C et 4 0,01 mm/min 2o
=) . . o]
B 000 Essai2, 390°C et 20,01 mmfmin o  oF
=gk ° o -
E o oo
& o "
[k}
=]
E 4 o O -
w®
E I
= i
7+ o .
O
IB O
0 b b o o8 l | | | |
0 1100 210° 310 4a0® 50 610 700® ga0® gad® 107

Contrainte globale (Pa)

Figure 4.21. Essais avec deux vitesses 0,01 et 10 mm/min, a 906€ air ; stratifié §90;]s
IMS/M21

Sur laFigure 4.21on voit que les résultats pour les deux vitessgs € 10 mm/min ne sont pas
tres différents ; on ne gardera donc que ceux queété obtenus avec la vitesse de 10 mm/min.
La Figure 4.2Imontre aussi une légere dispersion entre les e®48C sous air a 0,01 mm/min
et & 10 mm/min. Cette dispersion se traduit essiamient par la différence de contrainte
d’amorcage de la fissuration, les deux courbesrexpétales de fissuration ayant des formes a

peu pres similaires.

4.4.1. Vérification de 'effet de courbe « R » sur le matéau IMS/M21 a 90°C

On peut observer l'effet de courbe R sur un autraposite, IMS/M21, de drapages[80;]s

(épaisseur du pli élémentaire e = 0,125mm) a 90C1® mm/min.

En utilisant la courbe de fissuration « lisséem,obtient la variation apparente de I'énergie de

rupture représentée surfaure 4.22.
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800 | | | |
[m]
&
E 600 o s
= i
S 400 . .
3 o
= - =
B 200 .
I I I I
°0 2 4 6 g 10

Densité de fissures (1/cm)

Figure 4.22. Variation de I'énergie de rupture en fonction dedknsité de fissures pour le
stratifié [0/90s]s IMS/M21 (& 90°C et a 10 mm/min)

On trouve que I'énergie de ruptuneX G(o,d)) apparente augmente fortement quand la densité
de fissures atteint 4,5 ¢ih mais gue de nouvelles fissures transverses contimiea

apparaitre jusqu’a la valeur a saturatiogogh= 8 cnil.

4.4.2. Hypothese concernant la formation des délaminagesads le composite
IMS/M21

Comme on l'a déja indiqué pour le premier matériatsque la fissuration transverse est proche
de son état saturé, d =,d on peut voir apparaitre des délaminages. Lors aissais, le
délaminage entre deux couches a 0° et a 90° estvatide juste avant la rupture de I'éprouvette
mais on ne peut pas voir ces délaminages pendamskais, s’ils existent, & cause de leur tres
petite taille. Pour observer les délaminages, uidfait démonter I'éprouvette et utiliser une
optique avec un grandissement plus important, maiss ne l'avons pas fait, afin de ne pas
interrompre les essais. Par ailleurs, aprés uneeptla croissance lente, le taux de restitution
d’énergie calculé a partir des formul@s?) et (4.8), qui prend en compte la seule fissuration
matricielle, se met a augmenter brutalement jugtatal’état saturé. On a déja supposé que le
taux de restitution d’énergie associé a la seskufation matricielle tendait dans le stade 2 vers

une valeur limitey qui correspond a la I'énergie de rupture du neaiguratiquement sain, c’'est-
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a-dire débarrassé de ses plus gros défauts quétént absorbés » par les fissures matricielles.
Dans ce nouveau matériau, le stade 2 est tres cau@n a été ainsi amené a faire I’hypothése
que le taux de restitution d’énergie associé &ldesfissuration matricielle n’est plus décrit par

la formule

G(o,d) :%E—)Z(Eil (1 + hy) (6 —(1+—1h12)E1A0(21ATj2(tan _gd) —‘2&0(1 - tanﬁ(‘z%jD

mais, comme pour le matériau précédeat une formule modifiée tenant compte de la prése
d’une certaine longueur de délaminage de partattd de chaque pointe de fissure transverse a
partir d’'une certaine valeur seuil de la densitdiskures. Il est important de remarquer qu’un tel
modéle simplifié fait doubler brutalement la longuele délaminage chaque fois que le nombre

des fissures transverse est multiplié par deux.

Pour le deuxiéme stratifié IMS/M2&ur laFigure 4.22on ne voit pas I'effet de courbe « R » de

la méme facon c’est-a-dire quéa courbe ne présente pas de plategwon suppose domu'il y

a présence de délaminagess tot, a partir de d =g, = 4,5 cm 71 et gu’alors la formule de

Mendels n'est plus valable, la longueur (2L) dewne2L — 2Lg)

Le taux de restitution d’énergie pour la fissunaticansverse, compte-tenu du délaminage, est, en
1 "

remplagantm =p par (-9(d)) dans la formule précédente :

G(0,dD) =

(1+ h){o— ez al)AT} (thiB-huf p - ()} - B.hufp - &(d)} (1 - (th[B-hul p - 8(d)}])°))

Lorsque l'on applique cette formule, la différeneatre lesdeux matériaux IM7/977-2 et

IMS/M21 est I'instant d’apparition du délaminageauP le matériau IM7/977-2 le délaminage
apparait quand la densité de fissures atteintluva saturationggtandis que pour le deuxieme
matériau IMS/M21, le délaminage apparait plus t&tds (dyel < dsay-

4.4.3. Délaminage et parametres de la courbe « R »

On interpole d’abord la courbe R expérimentale mbur4,5 cnil & 'aide de la formule
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ol aff

Ys(d) =Yo ;{d)k
B + ex C

ou Yo est I'énergie de rupture qui correspond a la FPéiee de rupture du matériau
«pratiquement sain» ; B, C et k sont des paramétiesTableau 4.8) La courbe théorique
supposeée de I'énergie de rupture est présentéda Bigure 4.23.

800 T T T I
— .. O
= o000 Courbe lissée
= 600 — théorique = 7]
z o
= 400 - .
=
L)
Eb
5 200 s
| | | |
0 0 2 4 g g 10

Densite de fissures (1/cm)

Figure 4.23. Comparaison entre le taux de restitution d’éne@ji@ssai) et I'énergie de rupture

Yst SUpposée pour le stratifié;[00;]s IMS/M21 (a 90°C et a 10 mm/min).

épaisseur d'un v B c K
Drapage Matériau | pli élémentaire
(I/m2) (1/cm)
e (mm)
[03/905] s IMS/M21 0,125 375 1,8 1 0,56

Tableau 4.8. Parameétrego, B, C, k pour le stratifié IM7/M21 (a 90°C et a d®n/min)

Nous avions proposé un peu plus haut une premigueession possible pour la fonctién
valable pour le premier matériau. Nous allons nesiaht déterminer point par point les valeurs

de d qui permettent de satisfaire exactement le cri@fe d, &(d)) = ys(d) pour le deuxieme
materiau.
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Pour chaque point expérimental, d ; d > 4,5 crﬁl) de la courbe de fissuration, on résout par

rapport a la variabl® I'équation G, d, 8(d)) =ys(d) et 'on suppose qué = 0 pour d < 4,5
emL,

La variation de& ainsi obtenue est représentée siitare 4.24.

1.5 T T T

0.5 =

Longueur & du délaminage

b oo I I
DE 4 il 8 10

Denszité de fissures (1/cm)

Figure 4.24. Variation de la longueur sans dimension du « délage théorique » pour
décrire l'effet de courbe « R » ; stratifié3f@0]s IMS/M21 (a 90°C et a 10

mm/min)

D’apres laFigure 4.24 la fonction d est approximativement proportionnelle a une fanmcti
échelon. Pour la simulation, on utilisera donc dax&nt la nouvelle expression suivante
6(d) = 6dé| H(d - ddé|)
ou H est la fonction de Heavisidegs st la valeur de la densité de fissures correspural
e e Lq
l'initiation du délaminage Qqe =Ty
Pour ce matériau IMS/M21, la représentationddel’aide d’'une fonction de Heaviside est plus

simple que celle qui avait déja été proposée phws, Imais elle est pratiquement aussi bonne que
celle de la formul¢4.14)

La variation correspondante 8est représentée surffiigure 4.25 :
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* Quand la densité de fissures d est encore petite (k) : & = 0, ou d¢ est la valeur

correspondant a l'initiation du délaminage
* Quand la densité de fissures d atteint la valgait 8 = dq4¢) = constante

6“

Ouel

0 dye d
Figure 4.25. Hypothése sur la variation de la fonctidial)
Au moment de I'apparition d’'une nouvelle fissure, a: G, d, 3(d)) = ys(d). La courbe rouge

de laFigure 4.26est obtenue avec les résultats expérimentauxlpatratifié [@/90s]s IMS/M21

(2 90°C et a 10 mm/min) en prenant la formUlel5) et &q¢1 = 0,77; I'effet de courbe « R » est
bien représenté pour 0 < d < 8¢m

T T T T

o 600 - —

= 000 Courbe lissée

Ef —— Théorique

2. 400 | |

= i

iy

>

b

5 200 | .
| | | |

s 0 2 4 ] 3 10

Densité de fissures (1/cm)

Figure 4.26. Prise en compte de l'influence du délaminage suvatation du taux de restitution

d’énergie pour le stratifié B0;]s IMS/M21(a 90°C et a 10 mm/min), essai et
simulation
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4.4.4. Veérification portant sur les courbes de fissuration

Maintenant, la propagation des fissures transvarsiedécrite par le systeme :

G(o, d,8(d)) =ys(d)

d\k
ys(d) =Yo %

Pour le second type de matériau, il s'agit simplenue veérifier que I'expression choisie pour
ys{d) permet de reconstituer fidélement la courbdiskuration. La courbe de vérification est

donnée sur I&igure 4.27

10 T T T
- 8F — Description =
B 000 Essai
5 o6t -
E
= :
E
-2 |
O
0 3 - 3 I 3 I 3 o
2-10 4-10 6-10 §-10 1-10

Contrainte globale (Pa)

Figure 4.27. Evolution de la densité de fissures pour le stéaflds/90s]s IMS/M21, obtenue a
partir des essais monotones a 90°C et a 10 mm@aimparaison entre I'essai et

sa description

La Figure 4.27montre que la description est en bon accord aessdi sur le matériau IMS/M21
a 90°C.
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4.5. Endommagement du matériau IMS/M21 a différentes

températures

Nous allons maintenant tenter d’incorporer le nauv@arametre température pour étendre la
description précédente.

Pour les stratifies f90s]s IMS/M21, des essais monotones avec deux vitesseaverse 0,01 et

10 mm/min et quatre températures (30°C, 60°C, #°T20°C)ont éte réalisés sur la machine de
traction INSTRON 4505.

La variation du taux de restitution d’énergie obkersans tenir compte du délaminage pour
quatre températures différentes est présentéa Bigure 4.28.

600

500

400

300

Fnergie de rupture ( fm2)

| | | | | | | | |
100 1 2 3 4 5 g 7 8 9 10

Densité de fissures (1/cm)

Figure 4.28. Variation du taux de restitution d’énergie poussteatifié [/90s]s IMS/M21 aux

différentes températures et a 10 mm/min

Sur laFigure 4.28on voit que :

Les courbes pour les deux températures 30°C et 66ACtrés proches, leur position I'une
par rapport a I'autre n’étant pas significative.
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* Le début des courbes (quand la densité de fisgstesncore petite) correspondant aux deux
températures 90°C et 120°C est presque le méme.

Maintenant, on prend en compte linfluence du détage en introduisant la longueur sans
dimension du délaminag®e dans la formulg4.15); pour chaque température, la valeurdge

est déterminée comme au paragraphe précédent.riatiofadu taux de restitution d’énergie est
présentée sur Rigure 4.29.

§00 T T T T T T T T T
S00 - ooo T:3UGC ]
= oood T=60°C
= T=90°C
= ooo T=120°C
o 400 . —
= Description O
E O g m° O n o °
o 300 O, o o oo -
= OO
= |
200 [~ HH -
H
ul
|
| | | | | | | | |
L 0 1 2 3 4 5 ] 7 3 Q 10

Densité de fissures (1/cm)

Figure 4.29. Prise en compte de l'influence du délaminage swvatation du taux de restitution

d’énergie pour le stratifié fB0:]s IMS/M21 aux différents températures et a 10
mm/min ; essais et descriptions.

D’aprés les points expérimentaux, on constate gueigie de rupture n’est pas trés différente
pour les différentes températures. On peut donpaagy que I'énergie de rupture « statique » du
composite IMS/M21 ne dépend pratiquement pas deetapérature dans cette gamme
30°C/120°C. On a alors utilisé un seul jeu de patees pour I'expression de; aux différentes
températures.
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On a ainsi obtenu une courbe de description unpue les quatre températures 30°C, 60°C,
90°C et 120°C (cfFigure 4.29. Les parametres de la courbe de descriptiorsetdeactéristiques

de délaminage sont donnés dangdbleau 4.9.

Température| o B C K | dsat| el
(°C) (I/m2) (1/cm)
30 10 0,6
60 9 0,65
330 0,9 1,4 0,8
90 8 0,77
120 6 1

Tableau 4.9. Parametresy,, B, C, k et caractéristiquessagl dger pour le stratifié [@90;]s

IMS/M21 aux différentes températures et a 10 mm/min

La description des courbes de fissuration résutlartritére G§, d, &(d)) = ys(d) est vérifiée sur
la Figure 4.30.

112



Chapitre 4 Evolution de la figstion sous chargement monotone. Influence de éartpérature

12 T T T T T T T

— Description pour T = 30°C
10 980 Essaipour T=30°C

Description pour T = 60°C
Essai pour T = 60°C

=]
I

s
I

Censite de fissures 1/ cm)
(=
T

; /’ Description pour T = 90°C
fi Essai pour T=90°C

— — Description pour T = 120°C
O T 000 Essaipour T =120°C
0 N | e ol = B ] ] ] ]

110 210 310® 410 510 610 710® 810 010®  110°

Contrainte globale (Pa)

Figure 4.30. Evolution de la densité de fissures pour le stéaflls/90;]s IMS/M21, obtenue a
partir des essais monotones aux différents tempésatet a 10 mm/min.

Comparaison entre les essais et leur description.

Sur laFigure 4.30on voit qu'aprés avoir introduit la longueur sammehsion du délaminag®
dans I'expression du taux de restitution d’énergie,obtient des descriptions des courbes de
fissuration pour le composite IMS/M21 aux difféeenttempératures en bon accord avec les

essais.
A ce stade, on ne prévoit pas encore la valeutudegon de la densité de fissures.

La variation de la longueur sans dimension du ardélage théorique » en fonction de la
température est présentée suiFigure 4.32.Elle a été obtenupar la méme démarche qu’au
paragraphe précédent pour la température de 90°C.

o4 est la distance entre deux fissures adjacentesidaatensité de fissures atteint la valeur a

saturation (cfFigure 4.3).
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h
d = dat
2h1 > X
h _Lq
T s h T
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:_d'IZL
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Figure 4.31. Définition de 5 5"
25 | I
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dél .
S L ]
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Température (ol
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Figure 4.32. Evolution de la longueur du délaminage théoriquerrple stratifié [@/90s]s

IMS/M21, aux différentes températures et a 10 mm/mi

Pour le matériau IM7/977-2 nous avions supposeqyuand la densité de fissures atteignait sa

valeur a saturationsgl toute la longueur entre deux fissures adjaceét@s délaminée. Sur la

Figure 4.32 une autre hypothése pour le deuxieme matéeriadNVE est utilisée : a partir de d =

dqgg, le délaminage apparait, et seule une partie tngueur entre deux fissures adjacentes est

délaminée.

Sur les résultats expérimentaux pour le troisieragermau IMS/M21, on ne voit pas d’influence

de la vitesse sur la courbe de fissuration, mémeaatres températures. On peut donc supposer
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gu'avec ce matériau, un comportement de type the&lastique est suffisant pour traduire

I’évolution de la densité de fissures a différenempératures.

4.6. Endommagement du  matériau IM7/977-2-a a difféerente
températures

On peut se demander si I'approche précédente pfitage au premier matériau IM7/977-2-a

pour décrire I'évolution de la densité de fissuaadifférentes températures.

Or la Figure 4.33présente les courbes de fissuration expérimenfadas le stratifié [@90;]s
IM7/977-2-a & 120°C et a trois vitesses de chargéf®01 ; 1 et 10 mm/min).

— 10 T T T T o

B E_E‘E‘D v =001 mm'min O + |

= +++ v=1 mm'min o + x

5_; g ¥ v=10 mm'min o]

= +

Z 4 * .

=

Z gL s

E O + ks

= 0 I T T | |

0o 210% 410° 610° s-10° 110° 1210°

Contrainte globale (Pa)

Figure 4.33. Evolution expérimentale de la densité de fissuresrpe stratifieé [@/90s]s
IM7/977-2-a & 120°C et a trois vitesse de chargefign

Cette Figure 4.33montre que la courbe de fissuration dépend netierde la vitesse de
chargement. On peut constater qu'il y a présenge domportement de type visqueux et il est
probable qu'un modéle de type thermo-élastiquesna gas suffisant pour traduire I'évolution de

la densité de fissures a différentes températuars de matériau.

C’est pourquoi, dans ce paragraphe, nous utilisengprincipe de superposition Temps-
Température pour simuler des courbes de fissuraiadifférentes vitesses et a difféerentes

températures.
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4.6.1. Courbe maitresse

La loi de comportement des résines polymériquegr®plu temps et de la température, ce qui
traduit en partie leur caractére visco-élastiqua) seulement au-dessus de la température de
transition vitreuse J mais aussi au-dessous dg. Rinsi, on peut s'attendre a ce que le
comportement mécanique des composites polyméridépende également du temps et de la
température en dessous dg. Tette dépendance a été confirmée par plusieurdest
expérimentale§l6, 17, 18].

Quand le principe de superposition temps-tempéragst applicable, on peut trouver la courbe
maitresse pour une grandeur A(T, t) qui dépenctops et de la température. Ce principe utilise

- ; . t .
un coefficient de décalage temps-températyg€el p= ¢ ou test le temps réel, t’ est le temps
réduit, To est la température de référence, T est la températtuelle.

Par exemple : supposons que I'on connaisse quatirbes A(T, t) - log(t) qui correspondent aux
4 températures] T,, T3, T4 (Figure 4.33 et que ces courbes puissent étre déduites d’é@neem
courbe maitresse.

A A
/ Tl
T2
\( Ts
\( T,
0 “log(t)

Figure 4.34. Variation de la grandeur A a différentes tempéesgtur
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Pour construire la courbe maitresse, on choishiat@ comme température de référenge=T;.
Ensuite, on conserve la courbe qui correspondtantgérature Tet on décale horizontalement

les autres de facon qu’elles se placent toutearsiméme courbe comme suiFgure 4.35.

AA

N\

0 Io'g(t’)

Figure 4.35. Courbe maitresse de A

| —+

On a utilisé ici les coefficients de décalage,(B =

—

A A
Ti
0 "log()
A A
Ti
0 -log(aro(T)) ;|09(t’)

le—>

Figure 4.36. Coefficient de décalage temps-température
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On peut alors représenter 'ensemble des courlrd®pgaation commune

A= AT Y= A) :/Zl( ﬁj

Plusieurs auteur§l9, 20] supposent que le coefficient de décalagé€la varie selon la loi

d’Arrhenius :

AH (1 1
log(are(T)) = 2,303G(T ) ﬁ)

OUAH est une énergie d'activation, G est la constdesegaz (G = 8,314x103 kJ/K mol).
D’apres cette loi log@(T)) serait une fonction linéaire qle

Yeow et al[21,22]ont utilisé la matrice des souplesses de compasitierectionnels T300/934
pour déterminer le coefficient de décalage tempwptrature grace a des essais de fluage. lls ont
d’abord réalisé des essais de traction de flua@et{15 minutes) a différentes températures. Pour
chaque température, ils ont tracé les variationfoeation du temps de la souplesse réduje S
définie par:

_ 822§T, t)l

SQZ(ti T) - 0.0 TO

Les essais sont réalisés sur un stratifie [0PB00/934[21] avec 27 températures differentes; la
variation de la grandeur L/Son a une courbe correspondant a chaque temp&rastrprésentée

sur laFigure 4.37.
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20°C, &0°C, 100°C, 145°c, 180*C, 203°C
30°c, &5%°c, 1l0"c, 155°c, 185%c, 210°C
40°C, 70°C, 120%C, 160°C, 1%0°C
s0°C, 76*C. 127°C, 1&5°C, 195°C
s5°c, 85°C, 13%*c, 175°C, 200°C

&8
]
o
v
@

1/833 x 10 % (pat)

=1 [+] 1 4
LOG TIME (minutes)

Figure 4.37. Courbe maitresse de 3$Ppour le stratifié [90%Fs T300/934[21].

En utilisant comme température de référenge=TL80°C, une courbe maitresse de,l£5été
obtenue en décalant graphiqguement les courbesdede I'axe du temps jusqu'a ce qu'une courbe
continue unique apparais$Eigure 4.38, ce qui donne également le coefficient de déealag
temps-température. Les variations du coefficiendéealage temps-température pouni/HSss
etv,; sont présentées surfgure 4.38
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Figure 4.38. Variation du coefficient de décalage temps-tempéeatdu stratifieé [90%k
T300/934[21].

Sur laFigure 4.38n voit que les coefficients de décalage temps-ézatpre de ce stratifié sont
presque les mémes pour /S etvas.

Plusieurs essais ont été realisés avec différegiesde fibre$22] ; les variations de log{g(T))

en fonction de T sont présentées suUfitpure 4.39

120



Chapitre 4 Evolution de la figstion sous chargement monotone. Influence de éartpérature

L) T I T L]
24F o B
5 .
o jo*
xe & 15"
20 5 N
. & 30°
L =) - 45"
2 5 » 60°
16 =2 x 75 ]
P o 8o
2]
o -
L e -
1z e d
[}
-
l;_ ﬁ‘.:l
% 4
oBf s
8 o
&
o
4 °% 7
8o
L}
o
ok ﬁ'ﬁ% ]
]
ol &
-8 1 1 1 ] 1
o a0 a0 120 160 200 240

TEMPERATURE (°C)

Figure 4.39. Coefficient de décalage temps-température pour2L/82 composite T300/934

[22] avec différents angles de fibres

Sur laFigure 4.3%n remarque une certaine dispersion, mais Yeow ¢PR3]. constatent que le
coefficient ao(T) est indépendant de lI'angle des fibres. Rigure 4.39ne présente pas une
relation linéaire entre logfg) et 1/T ; le coefficient de décalagge@) ne varie donc pas selon la

loi d’Arrhenius.

Miyano et al.[20] ont fait des essais de flexion statiques pour uatié T400/3601 avec 10
températures différentes. A chaque températurssdi®avec 4 vitesses de traverse 0,2 ; 2 ; 20 et
200 mm/min ont été réalisés pour déterminer laragrte de ruptures et le temps de rupture t
correspondant. Pour chaque température on a dancaurbe de 4 points(ts). A partir des 10
courbes qui correspondent aux 10 températuregeiffés, on peut obtenir une courbe maitresse

représentée sur Egure 4.40, la température de référence estET50°C.
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1200
TO = 50'0
1000 | %ﬁ - 7
©
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Figure 4.40. Courbe maitresse pour la contrainte de rupturerdtife&e T400/360120]

s L.
t's= est le temps réduit.
S aTO(T) p

Miyano et al.[20] ont trouvé qu’'un ensemble de deux équations d’Aiteeest bien adapté pour
représenter le coefficient de décalagg§® comme sur ldigure 4.41.

To = 50°C
0 -
L i
—_ AH{=200kJ/mol
'_
B
k=
; 10 |
9 o : Static strength of
T400/3601
e : Storage modulus of
-15 | matrix resin 3601
— : Arrhenius eq.
20 | o
AH,=797kJ/mol
1 A 1 1 1 1 L 1 1

34 32 30 28 2602420 20 8
1/T 107%K
1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300
Temperature T °C

Figure 4.41. Coefficient de décalage temps-température de laicea8601 et du composite
T400/3601[20]
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4.6.2.Application de I'approche de Miyano aux matériaux e notre étude

4.6.2.1. Courbes maitresses pour le premier matériau IM7/97-2-a

Pour analyser l'influence de la température, ndilisans les résultats expérimentaux de traction
monotone obtenus pour le stratifié&/Bs]s IM7/977-2-a[1, 23] Les essais sont réalisés a 3
températures (20°C, 70°C et 120°C) et a 3 vitedsdgaverse (0,01 ; 1 et 10 mm/min). Eigure

4.42 représente un essai monotone a 20°C et a la @i@®84d mm/min : la densité de fissures

dépend de la contrainte globale appliquée.

10 T T T

o4
I
|

Denzité de fissures ( 1/om)
m]

2_ [m] ]

O |

pl= = b =

0 3s50° 710 105100 14100
Contrainte globale (Fa)

Figure 4.42. Evolution expérimentale de la densité de fissuresrpe stratifié [@/90z]s

IM7/977-2-a[1], obtenue a partir des essais monotones a 20°G,eLanm/min.

Miyano a cherché une courbe maitresse pour laaiatgra rupture mais, ce qui nous intéresse,
c’est la propagation des fissures matricielles. Nallons alors essayer d’appliquer le principe de
Miyano aux états endommagés (pas encore ruinésgctéases par une certaine valeur de la

densité de fissures.

Avec les trois vitesses de chargement 0,01; 1 Getrrim/min (& =6,07.18; 6,07.16;

6,07.10 Pa/s) chaque valeur de la densité de fissuresrdspmnd & trois valeurs possibles de la

contrainteo; dans la couche centrale et aux trois instants q@els cette contrainte est atteinte ;
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pour chacune des trois températures (20°C, 70%2@tC) on peut tracer une course—t iso-

endommagement (d = constante) comme skidare 4.43.

(=)

::':111[] [ [ [ [ I [

S B 5 .
=990 =
L)

5810 F e eeoe... o -
e -8
E BeE T=70°C

g T=120°C

g _ 7 | | | | l |
©810 5 2 25 3 35 4 a5

Lugaril;‘mne du temps
Figure 4.43. Courbe iso-endommagement d = 1'cpour le stratifié [§90s]s IM7/977-2-a[1]

Pour chaque valeur de la densité de fissures daarhercher a regrouper les trois courbes iso-
endommagement d = constante sur une courbe maitress’ en utilisant la définition du temps
réduit. (cf.Figure 4.43. On garde la courbe pour la température T = 20°@nhedécale les deux
autres en utilisant les deux coefficients /0°) = - 6 et logro(120°) = - 8 pour avoir une seule

courbe iso-endommagement fonction du temps réduit.

G

= 1-10 T T T T T |

i 7 B—8—+¢

o 9-100 | _
= o}

g .7 s

= 810 = ses T=20°C SERREERYS 7
= _ e T=70°C

E 7-10 - T=120°C .
’—-E el | | | | | |

S S 0 2 4 ] 3 10 12 14

Logarithme du temps réduit

Figure 4.44. Courbe maitresse; —t' pour 'endommagement d = 1 ém
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On suppose que le coefficient de décalage tempgéeture varie suivant la loi:

aro(T) = 165'1015(T +1273)6_9'6

1 \6
forme qui traduit une relation linéaire entre lag{(T)) et(T+ 273)

La comparaison des coefficients de décalage teamppérature simulés et constatés est présentée

sur laFigure 4.45.

o — Coefficient simulé
000 (Coefficient constate

Log. du coefficient de décalage

-10 ] ] ]
0 5.10 16 1100 1510 2 210 P

i 6
[[TI—E?SJ

Figure 4.45. Variation du coefficient de décalage temps-tempéeat

On suppose que, pour la courbe maitresse d’isoremadgement, la contrainte dans la couche
centrale est une fonction du temps réduit et dketesité de fissures de la forme suivante :

ox(t', d, T) = Ay(1 — exp(A(log(t) — Ag))) + A(d)

ou Aq, A, Az sont des coefficients qui dépendent du matériak(d) est une fonction de la

densité de fissures.
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La représentation de la courbe maitresse pour ds 1est donnée sur Eigure 4.46

(=]
'
=]

L= 2]

]
'
L=

log. de la contrainte dans la couche a 907
]
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|
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2 4 ] ] 10 12 14 16

Logarithme du temps réduit

Figure 4.46. Représentation de la courbe maitresse d'iso-endgement (d = 1 cif) et
points expérimentaux pour le stratifie/fs]s IM7/977-2-a[1]

Les représentations des courbes maitresses candssgoaux différents endommagements sont

présentées sur laigure 4.47 Les coefficients des représentations des courbésesses sont

donnés dans [éableau 4.10

Al

A2

A3

0,24

0,35

12,6

Tableau 4.10Coefficients des représentations des courbes resése

Ay(d) =k.d + k; k1l =0,015 et k2 = 7,75 avec les unités chaisies
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log. de la contrainte dans la couche a 20"
[ 4]

— d=1(l/cm)
— d=3(l/cm)
79+ d=75 (l/cm) m
— d=7 (l/em)
d=29 (1/cm)
| | | |
78 0 2 4 i g 10

Logarithme du temps reduit
Figure 4.47. Courbes maitresses d’'iso-endommagement pour tdiétf@s/90;]s IM7/977-2-a
4.6.2.2. Construction des courbes de fissuration

On va maintenant chercher a résoudre le problémargu

Connaissant le réseau des courbes maitressesdikmnmagement logf)-log(t’), reconstituer,
pour une température donnée et une vitesse deerthang donnéé, la courbe de fissuration

d-o:

a. Chaque vitesse de chargeméntorrespond a une droite dans le plandag{og(t) :

0 = 6.t =>log) = log(6) + log(t) = logf) + log(t’) + log(aro(T))

=)
01 = EXO'
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=>10g(0,) = log £2] +10g(6) + 0g() + log(t) + Iog(@c(T)

b. Cette droite va couper le réseau des courbes ssggel’iso-endommagement log¢log(t’)

(cf. Figure 4.48. Chaque point d’intersection donne deux valewsnsité de fissures d et
temps réduit t'.

. t .
Pour la valeur choisie de T, la formulg,@) = o donne les valeurs de t correspondant a

chaque point d'intersection. La contrainte globajecorrespondant a chaque point

d’intersection est déduite par la formule = 6.t

c. On aainsi un ensemble de pointsqiigui constitue la courbe de fissuration que I'ouhait

prévoir.
3.2
B 81
3 8
E d=1 (1/cm)
5 —— d=3(l/cm)
o d=35 (1/cm)
L 79 _ ;
: d=7(1/cm)
5 d=9 (l/cm)
— v=10.0]1 mm/min
000 Intersection
78 | | |

0 2 4 6 8 10
Logarithme du temps reduit

Figure 4.48. Construction de la courbe de fissuration
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La comparaison entre les essais et les simulatieasourbes de fissuration est présentée sur les
Figures 4.49, 4.56t4.51.

10 I I I T T I I I I
o

—~ g — Simulation pour v= 0,01 mm/min a |
5 000 Essai pour v= 0,01 mm/min
E’ Simulation pour v = 1 mm‘min
ol ) L B
= Essai pour v = 1 mm‘min
f Simulation pour v = 10 mm/min =]
L 4 Essai pour v = 10 mm/min : i
-3

0= L = 1 = | o | S I | | | |

1100 210 310 410® s10® 610 710® s10® 010® 140° 1110”1210

Contrainte globale (Pa)

Figure 4.49. Courbes de fissuration pour le stratifig/§@s]s IM7/977-2-a ; Comparaison entre
les courbes expérimentales obtenues a partir degsesmonotones a 20°C et les

courbes reconstituées a partir des courbes maitress

12 I I I I I I I I I I
— 1 - O
E ——  Simulation pour v = 0,01 mm/min o
= gL BBo Essai pour v = 0,01 mm/min O |
= Stmulation pour v = 1 mm/min
Z sl Essai pour v = 1 mm/min o i
5 Simulation pour v = 10 mm/min
-aj 4+ Essai pour v = 10 mm/min ]
’;-‘fr;
- 2+ _
0 | | | | | | | | | |
110% 210 310 410 s10® 610 710 840 010 1107 110" 1240
Contrainte globale (Pa)

Figure 4.50. Courbes de fissuration pour le stratifie/§@s]s IM7/977-2-a ; Comparaison entre
les courbes expérimentales obtenues a partir dessesmonotones a 70°C et les

courbes reconstituées a partir des courbes maitress
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10 T T T T T T ——
—  Simulation pour v = 0,01 mm/min _
o000 Essa pour v =001 mm‘min
Simulation pour v = 1 mm/min
Essai pour v = 1 mm/min
Simulation pour v = 10 mm/min
4+ Essai pour v = 10 mm/min —

o0
I

Densite des fissure ( 1/om)

m]

| | ] | | | | |
610° 710° 810 o0a0® 110° 11100 1240
Contrainte globale (Pa)

9

Figure 4.51. Courbes de fissuration pour le stratifie/f@s]s IM7/977-2-a ; Comparaison entre
les courbes expérimentales obtenues a partir d@gsemonotones a 120°C et les

courbes reconstituées a partir des courbes maitress

» Sur laFigure 4.4%n voit que les résultats expérimentaux a 20°Q tsés proches les uns des
autres pour les différentes vitesses : a 'ambidnté/ a pratiquement pas d’influence de la

vitesse pour ce premier matériau.

» La simulation pour 70°C n’est pas trés bonne, ndaiette température l'influence de la
vitesse est encore faible. Pour améliorer la sitimriaon pourrait modifier la loi de variation

du coefficient de décalage temps-température.

» Cette méthode permet de prévoir des courbes dedisgsn monotone a une température et a
une vitesse quelconques quand on a obtenu les epunaitresses et le coefficient de

décalage temps-température a partir de résultzgaines températures et vitesses.

4.7. Conclusions

»  Compte-tenu de l'effet de courbe « R », on supppsel’énergie de rupture tend vers une

valeur limite quand la densité de fissures augméindraduisant cet effet dans le critere de

fissuration G@, d) =ys(d), on obtient une courbe de fissuratiow dwui présente bien une

forme en « S » pour les matériaux IM7/977-2 et IM3L.
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>

La valeur a saturation de la densité de fissureprésue pour le matériau IM7/977-2 en
utilisant I'’hypothése de I'apparition du délaminageand la densité de fissures atteint une
valeur limite. Ce mode d’endommagement est déerfadon simple en introduisant dans le
taux de restitution d’énergie une « longueur deamélage », fonction connue « a priori »
de la densité de fissures. La comparaison entesgription et les résultats des essais

monotonegl1] montre un bon accord.

La méme hypothése prend une forme légerementeliffépour le matériau IMS/M21 pour
lequel on suppose que I'apparition du délaminagersduit bien avant la saturation et que
I'énergie de rupture ne dépend pas de la tempérdtardescription est en assez bon accord
avec les résultats des essais monotones a quaipéraures (30°C, 60°C, 90°C et 120°C).
Pour ce matériau, les résultats expérimentaux mongu’il N’y a pas d'influence de la

vitesse du chargement.

Les courbes de fissuration ne dépendent pas deeks® pour le matériau IMS/M21 ; dans
ce cas il serait inutile d’appliquer le principe deperposition temps-température pour

trouver des courbes maitresses d’iso-endommagement.

Pour le matériau IM7/977-2-a, dont la fissuratish ®ensible a la vitesse de chargement, le
principe de superposition temps-température pedaetonstruire des courbes maitresses
iso-endommagement avec les mémes coefficients dmladfe pour les différents
endommagements. Les simulations sont acceptaleléss; pourraient étre améliorées en
modifiant la loi de variation du coefficient de désge temps-température. Le principe de
superposition temps-température permet de préwicdurbe de fissuration pour une

température et une vitesse de chargement quelcenque
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CHAPITRE 5: EVOLUTION DE LA FISSURATION SOUS
CHARGEMENT DE FATIGUE

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéresséssaais ele fatigue réalisés sur des composites
carbone/époxyde IM7/977-2-a(b) et IMS/M21 a deugqfrences (1Hz, 5Hz), le rapport de
charge R étant voisin de zéro. Les essais sonsé8ah differentes températures (20°C pour les
matériaux IM7/977-2-a(b) et quatre températureSG3®0°C, 90°C et 120°C) pour le matériau
IMS/M21)

Les données expérimentales obtenues pour deux tgpeatratifies [/90.]s ont été compareés
avec les résultats de la simulation de I'évolutilenla densité de fissures en fonction du nombre
de cycles. Les simulations sont réalisées en aniisine loi de dégradation de I'énergie de
rupture en fatigugr du matériau qui repose sur une hypothese simpleecnant la forme de la

courbe S-N de premiére fissuration et qui prendanpte I'effet de courbe «R».

Le taux de restitution d’énergie G est expriméagde du modéle de Mendels avec la définition
dérivée. L'influence des délaminages est prise empte en introduisant une distance de

délaminage sans dimensidmans la formule donnant G.
L’influence de la température sur I'évolution dediensité de fissures pour le matériau IMS/M21
a été étudiée.

5.1. Critére utilisé

Un des objectifdde ce chapitre est de proposer un critére de &tisar qui permette de bien
décrire les résultats expérimentaux obtenus paarstetifiés [@/90,]s sous chargement de

fatigue.

Nous reprenons un critere proposé par V. Vinogrddlpu.a forme de ce critére est

G =W
ol G est le taux de restitution d’énergies yi(o, N) est I'énergie de rupture en fatigue dans le

cas d'un chargement de fatigue a contrainte magimglosée constanteet N est le nombre de

cycles.
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Comme au chapitre précédent, nous allons utileserddéle de Mendels pour exprimer le taux de

restitution d’énergie:

G(0,d) = Gnax(0).fa(d) (5.1)
ou :
2
Gmax( ) _%%E (1 + hz) ( (1 n h_l. )ElAG21AT) (52)
fo(d) = tan 5%) -%(1 - tanﬁ(-z%)) (5.3)
1 1
52 = hE, " hoE; h, = hy
hi(¢:Rp h2<(1‘ Loy’ ~hy
G23 G2

Le paragraphe suivant est consacré a la rechehghe expression d{; prenant comme point de

départ des hypotheses simples sur la forme deben@-N.

5.1.1.Modéle de Vinogradov[1]

L'amplitude maximale constantemax de la contrainte cyclique appliquée au stratdiéva
entrainer une amplitude maxima?%ixdans la couche a 90° du stratifié exprimée danatligon
fissuré. On suppose que, pour ce type particukeclthrgement, la variation gg a partir de sa

valeur initialeys;, est une fonction de I'amplitude maximale constai# la contraintér(nlix et du

nombre de cycles Ny; = i ( or(na)lx N). Si I'on suppose ensuite qu’'une nouvelle fissuiapparait

que lorsque la contrainte atteint son amplitudeimabe et que le critére de fissuration dans le
cas d'un chargement de fatigue a la méme formeleuwhargement monotone, le nombre de
cycles N = N, nécessaire pour créer la premiere fissure trasswaans la couche a 90° peut étre

trouvé en utilisant le critére de rupture souslane:

V(82 N) = a6l (5.4)

max
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Cette relation permet de représenter la contraﬁnﬁ%X en fonction du nombre de cycles a
I'apparition de la premiere fissure N 5,XCourbe S-N de premiere fissuration).

Valentin et al[2] ont supposé que pour le stratifié T300/914 CTEolarbe correspondante est
rectiligne dans le plan semi-logarithmique S-loglN® =02r est la contrainte normale dans la

couche a 90

60

99R (MPa)

] 1 1 ] ]
1 2 3 i 5 6

40
iogmN
Figure 5.1. Hypothése et essai concernant les courbes S-N emigne fissuration pour
différents stratifiés [0/9Q] de T300/914 CTS, d’aprgg].

Vinogradov[1] a supposé que la courbe S-N de premiére fissarasb rectiligne dans le plan
log-log (cf. Figure 5.2 et que pour différents stratifiés i = 1, 2,[0,/90,]s toutes les courbes
obtenues passent par un méme pait Ke), Ne étant un trés grand nombre de cycles choisi

arbitrairement et étant une «limite de fatigue ».
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~()
4109 (6r,)

Stratifiei=1, 2, 3 ..

0 N Ne Log (N)

Figure 5.2. Hypothese sur les courbes S-N de premiére fissargiour différents stratifies

[0n/900]s [1]
Daprés la Figure 5.2 en appliquant le théoreme de Thales au triangle

((0’ 55:) , (0,0¢), (Te, Ne)) ona:

log(N) _ |°9<0g)) - Iog{&%

log(Ne) Iog(og)) - log(oe) sot
loa(N o
Iog(&fig = Iog(og)) - |gg((N3 Ioi Osj d’ou
Iog[%(i)]
log(@®, ) = loglc®)-log N *™:). ou

(1)
Iog( Ist ]
JE

Iog(&“’ ): log JS‘P.N_ log(N.)

max

Avec cette hypothese, on obtient I'équation dedarlbe S-N de premiere fissuration sous la
forme:

loge
(1) Og(cst Ge)
_~ 1 _
or(na)lx =0gtN  log(ne) | 1<N<Ne (5.5)
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. ( 1 . - . R PR
ou o,gt) = (BJ/EY)Ost o,gt) et o étant les résistances statiques de la couche at @f stratifié (a

la premiére fissuration) respectivement.

D’apres ce modele, avec des stratifieés différdasscontraintes stathueéz (N = 1) nécessaires

pour produire la premiere fissure sont différentess la valeur minimale de la contrainte pour
avoir la premiere fissure. ne change pas. S'il n’y a pas de fissure pourM sn peut constater
gu'il N’y aura pas non plus de fissure quand N> I valeur de Blest commune aux différents
stratifiés.

Reportons I'expressiofb.5) dans I'expression de{a donné par I'équatiofb.2), puis utilisons
le critere de fissuration donné par I'équat{®m) ; la variation dey en fonction du nombre de
cycles N le long de la courbe S-N est de la forme :

(1)

logl 6 [oe
max

~(1 R
V=V, (68 N) =y, N2 omeny) (5.6)

_1BE1h/ )y _1E1h
Yst = B EX E1h2<0-5t) - B Ex Elhz(cst) (57)

est I'énergie de rupture « statiqgue » de la couxl®®° au sein du stratifié ; notons qug est
probablement une propriété du stratifié, tandis\guest en principe une propriété intrinseque de

I'unidirectionnel (rappelons qy&dépend du stratifi€).

L'expression(5.7) n’est a priori valable qu’en chaque poi'dﬁgx, N = Ny) de la courbe S-N. On

va supposer, comme dafld, que cette expression reste valable méme si let mﬁ)'lix, N)

n'appartient pas a la courbe S-N, soit :

~(1) -
log cymax(o)/oe

yi(0, N) = y,N? log(Ne/N) (5.8)

~(1) — E> —
Gol0) =0 (5.9)
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(1)

ollo est la contrainte globale (maximale) appliquée statifié, etoy. est la contrainte

maximale qui régnerait dans la couche a 90° singdiait pas fissuree.

Nous supposons que cette expressionyideeste aussi valable quand on prend en compte

I'influence des contraintes d’origine thermique sldntaux de restitution d’énergie.

On peut généraliser 'approche de Vinogradov coromeindique dans le paragraphe suivant.
5.1.2.Geénéralisations possibles du modele de Vinogradov

* On peut d'abord s'affranchir de I'hypothése de bmsirS-N rectilignes en coordonnées

logarithmiques. Supposons que le long d'une coBfNe on ait maintenant, avecAdL,

w2

NEIVEN 2q7 (on apos& = 0( ) , contrainte maximale dans la couche 90°) soit
oo )
N

Iog( )
Iog(%} = 2q*log(N) avec IOQLJ 2|O§(O%J ; d'apres le critere de fissuration
Iog( )

(sans terme d’origine thermique),
d'ou:

. Iog( j - _q'og(c)[log N+ log(Ng)]
Iog(osJ m J |og( ) ( )

1og(Ne).

= q[|og{0%‘j + Iog{%)](l + |og( j) d'ou

Ost
Iog(—j
1+—Oe :1(1 - M)’ soit en posant x = log(N), y = lag)
Iog( O'J g log(N)
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Ost
gx Io{oej

y(q, X) = logEsy) + (- o)X~ log(ND) réseau d'hyperboles pou#d, qui se réduisent, si q =

1, au faisceau de droites de Vinogradov.

4605 °
4
y(0.4, X)
y(1,%)
y(1.6, x)
3
.2.303 2 | ]
0 10 20
0 X In(Ne)

Figure 5.3. Généralisation de I'hypothése de Vinogradov posr deurbes S-N de premiere

fissuration:q<1,q=1,q>1.

Nous n'utiliserons pas cette généralisation du rieode Vinogradov car elle n’apporterait pas
une grande amélioration.

* Ensuite, pour tenir compte de I'effet de courberRpeut prendre

s,
o

expérimentaux, a l'aide des relatisgsigvantes, utilisées en chaque point d'une cougbe d

(N, o, d) -yt(d)N_zq ou la fonctionys(d) est déterminée, a partir des résultats
l 1 - Ys

fissuration monotone :

d = d) et GE, d) =ys(d)

Pendant chaque cycleys: augmente si d augmente. Ensuite, tant que d rie pas, Vst

diminue quand N augmente, a cause du chargemdigue/c

5.2. Application du modele de Vinogradov Initial au compmsite

IM7/977-2-a a 'ambiante. Effet du niveau de contrante
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On utilise ici un critére de fissuration avec leiXade restitution d’énergie G de Mendels et

I’énergie de rupturg de Vinogradovy; = constante) :

(1) -
log omax(o)/oe

Ezégé‘f)[o 1Eh1 A02:AT] [tan ﬁ—j %(1—tanﬁ(‘%))]=vstN'2 logiNeN) ~ (5.10)

Pour le niveau de contrainte appliquégla contrainte globale), la formulg.10) permet de

trouver la relation entre la densité de fissures lé nombre de cycles N.

On va comparer la simulation qui en résulte avec rksultats expérimentaux du matériau
IM7/977-2-a[3].

Des éprouvettes avec des talons en fibre de vexedaux extrémités, de stratifié3[80;]s en
IM7/977-2-a, sont utilisées dans les essais dgufatia 'ambiantes2(°C), a différents niveaux

de contrainte maximale.

Les essais sont pilotés en charge, le signal imgssériangulaire, le rapport de charge est
environ 0,1 afin d’éviter I'effet de la contraint@nimale et de rester toujours en traction (charge
non négative) ; les amplitudes de force appliquieshoisies pour chaque essai correspondent

aux gquatre niveaux de contrainte maximale différentdessous.

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essaj 4

Environnement Air, 20C

Fréquence (Hz) 5 5 1 1

Contrainte maximale
30 % 39 % 54 % 64 %
(olor, 6,=1237 MPa)

Tableau 5.1. Récapitulatif des conditions des essais de fatigue.

Les comparaisons entre les essais et les simudationt présentées sur lEgure 5.4et 5.5;

deux valeurs constantesyesont utilisées pour les deux niveaux de contrainte
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—  Smmlation

Densité de fissures ( 1/om)

Logarithme du nombre de cycles

Figure 5.4. Comparaison entre I'ess@i] et la simulation de I'évolution de la densité tsdres

en fonction du nombre de cycles a 'ambiante peusttatifié [@/90;]s IM7/977-2-

a,0/o, = 39%,040; = 1,1.107, Ne = 10, ys: = 480 J/M

12 I I I I I
Euwf -
5 5T B
s
z 47 - Similation
g oL m OO0 Essal _
a “p =

| | | |
D[] 1 2 3 4 3 6

Logarithme du nombre de cycles

Figure 5.5. Comparaison entre I'ess@] et la simulation de I'évolution de la densité tsdres

en fonction du nombre de cycles a 'ambiante peusttatifié [@/90;]s IM7/977-2-
a,0/0, = 54%,040;, = 1,1.107, Ne = 10, yst = 620 J/M

Remarquons quedN 10°* correspondrait & plusieurs milliards d’années, maksle choix de N

vient de considérations purement numeriques !!!
En conclusion :

v' En prenanys; constant, on ne peut pas retrouver la forme em «l& courbes de fissuration

d-N. Seule la seconde partie de la courbe de &tisarest bien décrite.
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v' On est pour linstant obligé de prendre des caeffts s, Te, Ne) différents pour les

différents niveaux de contrainte.

5.3. Comparaison d’'une nouvelle modélisation avec les saltats
experimentaux pour les composites IM7/977-2-a et INMI977-2-b

a 'ambiante.

5.3.1. Taux de restitution d’énergie

Au chapitre précédent, pour calculer le taux détut®n d’énergie, compte tenu du délaminage,

nous avons utilisé le modele de Mendels avec ladte généralisée suivante :
G(0,dD) =

(1+ hj{o- 02 ﬂAT} (thiB-hud p - ()} - B-hufp - 3(d)} (1 - (th[B-hulp - B(d)}])°))

(5.11)

Cette formule contenant la longueur sans dimendidhdu délaminage sera appliquée dans les
paragraphes suivants pour simuler les courbessdarétion. Nous utilisons les expressions de

o(d) avec les mémes parametres que dans le chpmtédent :

10°
. _ 20sah (7_-[ d-dlj
»  IM7-977-2-a(b): o(d) = - 5t arctana
> IMS/M21: 6(d) = 6dé| H(d - ddéD

5.3.2. Fonctiony; prenant en compte I'effet de courbe « R »

Pour un chargement monotone, en prenant en cofeffet e courbe « R » sous la forme

o
exp(gj

Vsld) =Yo7,
B+ ex;{ EIZ)
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ou Yo correspond a la ténacité du matériau sans midienti; pratiguement « sain », B, C et k
sont des constantesn peut restituer parfaitement la forme en « S fadeourbe de fissuration
monotone d3. Nous supposons que I'expressibr8) est encore valable pour un chargement de
fatigue en remplacant; parys(d) :

(O _
Iog(oma)é a, T)/oe)

vi(o, N, d) = \2()) N log(N ) (5.12)

En tenant compte des contraintes d’origine thermitpicontrainte maximakér(jgxque subirait la

couche a 90° si elle était non fissurée est exgeipar la formule :

1)

_ Er(~ _1
mad® T = E.| 0 = hEa(dz — an)AT
1 —_

+hz

5.3.3. Matériau IM7/977-2-a

On utilise maintenant le critére de fissuratioro@d, &d)) =yi(o, N, d), olyy admet I'expression
(5.12), pour trouver I'évolution de la densité de fissufem™) en fonction du nombre de cycles
N (le niveau de contrainte étant imposé) et comdarsimulation qui en résulte aux résultats des

essais sur le matériau IM7/977-234

Avec les parametres de courbe « R »Tdibleau 5.2nous utilisons la courbe de fissuration

correspondant au niveau de contraiote; = 39% du matérialM7/977-2-a[3] ou a/a; = 37%
du matériauM7/977-2-b pour identifier les paramétres et N, pour chaque matériau. Comme
valeur de N, on prend un nombre trés grand arbitraire et Bbioisit ensuitec. pour faire
coincider au mieux la courbe de fissuration expénitale et sa description. Les valeurs

correspondantes sont données dafisatdeau 5.3.
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Drapage Matériau épaisseur d'un vy B C k lot
pli élémentaire| (J/m2) (2/cm)
e (mm)
[05/903]s | IM7/977-2-a 0,125 680 2 0,5/ 0j509/2000
[0/90]s | IM7/977-2-b 0,25 350 1,2 1,8/ 0/711/2006

Tableau 5.2. Parameétrego, B, C, k pour les deux stratifiés étudiés IM7/2¢&{b)

Matériau Oe Ne épaisseur d’un pli lot

(Pa) | (cycle) élémentaire e

(mm)
[05/903]s | IM7/977-2-a| 14.16| 10° 0,125 09/200(
[0/90]s | IM7/977-2-b | 16.16| 10 0,25 11/2006

Tableau 5.3. Parameétres supplémentaires dgngour deux stratifiés étudiés IM7/977-2-a(b)

La simulation d’une courbe de fissuration est obéede la fagon suivante :

On choisit d’abord une valeur de N, puis on cherdhel que G @, d) =y (o, d, N), ollo =
39%o0,; on recommence pour plusieurs valeurs de N, ¢epgumet d’obtenir la courbe de

fissuration.
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Logarithme du nombre de cycles

Figure 5.6. Comparaison entre I'ess§B] et la description de I'évolution de la densité de

fissures en fonction du nombre de cycles a l'antbigiour le stratifieé [§90s]s

IM7/977-2-a,0/0; = 39%
En choisissant les paramétres donnés dangdeseaux 5.2et 5.3 on peut reconstituer une

courbe de fissuration en asskan accord avec les résultats expériment&iguge 5.6.

Une fois ces paramétres identifiés, nous simulanmgponse des stratifiés aux autres niveaux de
contrainte. Pour conserver des durées d'essaignrables, on n’a pas attendu la rupture des

éprouvettes.
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10 - -

L= 2]

Densité de fissures [ 1/cm)

Logarithme du nombre de cycles

Figure 5.7. Comparaison entre les essgd$ et les prédictions de I'évolution de la densité de
fissures en fonction du nombre de cycles a l'antbigiour le stratifié [§90s]s

IM7/977-2-a a différents niveaux de contrainte
On peut en tirer les premiéres conclusions suigante

o L'expression5.12)permet maintenant de simuler correctement leshesute fissuration d-N
pour les différents niveaux de contrainte aveaiémes coefficientge, Ne. Remarquons que

plusieurs couplesog, Ne) différents peuvent donner a peu pres la mémelatian.

o On prédit bien la forme en « S » des courbes daurfision d-N et le modéle prévoit
I'existence d'une saturation de la densité derfissd, de valeur indépendante du niveau de
contrainte appliqué, alors que les courbes expétaies semblent annoncer des valeurs
différentes pour chaque niveau de contrainte. @'apt] en réalisant des essais de fatigue
pour différents stratifiés T300/914 (R = 0,1, f & Hz), C. Hénaff-Gardin et M.C. Lafarie-
Frenot ont trouvé que la valeur de la densité @ratibn restait sensiblement indépendante du
niveau de chargement appliqué. On peut supposepauele matériau IM7/977-2-a(b), soit
la valeur de la densité a saturation dépend duanieke chargement appliqué, soit les essais

ne durent pas assez longtemps pour qu’on puissed cette valeur.
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o Dans ce modéle, nous supposons que I'énergie tiereugepend de trois variables

vt = (0, N, d) au lieu de deuxo( N) comme dans le modéle de Vinogradov initial. La

description de Vinogradov parait plus naturelleatacours d'un méme essai de fatigmeN,

d) ne sont pas des variables indépendantes puldcied sont liés le long de la courbe de
fissuration. On aurait d’ailleurs pu exprimgren fonction des (au lieu de d), ef; aurait été

une fonction ded, N) seulement. La nouvelle description a cepenamtérite d'étre proche
du phénomeéne physique : elle peut faire apparale sauts correspondant a une petite
augmentation probable de chaque fois que de nouvelles fissures transvexgparaissent,
tandis qu'une augmentation de N sans variation cienduit & une diminution dg due a la
croissance des défauts sous l'effet du chargenyetigue. On suppose ainsi que, pour N
guelconque, l'augmentation gieen fonction de d suit la méme loi que pendantréamper

cycle (effet de «courbe R »), tangjsiécroit en fonction de N tant que d ne varie pas.

A

%

v

Figure 5.8. Variation de I'énergie de rupture au cours d'uraieds fatigue

En résumé, au moment de I'apparition d’'une nouvéfisure, la valeur de I'énergie de
rupture augmente brutalement & cause de la digpamtes gros micro-défauts situés a

I'emplacement de la fissure. Le modéle initial daogradov ne décrit pas ce phénomene.
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5.3.4. Matériau IM7/977-2-b

Pour confirmer la validité de I'expressi@®12) nous avons fait des essais de fatigue sur des
stratifies [0/90§ en IM7/977-2-b de fabrication différente (cycle delymérisation, lots de
matériaux) et comparé la simulation avec les ramittes expériences.

o0 Les conditions expérimentales sont les suivantes:

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essail|4
Environnement Air, 2C
Fréquence (Hz) 5 5 1 1
Contrainte maximale
26 % 31 % 37 % 49 %
(o/or, 6,=1200 MPa)

Tableau 5.4. Récapitulatif des conditions des essais de fatigue.

Les contraintes effectivement imposées par la mache sont pas exactement celles qui ont été
programmeées, d'ou les valeusdo, = 26%, 31%,... Nous n’avons pas utilisé de fréquence
supérieure a 5Hz pour étre sOr de ne pas provodéehauffement du matériau et nous

supposons qu'a I'ambiante il n'y a pas d’effet diesse en dessous de 5Hz. Nous utilisons la

courbe de fissuration correspondant aux niveauxatdrainteo/o, = 37% pour identifier les

parametres, et N.. Ces valeurs sont données dangdbleau 5.3.
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Figure 5.9. Comparaison entre I'essai et la description deolévon de la densité de fissures en
fonction du nombre de cycles a I'ambiante pourttat$ié [0/90k IM7/977-2-b,

olo, = 37%
Une fois ces paramétres identifiés, nous simulangponse des stratifiés aux autres niveaux de

contrainte, en gardant toujours les mémes valezics dt N..

16 T T T T T T T

Densité de fissures ( 1/om)

0 1 2 3 4 3 6 7 g
Logarithme du nombre de cycles
Figure 5.10.Comparaison entre les essais et les prédictionfédelution de la densité de
fissures en fonction du nombre de cycles a I'ambigoour le stratifié [0/9@]
IM7/977-2-b a différents niveaux de contrainte
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Sur laFigure 5.10 on voit que les courbes de simulation qui comesient aux niveaux de

contrainte les plus bas ont bien une forme en «/Aumiveau de contrainte/or = 49%, il y a
une assez grande différence entre la simulatidfexgérience au premier cycle, ce qui vient
peut-étre du caractére imprevisible de I'appariti@s premiéres fissures transverses, a cause de

la répartition initiale aléatoire des défauts demsque échantillon.

Les simulations sont assez conformes aux résudtgigrimentaux et on peut constater que

I'expression(5.12)est encore valable pour le nouveau stratifié [/8@]/977-2-b.

Bien que les matériaux IM7/977-2F3 et IM7/977-2-b soient de la méme famille IM7/97,1e%
coefficientsge, Ne et deys(d) sont differents parce que les stratifies npas été fabriqués

exactement dans les mémes conditions et que Ipagha sont différents.

On voit apparaitre une valeur a saturation de teitke de fissures sur les courbes simulées. Cette
valeur ne dépend toujours pas du niveau de cotdgrappliquée, contrairement a ce que semblent

indiquer les courbes expérimentales.

5.4. Matériau IMS/M21-Effet du niveau de contrainte ou de la

température

5.4.1. Essais et simulations a 30°C-Effet du niveau de ctrainte
A 30°C trois niveaux de contrainte sont appliqugs.{= 0,20 ; 0,30, et 0,45;). Nous utilisons

encore le critere @&( d, d(d), T) =yi(o, N, T) ol le taux de restitution d’énergie et I'énergie de

rupture sonexprimeés par les formulgs.11)et (5.12)

Comme dans le chapitre précédent, nous supposeng:ge dépend pas de la température et sa
variation est présentée surHggure 5.11, les paramétres de l'interpolation gesont présentées

dans leTableau 5.5
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600 T T T T
) ooO0 Essai
% — Représentation
5 400 [ _
E._ 1 ] il O
=
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L]
‘&b 200 [ =
5
5] u
| | | |
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Deensité de fissures (1/cm)

Figure 5.11.Variation de I'énergie de rupture (avec prise empt du délaminage) pour les
stratifiés [@/90;]s IMS/M21 a 30°C et a 10 mm/min, essai et représiemta

yo B C k
(I/m2) (1/cm)
330 0,9 1,4 0,8

Tableau 5.5. Parameétresy,, B, C, k pour les stratifiées §®0]s IMS/M21 aux différentes
températures et a 10 mm/min

En utilisant les deux paramétres = 28.1§ Pa, N. = 10*, on obtient les courbes de fissuration
présentées sur gure 5.12
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Figure 5.12.Comparaison entre les essais et la prédiction&ellition de la densité de fissures
en fonction du nombre de cycles a 30°C pouf9[@]s IMS/M21 avec les trois

niveaux de contrainte
Sur la Figure 5.12on voit que le critere précédent reste bien adaptéhouveau matériau

IMS/M21. Au niveau de contrainte/o, = 30%, quand la densité de fissures est petite &d
cm™) la simulation prévoit une apparition des fissysks précoce que celle des ess@is léger
désaccord est a rapprocher de la différence eesreedsais monotones et les essais de fatigue
quand le nombre de cycles N = 1 (€ableau 5.5 Pour ce matériau on ne voit pas de valeur a
saturation sur les courbes simulées a cause dpothgse que seule une partie de l'interface
comprise entre deux fissures adjacentes est dégnntaux de restitution d’énergie est donc
encore assez grand pour atteindre I'énergie deuraipt les fissures transverses continuent a
apparaitre. Par contre, pour les matériaux IM7-8-&{b) nous avions supposé que quand la
densité de fissures atteignait sa valeur a saturati,; toute linterface compris entre deux
fissures adjacentes était délaminé ; le taux deutsn d’énergie tend alors vers zéro et le cete

de fissuration ne peut plus étre satisfait, cengeti en évidence la valeur a saturation.
5.4.2. Essais et simulations a plusieurs températures

5.4.2.1. Conditions expérimentales
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Pour étudier I'influence de la température dansake d’'un chargement de fatigue, nous utilisons
les stratifies [@90;]s IMS/M21 a cause de I'épuisement des stratifiesMrn/977-2. Les essais

de fatigue sont réalisés sur umachine hydraulique INSTRON 1251 de capacité +Ihds
avec quatre températures (30°C, 60°C, 90°C et 1J28°@eux fréquences (1Hz et 5Hz). D’abord
nous réalisons des essais a la fréquence 1Hz geux mbserver le démarrage de I'évolution des
fissures transverses. Ensuite nous remplacongdaénce 1Hz par 5Hz pour diminuer le temps
d’essai. Deux essais de fatigue a 120°C avec leenmdweau de contrainte sont réalisés aux deux
fréequences 1Hz et 5Hz pour évaluer I'influenceadéquence ; les résultats sont présentés sur la
Figure 5.13

10 T T T
— (]|
5 E_ ooao f=1HZ o
= _ O
- ooo f=35Hz -
5 !
= 6 O -
= oU
—
- |
< 4r 05 .
- oo
= O
T 7 H _
i EE:'

| I

b o o &+ \H
0 3 4 5 6
Log. du nombre de cvcles

Figure 5.13.Essais de fatigue a deux fréquences (1Hz et 5Hzy p® stratifié [@/90s]s
IMS/M21 & 120°Cg/a, = 30%

Sur laFigure 5.13on voit que les essais aux deux fréequences 1HHetdBNNnent des résultats

trés proches.

Pendant le premier cycle, le chargement est augmeat la main » de zéro jusqu’a la valeur
maximale (cf.Figure 5.14et on compte ainsi les fissures qui correspondemoanbre de cycles

N = 1. Nous allons comparer ce résultat avec ceawxcliargement monotone pour évaluer
I'influence de la fagon dont est appliqué le charget. La comparaison est présentée dans le
Tableau 5.7
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Monotone (v = 0,01mm/min) Monotone (v = 10mm/min) Fatigue (N = 1)
30°C d =1 crit d=1cnt d = 0,143 crit
60°C d=0,3cm d=0cnt d=0cn'
90°C d =0 crit d=0cnt d=0cnt
120°C d=0cm d=0cnt d=0cn'

Tableau 5.6. Comparaison de la densité de fissures des steafdif0;]s IMS/M21 dans deux

cas : chargement monotone et chargement de fafigeel) ; o/o; = 30%

Sur leTableau 5.4 30°C on voit des valeurs Iégerement différeneeladlensité de fissure dans
les deux cas correspondant au chargement a vitessante (v = 0,01 et 10 mm/min) et au
chargement « a la main », peut-étre a cause dspardion, ou de la fagon dont est appliqué le
chargement. Aux autres températures (60°C, 9092@%C) on ne voit pas cette différence, car a
cause de la faible valeur de la contrainte dansolache centrale, les fissures transverses

n'apparaissent pas encore(@ cni?)

6- A
Omax
c_)-min >
0 temps

Figure 5.14.Chargement cyclique appliqué poug/fs]s IMS/M21

5.4.2.2. Influence de la température

Les essais de fatigue sont réalisés a quatre detrggratures 30°C, 60°C, 90°C et 150°C, avec

o/o; = 30%. Au chapitre précédent, lors des essais tonee sur les stratifiés §90]s

IMS/M21 on n’a pas constaté d'influence de la \weedu chargement sur I'évolution des fissures
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transversesComme il y a un lien entre l'influence de la vitess celle de la température, nous
supposerons que, pour ce matériau, I'influenceaderhpérature ne se manifeste qu’a travers les
contraintes d’origine thermique, d’autres propsété matériau étant pratiquement insensibles a

la températureNous essayons d’appliquer le critére

G@ + ow(T), d,3(d, T) =G (3, T), N, d),

1 . .
ot on(T) =~ —hEl(Gz - 011)AT | est une contrainte thermique et
1++
hy
~(1) - E, (- 1
ognzi)go, T) :Ex o - . mEl((Xz - Gl)AT s

+
hy
pour simuler les courbes de fissuration aux difféee températures.
Avec les mémes parametres et N, qu'a 30°C, les courbes de fissuration aux troigesu

températures sont présentées stridaire 5.15.

10 T T T 10 T 1 T 10 T T .
g @ 7 - Sitnulation o 1 g ——  Simulation ]
E °r = 000 Essa Eplﬂ gg 000 Essa
= 5 B 5 o
S Lop : 1 et : .
B = &
= r L o4r n v 4 -
3 w T=9%0°C & E -
% s = = o
g ir g 2r - 91 g12r o _
s A s

i pha ke e I ) b 1
o3 q 2 0 1 4 6 2 0 2 4 £ 8
Logarithme du nombre de cycles Logarithme du nombre de cycles Logarithme du nombre de cycles

Figure 5.15.Comparaison entre les essais et la prédictioné&ellition de la densité de fissures

en fonction du nombre de cycles a trois températpoair [3/90s]s IMS/M21 ;¢ /o,
= 30% ;0e et N: indépendants de la température

Sur laFigure 5.1%n voit que les simulations sont tres éloignéeséagltats expérimentaux.

Cependant les trois essais précédents sont réaliséda méme valeur dg ce qui correspond a

des valeurs différentes de la contrainte totale oy(T), et donc des valeurs différentes de la
contrainte dans la couche centrale. Pour mieux eoenpentre eux les essais a différentes

températures, nous superposons suri¢mre 5.16les résultats d'essais correspondantes
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valeurs différentes dea, de facon que la contrainte totale dans le siéatifi dans la couche

fissurée soit pratiquement la méme aux différetgegpératures.

12 | | | | | |
. 1
ooo T=90°C, ﬁ'( ) =6.2%0G,
0L max _
~ T=30°C, 5V —6.4%c,
5 E | max O O ]
= ) ot &
§ | 0OD T=60°C. G0 =69%0C: Lo oo
_._r"Ir = O O _
= o o
=
b
z 4L N
= o o
) [} O
O O
= _
O O
o k b Y - e =i | |
0 1 2 3 4 5 ] 7

Logarithme du nombre de cycles

Figure 5.16.Influence de la contrainte thermique pour le digafDs/90s]s IMS/M21

Sur la Figure5.16 on voit encore une tres nette différence entrerdssiltats expérimentaux
correspondant aux différentes températures, méraedgies contraintes totales dans la couche a
90° (nécessairement beaucoup plus faibles queolgsaintes appliquées au stratifié) sont assez
proches les unes des autres. On constate queléacestrainte d’origine thermique ne peut pas
expliquer l'influence de la température sur I'éw@n des fissures transverses pour le matériau

IMS/M21. Pour l'instantys ne dépend de la température que par I’interménimﬁ(riéx(& T).

Dans des études ultérieures, il faudrait donc ssgpgue d’'autres parametres dépendent aussi de

la température.

Maintenant, quand on superpose les évolutions ewpatales de la densité de fissures aux
différentes températures, mais pour le méme nideacontrainte appliquée, on obtientfégure
5.17
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Figure 5.17.Evolution expérimentale de la densité de fissurefoaction du nombre de cycles a

trois températures pour le stratifié&/@0]s IMS/M21 ; o/o; = 30%

Sur laFigure 5.170on constate que quand la contrainte globale qpfd est la méme, les courbes

de fissuration ne sont pas tres différentes les ules autres aux quatre températures étudiées.

Sous sa forme actuelle, le critere précédent negeeusimuler correctement ce phénomene car,

les contraintes thermiques aux quatre tempéragopstrés différentes les unes des autres, la

valeur de la contrainte globale appliquée étanhéme, et les courbes de fissuration simulées

sont alors assez éloignées les unes des autresétReuwl’autres paramétres de I'énergie de

rupture en fatigueyr dépendent-ils aussi de la température. Signal@pendant que des

simulations réalisées aveg fonction de la températur€igure 5.18 ont permis de retrouver un

assez bon accord avec les courbes expérimentakss, len signification physique de cette

dépendance resterait a justifier. A titre indicatous donnons les résultats de cette simulation
(Figure 5.19
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3-10°

2-10

sigma e (Pa)

30 60 a0 120
Température (°C)

Figure 5.18.Variation hypothétique de. en fonction de la température
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Figure 5.19.Comparaison entre les essais et la prédictioné&ellition de la densité de fissures
en fonction du nombre de cycles a trois températpeur le stratifié [§90s]s

IMS/M21 ; o/o, = 30% ;0. dépend de la température.

5.5. Conclusion

En utilisant une nouvelle expression de I'énergeupture(5.12) prenant notamment en compte
I'effet de courbe R, et une expression du taux eitution d’énergie G prenant en compte
I'existence de délaminag€S.11) les courbes de fissuration simulées pour diffsrematériaux
sont en assez bon accord avec les résultats exg#dnx. Pour les composites IM7/977-2-a(b) et
IMS/M21 a 'ambiante, on décrit correctement I'infince du niveau de contrainte ; par contre en
ce qui concerne linfluence de la température ptarcomposite IMS/M21, une bonne
modélisation nécessiterait de prendre en compteatetion avec la température de certains

parametres encore insuffisamment identifiés.
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CONCLUSION

Dans le cadre de cette these, nous avons étudié@n&ique d’endommagement par

multifissuration matricielle dans des stratifié®isés en composites aéronautiques a fibres
longues de carbone et a matrice thermodurcissgmeyéde, soumis a des chargements
monotones ou des chargements cycliques, a pludiesmsératures. Les principaux résultats

obtenus sont les suivants :
1) Choix du modele pour exprimer le taux de restitn d’énergie.

La détermination expérimentale de I'énergie de utgptcomme fonction de la densité de
fissures a partir d’'une courbe de fissuration monetest extrémement sensible au choix du
modele utilisé pour évaluer le taux de restitutidmergie, ce qui nous a conduit a comparer
les résultats provenant de plusieurs modeles agabg simples reposant sur des approches
différentes. Nous avons ainsi retenu le modele amddls qui a le mérite d’'une grande
simplicité et donne une « courbe R » conforme gue des hypothéses d’origine physique

permettent d’attendre, ce qui permet de retrouvéorime en « S » de la courbe de fissuration

— contrainte appliquée &» fonction de la densité de fissures « € pour les matériaux
IM7/977-2 et IMS/M21. Le modéle de Mendels utilise champ de contraintes simple et

repose sur une hypothese de la répartition pétiedigs fissures transverses.
2) Chargement monotone.

Nous avons présenté les résultats d’essais deotractonotone a différentes vitesses de
traverse et a différentes températures réalisésnpas-mémes ou d’autres chercheurs du
laboratoire sur des échantillons de carbone/épolydéd77-2-a(b) et IMS/M21.

a) Critére.

Un critére énergétique consistans@pposer que le taux de restitution d’énergie rdatiene
valeur critique qui prend en compte l'effet de dmur R » (énergie de rupture) a été retenu

pour décrirde processus de fissuration monotone.

b) Délaminage et saturation de la fissuration trangerse.

167



Conclusion et perspectives Perspectives

En utilisant I'hypothese de I'apparition du délaage quand la densité de fissures atteint une
valeur limite, la valeur a saturation de la densiéfissures est prévue pour le matériau
IM7/977-2 en introduisant une certaine longueurdédéaminage fonction de la densité de
fissures dans l'expression du taux de restituticnetgie. La comparaison entre la
description et les résultats des essais monotfijemontre un bon accord ; la valeur a

saturation a été correctement prévue.

Pour le matériau IMS/M21, on suppose que l'apgariiu délaminage se produit bien avant
la saturation et que I'énergie de rupture ne déparsdde la température. La description est en
assez bon accord avec les résultats des essaiganesa différentes températures. Pour ce
matériau, le modele ne prévoit pas de valeur aaain de la densité de fissures.

c) Comportement visqueux des matériaux.

Les résultats expérimentaux concernant le matdNgs/M21 montrent que la courbe de
fissuration ne dépend pas de la vitesse de chargetta@s la gamme 0,01-10 mm/min. Un
modéle qui repose sur le comportement thermo-glastsuffit pour décrire I'évolution des

fissures transverses a différentes températures.

Pour le matériau IM7/977-2-a, la courbe de fissanaéxperimentale dépend nettement de la
vitesse de chargement. On peut constater gu'il présence d’'un comportement de type
visqueux et il est probable qu’'un modéle de typertio-élastique ne sera pas suffisant pour

traduire I'évolution de la densité de fissuresféédentes températures dans ce matériau.
d) Principe de superposition temps-température.

D’aprés les résultats expérimentaux concernamatdion monotone du matériau IM7/977-2-
a, on peut supposer qu’il y a présence d'un corepmht de type visqueux, ce qui suggere
d’utiliser le principe de superposition temps-terapdre pour construire des courbes
maitresses d’iso-endommagement avec les mémescea@l de décalage aux différents
endommagements. Les simulations sont acceptablgscpomatériau. On pourrait améliorer
les simulations en modifiant la loi de variation chefficient de décalage temps-température.
Ce principe permet de prévoir la courbe de fisgomgbour une température et une vitesse de

chargement quelconques.

Par contre, on ne peut pas appliquer ce principg [gomatériau IMS/M21 a cause de son

insensibilité a la vitesse de chargement pourdesbes de fissuration.
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3) Chargement de fatigue.

Des essais de fatigue a différents niveaux de aioiér ont été réalisés sur des échantillons de
carbone/époxyde IM7/977-2-a(b) et IMS/M21. Pourme@tériau IMS/M21 des essais de

fatigue ont aussi été réalisés a différentes teatpkss.
a) Energie de rupture.

Le processus de fissuration est encore décrit parritere énergétique semblable au critére
« monotone », mais quitilise une nouvelle expression de I'énergie deungy; supposée
dépendre de trois variables, la contrainte glodalapmbre de cycles et la densité de fissures
(cf. chapitre 5. Cette nouvelle description a le mérite d’étregme du phénomene physique :
elle traduit la compétition entre deux effets, aasaune augmentation de chaque fois que
de nouvelles fissures transverses apparaissamieeadiminution des due a la croissance des
défauts sous l'effet du chargement cyclique lorsguembre N de cycles augmente, tant que
la densité d de fissures ne varie pas. En utilisar@ expression du taux de restitution
d’énergie G prenant en compte I'existence de délages dont la surface est liée a la densité
de fissures (cfchapitre 9, les courbes de fissuration (densité de fissfmestion du nombre

de cycles) simulées pour différents matériaux IM7/2-a(b) et IM7/M21 sont en assez bon

accord avec les résultats expérimentaux a 'ambiena différentes niveaux de contrainte.

b) Valeur a saturation de la densité de fissures.

La valeur a saturation de la densité de fissurekies simulée pour les matériaux IM7/977-2-
a(b). Les courbes expérimentales semblent annalesevaleurs a saturation différentes pour
chaque niveau de contrainte tandis que d’afieg¢sen réalisant des essais de fatigue pour
différents stratifies T300/914 (R = 0,1, f = 10 H&) Hénaff-Gardin et M.C. Lafarie-Frenot
ont trouvé que la valeur de la densité a saturagietait sensiblement indépendante du niveau
de chargement appliqué. On peut supposer que psurmatériaux IM7/977-2-a(b) et
IMS/M21, soit la valeur de la densité a saturatiépend du niveau de chargement appliqué,

soit les essais ne durent pas assez longtempgjp@ur puisse atteindre cette valeur.

c) Influence de la température.

Sur les résultats expérimentaux pour le matériaB/MR1, on voit une tres nette différence
entre les courbes de fissuration correspondantddtécentes températures, méme quand les

contraintes totales dans la couche a 90° sont gssehes les unes des autres. On constate
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que la seule contrainte d’origine thermique ne pastexpliquer I'influence de la température
sur I'évolution des fissures transverses pour [&émau IMS/M21. Une bonne modélisation
nécessiterait de prendre en compte la variatiow évdempérature de certains parametres

encore insuffisamment identifiés.
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PERSPECTIVES

A court terme, on peut continuer cette étude dsi@lus facons différentes.

1) Faute de temps, nous n'avons pas pu abordeddsusijets que nous avions initialement
fixés dans nos objectifs, en particulier I'étude l'd€luence de la séquence d’empilement,

pour laguelle nous disposions des stratifies naoess

2) Ici nous avons proposé des hypotheses concefapparition du délaminage pour deux
types de matériaux, IM7/977-2-a(b) et IMS/M21 ; a@s hypothéses n’ont pas encore été
confirmées au moyen d’observations. Lors des edesislélaminages entre les couches a 0°
et a 90° sont visibles juste avant la rupture dprbuvette mais pas pendant les essais, s'ils
existent, a cause de leur tres petite taille. Remiobserver, il faudrait démonter I'éprouvette

en cours d’essai et utiliser une optique avec andjssement plus important.

Hosoi A. et al[1] ont réussi a observer a la fois des fissures teanesg et des délaminages
sur le matériau T800H/3631 au cours d’essais dgukatl'initiation de 'endommagement a
été vue au moyen d’'un microscope optique et saqgiaipn a été observée a l'aide de rayons
X. Ces auteurs ont mis en évidence le lien enéeolution du délaminage et le niveau de
contrainte appliquée.

3) Pour étudier l'influence de la température densas d’'un chargement de fatigue du
matériau IMS/M21, nous avons d’abord réussi a @mdés courbes de fissuration a 30°C et
a différents niveaux de contrainte. Nous avons ienstonstaté que la seule contrainte
d’origine thermique ne permettait pas d’expliguifluence de la température sur I'évolution

des fissures transverses pour ce matériau. Ildaant assurer la validité de ce modeéle en

déterminant quels paramétres doivent dépendre téeniaérature.

4) On pourrait essayer d’appliquer le principe dpesposition temps-température aux essais
de fatigue. Dans le cas de chargements de fatigligano [2] a construit des courbes
maitresses pour la contrainte a ruptfoection du temps a rupture en utilisant comme

temps réduit

t N . .
t's :?ET) :f—.f ;' =f.ar(T), ou f est la fréquence du chargement.

On peut encore essayer d’appliquer le principe deah aux états endommageés (pas encore

ruinés), caractéerisés par une certaine valeur ddefsité de fissures. Cependant, pour
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construire des courbes maitresses d’iso-endommadeihfaudra réaliser plusieurs essais a
différentes températures pour chaque niveau deraiotd, ce qui représentera un nombre

considérable de chargements.
Ensuite, on a des perspectives a plus long termegyolonger cette étude :

1) Il serait naturel de I'étendre a des histoireskargement plus complexes, en faisant varier
le rapport de charge et la fréquence des essafatideie. |l serait également intéressant
d’étudier la réponse des matériaux a des chargsngenfatigue d’amplitude non constante
(succession de « blocs de fatigue » d’amplitudégrdintes), le but étant d’établir une loi
d’évolution de I'endommagement pour des histoiresctiargement assez générales, par
exemple sous la forme d'un systeme différentielissamt la variation des variables

d’endommagement

2) Dans cette thése, nous avons étudié 'endommeagesar des éprouvettes soumises a des
essais de laboratoire, donc a des états de caetteds simples. Pour que les résultats obtenus
puissent trouver un usage industriel, il restedaétendre le modele (pour l'instant valable
pour des états de traction pure a I'échelle duiéaa des états tridimensionnels pour le
rendre applicable a une piece de géométrie queleorfgisant partie d’'une structure

complexe.
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ANNEXES

Annexe 2.1

v' Halpin et Kardos[1] ont proposé une formule pour calculer le modulg @ matériau

composite connaissant les caractéristiques dessfibt de la matrice (on parle de la formule

d'Halpin-Tsai) :
Gz = stm]fg_zr?(g? (A 2.1-1)
ou :
(=3 _szmf \gff’l"z’m\mm (A 2.1-2)
N =,\'\::—;% (A 2.1-3)
Mg = %1 (A 2.1-4)

Gas, V12, V21, V23 Sont les caractéristiques de chaque matériauseinifices «f» et «m»
désignent la fibre et la matrice respectivemems; fractions volumiques sogt et (1 - @)

respectivement.

Avec les caractéristiques des fibres IM7 et de #&rice 977-2[2] données dans [Eableau A
2.1-3 nous utilisons la formul¢A 2.1-1) pour prédire le module & du pli IM7/977-2 (la

fraction volumique de la fibre est de 60%) :
Mg = 4,38
(=0,714
n = 0,664

Gy3= 2,69 GPa.
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IM7 977-2
E:1 (GPa) 276 3,52
E. (GPa) 13,8 3,52

G12 (GPa) 20 1,26

Gz3 (GPa) 5,52 1,26

Vi2 0,25 0,4
Vo3 0,25 0,4

Tableau A 2.1-1. Caractéristiques des fibres IM7 et de la matricé-3}5] a I'ambiante

La matrice 977-2 est isotrope tandis que les fiboeg anisotropes.

Halpin et Kardog4] ont aussi proposé une formule pour calculer. G

Glsz( 4,08 GPa)

1-no
ou :

(=1

-1
_ Mg
“Ma+z 5088)

G
Mg = 12f( 15,87)
G2
Gy = 152

v' Lebeau[3] a fait I'hypothése que les modules de cisaillemdnt et G3 restent dans les
mémes proportions pour différents matériaux voisiha utilisé les caractéristiques du stratifié
carbone/époxyde T300/914 pour prédire le moduled@ stratifié IM7/977-2 a 120°C.

Pour le stratifié T300/914 a 20°C on a126 5,27 GPa ; & = 3,39 GPa
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Gio_527_
donc Gps~ 3,39~ 1,55

Pour le stratifié IM7/977-§6] a 20°Con a: ¢ =5 GPa.
Avec I'hypothése de Lebeau, nous prédisons le neo@s pour le composite IM7/977-2 a

20°C: Gs :%55 = 3,23 GPa.

- G . .
Nous allons utiliser le rapporgz = 1,52 obtenu en appliquant les fomules de Halzakret la

valeur expéerimentale de&(qui a été fournie par EADS) pour calculer le med®s; a
I'ambiante.

On trouve Gz :1i52 = 3,3 GPa.

Annexe 3.1 :

Le modéle de Mendels et Nairfd] permet d'obtenir une solution approchée du probléme

d'élasticité a partir de deux hypothéses seulement

0 0 . .
> Y Da—; (c'est-a-dlre(% 0JO : w varie lentement en fonction de x).

|U%Z)) d<0(l)>| <<|d<a§)>|, cette hypothése moins forte que I'hnypothéseal#ion pure dans
E)” dx ‘ ‘ dx ‘

z

chaque couche.

La configuration est la suivante:
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Couchea®0 > h ¢ ‘

Couche 290> 2h X

Couche a0 > hy __@ _________

Mi
m a

x=0

1l
-

x=-L

Figure A 3.1-1Apparition d’'une nouvelle fissure a I'abscisse X =lans la couche & 90° du

stratifié entre deux fissures préexistantes

On pose:
z
154, 0s2<h (A3.1-1)
Z—hl
(="p, m=zsh+h (A 3.1-2)

(1 ( varient de 0 & 1 dans chaque couche.
Les contraintesy,(X, z) dans deux couche adét a 99 admettent la répartition quelconque:
@ )
Oyz = Ry(C1) T™*(X) ; Oxz = Lo(C2) T*(X) (A 3.1-3)

ou T{x) est le cisaillement interlaminaire a I'interéades deux couches a 0° (couche 2) et 90°

(couche 1).
L2(C2) et R(C4) sont des fonctions de forme vérifiant les condisi de raccordement:
L2(0)=1; L(1)=0; R(0)=0; R()=1 (A 3.1-4)

» A partir de I'équation d’équilibre

00x _ 0Ty _
ox T oz =0 (A 3.1-5)

en intégrant sur I'épaisseur de la couche (1) Ibégaation de type « shear-lag »:
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d @
higg(0x) +T*=0 (A 3.1-6)
, 1 1
en posantf”) = ff(x, 2)dz = [f(x, {)dg
hi 0

de méme, en intégrant I'épaisseur de la couchen(2)

(2
hzd%<ox> - =0 (A 1.1-7)

On va établir I'équation domt est solution.
» A partir de la loi de Hooke pour la contrainte tangelleoy,

ou_ oW _ Oy

Yz =5, + ox ~ Gy (A 3.1-8)
. . aw
et la premiere hypothése fondamentale du type éhg%& = 0)
on a
6u(1) hl "
9, = Gos Rit (A 3.1-9)
6u(2) h2 *
30, = Gu Lot (A 3.1-10)

On multiplie les deux cbtés de I'équati@n3.1-9) par{; et on intégre par parties sur I'épaisseur

de la couche (1) pour obtenir :

L 1 h,t* L
[au] - g uc s =G—23£ LRl dou

hyT*
u* — (u®) :é—zg (LR (A 3.1-11)

en posant u*(x) = u(x,

On multiplie de méme les deux cotés de I'équg#oB.1-10)par (+ {») et on integre par parties

sur I'épaisseur de la couche (2) pour obtenir :
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-+ (U =T (- LRy (A3112)

(A 3.1-11) (A 3.1-12)=> (U@ — (U = [& (G4Ry) + Gh—fz (1- L)RYJT* (A 3.1-13)

» On utilise la loi de Hooke pour la déformatign

o D

@_0u_ _Ox V20,
@ @

= TE B tWAT (A 3.1-15)

avec la deuxieme hypothése (on suppose que laagetrmoyenn€o,) varie beaucoup plus

lentement dans la direction x que la contrainte enog(oy)).

En combinantes équationgA 3.1-6), (A 3.1-7)on a:

, @ W
d{u ) d¥u >_(1 N 1]) .
Ehy) "

dX2 = dX2 - E1h2 (A 31'16)

En différentiant I'équatior(A 3.1-13) deux fois par rapport a la variable x et en &iits
I'équation(A 3.1-16) on a:

2T BT =0 (A 3.1-17)

1 1
oup? = mE, ~ hoEy
hi(¢:Rp N hx(1- (o)L o)
G23 G2

Dans le cas Iplus simple ou Ret L, sont des fonctions linéaires (&) = {1; L2(C2) =1 -C2) :

1 - . -
(G4R1) =((1- )Ly =3 le coefficienf3 est donné par la formule suivante :

La solution de I'équatiofA 3.1-17)est :
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" = Ash(3x) + Bch3x) (A 3.1-18)
ou A et B sont des constantes.
On a deux conditions aux limites :
e T*(Xx=0)=0=>B=0=x*=Ash(x) (A 3.1-19)

@ @ h -
© (0x) (=0 {ox)(L)=1 0 (A 3.1-20)

D'aprés(A 3.1-14) (A 3.1-15)

ddx Uty == (0 > + AT (A 3.1-21)
(2
d%<u<2)> :Eil«; )+ AT (A 3.1-22)

En x =L, onadonc

d d h o
&(u(z)> ~dx (u(l)> :h_zfl + 0AT — aLAT

D'aprés(A 3.1-13) on a donc

[G,; QR + G (- QIR G =1 =, E; + AT = 1T

soit
A Bch(L) [G (LR +5 <(1 )R] = + AT — 0LAT
_fho hy hy .
A= [, g, + AT — aAT{BchPL) [G, R + G- (1= LR} (A 3.1-23)
ou encore

_ho B 1
A= [hz E, + 0AT — 0LAT] h

eu_1 1
h1E2 h2E1

(A 3.1-24)
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L
(1) *
(A 3.1-6)=> (0i> = jT—h(lez :ﬁ(ch(ﬁL) - ch@x))
X

gy fh h,E;E; ch(BL) - ch
30|t<0x>:[h—2E£l+alAT_G2AT] 2120(3) C@X)

hE ch(@L)
@ G
(00 =B [E% + T]Z—Exl (@1- az)ATHL - %5—3} (A 3.1-25)

L'équilibre global du stratifié se traduit par

1) 2 _
hi(ox) +h{ax)=ho, dou

@) — o
(0x) =h12 [ho - hE [E% +22—EX1 (@1- a)AT){1 —%(%}] (A 3.1-26)

D’aprés(A 3.1-22)on a

ho = hE, o hE th(BL
UD(L) = (uP)(0) = Lo, AT + e L hiEil B thxl (01— o) AT{1 —JB%Z}

On peut prendré&l®)(0) = 0, donc

ho,  hE, 0  hE th(BL
UL = LT+ EL L2l g + g (@ c)ATIL —JBBL—l} (A 3.1-27)

Le probleme thermo-élastique complet est résolu lpasuperposition de 2 problemes; un
probleme « m » élastique isotherme et un probléme hermo-élastique. Donc :

1) 1) 1)
(Ox)=(0x)m+{(Ox )

(2 )] (2
(Ox)=(0x)m+{(Ox )

UB)(L) = (U)(L) + (UL
ou

(1) E h _
(m =g (1 —%(E—’gjo (A 3.1-28)
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(O = hZEéXEZ (a1~ o z)AT(l -%%j (A 3.1-29)
@2 (16 - i [ ][ 1 - HEH) (A 3.1-30)
(O = ~mEE e [thl (01— G2)AT] (1 - 242(%] (A 3.1-31)
(UL = L -L EE {1 -%%lj (A 3.1-32)

(UP)L) = LauAT -L Elgz[ ngxl( 03— 05)AT] (1 —JB—M'BLL] (A 3.1-33)

Considérons la cellule élémentaire de longueurepitédsentée sur Eigure A 3.1-2

Les conditions aux limites sont:

?:'T'o SUr2g,aveczgs =21 +2,

—

- (2
To=0surZ; et To=20 (L, Z) surz,

Le déplacement sur la frontiére est wy, + Uy, indépendant de z, car le plan x = L est

plan de symétrie.

_____ b 7
L D Lt E Sl I d?d(L,z) e,
_____ <+ —> X X
o000

2h 2h1 900 o000 ]/2 Z]_

Va2,
————— «] VA _
h, «— ©0° —> To=0(L,2)e,

_____ <+ —>

| 2L |

Figure A 3.1-2Cellule élémentaire du stratifié fissuré

D'apres Nairrj5], le taux de restitution d'énergie est tel que
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G = Gnecht Gher avec

1. - L ;
Gmeoh:%[z S To.umdS] ,avec S To.UmdS = n(L). J TodS
25 2o

25

(2
Grreen= 34 2RO UL

Si I'on utilise la définition aveger (ouAA = 2bh;), on suppose qu'une cellule de longueur 2L se

divise en deux cellules de longueur L et on a

Grmecn= 205 me [2<om>(2)<u2>>(2) <om>(L)<u<2)>(L)] (A 3.1-34)

On obtient alors

Gmech= éEEé h O “2th@ 2) — th(BL)] (A 3.1-35)

En gardant les notations de N[}, on a

Gther:%\/AT{diA ou ﬁ}[zém:&) +(0:00] (A 3.1-36)

1 .
ou(f) :vffdv, V = 4bhL étant le volume de la cellule élénsere.
V

On peut montrer quef amaATdV=J To. U, dS—J T+ UodS, W étant le déplacement imposé
\% 25 24

sur la partie, = de la frontiére; il en résulte que, avant formatiune nouvelle fissure, on a

(OmiGAT) _M“ f o (L)u(z)(L)dS ——o(u(2)>(L) (A 3.1-37)

Y2,

Aprés formation d'une nouvelle fissure

4th
Va2,

(OmiGAT) ==—38 fc G 2)(2)dS ——0<u(2)>(2) (A 3.1-38)
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IO 0AT) =%6[2<u‘f)>(%) —(U@)(L)] , soit, avec

(u(2)>(L) = LalAT+Lh (0(2 01)AT{1 - J&—Lz}

= = h.E,
Ao aAT) =—

BLhE, o0 al)AT[Zth(BZ)—th(BL)] (A 3.1-39)

_ = = 1 @ ) i
On montre ensuite quéo.aAT) = v [forazATdVﬁforalATde], V,; et V, étant les
Vi V;

volumes des couches a 90° et 0°. On a par ailleurs

@
@)= BT - aaTir - S0

@
(Or) = Eli;]l—gxz (02— ap)AT{1 %(E—g}

d'ou

L

(1) 1) hoE; hEL
fcr r QATAV = 2h10(2AT><2f(0  Ybdx= 4bhLE, th oz (01— 0(2)AT [1- 1;
\21 0

de méme

L
(o aibTdV, = 2houATx2 (G - Sbdx = 4thE1r;]E ou(ar a)AT [1 - Y

L

V, 0 B
d'ou, avant la formation d'une nouvelle fissure

= = _ "~ hhEE 2 thBL
(Or0AT) =——23==2 (03— 0p)?AT [1 - —'3—] (A 3.1-40)

h“Ex BL

aprés formation d'une nouvelle fissure

==+ 1 oL @ L
(0r:0AT) :V[Z fcr(i)azATdVﬁZ jor(z)alATdVZ] (A 3.1-41)

A Y2V,
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th[sL
2 2
—Mz%@ (01— 02)°AT [1——] D'oul
h°Ex BL
2

1 hhyEE 2 L
ﬁ—z—lth; ? (01~ 0)°AT [2th(@3) ~ th(@L)]

A(GGAT) = (G:AAT) - (G:aAT) =
(A 3.1-42)

Giner= 3V Axl2(GniGAT ) +(GrGAT)]

[ E;EEZ G(0l al)AT[Zth(B%) — th@L)] + % 0y~ az)ZATZ[Zth(B%) ~ th@L)]]
BE — 20(0- a)AT +h— (01 CoPAT ]{2th([32) ~ th(BL)} (A 3.1-43)
Le taux de restitution d'énergie total est
G = Grecn+ Grer= BEEE h, [0 202" al)AT@] {2th(82) th(3L)} (A 3.1-44)

Grace aux fonctions de formeg Bt L, on peut exprimer facilement la répartition qualpee de

la contrainteoy,(x,z) dans les deux couches a 0° et a 90°.

Mendels et NairnMl] ont comparé ce modele avec des analyses par é@krfieis pour un
stratifié [0/9Q]s Verre-E/Epoxyde pour la détermination de la réidmctdu module élastique.

Deux expressions simples du coeffici@rgont d’abord utilisées :

, ((lRp =1leK(1-{)L) =0

, (GRy) =13 eK(1-{)L2) =0

Ensuite, Mendels et Naifid] ont montré qu’en prenatf;R;) = 0,330 ef(1- {;)L,) = 0,307, on

retrouvait pratiquement les résultats donnés paréléments finis (symboles carrés) avec une
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erreur inférieure & 0,2% pour les densités de fissen dessous de 0,9 thrat 0,48% pour la

plus grande densité de fissures de 1’'mm

Les résultats sont donnés danfilgure A 3.1-3

1.0 T T T T
095 - Bs -

2

Optimized Shape Funclions

" \g\-\\;

[<-]
L]
1

Modulus Raduction
o o o=
] oo
o (=]
T T

=

=l

o
T

=

o™

o
T

0.60 1 1 1 1
0.0 0.2 0. [iX] .o

0.4 X1
Crachk Density (1/mm)

Figure A 3.1-3 Réduction de module élastique pour le stradfarre-E/Epoxyde [0/99s en
fonction de la densité de fissures. Comparaisoneelat modélisatior1] et
'analyse par éléments finis, £ 13GPa ; Gz = 4,58GPa ; E= 41,7GPa ; @ =
3,4GPa; h= 0,42 mm et i= 0,21mm
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