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Introduction

L'utilisation de matériaux innovants est un gagecdmpétitivité dans tous les domaines de

I'industrie. Le probleme qui se pose aujourd’hefamment en aéronautique, est de savoir
répondre a la raréfaction des combustibles fossifeallégeant le poids des avions tout en
réduisant les codts de fabrication et de maintemaen optimisant les performances et en
diminuant I'impact sur I'environnement via un retage potentiel... En somme une équation

particulierement difficile a résoudre. Inutile deedque, dans cette équation paradoxale, le
choix d’'un matériau pese lourd alors qu’il doittezdéger ! Ainsi, les matériaux composites

se sont logiqguement imposés dans certaines applisaiepuis une quarantaine d’années en
raison de leurs propriétés mécaniques spécifiqumspdrtées a leur masse volumique)

exceptionnelles et de leur prédisposition a uneception sur mesure. Presque 40 années
d’évolution et d’innovations se sont écoulées nlimaovation ne se conjugue qu’au présent

ou au futur. Les industriels se posent ainsi lastjoe : quels matériaux composites pour

aujourd’hui et pour demain ?

A I'heure actuelle, dans un marché mondial, monispopar les composites a matrice
thermodurcissable, les composites a matrice thdastigue ne représentent que 20% des
composites. Cependant, on considére que leur depehoent est deux fois supérieur a celui
des composites a matrice thermodurcissable. Laapgluges TP possedent des propriétés
mécaniques médiocres a haute température et 90%pg@ésations des composites a matrice
thermoplastique concernent des thermoplastiquerogs de fibres courtes (PA, PP, PC,
PET, PPO). Néanmoins, I'utilisation de thermoptastis renforcés par des fibres n’est pas
une nouveauté puisque dés les années 70, les GM3$s(Mat Thermoplastics) ont émergés
avec la mise au point d’'un nouvelle technique dsengin forme par estampage (déja!) pour
I'industrie automobile. Dans les années 80, legessTP hautes performances telles que le
PEEK, le PES, le PI, le PEI et le PPS ont été #fse@ des fibres longues en carbone pour
des applications de pointe en aéronautique, aérakpat dans le domaine militaire. Ainsi,
ces matériaux ont été largement étudiés dans leéean90 comme en atteste la relative
richesse de la littérature notamment sur le corepueht des composites carbone a matrice
PEEK. Une revue bibliographique détaillée sera psép dans le chapitre 2. A cette méme
épogue, plusieurs theses ont proposé un bilan eldsrmances mécaniques de composites
carbone/PEEK pour [l'aéronautique [VER88][COTI1][VARJ[TOU94]. Aprés étre
retombées dans un relatif anonymat au début dexear000, les résines TP reviennent sur le
devant de la scene avec le développement de I'A@@0intégre plusieurs piéces en
composites TP avec notamment le bord d’attaqueailies. Constitué d’'un assemblage de 8
pieces de composite verre/TP faisant 26 métredjdation de ce type de matériau permet un
gain de poids de 400 kg. Le renouveau des compasstdance si bien qu’en 2004, le journal
Industrie et Technologies titrait : « Osez les cosifes thermoplastiques ! ».
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Le travail réalisé lors de cette thése s’inscritdie cadre du projet TOUPIE (maiTrise des
cOmposites carbone/thermoplastique haUte Perforenapour pléces de structures
aéronautiquEs), piloté par la société Aircelle (@® Safran) et financé dans le cadre du péle
de compétitivite MOV'EO. Le projet s'intéresse a Validation de lintérét technique
(performances thermique, mécanique et sensibilité'evironnement) ainsi qu'a
I'identification des paramétres et des performartieprocédé d’estampage. Le programme
TOUPIE met en collaboration plusieurs partenailalamiques (Ecole des Mines de Paris,
Université du Havre, ENSI Caen et INSA de Rouemnjdistriels (Aircelle groupe SAFRAN,
DEDIENNE MACHINING, AXS INGENIERIE). La région HaetNormandie participe a ce
projet par le co-financement de cette thése avesoliété Aircelle (Bourse Régionale
Industrielle).

Toutes les piéces d'un avion ne sont pas soumisesi@mes contraintes thermomécaniques.
Dans la phase de conception et selon la fonctis@éeyiles matériaux sont choisis pour leurs
propriétés physico-chimiques et mécaniques. Dassnbeelles, structures accueillant les
moteurs d'avions, certaines pieces peuvent sulsirtelmpératures en service importantes
(environ 120°C). A ces niveaux de température, dedsines thermoplastiques hautes
performances se distinguent par leurs excellenteprigtés mécaniques : le PEEK (Poly
Ether Ether Keton) et le PPS (Poly Phenylene &jifiLes raisons du choix de ces matériaux
pour des applications nacelles seront présentéesldahapitre 1. Ainsi, le travail consistait
essentiellement a étudier le comportement mécanigige matériaux composites
carbone/thermoplastique hautes performances péaepide structures. Il visait notamment a
comparer les performances mécaniques de compasifisses de carbone différenciés par
leur matrice (TD ou TP) a:

— iso-conditions de chargement,

— iso-design (& nuancer en fonction du taux de flbres
— iso-exigences,

- iso-environnement (température, vieillissement tda))i
- iso-défaut d'impact (perspective).

Le chapitre 3 propose ainsi une étude comparatives déponses mécaniques
qualitatives/quantitatives et des meécanismes diemadagement spécifiques aux stratifiés
tissés C/PEEK, C/PPS et C/Epoxy. Les essais erpataux réalisés se décomposent en
deux catégories : essais élémentaires et essaisuses. D’'une part, des essais élémentaires
(traction, cisaillement plan, compression, flexiof,.l.L.) permettent d’accéder aux
admissibles matériaux (rigidité, résistance, défdrom a rupture) nécessaires aux bureaux
d’étude pour la conception de structures. Et deaptrt, une piste de recherche prépondérante
pour I'exploitation industrielle en aéronautiquencerne le comportement de structures
trouées. En effet, I'assemblage d'éléments stauctuest généralement réalisé au moyen de
techniques d'assemblages mécaniques telles queulenbage ou le rivetage (simple ou
double recouvrement). Ces techniques impliquanpdecage, les structures peuvent étre
considérablement affaiblies par les concentratiascontraintes autour des trous. Selon le
composite choisi, cet abattement peut étre plunaus important.




Introduction

Du point de vue du dimensionnement des structurede information est essentielle et
permet d’exploiter les critéres de rupture destifi'a troués tels que la méthode du Point
Stress, largement utilisée en aéronautique. Dacbdpitre 4, cette régle de conception des
structures trouées a été mise en ceuvre pour lissniatériaux étudiés. Elle est basée sur le
profil analytique des surcontraintes au bord deastrassocié a un critere de rupture. C’est
pourquoi il est intéressant d’éprouver les diffésesritéres de rupture dans le cas des stratifiés
tissés a matrice TP. Sur la base des résultatawbtans le chapitre 3, une étude numérique
du comportement en température de stratifiés aicaatrermoplastique PPS renforcée par un
tissu de fibres de carbone a été réalisée. Afinndeux cerner les mécanismes de
redistribution des contraintes s’opérant autour tless dans ces matériaux composites a
haute température, un modéle de plasticité anigetaoun paramétre a été implémenté dans le
code éléments finis Cast3m. Ce modéle élastoplestaythotrope trés simple fournit des
informations quant a I'accommodation des contraindans les stratifiés troués avec des
séquences d’empilement dont la réponse mécaniqueles ou moins dominée par le
comportement viscoplastique des résines TP.

Enfin, la derniére partie de ce document présente aynthese comparative des matériaux
étudiés afin de dégager des tendances en termbattdiment des propriétés meécaniques
(rigidité et résistance) lié a des conditions sésed’utilisation en service dans un

environnement nacelle. Au-dela de cette analyséitgtide et quantitative, les perspectives

offertes par ce travail sont nombreuses avec lsepen compte de linfluence du procédé
d’estampage, la réalisation d’'essais importantsr pme qualification des composites a

matrice TP pour des applications aéronautiques ffoession aprés impact, compression
trouée) mais aussi la caractérisation du comportesrefatigue.







Chapitre 1 :

Position du probléme

Ce chapitre vise principalement a préciser leorasiu choix d’'une nouvelle résine pour des
composites aéronautiques dans un environnementleaated’étudier les mécanismes de
déformation spécifiques des thermoplastiques seistatlins. Dans une logique constante de
comparaison entre les matériaux retenus pour Ipcapons visées, il semble pertinent de
redéfinir le réle de la résine dans un matériau pmsite, de différencier les polymeéres
thermodurcissables et thermoplastiques du pointuge structural, et enfin de comprendre
l'influence de la phase cristalline dans les polggséthermoplastiques semi-cristallins pour
expliquer leurs mécanismes de déformation.

1.1. Les matériaux composites

Avant de préciser les deux grandes familles dempeigs, il est intéressant de rappeler la
définition d’'un matériau composite. Le terme « maté composite » désigne un matériau
solide et hétérogéne, formé de plusieurs compodgdistisicts, dont l'association confére a

'ensemble des propriétés qu'aucun des composamisidéré ne possede séparément
[JON75]. La réalisation d’'un matériau composite essite donc l'association d’au moins

deux composants : le renfort et la matrice, quivelai étre compatibles entre eux et se
solidariser. Pour cela, un agent de liaison, appeé¥face, est nécessaire (cf. Fig. 1.1). Des
charges et des additifs peuvent étre ajoutés aupasite sous forme d'éléments

fragmentaires, de poudres ou liquide, afin de niedifine propriété de la matiere a laquelle
on l'ajoute (par exemple la tenue aux chocs, lategee aux UV, la résistance au feu...).

Interface

Renfort Charge

Fig. 1.1 — Représentation schématique d'un matédmposite [CAR04]
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1.1.1 Le renfort

Les composites sont souvent désignés selon lediywenfort. Ainsi, il existe des composites
a particules, des composites sandwichs, des cotapasiphases dispersées ou encore des
composites fibreux (cf. Fig. 1.2).

Composites
renforcés
| 1
Renforts : particules Renforts : fibres Structuraux
Macro Dispersion Longues Courtes Stratifiés Panneaux
particules microscopique (continues) (discontinues) sandwich
Unidirectionnelles Tissées Alignées Crientation

aléatoire
(trichites)

Fig. 1.2 — Organigramme des différents composgagorcés

1.1.2 La matrice

Dans un matériau composite, le terme matrice déslgnmatiere solide qui entoure les
renforts pour former une masse compacte. Le premierde la matrice est de maintenir les
renforts dans une forme compacte et de donnerriaefovoulue au produit final. Elle sert
€galement a protéger les fibres contre I'abrastonneenvironnement agressif, contrdler le
fini de surface et assurer le transfert de chaeger® les fibres. Le solide formant la matrice
peut étre d’origine métallique, céramique ou polgené\ partir de la nature de la matrice les
matériaux composites sont classés en trois catsgori

- Les composites & matrice polymére ou organique (EMO
- Les composites a matrice métallique
- Les composites a matrice céramique

Pour les composites que nous allons étudier (CM®)plopriétés mécaniques de la matrice
sont généralement trés faibles devant celles d#erte (cas plus rare), et la performance
générale du composite (matrice/renfort) est trggeddante du choix de la matrice (cf. Fig.

1.3). En effet, dans le cas ou la déformationrafdure de la matrice est inférieure a celle des
fibres, pour une sollicitation en déplacement ingyda matrice ne permet pas de bénéficier
totalement du renfort des fibres. D’autre part pooe tenue a long terme (fatigue, fluage), le
réle de la matrice devient alors tres important.
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A A
i a) (b)
Fibre ( .
of Of s Fibre
[
i .
| . i Composit
//i Composit: i
/| ! Matrice
)/ Nzatrice )/ i
| / ,
] » | »
€m Sf " Ef Em d

Fig. 1.3 — Courbes schématiques contrainte-défaomaes différents constituants d’un
composite unidirectionnel sollicite en tractiondimdinale : (agf > &, - (b)gr < ey

1.1.3. Composites a matrice organique : les polymes

Un monomere est une molécule composée principakedwrcarbone et d’hydrogéne. Le
terme macromolécule, désignant de grandes molécesésouvent utilisé pour désigner un
enchainement de monomeres. Ainsi, un polymére @eeatdéfini comme un enchainement
d’unités structurales répétitives, I'unité de rép@t dans le polymere étant le monomere.

Les polymeres réticulés sont obtenus a partir épglymeres linéaires ou ramifiés de faible
poids moléculaire (cf. Fig. 1.4). lls sont réticulgous I'effet de la chaleur en présence de
catalyseur. Leur structure est tridimensionnellelats ce cas, la mobilité des molécules est
limitée d’ou des résines quasi infusibles et insl@s. Cette structure est caractéristique des
polyméres thermodurcissables.

K\.{ \ \ 'a{ 4
_ -~ N
! D v’ Yoo\ f
f‘?‘\{""’- 3 X L ‘---‘:,- e
1 . \ i ./‘r" / / } /F"
j - /‘b" f, L\ G SR
Ve il ¥

Fig. 1.4 — Polymeres a structure : (a) réticuléb)ramifiée

La polymérisation désigne une réaction chimiquecfion du temps et de la température,
conduisant a la solidification de la résine de raamnirréversible (valable uniquement pour les
thermodurcissables). La taille de la macromolédil@ polymére est caractérisée soit par sa
masse moléculaire, soit par son degré de polyntiénsgnombre de molécules de monomeére
formant la macromolécule). De nombreuses propriékespolyméres dépendent de ces
caractéristiques et notamment la rigidité molécalgui traduit le mouvement de certaines
liaisons ou groupements d’atomes. Ainsi, la stmgctumoléculaire peut favoriser ou
restreindre la libre rotation des segments de m@¢modifiant les propriétés mécaniques, en
particulier la rigidité.
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Comme pour les matériaux métalliques, les polymeeesont pas utilisables a I'état pur. Pour
les rendre utilisables comme matériaux industrielsttains additifs sont rajoutés aux
polymeres et le semi-produit obtenu est appeléiglaes

Dans le domaine des composites a matrice organigegconsidere généralement deux
grandes catégories de polymeres : les thermoplesti(T P) et les thermodurcissab(&®).

La plupart des composites a matrice organique dabtigués a partir de résines
thermodurcissables sous toutes leurs formes, adiwrme liquide a été souvent choisie car
elle favorise I'inmprégnation des fibres a la tengbére ambiante. On peut probablement
expliquer de cette fagon le choix initial de mag@thermodurcissables plutét que celui des
matiéres thermoplastiques. Celles-ci possedenttgmuies caractéristigues mécaniques
nécessaires pour constituer des matrices intétessgour les composites, comme le
montrent les études et les développements indigsa@tuels [CHA]. Aussi, il est important
de bien situer les différences fondamentales dedees types de matrices afin de bien
appréhender le comportement mécanique spécifiquehdgue type de composite (cf. Tab.
1.1). La distinction principale entre TP et TD d&sidans la facon dont le polymere se
construit a partir du monomere. L'assemblage onch@inement des monomeéres détermine
pratiquement toutes les propriétés mécaniquesysiqles du plastique résultant ainsi que les
procédés de mise en forme (combinaison chauffaggsjom) en produit industriel :

- Les thermodurcissables présentent une structutiengnsionnelle. La polymérisation
induit un pontage des macromolécules et cettetaneise solidifie de facon définitive
lors du chauffage selon la forme souhaitée. Poundéériau obtenu aprés mise en
ceuvre, les liaisons entre macromolécules sont ideoris chimiques fortes : cette
transformation est irréversible.

- Les thermoplastiques présentent une structure ilmé@u Iégérement ramifiée)
enchevétrée qui ne résulte pas d’'une polymérisatiors de la mise en forme par
chauffage, les macromolécules se replient puisbkguent au cours d'un
refroidissement d’ou une solidification. Pour letérau obtenu aprés mise en ceuvre,
les liaisons entre macromolécules sont des liaipbgsiques faibles de type Van Der
Waals : cette transformation est réversible.

Matrices TD TP
Etat de base Liquide visqueux a polyméris8plide prét a I'emploi
Stockage Réduit lHlimité
Mouillabilité des renforts Aisée Difficile
Moulage Chauffage continu Chauffage + refroidissgtme
Cycle Long (polymérisation) Court
Tenue au choc Limitée Assez bonne
Tenue thermique Bonne Réduite (sauf nouveau TP)
Chutes et déchets Perdus ou utilisés en charges yclBbles
Conditions de travail Emanations de solvants Ptépre

Tab. 1.1 — Principales différences entre les tloeurcissables et les thermoplastiq[RSR02]

Les résines TD sont les plus employées pour la esesuvre des matériaux composites.
Cependant, I'amélioration des caractéristiquesrégises TP a haute température (résines TP
hautes performances) tend a généraliser leuraitdis dans les structures composites.
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1.1.3.1. Polyméres amorphes ou cristallins ?

Les polyméres sont souvent décrits comme étartaltins ou amorphes alors qu'il est plus
exact de décrire les plastiques par leur degréridealtinité. Le degré de cristallinité affecte
plusieurs propriétés polymériques. En retour, aeetacaractéristiques et certains procédés
affectent le degré de cristallinité. Le poids maléae affectera la cristallinité des polymeéres.
Le poids moléculaire est une méthode pour mesardorigueur d'une chaine moléculaire
dans un matériau. Le poids moléculaire des plassiquarie généralement entre 10 000 et
1 000 000. Plus le poids moléculaire est élevés fdible est le degré de cristallinité et plus
les zones de cristallites sont imparfaites. Le éety cristallinité dépend également du temps
disponible pour que la cristallisation se produise.

Pourcentage hautement cristallin

Pourcentage hautement amorphe

Grande résistance a la chaleur

Faible résistatecetaleur

Point de fusion précis

Point de fusion graduel

Plus opaque

Plus transparent

Plus de contraction au refroidissement

Moins ddraction au refroidissement

Endurance réduite a basse température

Enduraneeacbasse température

Stabilité dimensionnelle supérieure

Stabilité disiennelle inférieure

Moins de déformation

Plus de déformation

Tab. 1.2 — Principales caractéristiques des polgmeristallins et amorphes [DUBO01]

Cette cristallisation se produit lorsqu’un cyclermique est appliqué au polymere. La figure
suivante (cf. Fig. 1.5) illustre I'évolution de Fgidité des polymeres en fonction de la
température et de leur taux de cristallinité. Sdéotype de polymére, on distingue une ou
deux températures qui sont des propriétés physigesspolymeres : la température de
transition vitreuse Jet la température de fusiom,.TCes températures permettent de connaitre
I'état du matériau a une température donnée.

Log(B)]
"‘-1,_“____
971 TS O : Etat vitreux
\ @ : Etat caoutchouteux
\Semi-crystaliine ® : Etat visqueux
P TT—
@
‘Amorphous
6 " Tl
- T
° O >
Tg T

Fig. 1.5 — Evolution du module d'Young des polynsee fonction de la température et de
leur taux de cristallinité

Les polyméres amorphes :

Les matériaux amorphes n'ont pas un ordre étalplé deur structure moléculaire qui les
compose et peuvent étre comparés a un plat de eftiaghA basses températures, un
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polymére amorphe se comporte comme le verre (#tatix) et aux températures plus élevées
comme le caoutchouc (état visqueux). La transitemre ces deux états se fait a la
température de transition vitreusg. A cette température, I'énergie apportée permet un
désenchevétrement des chaines. Pour les polymeraplzes, il n'y a pas d’exigences de
montée en température ou de vitesse de refroidessere qui représente un atout du point de
vue de la mise en ceuvre des composites a matgemique. Les propriétés mécaniques de
ces polymeres sont généralement moins bonnes digs des polyméres semi-cristallins.
Toutefois on peut noter une meilleure tenue awgBuet une meilleure résistance a I'impact.

Les polymeéres semi-cristallins :

Aucun polymére n'est cristallin & 100% car il neipait se dissoudre en raison de sa structure
trées organisée. Cependant, plusieurs polymerescemsidérés comme des matériaux semi-
cristallins avec un maximum de 80% de cristallinités matériaux cristallins présentent ainsi
une structure hautement organisée et leurs comgassanoléculaires sont solidement
enchevétrees.

Lorsque le polymére se solidifie a partir de I'étatdu, les cristaux forment des cristallites ou
lamelles qui amorcent leur nucléation a partir daemtre de germination (monocristal) et

grossissent dans les 3 dimensions avec une oi@ntaistallographique radiale jusqu’a ce

gu’elles se génent. Ainsi la forme finale de laisture est assimilable a une sphere (cf. Fig.
1.6). Ces zones de cristallinité également appelglérolites peuvent varier dans la forme et
la dimension a travers les zones amorphes. La @mgdes chaines polyméres contribue a
leur aptitude a cristalliser.

Fig. 1.6 — Formations des sphérolites dans lesnpélgs semi-cristallins [CHEO8]

Les polymeéres semi-cristallins présentent donc temepérature de transition vitreusg T
(caractéristique de la zone amorphe) et une termysérde fusion | (caractéristique de la
fusion des cristallites). lls présentent cependdes inconvénients majeurs : le taux de
cristallinité et les propriétés du matériau soittutiaires du taux de refroidissement. Cela
complexifie leur mise en ceuvre par rapport aux ratg amorphes. Ainsi, en fonction des
paramétres de thermoformage utilisés (temps et éemnype), les propriétés du matériau
varient. Généralement, les propriétés mécaniques dautant plus faibles que le taux de
cristallinité est bas et que la vitesse de refssiginent est élevée.

Pour conclure cette partie, il est intéressant deligner que tous les polyméres
thermodurcissables sont amorphes tandis que lggnpods thermoplastiques peuvent étre
soit amorphes, soit semi-cristallins. Cette sj@téf est importante car elle conditionne
largement la réponse mécanique du matériau conepasijuel le polymére est intégré.
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1.1.3.2. Mécanismes de déformation des polymeres

Selon la nature ductile de la résine, révélée notamt par une augmentation de la
température ou une diminution de la vitesse degement, les polymeres sont caractérisés
par de grandes déformations plastiques associése aéorientation a grande échelle des
chaines de polymeéeres amorphes ou semi-cristall®spendant, les meécanismes de
déformation de ces chaines sont spécifiques atis@at la réorganisation structurale de ces
macromolécules. Pour différents types de polymédessai de traction permet d’observer la
déformation macroscopique du matériau qui trades Imécanismes de déformation
microscopiques (cf. Fig. 1.7). Plusieurs paramefpesmettent de qualifier la réponse
macroscopique d’'un polymere : sa rigidité représepiar le module d’Young E, sa résistance

a ruptureo,. et sa ductilité représentée par I'allongementpdune A.

—
L

L
@ 50
2 <
2] £
5 E = 35MPa o E = 35MPa
O,= 20 MPa O, =34 MPa
Ay=120% Ay =800 %
Déformation Déformation
(a) (b)
? A
| "
& £
5 E=32GPa o E=19GPa
E 0,=72 MPa O, = 80 MPa
A=4% Ar=50%
Déformation Déformation
(c) (d)

Fig. 1.7 — Courbes charge -déformation pour diffesgolyméres [EHROO0] : (a) souple et peu
résistant — (b) souple et ductile — (c) rigideragfle — (d) rigide et ductile

En fonction de I'organisation structurale des patyes (amorphe ou semi-cristallin), on peut
distinguer les mécanismes microscopiques de défmmaDans le cas des polyméres
amorphes soumis a une sollicitation unidirectiolendh réorganisation structurale correspond
au réarrangement spatial du réseau complexe d'e@thenents (cf. Fig. 1.9a). On observe
alors une réorientation des pelotes enchevétréesuret alignement des chaines
(macromolécules), accompagnés par une déformalistique par cisaillement (cf. Fig. 1.8).
Sur cette représentation schématique, le traibhpgprésente une liaison covalente tandis que
le trait en pointillé symbolise une liaison secdanelfpontages issus de la réticulation).

11
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e
— My A — A — — A — A — Ay — A —
— By —— By —— By —— By — —— By — By — By— B, —
«—
(a) (b)

Fig. 1.8 — Mécanisme de déformation plastique saillement dans un polymére [EHROO] :
(a) avant déformation — (b) aprés déformation

Cette réorganisation structurale est limitée pardbre d’enchevétrements entre les chaines
qgui empéchent I'étirage (cf. Fig. 1.9b). Quanddeshevétrements sont trés limités, on peut
alors obtenir une structure paracristalline (cfy Ei9c) par déformation plastique. Ainsi, a
partir d'un polyéthylene amorphe présentant trés geenchevétrements, il est possible
d’obtenir un allongement par réarrangement puisrdddtion plastique de I'ordre de 14000%.
La possibilité de désenchevétrer les chaines essid#rablement augmentée a haute
température et pour des longueurs de chaine countes vitesse de déformation et une
densité d’enchevétrements faibles.

(a) (b) (c)

Fig. 1.9 — Mécanisme de déformation des polymemesjghes lors d’une sollicitation
unidirectionnelle [EHROOQ] : (a) état libre de caittes — (b) déformation limitée par
I'enchevétrement — (c) structure paracristallindggement alignée

Dans le cas des polyméres semi-cristallins, lacstra lamellaire est constituée d'une
succession de zones amorphes et cristallines igef.1FL0a). La phase cristalline est formée
de sphérolites lesquelles sont composées de |larwlallines (appelées cristallites) reliées
par des chaines amorphes. Ainsi, le comportemeranigue des thermoplastiques semi-
cristallins soumis a de faibles contraintes eshgypalement conditionné par les chaines
amorphes qui se réorientent et s’alignent selodirkection de chargement (cf. Fig. 1.10Db).
Lorsque la contrainte augmente, les lamelles dirgta s’alignent a leur tour avec I'axe de
sollicitation (cf. Fig. 1.10c) puis intervient l&@maration des lamelles (les plus grosses et les
plus imparfaites) en structures lamellaires indieites appelées macrofibrilles (cf. Fig.
1.10d). Ces mécanismes s'accompagnent enfin duagétet d’'une réorganisation de la
distribution des macrofibrilles (cf. Fig. 1.10e).
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Fig. 1.10 — Mécanisme de déformation des polymsees-cristallins lors d’une sollicitation
unidirectionnelle [OUD94]

A l'échelle des sphérolites, on distingue généraletmies déformations homogenes des
déformations inhomogenes. Une déformation homogéhecaractérisée par une déformation
réversible du sphérolite d'une forme approximatieemsphérique en un ellipsoide. Lors
d'une déformation inhomogene, les zones sphéroégperpendiculaires a la direction de
sollicitation sont étirées de maniere irréversidlans un méme échantillon peuvent se
produire simultanément ces deux mécanismes derdéfion.

Pour revenir aux structures lamellaires présemé&sedemment, 'exemple du polyéthylene
structuré en couches lamellaires illustre bien neécanismes de déformation successifs
s’opérant dans les polyméres semi-cristallins. iguré suivante (cf. Fig. 1.11) met en
évidence la transformation en macrofibrilles indixlles au cours de I'étirage de la structure
lamellaire. Ainsi, les lamelles de la zone A, @idément perpendiculaires a la direction de
sollicitation, vont se réorienter totalement. Déngone B, les lamelles se séparent aux points
faibles (imperfections de la structure cristallingdur se positionner dans la direction
principale de la contrainte de cisaillement. Daeieczone, les chaines peuvent glisser les
unes par rapport aux autres. Dans la zone C, hesllies se regroupent pour former des blocs
cristallins. Dans les zones B et C, la déformatiocale s’accompagne d’une élévation
importante de température qui facilite la réorgatnig; des chaines (cf. Fig 1.11). En raison
de la mauvaise conductivité thermique des polymeéteates gradients de températures entre
les zones, le réarrangement des chaines est caldime les zones B et C qui représentent
alors la zone de striction. Dans la zone D, les$lmistallins s’orientent de fagon coopérative
dans la direction de sollicitation pour former feraent une macrofibrille (cf. Fig. 1.11)

13
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Fig. 1.11 — Transformation structurale et représ@n schématique des différentes zones lors
de la déformation d’un polymére semi-cristallin [D@4]

La courbe caractéristique en traction d’'un polyméermoplastique semi-cristallin peut étre
divisée en plusieurs parties correspondant aux msoas de déformation introduits

précédemment (cf. Fig. 1.12). La réponse du matésa d’abord élastique linéaire. On entre
ensuite dans le domaine viscoélastique linéaires pon-linéaire, avant d’atteindre le seuil

d’écoulement ou le phénomeéne de striction débute.ldngueur des zones de striction
augmente alors avec la charge. On observe ensuieaulement plastique stationnaire suivi
d’'une augmentation progressive de la résistandte @agmentation est liée a I'étirage a froid
des chaines dans la zone de striction. Comparative=sux procédés de transformation a
chaud (thermoformage ou moulage par injectionjal d’étirage est nettement supérieur a
froid. En effet, I'étirage a chaud ne permet pagpdeserver le taux élevé d’orientation des
chaines observé a froid en raison d’une vitesgeldgation d’orientation trop importante.

A . .
élastique linéaire
h
1 viscoélastique linéaire
i|:  viscoélastique non linéaire
: 1 zone de striction
:

.
' . . .
: l écoulement plastique stationnaire
H : 1
. h
: :
H

contrainte ©

déformation €

Fig. 1.12 — Réponse caractéristique en traction galymere thermoplastique semi-cristallin
et évolution de la forme de I'éprouvette [OUD94]
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1.2. Contexte de I'étude

En aéronautique, la sélection et I'évolution desémiaux composites est primordiale. Afin de
mettre a profit toutes les qualités de ces matériEacilité de mise en ceuvre, propriétés
mécaniques et en considérant d’autres criteregjtedda recyclabilité, le colt ou I'économie
d’énergie), de nouveaux matériaux composites sastam point. Face a la raréfaction des
énergies fossiles et a l'augmentation du traficiemerla réduction combinée de la
consommation en kérosene et de I'émission de pétigolluantes est un des challenges de
lindustrie aéronautique (cf. Fig. 1.13). Cette gliotion passe par un allégement des
aéronefs. Un constat global s’est donc imposés ghimatériaux composites dans les avions
de demain. L'évolution du trafic de passagers sagzagne d’'une demande équivalente du
nombre d’avions. L’enjeu est donc capital.

Part des composites dans
les aérostructures
Trafic passagers
{en milliards)
o,
10% 3%
; 4% 5%

Flotte mondiale =
(en r_lombre ’ Boeing Airbus Boeing Airbus Boeing Airbus
d"avions) 2006 3 767 A300-600 777 A330-340 787 A350
* hvions commerciaux de 50 places jusqu'a 500+ places souste ‘usus e~ Années 60-80 Années 90 Aujourd'hui

Fig. 1.13 — Perspective d’avenir en aéronautiqugl(d]

Début 2007, les avions étaient constitués d’env0% de matériaux composites (en masse,
cas de I’A380) et de 80% d’alliages d’aluminium 8%lus lourds). Selon les prévisions, a
I'horizon 2020, cette proportion s’inversera. L'Birs A350 développé actuellement par la
société E.A.D.S. sera constitué a 52 % de matémgamposites tandis que Boeing se lance
dés maintenant dans la réalisation d’un fuselajérement en composites.

A la lumiére de cette évolution, le secteur aértigaa est engagé dans une course a la
réduction des codts, tant pour le développemela etalisation que pour le fonctionnement
des appareils. En terme de colt de fonctionnenfi@rftuence du parametre masse sur la
consommation de carburant est a l'origine de ligt@orté a I'aspect structural et conduit les
constructeurs a deux démarches. D’'une part, utities matériaux plus performants afin
d’obtenir pour un méme niveau de performance désegiplus Iégéres. Ainsi, on recherche
I'utilisation de matériaux composites dont lesgiétés spécifiques sont supérieures a celles
des métaux et alliages classiques. Pour les afiphsaciviles, les composites sont quasi
exclusivement a base de matrice organique (CMOebapérformances). Les composites a
matrice céramique ou métallique sont essentiellemaiisés, aujourd’hui, dans les
applications militaires et spatiales.

Les CMO hautes performances sont composés en fj@tdénarenfort carbone pouvant se
présenter sous forme de nappe ou de tissu. La cmatelst trés majoritairement
thermodurcissable de type époxyde pour les parsiggcturales (jusqu'a 120°C) et
phénoliques (pour des raisons de tenue au feuuwoh&d et de toxicité) pour les zones
pressurisées.

15



Etude comparative du comportement de composites a matrice thermoplastique ou thermodurcissable

Les matrices thermodurcissables pour compositesited performances sont mises en ceuvre
par polymérisation a haute température pour obtbesr températures de transition vitreuse

élevées compatibles avec les températures d'tiblisaCette opération de réticulation crée un

réseau tridimensionnel qui donne la propriété &l matériau composite.

L'utilisation de ce type de matrice génere ledreamtes d'utilisation suivantes :

— une durée limite d'utilisation avant mise en ceuwkeessitant un stockage a basse
température pour les pré-imprégnés,

- une problématique de réticulation entrainant de breox défauts potentiels
irréversibles nécessitant une parfaite maitrisenetontréle des cycles thermiques et
de la pression durant la réticulation,

— un procédé de mise en forme nécessitant beaucoupratkiits d'environnement
consommables et des temps de cuisson dépassanirésh@ouvant méme aller
jusqu'a 11 heures avec les post-cuissons,

- des opérations manuelles de drapage qui sont ghinages et génératrices de la
majorité des défauts de fabrication,

- les résines thermodurcissables sont non recyclables

Il existe aujourd’hui des résines thermoplastiquestes performances pouvant rivaliser en
termes de performances mécaniques et de tenue rapérsture avec les résines
thermodurcissables de type époxyde. Ces résinete @rincipal avantage de permettre de
supprimer les inconvénients principaux de mise ewreecités préecédemment. En effet :

- Elles ne présentent pas de durée de vie limitéetausse en ceuvre et ne nécessitent
pas de stockage a basse température car la résvaue pas chimiquement en
fonction de la température.

- Les cycles de mise en ceuvre correspondent a umgdremation physique réversible
de la résine et peuvent par conséquent étre repiias de probléme.

— La mise en ceuvre se fait par thermoformage a Issprpermettant de supprimer les
produits consommables tels que les marouflagessehastiques.

- Le drapage manuel et les défauts engendrés peugamt supprimés en
approvisionnant directement des plaques drapée-atonsolidées et en utilisant des
procédés de thermoformage.

1.3. Obijectifs de I'étude

Cette thése s'inscrit dans le projet TOUPIE (mad@rides cOmposites carbone /
thermoplastique haUte Performance pour plecesrdetstes aéronautiqQuEs) dans le cadre du
pble de compétitivité pdle Mov'eo (lle de Franceridandie). Ce projet concerne les
techniqgues d’emboutissage des composites therntigplas hautes performances. Le
formage sous presse est similaire a celui des m@@uson principe mais les mécanismes de
déformation du matériau sont différents. En fermaetix demi-moules sur un composite,
celui-ci épouse la géométrie du moule. Les moulast £n acier ou partiellement en
élastomere lorsqu’'une bonne répartition de la prasest nécessaire a I'obtention d'une
consolidation uniforme (cf. Fig. 1.14). L'objectfi projet TOUPIE est de sélectionner un ou
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deux matériaux composites pouvant répondre aisoins aéronautiqeed’Aircelle en vue
d’étudier et de caractériser les propriétés tagsiglhchimiques que mécaniqt

Plateau chauffant /’/"T ;

Plateau chauffant

Fig. 1.14 Formage des composites par estam : (a) préchauffac de la plaque
(b) transfert et feneture du moule pour le forma— (c) démoulage du compos

Les piéces en résirthermoplastique semblent convenir pour des élénumidnverseur de
poussée (cf. Fig. 1.)J5En effet la tuyére étant un élément trés chiesgdcomposites ne sc
généralement pas adaptés a cet élément. L'enta@ectiles capots sont des pieces @ndes
dimensions non réalisables avec la technologietatigsageenvisagégela pression lors d
formage étant d’environ 10 ba

Inverseur de poussée  Susgensions moteur

==
ﬂ Mat

Enirée d'air \\ Moteur
N
\

Capots de soufflante

Fig. 1.15 Vue éclatée d’'une nacelle enveloppant un m [CHEOQ8]

L'inverseur de poussée, élément mécaniquement @baspexe, comportedavantage de
pieces de taille plus ou moins grande (du capdirextr au bouchon) et exposées a différ
environnements. Ainsi, outre les panneaux acouws, un gand nombre ¢ pieces (corniéres,
longerons carénages, raidissss, voiles cloisons, revétements, becquets, défles) semble
convenir pour étre réalisén thermoplastiqua fibres continues. Les deux types de pi¢
envisagées sods revétements externes (Fig. 1.16 et les raidisseurs (cFig. 1.17).

Les revétementsxternes ont des formes généralement simples diapitas que la nacelle €
grande. Elles sorigiblement sollicitée mécaniquement mais soumises a la fol

17



Etude comparative du comportement de composites a matrice thermoplastique ou thermodurcissable

h a
Fig. 1.16 — Trappe d’acces en carbone/époxy [CHEOS]

La géométrie des piéces que I'on retrouve sougsagdation de raidisseur est plus complexe.
Ces géométries complexes se traduisent par desedocdurbures, des singularités variées.
Ce type de piece structurale est soumis a degeffarcaniques importants.

Fig. 1.17— Cloison du cadre avant [CHEOS]

Dans le domaine aéronautique, I'assemblage d’él&msructuraux est généralement réalisé
au moyen de techniques d’assemblages mécaniqles dele le boulonnage et le rivetage.
Ces techniques impliquant le percage, les strustpeeivent étre considérablement affaiblies
par les concentrations de contraintes autour des.tr

L'objectif de ce travail de thése est de faire éhede comparative des comportements de
deux composites différenciés par les matricesrnibdurcissable et thermoplastique. Cette
these se concentre sur les thermoplastiques haeitissmances avec un intérét particulier sur
les mécanismes d’endommagement de stratifiés trenégaction. Cette étude mettra en

évidence les effets a la fois de la températuduetieillissement humide sur les composites
thermodurcissables et thermoplastiques ainsi gofuence du procédé d'estampage sur le
comportement mécanique des thermoplastiques.

Le programme TOUPIE a pour objectif de validertBirét technigue (performance thermique,
mécanique et sensibilité a I'environnement), d'tifear les parameétres (température de
chauffage, pression) et les capacités du procéaddathpage (type de piece réalisable).

1.4. Quels matériaux pour l'application
nacelle ?

Comme pour toute sélection, le choix d’un matésauait en examinant quatre critéres : la
résistance (charge de rupture, limite élastiguedul® de rigidité, limite de fatigue),
l'environnement auquel sera confronté le matétehperature, fluide corrosif, action
solaire...), la mise en ceuvre, les problemes dedatlion et d'assemblage, et 'économie.
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De par sa constitution, un matériau composite peatbiner indéfiniment des arrangements
entre la matrice, le renfort et d’éventuelles ckarg.a sélection du matériau se fait tout
d’abord par I'identification du type et de I'arobiture du renfort qui est principalement dictée
par le niveau d’effort que devra supporter la piddee fois la fibre sélectionnée, la résine
sera choisie en fonction de sa température maxim@lservice, de sa tenue aux fluides
aéronautiques et de son comportement mécanique.

Les matériaux composites sont constitués de dempaosants, les fibres de renfort et la
matrice. Elles ont des propriétés tres différerdesont séparées par une interface. Cette
interface joue un réle primordial dans les proggénécaniques et physiques car c’est elle qui
assure le transfert des contraintes entre la pléssstante et dispersée (la fibre) et la phase
continue moins résistante mais qui assure la cohéde I'échantillon. Les propriétés
d’adhésion et de cohésion de cette interphasendigiemt en grande partie les propriétés
macroscopiques du composite.

En augmentant les forces d’adhésion interfaciateaogmente la résistance a rupture du
composite. Une diminution de I'adhésion favorisgpparition de nouveaux mécanismes de
dissipation d’énergie et augmente la résilience.

1.4.1. Choix du renfort

1.4.1.1. Sélection du matériau

Pour les raisons évoquées précédemment, un realfiaant rigidité, légereté ainsi que
d’excellentes propriétés mécaniques est rechete&héhoix de la fibre est fait parmi les trois
matériaux suivants : verre, carbone et aramideTalb. 1.3). Leur résistance a la rupture en
traction se situe, de maniére générale, entre 208000MPa. La valeur du module de Young
de ces fibres est trés différente. Elle varie dames proportion de 1 a 7 entre la fibre de verre
et la fibre de carbone haut module. Cette caratiguie est directement liée a I'élongation a
rupture des fibres.

Propriétés Carbone | Aramide | Verre
Résistance a la rupture en tractior +++ ++4
Module d’élasticité +++ + +
Résistance a I'impact + +++ ++
Tenue en température +++ ++ +4
Dilatation thermique +++ +++ +
Densité ++ F++ "
Usinage +++ + F++
Reprise d’humidité +++ + 4+
Adhérence avec la résine +++ + ++
Prix ++ + T+t

Tab. 1.3 — Comparaison des propriétés des pringipgnforts [CHEOQ8]

Compte tenu du cahier des charges et plus paéreatient des exigences en
termes de propriétés mécaniques en températurergtitions humides, d’usinabilité, de
densité et dans la comparaison avec un matérianucda fibre de carbone présente le
meilleur compromis.
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Elle se présente sous forme de fibres ou filaméatguelques microns regroupés en meches.
Généralement, quand on parle de fibres on sous@&meéches. Ainsi une fibre dite 3K est en
réalité un ensemble de 3000 filaments.

La fibre la plus couramment utilisé chez Aircel#,dans le secteur aéronautique actuel, est
une fibre 3K de Haute Résistance de chez Torap0T3

1.4.1.2. Sélection de I'architecture

Il existe plusieurs catégories de renforts & basefidres: les mats, les tissés, les
unidirectionnels, les tricots et les multidirectiefs (cf. Fig. 1.18).

Les mats sont des nappes de filaments, de fibomlinues, disposés sans orientations
préférentielles et maintenus ensemble par un ligmiuble. Ce sont des matériaux
déformables, quasi-isotropes dans leur plan etcpéteux malgré des propriétés mécaniques
moindres.

Les tissus sont réalisés sur des métiers a tiisesont obtenus par entrecroisement des
meches selon deux directions perpendiculairesinehat trame. lls peuvent avoir différentes
armures : la toile ou le taffetas, le sergé eatensL’armure contréle la rigidité du tissu.

Les unidirectionnelles sont constituées de filgligines maintenus par des fils de trame fins.

Les tricots sont formés par bouclage d'un ou plusiefils et offrent de plus grandes
possibilités de motifs que le tissage. Leur priat@pcaractéristique est leur déformabilité.

Les multidirectionnels sont des structures 3D faméle fibres orientées dans plusieurs
directions de l'espace. Les différentes coucheg kées entre elles, et dans I'objectif de
mettre en forme les composites par estampage,aretigecture n’est pas envisagée.

— | I O o Ny | o l_|l_|l_|

R T | |||| 1
I|||||||||||| | ]|| ||||
L | J|l] [ 1]

III’:IIIIIIIIIIII |]|| [||||-

k) #”::H

|
L Ny sy O ) 1_|I_JI_| [y S

Taffeta: Sergé 3x

OO
i 200t

'Unidir_eétiaﬁne Tricot Multidirectionne

Fig. 1.18 — Différents assemblages de méches [A]M07

Les structures composites sont anisotropes. Laaplaies renforts travaillent bien en traction,
mais offrent de moins bonnes performances en casiore et cisaillement (cf. Tab. 1.4). |l
est donc impératif de jouer sur la texture et langétrie des renforts pour créer une
architecture adaptée. Le type d’armature est ats@hmer parmi les unidirectionnels et les
différents tissus.
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Fibre de renfort
Propriétés Aramide Carbone Verre E
UD |Tissu| UD | Tissu| UD | Tissu
Taux volumique de fibre (%) 60 45 60 45| 60 45
Résistance en traction (MPa) | 1380 550 | 1240 560 | 1100| 400
Module de traction (GPa) | 80 30 130 70| 40 20
Résistance en compressi (MPa) | 275| 170| 1100 560 | 590 | 400
Module de compression (GPa) | 80 30 130 70| 40 20
Résistance en flexion (MPa) | 620| 345| 1960 600 | 1170| 600
Module de flexion (GPa) | 75 28 130 60| 40 25
Résistance au cisailleme (MPa) | 45 28 95 60| 80 50
Module de cisaillement (GPa) | 2.1 - 4.8 - | 34 -
Masse volumique (g/cnt) | 1.35| 1.33| 1.6| 1.54 2.08| 1.9

Tab. 1.4 -Propriétés des composites a base de résines ég [CHEOQS]

Les unidirectionnels sont actuellement peu utilséiss forme de p-imprégné car bien gt
leurs propriétés soiergupérieures (embuvage nul) a celle des t, le drapage est plt
difficile a mettre en forme et globalement 2 foikig long que celui detissus. La
déformabilitédu tissu est primordiale pour I'obtention de pieaas formes complexes («
Fig. 1.19). Les tissus de type taffetprésententine plus faible possibilité de formage qu
tissu de type satin. De plues nombreux entrecroiseme successifs générent un embuv
important rédwgant les propriétés mécaniqt

L’embuvage caractériseohdulation des méches de chairl est définit comme étant
différence de la longueur d'un fil et la longueur tissu dont il est extrait rapporté a
longueur du tissu. Un tissu avec un embuvage braspséféré dans la mesure ou I'embuv
fragilise le matériau.

XLoad vs. Shear Angle
Average: 254 mm/min, RT

400

300 [ -a- Plain Weave
= f . -a— Satin Weave
©200 '

[]
-l
3|

100 J

0 10 20 30 40

Shear Angle (deg)
Fig. 1.19 -Comparaison formabilité tissu satin et taff [CHEO08]
Compte tenu du choix de la fibre de carbone, illdermtéressant dans I'objectif de compe

la matrice thermoplastique a la matrice thermodsetil, d’utiliser la méne architecture que
celle du tissu carbone/époxy principalement ue chez Aircelle.

En conclusionle renfort utilisé est un tissu en fikcarbone T300 avesn satin d 5.
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1.4.2. Choix de la matrice

Devant la vaste gamme des thermoplastiques, an®mesemi-cristallins, le choix de la
résine se fait par élimination des matrices neespondant pas au cahier des charges (cf. Tab.
1.5). En effet, pour pouvoir étre utilisés dansanvironnement nacelle d’avion civil, ils
doivent satisfaire au cahier des charges suivant :

- Température maximum d'utilisation supérieure oue&gal20°C,

- Bonnes propriétés mécaniques (module de tractipgérsur a 2 GPa, contrainte a
rupture supérieure a 100 MPa),

- Densité inférieure a 1.5,

- Compatibilité du renfort carbone (dilatation thegoee de la matrice la plus faible
possible pour étre proche de celle du carbonenet é@viter la formation de contraintes
internes),

- Résistance a I'environnement : bonne tenue auligggment humide, aux fluides
aéronautiques (solvants, kéroséne, liquide hydraeli.),

- Tenue au feu, toxicité des fumées.

Matériau T giﬁhﬂtg'zgon 0,4»(MPa) | E (GPa) | Densité (irlfdr:)ée)
PAG - 70 2.1 1.09 -

PAS8 90 80 2.6 1.13 10
PA1l 100 60 1 1.05 -

PA12 100 - 1 1.02 -

PAI 200 190 4.5 1.45 200
PBI 425 160 5.9 1.3 -

PC 130 75 2.4 1.2 25
PCTFE 155 45 1.4 2.15 120
PEBD 50 - 0.2 0.91 6

PEEK 240 120 3.6 1.3 240
PEHD 90 40 1.4 0.95 11
PEI 170 105 3 1.27 99
PES 180 97 2.4 1.37 45
PETP 110 80 2.8 1.31 15
Pl 260 86 3.25 1.43 50
PMMA 85 75 3.3 1.2 20

POM 100 73 2.8 1.41 16
PP 100 45 1 0.91 12
PPO 115 - 2.5 1.06 -

PPS 240 150 2.2 1.34 180
PS 85 60 1.6 1.05 13
PSU 180 80 2.5 1.24 42
PTFE 200 40 0.3 2.2 63
PUR 90 40 3 1.25 44
PVC 60 58 2.8 1.35 6

PVDF 150 60 1 1.76 65

Tab. 1.5 — Propriétés de différents thermoplass@HEO08]
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Chapitre 1 : Position du probleme

En fonction de ces différents critéres, les masripelyéther éther cétone PEEK et Polysulfure
de phényléne PPS sont sélectionnées comme étamdéigurs polymeres répondant au
cahier des charges. Il faut noter toutefois laibéité du PEEK aux rayons ultra violets.

1.5. Colt de la matiere

Un objectif primordial du projet TOUPIE est de iéal un bilan technique mais également
financier afin de statuer sur l'intérét de ces mati et de ce procédé d’estampage par
comparaison au carbone époxyde mis en ceuvre stoclaane ou aux alliages aluminium.
Cette comparaison s’effectuera sur quelques casetsn

Des a présent, on peut au travers des donnéesssoige juger de la pertinence des
thermoplastiques fibres continues par rapport abore époxyde (pour les chiffrages ci-
dessous le tissu est identique, on considére lisaan d’une piece de 0.36m3jCHEOS]

- Tissu pré imprégné carbone époxyde : 78€/Kg

- Tissu pré imprégné carbone PPS : 63€/Kg

- Tissu pré imprégné carbone PEEK : 95€/Kg

- Plaque (7plis isotropes) carbone PPS : 105€/Kg

- Plaque (7 plis isotropes) carbone PEEK : 145€/Kg

- Plaque (7 plis isotropes) en carbone époxyde : /R@P&ircelle et 150€/Kg bas codt.
- Chaudronnerie Aluminium : 18€/Kg

Les écarts de prix entre les tissus pré imprégnks elaques s’expliquent par le fait que les
plaques sont des produits finis a la différencetidssis pré imprégnés qui doivent étre drapés
les uns aux autres et consolidés.

Outre le prix de la matiere, les colts de stockdtedustrialisation et de fabrication doivent
€galement étre pris en compte.

1.6. Conclusion

A l'issue de la sélection des matériaux, I'objeesst donc de comparer leurs comportements
et les propriétés mécaniques dans différentes gqumafions d’essai. Les matériaux étudiés
sont des matériaux composites stratifieés tissésatin de 5 a fibre de carbone T300 3K
différenciés par leur matrice : résine thermodwgalide époxyde d'une part et résines
thermoplastiques semi-cristallines PPS et PEEKtBgoart. Le taux volumique de fibre est
de 60% pour les stratifiés C/Epoxy et de 50% pesirstratifiés a matrice TP. Du point de
vue expérimental, différents drapages seront &glié/ant la nature de I'essai. Pour diverses
sollicitations, linfluence de paramétres enviromemtaux, tels que la température et le
vieillissement humide, seront examinés. A termajrges matériaux composites a matrice
thermoplastique, on cherchera également a évalderfluénce de I'estampage
(thermoformage a chaud) sur les propriétés méaanides stratifiés mis en forme.
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Chapitre 2 :

Etat de ’art sur les etudes
du comportement des composites
thermoplastiques et thermodurcissables :

Analyse comparative

Dans la littérature, relativement peu de résultatd état du comportement mécanique des
matériaux composites a matrices thermoplastigueefgerformances, destinées au domaine
aéronautique, par rapport aux références dispanible le comportement mécanique des
composites a matrice thermodurcissable. Dans uniprédemps nous verrons les mécanismes
d’endommagement des stratifiés a plis unidirectbsret tissés. Ensuite, une bibliographie
regroupera les différents travaux réalisés sumhaportement mécanique et la comparaison
de composites thermodurcissables et thermoplastidirdin, une derniére partie s’attachera a
l'influence des conditions environnementales (terapge et vieillissement humide) sur le
comportement de ces stratifiés.

2.1. Comparaison des mécanismes
d’endommagement

Cette partie présente les mécanismes d’endommageatasrstratifiés a plis UD ou a plis
tissés possédant une matrice thermodurcissabli®tpprticulierement une résine époxyde.
La compréhension de ces mécanismes et notammentesaciés au renfort tissu permettra
d’appréhender le comportement des stratifiés tisadsone a matrice thermoplastique dans la
logique de I'étude comparative des performanceshdque type de matériau composite.

Avant de préciser les mécanismes d’endommagemeutfisjpes au type de renfort utilisé
dans les composites fibreux a matrice organiquessil bon de rappeler brievement les
différentes architectures de renfort. Du point de structural, les composites a plis tissés
possédent certains avantages par rapport auxXissatiplis UD (cf. Fig. 2.1a et Fig. 2.1b).
Le tissage représente ainsi un réseau bi-directioma fibres avec une architecture variable
(selon le mode de tissage) dans I'épaisseur dtifistreontribuant a améliorer la résistance au
cisaillement interlaminaire et a I'impact. Bien gpessédant des propriétés plus équilibrées
que les composites UD dans le plan, la géométridishage (cf. Fig. 2.1c) induit une
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anisotropie et une hétérogénéité supplémentairestdimnent responsables de micro et macro-
mécanismes d’endommagement plus complexes.

()

Fig. 2.1 — (a) Stratifié a plis UD — (b) Architeotud’un pli tissé (Warp : sens chaine et Fill ou
Weft : sens trame) — (c) Tissu satin de 5

Ainsi, en fonction de I'arrangement géométriquesee constituants, le matériau composite va
présenter un comportement plus ou moins anisotidpeplus, I'orientation et la proportion
des renforts influencera le développement du camactlasto-viscoplastique de la matrice
ainsi que l'apparition de divers dommages. De nrargénérale, 'endommagement est défini
comme un ensemble de changements microstructutasria du matériau qui occasionnent
une détérioration irréversible plus ou moins imaote. Par exemple, quand une structure
stratifiée est sollicitée, la dégradation de sexppétés est effective bien avant sa rupture
finale. On peut également préciser le caractédaténal de 'endommagement dans la mesure
ou les microfissures peuvent se refermer sousdiaciu chargement. Il existe plusieurs types
d’endommagement au sein d’une structure stratdiéelis unidirectionnels (UD) ou tissés
qui se révelent a différentes échelles d’obsermaBONO5]. Les plus significatifs sont les
suivants :

- aléchelle microscopiqueapparaissent les ruptures d'adhérence entrebles fet la
matrice : c'est le phénomeéne de décohésion fibtefmaa

- a l'échelle mésoscopigue on observe l'apparition de nombreuses fissures
intralaminaires mais également la rupture de filgp@sintervient au stade ultime de la ruine

du matériau ;

- al'échelle macroscopique on observe le phénomene de décollement de Fauer
entre plis : c'est le délaminage.

BN

Afin de bien appréhender les mécanismes d’endommagee des stratifies a plis tisses,
intéressons nous d’abord aux mécanismes d’endommeageles stratifiés a plis UD.
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2.1.1. Mécanismes d’endommagement des stratifiés
a plis UD

2.1.1.1. Composite UD soumis a une traction longitinale

Du point de vue qualitatif, la rupture peut s’iaitide deux maniéres. On observe la rupture
des fibres quand la déformation a rupture desdilest inférieure a celle de la matrice. Sinon,
on observe la rupture transverse de la matricepBiat de vue quantitatif, les fibres de
carbone possédent une déformation a rupture vadeu,5% (fibores Haut Module) a 1,8%
(fibres Haute Résistance). Pour les résines épaxyaeléformation a rupture varie de 2 a 5%
tandis que pour les résines thermoplastiques haerésrmances (PPS et PEEK), elle est de
15% pour le PPS et elle évolue de 22 a 34% selgralde du PEEK. On constate donc que le
comportement a rupture des composites aéronautigmedrice TD (époxyde) ou TP (PPS ou
PEEK) renforcés par des fibres de carbone est goévear le comportement a rupture des
fibres.

Aprés initiation, la propagation de la rupture i selon la nature de linterface fibre-
matrice :

Pour uneforte adhésionentre fibres et matrice, la rupture initiée par fibres ou la matrice
induit en front de fissure des concentrations ddramtes conduisant & une propagation de la
rupture successivement dans les fibres et dans at@icen Le comportement est alors
élastique-fragile. Deux fissures peuvent egalersinitier dans deux zones différentes et se
rejoindre suite a la rupture longitudinale de latnma ou par décohésion (rupture) de
l'interface fibre-matrice.

Pour unefaible adhésionentre fibres et matrice, on observe une propagatansversale de

la fissure. En front de cette derniére, la fissaratle la matrice ne s’accompagne pas de la
rupture des fibres mais d’'une décohésion de lfater fibre-matrice. Selon la nature des
fibres et de la résine, il est également possitdesérver une décohésion fibres-matrice avant
rupture transverse de la matrice. En amont deskure, 'ouverture de celle-ci tend a sur-
contraindre les fibres qui finissent par casser [gf. 2.2). Avec la propagation de la
fissuration transversale de la matrice, ces fim@®pues n'adhérent plus a la matrice
(décohésion).

(?) (b)

1 | e S

Fig. 2.2 — Faible adhésion fibre-matric& 5] :
(a) Mécanismes d’endommagement — (b) Surface daraup

Les fissures transverses de la matrice peuveritiafiren différents sites et se rejoindre par
propagation de la rupture a l'interface fibres-ncatrll en résulte une surface de rupture au
profil en escalier (cf. Fig. 2.2).
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2.1.1.2. Composite UD soumis a une traction transver:

La rupture peut s’initier de deux manieres sea nature de la résine et les propriété:
l'interface fibrematrice. On observe fissuration de la matrice quand la contrainte aung
en traction de la matrice est inférieure a la @nte de décohésion en traction de l'interf
Sinon, on observia décohésion de l'interface. Aprés initiationyugture se propage dans
plan du dommage initié.

2.1.1.3. Stratifiés a plis UD soumis a une traction longituthale

Les mécanismes d’endommagement des plis UD int®dpiécédemment (fissurati
longitudinale ou transverse de la matrice, décohésiorirderface fibrematrice, rupture de
fibres) se combinent dans le cas des stratifidsaJD. A ces modes élémentaires s’ajout
délaminage. Il s’agit d’'une décohésion de l'inteefantre les plis ( stratifié et représente
mode d’endommagement le plus critique pour leifigdtf. Fig. 2.3. La prédominance d'u
mécanisme sur les autres en termes d’initiationdeupropagation dépend de nombr
facteurs nature des constituants, séquence dilement, type de sollicitation impo:

rupture longitudinale
de la matrice rupture transverse

de la matrice

décohésion . rupture de fibre
fibre-matrice

délaminage

Fig. 2.3 —Représentation schématique des principaux mécasidlmedommagement da
les stratifiés UD [BERO5]

Parmi ces facteurs, I'empilement des plis est détent puisque les mécanisn
d’endommagement mis ejeu lors d’'une sollicitation en traction longitudie sont tré:
différents en fonction de I'orientation des fibemns chaque pli du strati :

Pour un stratifié a plis croisés [0°/90°], 'endomugement est initié perpendiculairement
direction de allicitation par fissuration des plis orientés & 96f. Fig. 2.4a). Il résulte de la
fissuration longitudinale de la matrice et/ou delé@ohésion de l'interface fit-matrice dans
la direction transverse du stratifié. Tandis que @gffde traction agmente, le hombre ¢
fissures augmente et firpar saturer. Aux fronts de fissures, des conceotrstle contrainte
apparaissent entre les plis orientés a 90° et BI@S aboutissent a l'initiation du délamine
a l'interface entre plis. Cet endommagement sergésé et se poursuit avec la rure des
fibres a 0° synonyme de rupture du stra

Pour un stratifié a plis croisést45°], 'endommagement est initi€ par fissurat
longitudinale des plis &45° (cf Fig. 2.40. Il résulte de la fissuration longitudinale de
matrice et/ou de la déhésion de linterface fib-matrice dans la directict45°. Il s’ensuit
un délaminage des plis et une rupture des fib+45°.
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(@) __ O

,,,,,,,,,,,,

Fig. 2.4 — Traction longitudinale (direction 0°)EBRO05] :
(a) Stratifié a plis croisés [0°/90°] — (b) Stragi plis croisési45°]

Pour un stratifié troué, avec une séquence d’empilement quasi-isotropet46°/90°]
sollicité en traction, plusieurs phases de fissomade succedent :

L’endommagement du stratifié est initié par fissiora longitudinale de la matrice dans les
plis a 90° (cf. Fig. 2.5b).

Aux fronts de fissures dans les plis a 90°, deseoimations de contraintes apparaissent entre
les plis at45° et a 0° amorcant un mécanisme de délaminagede@eer s’accompagne
également d’une fissuration longitudinale des t€l5° dont la propagation est limitée par la
propagation des fissures dans les plis a 90° mitdfae du délaminage (cf. Fig. 2.5c).

A charge croissante, la fissuration des plis a 80°des plis at45° se poursuit. La
concentration des contraintes au bord du troweinitie fissuration des plis & 0° (splitting) puis
le délaminage des plis se généralise et contribweeaelaxation des contraintes dans les plis
a 0°, lesquels supportent majoritairement la ch&fjd=ig. 2.5d). On observe alors la rupture
des plis a 90°, puis celle des plie4b°, et enfin celle des plis a 0° conduisant fimadat a la
rupture du stratifié.

(a) Plagque trouée sollicitée en traction (b) Fissuration des plis a 90°
- O = @)
(c) Fissuration des plis a +45° (d) Fissuration des plis a 0° et délaminage

el

Fig. 2.5 — Représentation schématique des diffésgohhases d’endommagement dans un
stratifié troué quasi-isotrope a plis UD [£45°/90°1[BERO5]

2.1.2. Mécanismes d’endommagement des stratifiés
a plis tisses

Outre les propriétés intrinseques des fibres ¢ deatrice, les mécanismes de défaillance des
composites renforcés par des textiles dépendenymii de textile (tissé : woven - tressé :
braided - cousu : stitched) et du dessin d’armtoie(: plain weave — sergé : twill — satin).
Une des spécificités des stratifies a renfort kextiéside dans leur comportement
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contrainte/déformation non-linéaire lors d’une isdtition normale au plan du stratifié. Pour
des sollicitations dans le plan et selon I'axe fil@®s (direction chaine ou trame), la faible
non linéarité provient de la fissuration de la rncatrprécédant la rupture. A une échelle
macroscopique, les stratifiés a plis tissés peudtrg considérés comme des matériaux
orthotropes quasi-homogenes dont les directiongipdles d’orthotropie sont les directions
chaine, trame et orientée selon I'épaisseur. Erérgénle comportement élastique est
caractérisé par 9 constantes élastiques BE Es, Gio, Gia, Gpa, V12, V13, V23) tandis que le
comportement a rupture est déterminé par 9 résissanltimes (7, T,, C;, C,: traction et
compression dans la direction chaine et trameg,+ @saillement plan — 3 G; : traction et
compression dans la direction orientée selon Is5mair - $, S3: cisaillements transverses).

Daniel et al. [DANO8] ont comparé les réponses tdatiiés a plis tissés ou a plis UD pour
des sollicitations en traction, compression etilbgaent. Les matériaux testés possedent la
méme résine époxy mais présentent des renforéreliffs : tissu de fibres de carbone AS4 de
type satin 5 équilibré dans les directions chatrteaene (renfort identique a celui étudié dans
nos travaux) ou fibres de carbone AS4 unidirectidies.
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Fig. 2.6 — Courbes contrainte-déformation de digatcarbone/époxy a plis UD ou a plis
tissés [DANO08] : (a) Traction/compression — (b)dlllsment plan

La séquence d’empilement des stratifiés a pli®sissst [Q] (les plis pré-imprégnés sont
collés dos a dos pour garantir la symétrie et éWtegauchissement), drapage identique a
celui des stratifiés a plis UD. En traction et empression (cf. Fig. 2.6a), la rigidité et la
résistance des stratifiés a plis tissés sont gliéels de moitié a celles des stratifiés a plis UD.
En effet, un stratifié a plis tissés JG§e comporte approximativement comme un stratifié a
plis UD croisés de drapage [0/QC0En cisaillement plan (traction a +/- 45° de leediion des
fibres), les réponses élastiqgues sont confonduééceiulement plastique se produit pour la
méme contrainte. Cependant, les stratifiés tisgdsodtrent un comportement ductile plus
marqué que les stratifiés UD, ce qui se traduityvee déformation a rupture deux fois plus
importante (3%). Ces comportements différents pme configuration d’essai équivalente
impliqguent des mécanismes spécifigues aux stratdiéplis tissés qui vont étre présentés
maintenant.

Dans les composites a plis tissés, le renfort tesstucomposé de torons entrecroisés. Les
tissus offrent une bonne stabilité dimensionnel@sdles directions trame et chaine mais
souffrent d’une faible rigidité en cisaillement dade plan. Comparativement aux stratifiés a
plis UD et pour les raisons évoquées précédemnilensont plus résistants au splitting

(fissuration longitudinale) et au délaminage. Laistance du matériau dans la direction
transverse est sans commune mesure car le pligsss®ede des fibres dans cette direction
(sens trame) d’ou une meilleure résistance autigglitPar ailleurs, la structure non planaire
des stratifiés a plis tissés est caractérisée pafaible coefficient de Poisson limitant la
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striction et leur conférant une résistance a I'endmgement par délaminage supérieure. En
effet, la propagation d'une fissure de délaminagé mlentie en raison du caractere
hétérogene de l'interplis (zones riches en matricen tissu).

Ainsi et contrairement aux stratifiés a plis |UBs stratifiés a plis tissés sont caractérisés par
trois mécanismes principaux d’endommagement : Issuffes transverses, les fissures
longitudinales et les ruptures de fibres [BARO5].

Lesfissures transversespparaissent de maniére assez homogene, paratéléniaxe des
fibres et dans I'épaisseur des torons de chaide g#ame (cf. Fig. 2.7). Elles sont initiées par
des décohésions fibres/matrice.

Lesfissures longitudinalesse développent dans le plan du tissu et paral&iem 'axe des
fibres (cf. Fig. 2.7). Les fissures longitudinaf@gsentes dans les tissus sont beaucoup plus
localisées que les fissures transverses. Elleseexiaussi bien entre les torons d’orientations
différentes (fissuration inter-toron) qu’entre cedg méme orientation (fissuration intra-
toron). Elles suivent I'ondulation quand elles yisoonfrontées [BONO05]. Ce phénomene est
a rapprocher du délaminage qui apparait couramdsars les stratifiés a plis UD en pointe de
fissures transverses ou pres des bords. Graceeamxxrdseaux de fibres, le comportement du
stratifié dans les directions chaine et trame géwat assimilé a un comportement élastique-
fragile. D’autre part, contrairement aux plis UB,drésence de fibres en direction transverse
permet de supporter la charge et évite lI'ouvertles fissures transverses, qui ne sont
sollicitées qu’en cisaillement.

La rupture des fibres orientées selon I'axe de sollicitation est le staendommagement
ultime des stratifiés a plis tissés. Il résultelalgénéralisation des fissurations transverses et
longitudinales. Les fibres rompues sont alors &&as de la matrice (phénomeéne de pull-out).

— Fissuration transverse

Fissuration longitudinale ]

Fig. 2.7 — Représentation schématique des pringipgcanismes de fissuration
intralaminaire dans un pli tissé [BONO5]

Karayaka et al. [KAR94] ont étudié les mécanismésndbmmagement de stratifiés
carbone/époxy (IM7/8551-7A) a plis tissés en réalisles essais monotones de traction, de
compression et de flexion (3 points et 4 point®).rénfort utilisé est un tissu satin de 5 et les
stratifiés présentent des séquences d’empilememlisa croisés £45] et [0/90]. Une
observation microscopique des éprouvettes aprasraip permis de préciser les modes de
rupture pour différentes sollicitations. Selon lamhge du stratifié, ces modes sont souvent
pilotés par des micros et macro-mécanismes deneipancurrents.

Le comportement des stratifiex4p] sollicités en traction (chargement hors-axes) e
gouverné par la matrice. Des microfissures s'inttidans la matrice et se propagent le long
des fibres dans les sens chaine et trame. Cettefisstiration est a I'origine d’'une amorce de
délaminage sur les bords libres de I'éprouvettanistade avancé de la microfissuration de la
matrice, le délaminage se propage sous la formeaddes localisées le long des fibres qui
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finissent par rompre (cf. Fig. 2.8a). L’accumulatide ces dommages et la perte de rigidité
associée justifient le comportement non-linéaikesité par la figure suivante (cf. Fig. 2.8a).
Le comportement des stratifiés [0/90] sollicitésteattion est gouverné par les fibres d'ou
une rupture de type catastrophique et une répamsteante-déformation de type élastique-
fragile (cf. Fig. 2.8b). Il est caractérisé par te6canismes de rupture décrits précédemment :
fissuration transverse, longitudinale, rupture filees. La surface de rupture en peigne met
en évidence ces mécanismes (cf. Fig. 2.9a).

(a) (b)
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Fig. 2.8 — Réponse contrainte-déformation d’'unti§igacarbone/époxy a plis tissés sollicité
en traction [KAR94] : (a)£45] — (b) [0/90]

Pour une sollicitation en compression des stratifi@45], I'accumulation de
lendommagement de la matrice (fissuration trarsweet longitudinale) est suivi par le
micro-flambement des fibres sens trame dans lectibre transverse. Ce flambement est
facilité par le tressage des fibres trame sur ile®$ chaine qui présentent une orientation
variable hors plan. Il s’ensuit un délaminage guitge sur les bords libres et se propage sous
la forme de bandes localisées le long des fibresF{g. 2.9¢). La ruine du stratifié résulte
finalement de la rupture des fibres par flambemBotr les stratifiés [0/90], les surfaces de
rupture dans les plis a 0° et a 90° different eliguent que plusieurs micro-mécanismes
d’endommagement aboutissent a la rupture par leisght transverse du stratifié. Pour les
fibres a 90°, les microfissures dans la matricgoEpagent sans causer la rupture de ces
fibres, d’ou une surface de rupture lisse. Poufibees a 0°, 'endommagement est généré par
le micro-flambement des fibres hors plan, suivindeltiples ruptures, d’ou une surface de
rupture rugueuse (cf. Fig. 2.9c).

Pour une sollicitation en flexion, les mécanismé&ndommagement different également.
Pour les stratifiésH45], il y a compétition entre les mécanismes deapar cisaillement,
traction (surface inférieure) et compression (swgfaupérieure). Les contraintes dans les plis
externes sont les plus importantes et 'endommagersénitie selon les mécanismes
spécifiques a la traction et a la compression tamgie les plis internes supportent les
contraintes de cisaillement interlaminaire sansirsabendommagement. Dans les plis
externes, la fissuration transverse et longitudirdg la matrice se généralise et aboutit a la
rupture des fibres en traction (surface inférieuse)en flambement (surface supérieure)
causant la ruine du stratifié (cf. Fig. 2.9b). Ptag stratifiés [0/90], la résistance du stratifié
en flexion étant supérieure a celle en compressianférieure a celle en traction, la surface
supérieure va s’endommager selon les mécanismpeegra la ruine en compression. Dans le
méme temps, la fissuration transverse de la maleideng des fibres a 90° va induire des
concentrations de contraintes au front de fissweesgénérer I'apparition de fissures
interlaminaires qui vont se généraliser et abauta ruine par cisaillement interlaminaire du
stratifié (cf. Fig. 2.9b).
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Fig. 2.9 — Représentation schématique des pringipgcanismes de ruine de stratifiés
carbone/époxy a plis tissés : (a) Traction — (kN — (c) Compression [KAR94]

Lagace [LAG86] a réalisé une étude comparative dmportement de stratifiés troués
graphite/époxy différenciés par le type de renf@® ou tissu) et présentant une séquence
d’empilement équivalente. Il s’avére ainsi que tBgix types de renforts possedent une
sensibilité au trou similaire. De plus, les crigede rupture généralement utilisés pour les
stratifiés a plis UD peuvent également s’applicauex stratifiés a plis tissés.

Soriano et Almeida [SOR99] ont étudié plus spéa#iment la sensibilité au trou de stratifiés
tissés carbone/époxy. L'influence du nombre de alsi5° sur la sensibilité au trou a été
examinée au moyen de six séquences d’empilemenf0]ga [45F avec un nombre croissant
de plis at45°. Le renfort utilisé est un tissu satin de 8s Istratifiés troués possédant une
majorité de plis a 0° sont caractérisés par uneeraie type catastrophique (aucun signe
d’endommagement préalable a la rupture) avec uri@cgude rupture transverse a la direction
de sollicitation en traction (alignée avec lesdiba 0°) comme le montre la Figure suivante
(cf. Fig. 2.10a).

(a) (b)

[0,45,0,45,0]

mE =
[0,,45, 0,] - ;
o [l

Fig. 2.10 — Différents modes de rupture observés das stratifiés troués : (a) Majorité de
plis a 0° - (b) Majorité de plis 845° [SOR99]

< ey
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Les stratifiés troués possédant une majorité degqtid5° sont quant a eux caractérisés par
des modes d’endommagements successifs. Pourad¢ifiétrprésentant a leur surface des plis
a *45° en liaison avec des plis a 0° (Séquences, (4] et [45,0,45,0,45]),
'endommagement s’initie aux bords droit et gaudhdrou en raison de la concentration des
contraintes autour du trou. On observe ainsi kufistion longitudinale des plis a 45° qui est
suivie de la fissuration longitudinale des plis°alGa concentration des contraintes aux fronts
de fissures induit un délaminage des plis ce gumpela relaxation des contraintes dans les
plis a 0°. Il en résulte une rupture progressive fitres a 45° a partir du bord du trou suivie
par celle des fibres a 0° en s’éloignant du trom.p@ut ainsi observer une surface de rupture
orientée a 45° par rapport a la direction de gtdlion (cf. Fig. 2.10b). On constate donc que
les mécanismes d’endommagement des stratifiesstraydis tissés sont similaires a ceux
rapportés dans le cas des stratifiés troués dJplisPour le stratifié [45], 'endommagement
s’initie également aux bords droit et gauche dw tem raison de la concentration des
contraintes autour du trou. On observe la fissomdtingitudinale des plis£45°. Les fibres a
+45° tendent alors a s’orienter selon la directiersdllicitation ce qui induit un décollement
des plis adjacents. Il en résulte une rupture pssjve des fibres a droite et a gauche de ce
dernier, et qui débute au bord du trou d’ou uneeadiendommagement en forme de triangle
(cf. Fig. 2.10Db).

Enfin, pour conclure sur cette étude comparatigedtiatifies a plis UD ou a plis tissés, il est
intéressant de citer les travaux de Diao et alAfIb] qui ont étudié l'influence du type de
renfort (tissu ou nappes d'UD) sur le comportenségique et en fatigue pour des stratifiés
carbone/PEEK. Afin de caractériser le comportememt fatigue pour une sollicitation
cyclique de type traction-traction, différentes s&aces d'empilement ont été envisagées :
[0]16, [90]16 €t [B/90s]2s Il ressort principalement de ces travaux quedmmortement en
fatigue des composites PEEK a tissu de carbonéezsicoup plus sensible que celui des
composites PEEK a renfort UD du fait notamment'diégghement imparfait des paquets de
fibres dans les tissus. La rupture semble s'inpi@férentiellement dans les zones ou les
fibres tissées se chevauchent et donnent lieu aconeentration des contraintes. Ainsi, la
rupture des fibres longitudinales est le principalde de rupture macroscopique constaté pour
les tissus. Pour les stratifiés PEEK a renfort U@ndommagement par "splitting"
(décohésion fibres/matrice dans le sens longitldinest le mécanisme majeur
d'endommagement sous sollicitation cyclique.

Dans la perspective de la comparaison du compontedes stratifiés tissés a matrice TD ou
TP, Billaut et McGarry [BIL94] ont étudié le compement statique et en fatigue de stratifiés
a plis tissés troués graphite/PEEK pour des ségsequaasi-isotropes [0/£45/Q0¢t plis
croisés [0/90)s. La caractérisation statique des stratifiés troeéforcés par un tissu satin de
5 révele trés peu d'endommagement et aucune rugaaritbres avant la ruine du stratifié. Par
contre, pour une sollicitation cyclique a un nive55% de la résistance en compression
statigue, une zone d'endommagement (par rupture fidess) étendue se développe.
L'explication réside notamment dans la décohéstmed/matrice ainsi que le dédoublement
("splitting") lors de la fatigue. La séquence [(B4#90]s démontre une faible variation de la
résistance résiduelle en traction lorsque la zoereddmmagement en fatigue augmente
(jJusqu'a 15% de la section nette autour du trdajsajue la séquence [0/99Fst caractérisée
par une augmentation de 30% de la résistance ad&dn traction (jusqu'a 40% de la section
nette autour du trou). A partir de ces valeursgkistance résiduelle en traction commence a
diminuer.
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2.2. Bibliographie comparative du
comportement des stratifies TD et TP

2.2.1. Essais de traction

Lafarie-Frenot et Touchard [LAF94] ont examiné amportement en cisaillement plan de
composites UD a fibres de carbone et a matrice HjppXy) ou TP(PEEK). Des essais de
traction réalisés sur des stratifiés [t45hontrent que I'orientation des fibres dans chague
est fortement modifiée lors de la sollicitationraison du comportement plastique de la résine
TP. Ces déformations irréversibles induisent degramtes résiduelles importantes dans les
plis du stratifié lors d’'une décharge. Les deuxetygle matériaux testés démontrent un
comportement en cisaillement plan identique au débwchargement : rotation tres faible des
fibres dans chaque pli, de petites et rares fissd@@s la matrice, une diminution significative
de la rigidité en cisaillement associée au dévedopmt de grandes déformations plastiques
dans le sens longitudinal et transverse (cf. Figl2 Lorsque les fissures croissent dans la
matrice, le comportement des deux matériaux diffémbservation des bords des éprouvettes
révéle de nombreuses fissures dans la matrice @élaminage important pour le C/époxy. La
rupture précoce de ce matériau résulte principattrd@ne résistance au cisaillement plus
faible de la matrice TD. Pour le C/PEEK, I'endommagnt plus tardif par délaminage
autorise une déformation plastigue de la résina Ipieis importante notamment dans la
direction transverse.

3001

AS4/PEEK

T300/914

200

contrainte appliquée (MPa)

0

1 T N T
-25 -15 -5 5
déformations longitudinales et transversales du stratifié (%)

Fig. 2.11 — Essais de cisaillement plan sur desifsés [+45)s C/PEEK et C/époxy [LAF94]

Oya et Hamada [OYA97] ont comparé les propriétésanmigues et les mécanismes de
rupture de stratifiés UD a matrice thermoplastiglon et PPS) renforcée par des fibres de
carbone (AT-400). Au-dela de la comparaison avexrdsines €poxy, ces deux résines TP
possedent des propriétés mécaniques différentesragtion (cf. Tab. 2.1) et different
notamment par un comportement beaucoup plus duwdiléa résine nylon (Déformation a
rupture de 57,4% contre 1,6%).
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Resin Tensile strength  Strain-to-failure Tensile modulus
(MPa) (%) (GPa)

Nylon6 59.0 574 1.8

PPS 65.7 1.6 3.8

#3601 60.8 2.0 38

#3631 90.0 4.7 33

Tab. 2.1 — Propriétés en traction de différenteges

Pour des composites TP renforcés par des fibresadeone, en raison d’'une meilleure
compatibilité des fibres de carbone avec la résiden, I'interface fibre/matrice présente une
meilleure adhésion. Il en résulte des propriétésdet mécanismes d’endommagement
différents lors de sollicitations en traction oungawression. Apres réalisation d’essais de
traction, des observations au MEB des surfacespeine ont révélé que 'endommagement
est initié par une rupture des fibres suivie d’fissuration transverse de la matrice donnant
un facies de rupture en escalier ou droit (poursteatifies C/nylon) ; ou d'une décohésion
d’interface fibre/matrice donnant un facies de uopten peigne (pour les stratifies C/PPS).
Ces modes d’endommagement sont liés a la qualiténterface fibre/matrice de chaque
mateériau (cf. Fig. 2.13a). Pour les deux matéridaxgponse contrainte-déformation axiale
est de type élastique fragile et correspond au ooimyment en traction du renfort fibreux (cf.
Fig. 2.12a).
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Fig. 2.12 — Réponses mécaniques de compositesrigeniBlP renforcée par des fibres de
carbone [OYA97] : (a) Traction longitudinale - (faction transverse - (c) Compression

Pour une sollicitation dans la direction transvemex fibres, les réponses contrainte-
déformation axiale sont tres différentes avec umpmrtement élastique-fragile (C/PPS) ou
élastique-plastique (C/nylon) et une résistancef@$ plus élevée pour ce dernier matériau
(cf. Fig. 2.12b). L'observation au MEB des faciee dipture indiquent la-encore une
fissuration transverse de la résine nylon tandie das fibres déchaussées prouvent la
décohésion interfaciale. Lors d’une sollicitation eompression, les réponses contrainte-
déformation axiale sont quasi identigues pour lesxdmatériaux (cf. Fig. 2.12c). Les
observations au MEB des faciés de rupture réveieatrupture par cisaillement de la matrice
pour les stratifiés C/nylon. En raison de la natluetile de la résine nylon et d’une interface
fibre/matrice forte, la déformation plastique derésine induit un micro-flambement des
fibres qui se traduit par la premiére rupture deef. La fissure initiée dans les fibres se
propage dans la matrice via la « forte » interfdars le prolongement de la direction de la
premiere fissure, et aboutit finalement a la rygaecisaillement de la matrice (cf. Fig. 2.13b).
Dans les composites C/PPS, c’est la faible adhé&sitinterface fibre/matrice qui induit un
micro-flambement des fibres qui se traduit égalenpam la premiére rupture de fibres. La
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fissure se propage ensuite le long de I'interfackaié ensuite la jonction avec les fissures le
long des interfaces attenantes par fissurationigillement de la matrice. On observe alors
finalement un facies de rupture en escalier (d. Bil3b). Les résultats de cette étude sont
intéressants dans la mesure ou ils permettentfifaticier les modes d’endommagement en
traction et en compression selon la nature duddéela résine et la qualité de linterface
fibre/matrice.

(a) Essais de traction (b) Essais de compression
C/nylon — C/PPS C/nylon C/PPS
?.L';"‘..#.... .’i.‘::’:pm ‘To;"::;“ °°;';:'.:rn;"'

T e

Straight Mode Brush Mode
(Low Strength)  (High Strength) Brush Mode

Two Fracture Modes One Fracture Mode

Fig. 2.13 — Représentation schématique compardésenécanismes d’endommagement de
composites a matrice TP renforcée par des fibremdwmne [OYA97] : (a) Traction — (b)
Compression

Lachaud et Michel [LAC97] ont proposé une étudeéeixpentale permettant de comparer
I'évolution de 'endommagement de matériau compasirbone a matrice thermodurcissable
(T300/914) et thermoplastique (AS4/PEEK) a isot#ication : [O]g, [90]s, [45]s, [+45].s et
[+67.5,. Leur étude expérimentale fait apparaitre une édifice importante de
comportement entre les deux matériaux. En effgielée de rigidité en traction transverse et
en cisaillement est bien plus faible pour le C/PE&Kraison de la grande ductilité de la
résine PEEK qui retarde l'initiation de I'endommagat (cf. Fig. 2.14a). L'évolution de
'endommagement est suivie par émission acoustineaison du comportement trés ductile
de la résine PEEK, les déformations peuvent attei@@%, c’est pourquoi une description
eulérienne du probleme (hypothése des petites rpations) n’est plus valable (cf. Fig.
2.14b). Une approche Lagrangienne a donc été adilest un modele formulé en grands
déplacements a permis de modéliser simplementldien de I'endommagement pour des
déformations trés importantes.
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Fig. 2.14 — Comparaison du comportement de comgm€itPEEK et C/epoxy [LAC97] :
(a) Evolution de 'endommagement et o>
(b) Réponses en traction pour un drapage [45]

2.2.2. Essais de compression apres impact

Les études comparatives sur les composites a matRcPEEK ou a matrice TD époxy ont
débuté dans les années 80 avec Bishop [BIS85].artir e stratifiés carbone/PEEK a plis
UD [0,x45], les propriétés mécaniques et le congoent a I'impact ont été étudiés puis
comparés a des stratifiés carbone/époxy équivalémts composites a matrice PEEK se
distinguent ainsi par une résistance en cisailleérpirs élevée et un module de cisaillement
plus faible. En comparaison avec les compositesatiice TD, les stratifiés carbone/PEEK
s’averent plus sensibles a la présence d’'un trauaetion. Bien que présentant une résistance
en compression plus faible, la résistance en cossfme résiduelle aprés impact est
significativement plus importante en raison notamimé’'un délaminage beaucoup plus
limité.

L'essai de compression aprés impact est couramuiise en aéronautique du fait de la
sensibilité des stratifiés aux chocs. Un choc eegendrer des délaminages dans I'épaisseur
du stratifié et affecter sa tenue en compressies.d@3sais se font a faible vitesse (3-8Yjres

a bas niveau d’énergie (<100J). Ces essais ontéétisés plus tard par Spamer et Brink
[SPA88] sur des stratifiés tissés et UD (carbong/BPcarbone/époxy) et des stratifies UD
carbone/PEEK (APC-2). Logiguement, pour chaque ésyst fibres/résine considéré, la
résistance en compression apres impact diminuedgliemrergie d'impact augmente (cf. Fig.
2.15).

38



Chapitre 2 : Etat de I’art sur les ¢tudes du comportement des composites
thermoplastiques et thermodurcissables : Analyse comparative

Normalized Strength (%)
120

® C/APC-2 Tape
4 C/PPS Fabric
- . + C/PPS Tapa
[ u C/Epoxy Fabric
80 ¢ C/Epoxy Tape

Thermoplastics

Thermosets -

[ z;s so 1.5 1&0 uls w.o 17'5 260 215 jlem
Normalized Impact Energy
Fig. 2.15 — Influence de I'énergie d'impact suwekistance du matériau [SPA88]

Cette étude généralise aux cas des compositesricendP hautes performances (PEEK et
PPS) les conclusions faites par Bishop sur leurgen compression aprés impact. Ainsi, les
composites a matrice TD sont plus sensibles auxwiges que les composites a matrice TP.
Des observations au MEB ont permis d'observer kgions impactées des différents
matériaux. Pour les stratifiés a plis tissés ouddlxarbone/PPS, elles révelent que I'impact a
induit un délaminage tres important, une fissuratiatra-plis et une faible adhésion
fibre/matrice. Pour les stratifiés a plis UD enbeare/PEEK, la zone impactée est caractérisée
par un délaminage et une fissuration intra-plisnbpdus limités ainsi qu’'une excellente
adhésion fibre/matrice. La décohésion fibre/matpoer les composites C/PPS traduit une
incompatibilité entre la fibre de carbone et lanésPPS. Cependant, tout comme pour les
composites carbone/époxy par le passé, cet inc@mngueut étre largement surmonté par des
traitements de la surface des fibres (ensimagd)ublisation d’agents de couplage. D’autre
part, les essais de compression en fatigue apggacinmontrent que la résistance résiduelle
en fatigue des stratifiés tissés (C/PPS ou C/Epesiplus élevée que celle des stratifiés UD
(C/PPS ou C/Epoxy). Cependant, les composites acamdtP possédent une durée de vie en
fatigue plus limitée que celle des stratifiés arioatTD époxy.

2.2.3. Essais de traction trouée

Dans la continuité des travaux de Bishop, Doreple{DOR85] ont évalué les propriétés
mécaniques de stratifiess UD C/PEEK et C/Epoxy pdiverses sollicitations et avec
différents drapages ([0,90], [+45] et [+45,0]). Lesquences d’empilement pour lesquelles le
comportement du stratifié est gouverné par lesrpgt#s des fibres mettent en évidence une
réponse similaire en traction pour un renfort e¢ fnaction volumique de fibres identiques.
En raison d’une nature beaucoup plus tenace disiaer PEEK par rapport a la résine époxy,
des observations au microscope ont indiqué unarfiien plus limitée de la matrice et un
flambement des fibres conséquent a une décohébi@iniatrice plus marquée. Il en résulte
une résistance en cisaillement plus élevée maigasgistance a la traction trouée plus faible.
La rigidité et la limite d’élasticité plus faiblede la résine PEEK se traduisent par une
résistance en compression plus faible. Cependanésine PEEK absorbe peu d’humidité qui
a peu d’influence sur les propriétés mécaniquez0acl

[CAR89b] ont comparé la sensibilité a l'entaille steatifiés, a matrice TD (époxy) et TP
(PEEK) renforcées par des fibres de graphite, @saeg traction. Divers types d'entailles ont
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été envisagées : entaille centrale ("centre-notghedtaille double sur les bords ("double-
edge notched") et trou non habité ("open-hole").résistance des stratifiés entaillés a été
analysée par un modele a zone d'endommagemeng danimage autour de I'entaille est
représenté par une fissure équivalente avec une f& fermeture agissant sur les surfaces de
la fissure. Ce modele représente efficacementliéwa de la résistance pour les stratifiés
graphite/époxy mais diverge beaucoup plus poustiedifiés graphite/PEEK. Les stratifiés a
plis orientés ont mis en évidence une sensibiliié pnportante a I'entaille que les stratifiés
graphite/époxy correspondants, probablement eromradun relachement moindre des
contraintes lors de l'accumulation du dommage autteu I'entaille, lié au comportement
ductile de la matrice.

Cottenot [COT91] a proposé une analyse en paral@secaractéristiques mécaniques de deux
composites UD constitués des mémes fibres de carf#®¥) associées respectivement a une
matrice TD amorphe (Epoxy 5208) ou a une matrices@i-cristalline (PEEK). Cette étude
met en évidence les raisons pour lesquelles lesitayes spécifigues de la résine
thermoplastique (existence d'une phase cristaliiveggnsibilité a la fissuration, ductilité) par
rapport a une résine TD ne se traduisent que [pantient pour le matériau composite :
probleme d'imprégnation - apparition d’'une légéxetare cristalline au voisinage des fibres
laquelle constitue une nouvelle interface résisaigeau comportement fragile - fragilité en
traction transverse malgré la nature ductile désine. Enfin, contrairement aux mécanismes
de plastification de certains métaux qui sont fabtes a la tenue mécanique des structures
trouées, le comportement plastigue marqué de lneré®EEK ne permet pas d’observer une
redistribution efficace des contraintes par accouhation plastique autour du trou en raison
notamment de la présence des fibres qui empécaeldfbrmation plastique. C’est pourquoi,
pour un stratifié a plis croisés [(0/9)}) I'abattement de la résistance liée au trou ass pl
important (53%) pour le C/PEEK que pour le C/ép(3b).

Vautey et Favre [VAU90] se sont intéressés au tesinde la charge entre fibres et matrice
dans des composites UD C/époxy (T300/914) et C/PE@&S4/APC-2) et plus
particulierement a la sensibilité au trou de ceatifiés. Pour un drapage quasi-isotrope et
comparativement aux travaux précédents, la diffEratiabattement de la résistance liée au
trou est moindre (48% pour le C/PEEK et 44% pouCAepoxy), révélant ainsi I'importance
du drapage et donc de la contribution du compom¢rdectile de la résine a la réponse
mécanique du stratifié. Pour chaque type de matéres résultats confirment les mécanismes
spécifiques de redistribution des contraintes audaurou décrits précédemment.

Lagace et al. [LAG93] se sont intéressés a la répem traction a rupture de stratifiés troués
graphite/époxy et graphite/PEEK. Les essais ontégtiisés sur trois séquences d'empilement
([x45/0/90], [45/0/-45/0/90] et [+45/0]) qui prédent respectivement une rigidité
longitudinale faible, modérée et élevée conditienpér le nombre de plis a 0°. Le systeme
graphite/époxy a démontré un endommagement pré&tasgortant de la matrice par rapport
au systeme graphite/PEEK. Il en résulte, pour tueice [+45/0/90] (rigidité longitudinale
faible), une contrainte a rupture inférieure tandise, pour la séquence [45/0/-45/0/90]
(rigidité longitudinale élevée), la contrainte dtuwre est supérieure. La raison se trouve a la
fois dans le nombre de plis a 0°, lesquels suppbpencipalement la charge, mais également
la redistribution de la charge générée par I'endageament dans le voisinage du trou. Les
résultats de ces travaux confirment ceux obtenu£ptenot : la ténacité du stratifié est une
propriété structurelle qui ne peut étre directenmmtélée a la ténacité de la matrice. Par
contre, la ténacité de la matrice conditionne tagpession du dommage dans le stratifié avec
une configuration spécifique.
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Touchard et al. [TOU96][LAF96] ont comparé les nmésmes de déformation plastique et
d'endommagement dans des stratifiés quasi-isotrop@g45/0,/-45/9Q)s troués
carbone/époxy et carbone/PEEK, sollicités en wactL'endommagement a été étudié par
radiographie rayons-X et par microscopie tandis lggedéformations autour du trou ont été
mesurées au moyen de jauges ou par une méthodgueptinterférométrie speckle).
Globalement, pour le stratifié carbone/époxy (T9Q@), le développement extensif de
dommages autour du trou permet au matériau d'acoodemefficacement la surcontrainte (cf.
Fig. 2.16a). Pour les composites C/PEEK, la présatiocn endommagement tres localisé
autour du trou et I'adaptation des contraintesdgémrmation plastique ne favorisent pas une
accommodation efficace des surcontraintes (cf. ZEipb), justifiant ainsi un abattement de la
résistance lié a la présence du trou relativermepbrtant des stratifiés C/PEEK.

Fig. 2.16 — Radiographies rayons X de stratifiéaés a 95% de la contrainte a rupture
[TOU96] : (a) Carbone/époxy — (b) Carbone/PEEK

Aymerich et Found [AYMOO] ont réalisé une étude eamative du comportement en
monotone et en fatigue de stratifiés troués quedropes de type carbone/PEEK et
carbone/époxy. Lors d’une sollicitation monotoneumples stratifiés non troués C/époxy,
'endommagement s’initie assez tét, a environ 6@4dadcontrainte a rupture. Le facteur de
trou, représentant I'abattement de la résistarica lia présence du trou, est défini ici par le
rapport entre la contrainte a rupture du stragfiés trou et la contrainte a rupture du stratifié
troué. Le rapport largeur/diametre de trou utibsé de 6,25. Plus ce rapport est petit (plus le
diametre du trou augmente), plus le gradient desraimtes autour du trou est important et
donc plus I'abattement augmente. C/époxy et C/PEd§entent ainsi le méme facteur de
trou (cf. Tab. 2.2). L'observation par radiographayons X des éprouvettes révele des
mécanismes d’endommagement trés différents ensrdeaex matériaux.

Strength Ultimate Initial stiffness
Material (MPa) straim (GP3)
Carbon/epoxy 689 0.0154 514
Carbon/PEEK 659 0.0132 iz
Material Strength (MPa) Motch factor
Carbon/epoxy 40% 1.68
Cabon/FEEK 417 1.68

Tab. 2.2 — Propriétés mécaniques statiques déissat/époxy et C/PEEK [AYMOO]
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C/époxy C/PEEK

Fig. 2.17 — Radiographies rayons X de stratifi&&gp6Gxy et C/PEEK [AYMOO]

Pour les stratifies C/époxy, 'endommagement egigifa environ 70% de la contrainte a
rupture) par une fissuration de la matrice dansplessa 90° puis dans les plis a +/-45°. A
'approche de la rupture, celle-ci est suivie pausplitting longitudinal (lignes de décohésion)
tangentiellement au trou puis un délaminage aelffate entre les plis adjacents a +/- 45° et
l'interface entre les plis -45°/0°. La fissuratida la matrice dans les plis a -45° conduit a la
rupture des fibres a 0°, surcontraintes au bordrou et qui supportent la charge, qui se
traduit par la ruine soudaine du stratifié (cf. .F@17). Pour les stratifies C/PEEK,
'endommagement débute tardivement (a 90% de lgaate a rupture) par fissuration de la
matrice autour du trou, dans les plis a 90° et-&5f/ accompagnée par un délaminage limité
initié par l'intersection des fissures dans les pli+/-45°. Avec I'augmentation de la charge,
les fibres a 0° commencent a casser au bord duetrgette rupture des fibres se généralise
progressivement dans la direction transverse vess Hords droits de [I'éprouvette.
Contrairement au stratifié C/époxy, aucune lignedéeohésion n’apparait probablement en
raison de la ductilité importante de la résine iagusa une bonne adhésion fibre/matrice (cf.
Fig. 2.18). L'examen des facies de rupture révéleendommagement localisé dans la
direction transverse au trou dans le stratifié C/PBur le C/TD, le faciés indique un
endommagement important de la matrice ainsi quélardinage extensif.

Plus récemment, Lagattu et al. [LAGO05] ont carasééexpérimentalement 'accommodation
de la surcontrainte dans des stratifiés trouésiaedéhermoplastique renforcée par des fibres
de carbone. Cette démarche vise a améliorer la @drapsion du comportement des
stratifiés troués dans la perspective de la cormeple structures assemblées. Trois types de
matériaux (deux stratifiés de type carbone/époxynetie type carbone/TP) ont été soumis a
des trajets de charge-décharge en traction et eypression. Une technique de corrélation
d'images a été utilisée pour évaluer le champ giadément global dans I'éprouvette et donc
le champ des déformations. Parallélement, la radpide rayons X a permis de suivre
I'évolution du dommage dans le voisinage du troa. domparaison du champ des
déformations et de 'endommagement a démontré'agemmmodation des surcontraintes est
directement liée aux différents modes d'endommagese développant autour du trou. Par
ailleurs, les matériaux étudiés présentent un corapent similaire en compression avec peu
d'endommagement mais trés différent en tractioenddmmagement du stratifié troué
carbone/TP en traction va entrainer la transladieia déformation maximale a une certaine
distance du trou (cf. Fig. 2.18). Cette accommadaties surcontraintes est toutefois moins
marquée pour les stratifiés troués carbone/TP ggyart aux carbone/époxy, la résistance en
traction est par conséquent inférieure.
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Fig. 2.18 — Déformation longitudinale en fonctiamld distance au trou pour différents
niveaux de sollicitation en traction et en compi@ss
(a) stratifié carbone/époxy — (b) stratifié carb@e[LAGO05]

2.2.4. Essais de compression trouée

Guynn et al. [GUY89] ont observé les micromécansrde défaillance en compression de

stratifiés troués non-habités de type graphite/gpetx graphite/PEEK. Pour des trous de

diamétres variables et selon la nature de la réssedéfaillances en compression dans les
stratifiés troués sont souvent précédées d'une dmmelommagement (flambage local et

cisaillement des fibres par plissage) s'étendaat ame charge de compression croissante.
L'endommagement, qui s'initie et se propage dalesdaur de I'éprouvette, dépend fortement
du soutien latéral de la matrice. lls ont constgwe l'approche utilisée pour modéliser

I'évolution de la zone de dommage autour du trodoection de la charge (basée sur le

modele de zone plastique de Dugdale pour les métaugs en traction) n'est pas exploitable

pour prédire I'endommagement en compression difissdroués a matrice ductile.

Lubowinski et al. [LUB90] ont proposé une étude @xmentale sur la sensibilité a la vitesse
de chargement de la résistance en compressionatifiés troués a renfort graphite. Six types
de matrices (notamment époxy et PEEK) ayant un ocom@mment de fragile a ductile ont été
utilisés a 21°C et 104°C. A température ambiaoigs tes matériaux sont caractérisés par une
diminution de la résistance a rupture pour unessigede chargement décroissante. Pour les
stratifiés AS4/PEEK, la sensibilité a la vitessectlargement diminue avec l'augmentation du
nombre de plis ou du diametre du trou. La défaikard'éprouvettes a matrice fragile
s'accompagne d'un délaminage important tandisajugture de matériaux ductiles s'effectue
par cisaillement des fibres par flambement et peuddlaminage. A haute température,
I'endommagement par délaminage s'atténue.

Dans la perspective d’applications aéronautiquestdy [VAU93] a dressé un bilan du
compromis mécanique réalisé par un composite aicaeatuctile et a interface fibre/matrice
forte (C/PEEK : AS4/APC-2) comparativement a demposites « classiques » a matrice
fragile présentant une adhésion interfaciale phislé (C/époxy : T300/914 en particulier).
Dans l'optique de la certification, trois proprigtthécaniques principales ont été comparée
pour ces deux matériaux, a 20°C et a I'état neufteemes de gain de masse a iso-flux de
rupture considérant le composite C/époxy comme atériau de référence (cf. Fig. 2.19) :
traction trouée, compression trouée et compresgiogs impact. On peut également observer
linfluence du taux de cristallinité sur les pragids mécaniques du composite a matrice
PEEK semi-cristalline.
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Fig. 2.19 — Bilan des performances C/PEEK vs C/g@o20°C - état neuf [VAU93]

En termes de sensibilité a la concentration desraiotes, le coefficient de trou, introduit
précédemment sous une forme différente, est ianidégdmme le rapport entre la résistance du
matériau troué sur celle du matériau non troué. @aoativement aux composites a matrice
TD, la famille des composites de type C/TP a matdigctile et a forte liaison fibre/matrice se
distingue par une amélioration du comportementsajngact, une plus grande sensibilité au
trou en traction tout en conservant des propriétgsvalentes en compression trouée (cf. Fig.
2.20). En outre, cette famille de matériaux préségalement une faible sensibilité aux effets
de bords et se caractérisent par une augmentatiorsedil d’endommagement. Ces
spécificités sont tres intéressantes du point dedeilla propagation du délaminage ou de

fissures.

——: APC2

: APC2 + cristallin
——: IM&/5245
TOo6 : TBOO/977-2
——: T300/914

Coefficient de trou
en traction (20°C)

Gain de masse (%) 2 iso
flux de CAl de 104
par rapport a la T300/914

coefficient de trou
en compression {20°C)

Fig. 2.20 — Bilan de la sensibilité a la concemraties contraintes du C/PEEK par rapport au

C/époxy a 20°C - état neuf [VAU93]
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2.3. Influences des conditions
environnementales sur le comportement de
stratifies TD et TP

Les mécanismes de vieillissement des compositeatéca organique (CMO) fibreux sont
multiples et dépendent de la nature de la matradgnmere et des fibres. Ainsi, considérant
des conditions d'utilisation en service parfois é&ég, linfluence des facteurs
environnementaux est un sujet de préoccupationungjgur de nombreuses applications des
CMO fibreux. Ces facteurs peuvent notamment dégréeles propriétés mécaniques et
physiques pour plusieurs raisons [MAL93] :

- Une dégradation physique et/ou chimique de la ogtpar exemple, la diminution du
module longitudinal provoquée par une élévation ldetempérature, une absorption
d’humidité provoquant une dilatation ou encore aftération du polymere causé par une
attaque chimique ou sous les effets de rayonsvidteds.

- Une décohésion de linterface fibre-matrice peu¢ @duite par de I'eau ou tout autre
fluide suivant un processus de diffusion dans lesténaux composites notamment a
l'interface.

- Une diminution de la résistance et de la rigidiéé @ibres. Pour des températures élevées
de l'ordre de 150 a 300°C, l'altération des pragsédes fibres est généralement négligeable.
Cependant, en fonction de la nature des fibresaat dles conditions environnementales
extrémes, le comportement des fibres peut évoRearexemple, le vieillissement humide est
connu pour accélérer le fluage des fibres de véradsorption d’humidité par des fibres de
Kevlar 49 ou une exposition a des rayons ultratgodi€tériore ses propriétés mécaniques.

L’étude bibliographique qui va suivre traite uniquent des effets de la température et du
vieillissement humide sur les performances de n@abtérplastiqgues utilisés comme matrice
organiqgue de matériaux composites. On s'intéresplua particulierement aux résines
thermodurcissables époxydes, aux résines thermimplas hautes-performances (PPS ou
PEEK) et a leurs composites. Le tableau suivant {aeb. 2.3) présente les températures
spécifiques et l'intervalle de taux de cristalinile ces résines, caractéristiques physiques
essentielles pour le comportement mécanique des EMéhvironnement sévere.

Résine Température de Température dg Taux de
transition vitreuse J fusion T; cristallinité (%)
o 0

TD Epoxy 914 190°C - (Amorphe)

TP PPS 90°C 280°C 10-60
(Semi-cristallin)

TP PEEK 143°C 343°C 0-40
(Semi-cristallin)

Tab. 2.3 — Quelques propriétés physiques élémestdes résines thermoplastiques hautes
performances [WAL98]
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2.3.1. Influence de la température

2.3.1.1. Stratifiés carbone/époxy

Lorsqu’'un polymere est soumis a une sollicitatian tdaction a hautes températures, sa
rigidité et sa résistance diminuent a températu@ssante en raison notamment de
'adoucissement thermique (cf. Fig. 2.21Rpur les composites a matrice polymere sollicités
hors axe des fibres, le comportement est domindepaomportement en température de la
matrice, c’est pourquoi les propriétés mécaniquesit sfortement altérées par un
accroissement de la température. Pour les compoaiteatrice organique sollicités selon
'axe des fibres, le comportement est dominé pawlaportement en température des fibres
de carbone quasi-insensible aux changements deétatape [MAL93]. Dans le cas des
composites tissés i.e. possédant un renfort bidsraenel voire tridimensionnel, I'évolution
des propriétés mécaniques avec la température déssentiellement de I'orientation des
fibres par rapport a la direction de chargementisraassi de la température de transition
vitreuse de la matrice.
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Fig. 2.21 — Courbes contrainte-déformation axiale :
(@) Influence de la vitesse de chargement et teni@érature sur les polymeres [MAL93]
(b) résine époxy pure L135i a différentes tempéestd’essais [FIEO5]

Ainsi et comme pour la plupart des polymeéres, Importement ductile et la rupture des
résines époxy sont fonction de I'état de contraidtetaux de déformation, de la température
et d’autres conditions environnementales [BOW72k travaux de Fiedler et al. [FIEO5] ont
porté sur le comportement mécanique de plusiesisa® époxy pures a hautes performances
et utilisées pour des applications aéronautiques.dourbes contrainte-déformation axiale de
la résine époxy pure référencée L135i sont reptéssra différentes températures d’essais
(de -40°C a 80°C). Cette résine époxy est inténéssiu point de vue de la comparaison avec
la résine PPS car elle présente la méme tempéguransition vitreuse;F90°C.

En accord avec le comportement général en tracksnpolymeres a température croissante
(cf. Fig. 2.21a), la rigidité, la contrainte d’édemnent plastique et la résistance a rupture de la
résine diminuent trés fortement a température saoite (cf. Tab. 2.4b). On passe ainsi d’'une
contrainte ultime en tractioos=80+12 MPa a T=-40°C a~=2+0.3 MPa a T=80°C, c'est-a-
dire un matériau 40 fois moins résistant. Le corgmoent de la résine d’abord élastique-
fragile devient rapidement viscoplastique avec uménpmeéne de striction marqué. Le
comportement ductile et l'altération générale desppétés mécaniques sont d’autant plus
marqués que la température d’essai est procheTge la

46



Chapitre 2 : Etat de I’art sur les ¢tudes du comportement des composites
thermoplastiques et thermodurcissables : Analyse comparative

Tandis que les propriétés des fibres de carboné gémeralement conservées pour des
températures s’échelonnant de 20°C a 600°C, lggriptés de la matrice et de l'interface
fibre/matrice des matériaux composites peuventefoent se dégrader. Myiano et al.
[MY194] puis McLaughlin et al. [MAC96] ont proposéne revue bibliographique de ces
phénomeénes sur des stratifiés carbone/époxy atiptieés et a plis UD. Les conclusions
générales suivantes ressortent de ces études :

1- Un accroissement de température induit un abattemmgortant de la résistance et de
la rigidité des résines époxydes comme cela arétgg précédemment. Cette altération peut
étre observée a des températures bien inférieurgs a

2- La désorption d'’eau et de composés volatiles oquesi liee a une élévation de
température peut engendrer la formation de microagtro fissures ou cavités dans la résine,

3- Les phénomenes précédents sont amplifiés par lestélm maintien & une température
donnée et une teneur en humidité croissante (Eéfetloppé par la suite).

Kawai and Taniguchi [KAWO06] ont étudié le component monotone et en fatigue de
stratifiés tissés pour des sollicitations hors axekeux niveaux de température (ambiante et
100°C). Le matériau testé est un stratifié 12 gdidissu carbone de type toile (équilibré dans
les sens trame et chaine) préimprégné de résingdgad.a température de transition vitreuse
de la résine epoxy esy E 130°C.

() (b)
Temperature E, (GPa) E, (GPa) Gy, (GPa)* vy, Temperature X (Mpa) Y (MPa)
RT 529 556 3.8 0.026 RT 5995 6583
100°C 52.1 56.9 24 0.046 100°C 637.2 695.8

* Based on #=45° tension tests at 1.0 mm/min.

Tab. 2.4 — Evolution des propriétés mécaniques gratifié tissé carbone/époxy en fonction
de la température [KAWO06] :
(a) Constantes élastiques — (a) Résistance a eulatagitudinale et transverse

Pour les deux niveaux de température imposés etdgifiérentes orientations des fibres, les
courbes contrainte-déformation axiale obtenuesemettn évidence des réponses variables
(cf. Fig. 2.22). Dans les sens chaine et traBmd9,90°), le comportement est de type
élastique-fragile. La rigidité longitudinale etrisversale est quasiment la méme en raison du
caractere équilibré du tissu. Cependant, un as®wient de température augmente
légerement le rapport entre la rigidité transvesiongitudinale, passant de 5% a I'ambiante
a 9% a 100°C. Il est également intéressant de rprearju’'une température croissante ne
modifie pas significativement (+/- 2%) la rigiditéngitudinale et transverse du stratifié (cf.
Tab. 2.4a). En outre, la résistance augmente endieo6% avec la température dans les sens
chaine et trame (cf. Tab. 2.4b). Cette augmentatienrésistance peut étre liée a un
phénoméne de post-cuisson de la résine lors dwéibn de la température.

Pour les deux niveaux de température imposés etpmisollicitation en traction hors axes
(6=15°,30°,45°), les courbes contrainte-déformatigialas sont caractérisées par une forte
non-linéarité de comportement du stratifié tisfé K. 2.22). On peut noter la similitude de
la réponse pour les orientatior®=80°,45°), d’autant plus marquée a 100°C. En relvare
module de cisaillement, déterminé dans la configama/45°], diminue fortement (63%) a
100°C.
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Fig. 2.22— Courbes contrainte-déformation axialerptes orientation8=0°, 15°, 30°, 45°,
90° a: (a) Température ambiante - (b) 100°C [KO8)

Cette viscoplasticité expliqgue également la dimomutle la contrainte d’écoulement plastique
a température croissante. De plus, la résistanteatériau diminue significativement avec la
température lors d’'une sollicitation en tractionrshaxes des fibres avec des abattements
respectifs de 38%HE15°), 48% 0=30°) et 50% @=45°) par rapport aux valeurs obtenues a
température ambiante. La figure suivante permetcoimparer les réponses contrainte-
déformation de cisaillement obtenues aux deux teatyps d’essais. La température
influence clairement la réponse du stratifié ce glexpliqgue simplement. En effet,
I'orientation des fibres chaine et trame a 45° y@guport a la direction de traction est la
configuration ou le comportement de la résine pe¥déine le plus la réponse du stratifié.
Bien que la température d’essai maximale (100°@)isi@rieure a la § de la résine pure, la
réponse fortement non-linéaire du stratifié est lééla nature viscoplastique de la résine
amplifiée par une augmentation de température, @héne illustré précédemment par les
travaux de Fiedler et al. [FIEOQ5] (cf. Fig. 2.28)nsi, le comportement en traction hors axes
des stratifiés tissés carbone/époxy est similaireelai des stratifiés UD carbone/époxy
[OGI96] [KAWO01a] [KAWO1b]. Les fibres sens chainailflement orientées par rapport a la
direction de chargement (e.®=15°) tendent a pivoter pour s’aligner avec l'axe d
sollicitation ce qui confere a ces stratifiés uiggdité et une résistance plus importante que
celles des stratifiés avec une orientation plusonamte. Le cas limite est alors obtenu pour
I'orientation @=45°) ou les fibres chaine et trame sont inclirddesnéme angle par rapport a
I'axe de sollicitation.

100 T T T T
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= 40
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Fig. 2.23 — Courbes contrainte-déformation de bésaent a I'ambiante et & 100°C pour une
orientationd = 45° [KAWO06]
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Les vues macroscopiques des éprouvettes rompugaaion a température ambiante (cf.
Fig. 2.24a) permettent d’observer l'orientation die€ies de rupture en fonction de
I'orientation des fibres dans le stratifié et dedmpérature. Pour un chargement selon I'axe
des fibres (directions chaine et tram®=0, 90°), la surface de rupture est quasi
perpendiculaire a la direction de chargement. Remiorientation®=30, 45°, la rupture se
produit le long des fibres sens trame. Plus spgefinent, la surface de rupture des
éprouvettes orientées a 15° est caractérisée gamdegphologies de rupture mixtes i.e. a la
fois faciés hors axes des fibres (rupture le loag fibres trame) et facies selon I'axe des
fibres (rupture transverse). Cette surface de rapiodique une transition d’'un mode de
rupture dominé par les fibres vers un mode dominé Ilp matrice. Quelle que soit
'orientation des fibres, le délaminage et l'arragtent des fibres dans le voisinage de la
surface de rupture ne sont pas significatifs. deservations indiquent un comportement a
rupture de type fragile pour un chargement enitad I'ambiante. Les réponses contrainte-
déformation axiale montrent que la rupture intertiaprés un allongement a rupture trés
important notamment po@=30 et 45°.

Les vues macroscopiques des éprouvettes ruinéesaetion a 100°C (cf. Fig. 2.24b)
indiquent des surfaces de rupture identigues sesealbservées a I'ambiante lors d'un
chargement selon l'axe des fibres. Pour un chargerers axes, la morphologie de la
surface de rupture dépend clairement de la tempérdtessai avec un mode de ruine dominé
par le délaminage du stratifié associé au désedtigewent de I'architecture des fibres
tissées. Cet endommagement est initié par unerdéfum de cisaillement progressive qui
induit un délaminage et s’achéve par la ruine loesdes fibres cassent dans la zone
délaminée. Ce cisaillement inter-laminaire estlitécpar un accroissement de température
qui rend la résine moins résistante. Le faciesuggure des stratifies orienté€9a30 et 45°
est caractérisé par une morphologie en peigne eeiraportante striction au voisinage de la
surface de rupture.

Fig. 2.24 — Essais de traction sur stratifies issbone/époxy pour différentes orientations
(6=0°, 15°, 30°, 45°, 90°) a: (a) Température amigia- (b) 100°C [KAWO06]

2.3.1.2. Stratifiés carbone/PPS

Jingyao et al. [JINO5] ont montré que le couplextde cristallinité de la résine - séquence
d’empilement a une influence prépondérante surolaportement mécanique du stratifié.
Dans le cas d'un stratifie PPS/carbone, ils onamobent étudié I'évolution du module
d’élasticité en fonction du taux de cristallinitélative pour différentes séquences (quasi-
isotrope ou unidirectionnelle). Ainsi, a partiude résine PPS avec un taux de cristallinité
donnée, l'augmentation relative de ce taux entrairee augmentation relative des modules
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d’élasticité longitudinal&, ou transversalEr plus ou moins significative (un rapport module
relatif/taux de cristallinité relatif environ égal0,3 pour le modul&_ d'un UD a 0° et un
rapport d’environ 1 pour le moduler d'un UD a 90°) dans une configuration UD.
Cependant, dans une configuration quasi-isotrop@bserve une diminution relative de 0,15
du module d’élasticité (cf. Fig. 2.25).
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Fig. 2.25 — Influence du taux de cristallinité Bumodule d’élasticité de stratifiés
carbone/PPS pour différentes séquences d’empilefdiéiis]

Malgré la nature semi-cristalline du PPS, les pé&i@s mécaniques de stratifies UD
carbone/PPS sont quasiment conservées (cf. @) du-dela de la température de transition
vitreuse de la résine PPS [REI98][LOVO0][MAHO02].
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Fig. 2.26 — Evolution du module longitudinal etldeésistance en fonction de la température
pour un stratifié carbone/PPS a plis UD [REI98]

En effet, 'association de fibres de carbone ehd’'vésine PPS donne un matériau avec une
température de transition vitreuse telle qgeIR6°C (cf. Fig. 2.27) soit une augmentation de
40% [WAL98]. Ceci permet d’élargir la plage d’usifition en température de ces matériaux.
Cette conservation des propriétés au-dela geliffere grandement du comportement des
résines thermodurcissables qui sont caractéris@esupe chute spectaculaire de leurs
propriétés au-dela de,TCependant et malgré ce constat, la températwlishtion en
service pour des applications structures est ifiéei a 90° pour les composites a matrice
PPS. Dans le cas d’'applications pour des strucsgesndaires, ce type de matériau peut étre
utilisé a des températures supeérieures.
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Fig. 2.27 — Evolution du module longitudinal endtian de la température pour un stratifié
carbone/PPS a plis UD [WAL98]

2.3.1.3. Stratifiés carbone/PEEK

Ramey et Palazotto [RAM89] ont réalisé une étudeéamentale de stratifiés troués quasi-
isotropes graphite/PEEK a plis UD pour des sodliains en traction et en compression pour
des trous de différents diametres. Les essaisgahe@ent été réalisés a diverses températures
(21-121-135-149°C). Ces résultats expérimentauxetintorrélés a ceux donnés par le critére
de défaillance a trois parametres de Pipes. Eeffirs'appuyant sur des clichés de microscopie
électronique a balayage, ces auteurs ont propas@nadyse qualitative des effets du trou sur
les modes d'endommagement de ce type de stratifié.

Carlsson et al. [CAR89a] ont déterminé les propgétmécaniques de composites
carbone/PEEK & plis UD pour des applications sturadés via la réalisation d’essais
monotones élémentaires (traction, compression,ioihgx En modifiant la séquence
d’empilement du stratifié pour obtenir une répodsestratifi€ dominée soit par la matrice
(sollicitation hors axes des fibres) soit par ldwels (sollicitation selon I'axe des fibres),
l'influence de la température sur la résistancestiegifiés a été observeée.

Utilisant la radiographie rayons X, Cowley and Beant [COW97] ont étudié la nature et
'accumulation des dommages autour de trous dasstlatifiés renforcés par des fibres de
carbone (60% de fibres en volume) et possédanmatece TD (Cyanate : Tg=215°C) ou TP
(PES amorphe : Tg=225°C). L'endommagement dépendi ale plusieurs parametres :
amplitude de la surcontrainte autour du trou, tawmtpée (variant de 20 a 250°C) et ductilité
de la matrice. La radiographie montre que lesi&sita plis croisés testés sont caractérisés
par des mécanismes d’endommagement identiques :

1 — Apparition de microfissures dans la matrice laowds droit et gauche du trou

2 — Apparition de lignes de décohésion (splittidghs les plis a 0° initiées a I'extrémité
de ces fissures

3 — Fissuration dans les plis a 90°

4 — Extension d’'une zone de délaminage a l'interfaatre les plis a 0° et 90° a partir des
lignes de décohésion dans les plis a 0°

Avec I'élévation de la température, une compétigbnstaure entre d’'une part I'extension des
lignes de décohésion et dautre part l'affaibliseatn des propriétés mécaniques du
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composites : diminution de la résistance et du neodie cisaillement de la matrice —

diminution de la résistance interfaciale fibre/natret en cisaillement interlaminaire qui se
traduisent par une capacité amoindrie de trandfeta charge entre les fibres via la matrice.
Finalement, 'augmentation de température favodsgantage l'extension des lignes de
décohésion contribuant ainsi a réduire la concgatrales contraintes autour du trou et donc
la sensibilité au trou.

Fisher et al. [FIS01] ont étudié les mécanismesgéfaillance en traction et en compression
dans des matériaux composites a matrice thermaplastle type carbone/PEEK pour deux
niveaux de température (23° et 121°C). Ces résutthtenus pour des stratifiés a plis UD
pourront étre comparés aux résultats de nos essaides stratifies a plis tissés pour des
températures identiques (cf. Fig. 2.28). Ainsi, &gsouvettes drapées a 0° présentent un
comportement de type élastique-fragile en trac{ipnet en compression (C) tandis que les
éprouvettes drapées a 90° possedent un comportetastd-viscoplastique, caractéristique
amplifiée par la température. Pour une sollicitatselon I'axe des fibres, la résistance en
traction est peu modifiée par la température (Egergmentation de 5%) contrairement a la
résistance en compression (diminution de 30%). Raarsollicitation transverse aux fibres,
I'élévation de température entraine une diminuéoxiron de 30% également de la résistance
en traction et en compression.
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Fig. 2.28— Courbes contrainte-déformation en toacil) et en compression (C) pour des
composites carbone/PEEK a plis UD a 23° et 121} sens longitudinal - (b) sens
transverse [FISO1]

Jen et al. [JENO6] se sont intéressés aux proprigtécaniques et aux meécanismes de
défaillance de stratifiés troués AS4/PEEK a hatéespératures. A température ambiante,
pour des séquences d'empilement quasi-isotroppksetroisés, il ressort de cette étude un
résultat a priori logique, a savoir que la résistaa rupture décroit significativement lorsque

le diametre du trou augmente, tandis que la rgittihgitudinale n'évolue pas linéairement.

Pour les deux séquences envisagées, l'essai carhlgn@ou de plus grand diamétre (4mm)

et la température la plus élevée (150°C) perméttetar une résistance a rupture égale a 50-
60% de la valeur de la résistance a rupture duifgrédentique non troué a température

ambiante.

Les travaux de Vautey [VAU93], menés sur des diggaticarbone/PEEK (APC-2) a plis UD

et présentant une séquence d’empilement quasesntimontrent qu'une augmentation du
taux de cristallinité X de la résine PEEK sembli@vbriser une diminution de la sensibilité
au trou (cf. Tab. 2.5).
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Contrainte a rupture (MPa) Coefficignt
Traction lisse Traction trouée de trou
APC-2 (X=29%) 1237 544 0.44
APC-2 (X=40%) 1127 557 0.49

Tab. 2.5 — Influence du taux de cristallinité surdsistance de stratifiés carbone/PEEK a plis
UD : traction lisse vs traction trouée [VAU93]

2.3.1.4. Discussion

Pour les trois stratifiés étudiés, I'influence detémpérature sur le comportement mécanique
des fibres de carbone est négligeable car la texhyyérmaximale lors des essais mécaniques
est de 120°C. En ce qui concerne les résines giaegmentation de la température diminue
la résistance et la contrainte a rupture, d’aupdud que la température est proche de la Tg
pour les thermoplastiques. A travers la dégradatiten la matrice et de [linterface
fibre/matrice, I'influence de la température esinmement liée a la séquence d’empilement du
stratifié. En effet pour des sollicitations en trac, dans les directions chaines et trames, la
température n’influence pas significativement tadité et la résistance du stratifié. Pour des
sollicitations hors axes, notamment a 45°, le catepeent de la résine prédétermine le plus
la réponse du stratifié. Et dans ces configuratitnseempérature facilite le désenchevétrerent
de fibres tissées ainsi que le délaminage. Pogucest des sollicitations en compression, la
température diminue la résistance a rupture ; $neédevenant viscoplastique maintient
moins bien les fibres qui flambent plus facilement.

2.3.2. Influence du vielllissement humide

2.3.2.1. Stratifiés carbone/époxy

Lorsqu’ils sont exposés a des environnements huanidie nombreux composites a matrice

polymére absorbent en surface I'humidité ambiaritd’eau suit alors un processus de

diffusion dans la matrice. La teneur en humiditdadeésine pure ou du composite est évaluée
relativement au poids du matériau sec.

Glassy region Transition region

Dry

Increasing
moisture content

Stiffness

Rubbery region

Temperature

Fig. 2.29 — Evolution caractéristique de la rigdditun matériau a matrice polymere :
influence de la teneur en humidité et de la tempéed THOO08]
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Ainsi, 'humidité peut contribuer fortement a dader les propriétés mécaniques

composites a matrice polymere notamment a tempérailevée. La littérature est ti
abondante sur le sujet et une revue bibliographmprapléte a été réalisée par Weitsr
[WEI90] au sujet des effets du conditionnen hygroscopique sur le comportement

composites fibreux. Les conclusions généralesegsgartent sont les suivar [PAT99] :

1- Lorsqu’un niveau de saturation existe, il dépentefoent et davantage de I’humid
relative que de la températt

2- La diffusion de I'hnumidité est tres sensible a la tempée:
3- L’humidité accroit le fluag
4- L’humidité induit un gonflement du matériau pouvarduire des contraintes interr

5- L’humidité abaisse la température de transitioreuise qui joue un rélessentiel dans
le comportement enrngpérature dicomposite (cf. Fig. 2.29),

6- Lhumidité engendre une dégradation des propt en cisaillement et e
compression, variable selon les conditions de Vidematériaux constitutifs du compos

L’analyse de I'absorption d’eau par un compositdoae/époxy(cf. Fig.2.3() indique que la
teneur en humidité augmente rapidement avec lesgropr atteindre un niveau de satura
apres quelques jours d’exposition dans un envinoeme humide [MAL93. La vitesse a
laquelle le composite atteint la saturation esemhinée par son épaisseur de méme q!
température du milieu environnant. Lors du séchage,désorption plus rapide de la ter
en humidité s’'opére de sorte que le matériau re&raspr état original qua-sec et ses

propriétés mécaniques initiales, soulignant aiesicéractere réversible du vieillissem
humide.

| TEMPERATURE = 24°C (75°F) L R-H

0.8

0.4 |-

MOISTURE CONTENT, PERCENT WEIGHT

T-300 CARBON FIBER-EPOXY
4 PLY LAMINATE
1 1 J
0 2 4 6 8 10

TIME (DAYs)'/?

Fig. 2.30 -Absorption d’eau par un stratifié carbone/époxyfade fibres en masse)
fonction du temps pour différerenvironnements humides a 24°C [MAL

Obst et al. [OBS96] ont évalué l'effet du vieilkssent humide sur les mécanismes
microfissuration de stratifiés carbone (AS4) /épdR500) avec un renfort tissu de ty
satin de 5 L’état de référence correspc au matériau sec obtenu apres fabrication
température ambiante. Le vieillissement hygrothgumi consiste a appliquer un cy
correspondant aux conditions d’utilisation en sarvle matériaux dans un environnemer
moteur d’avion (Etat sec a 12C pendant 90 mn — Exposition a umemidité relative de 85¢
a 30°C pendant 22h30) répété pendant 6 semainteH080 heures(cf. Hg. 2.31).
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250°F, dry i 90 min
;

/ \
/ Fn Flight N\ Storage

/ N\ 8s%RHat

85°F i
/

Time

Fig. 2.31 — Cycle de vieillissement hygrothermidy@que pour des applications dans un
environnement de moteur d’avion [OBS96]

Les essais ont été réalisés pour des sollicitatimmsotones et cycliques. Les essais
monotones révelent que le vieillissement hygrotlhgue génére une microfissuration a des
niveaux de déformation inférieurs par rapport dat'@e référence. Cependant, la densité de
fissures a rupture est similaire. A 120°C, I'appani des fissures est retardée et la densité de
fissures a rupture est plus faible en raison notanmind’un relachement des contraintes
résiduelles de cuisson a haute température. Enfey différentes conditions
environnementales n’affectent pas la rigidité duémau. L'importance de la présence de
microfissures lors de I'exposition a des environapeta agressifs a également été mise en
évidence par des essais de cisaillement interlarain@alisés sur des éprouvettes non
fissurées et pré-fissurées préalablement au cyxleiallissement hygrothermique. La pré-
fissuration préalablement au cycle de vieillissembaggrothermique. La résistance au
cisaillement interlaminaire des éprouvettes prsdiiées diminue respectivement de 25% (a
température ambiante) et de 15% (a 120°C). De pduprésence de microfissures induites
préalablement au cycle de vieillissement hygrotligue modifie le processus de diffusion de
'eau au sein du matériau lorsque ce dernier gsbs® a un environnement a 40°C et ou
'humidité relative est de 70%. La teneur en humidi saturation des éprouvettes fissurées
est plus importante (6 a 8%) que celle des éprtes/aion-fissurées et le coefficient de
diffusion 5 fois plus grand.

hY

Patel et Case [PATO0] se sont intéressés a l'éeolusous différentes conditions
environnementales des propriétés du méme maténagejui de I'étude précédente avec une
séquence d’empilement [0/90]Les conditions environnementales imposées carnekmt
aux configurations suivantes:

1- Température ambiante et matériau sec (Etat decréféy,
2- Température d'utilisation en service dans un emviemnent de moteur d’avion
(120°C),

3- Matériau exposé a un vieillissement humide (Satmr@au dans un environnement a
85% d’humidité relative et a 30°C pendant 500 h&€ure
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(@) (b)
800 - S—
- Average Average Average
Condition strength (MPa) stiffness (GPa) Poisson’s ratio 10 Z  Saturated
at 30°C,
25°C (3) 745129 65.310.4 0.049+0.005
120°C (6) 695166 63.817.0 0.038+0.017

Saturated (4) 693169 65.241.9 0.064*

Stress (MPa)

* Values listed with no error represent single specimen results.

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1 .bO 1.20 1 .;IU
Strain (%)
Fig. 2.32 — Evolution du comportement en tractiamdstratifié tissé carbone/époxy de type
satin de 5 en fonction de la température et du &) Propriétés mécaniques
(b) Courbes contrainte-déformation [PATO0O]

Les résultats obtenus dans cette étude sont dantement intéressants car ils peuvent servir
de base de comparaison a nos travaux dans la mesues configurations expérimentales

sont similaires. En accord avec les résultats @ede précédente, la rigidité longitudinale et

la résistance ultime en traction du composite Kif. 2.32a) ne sont pas réellement affectées
par les conditions environnementales (120°C etsagk). Pour un chargement en traction, le

mécanisme d’endommagement principal est la fissurdtansverse des torons. L’étude du

comportement a rupture par émission acoustiquguedgue la majorité des fissures apparait
pour des niveaux de contrainte élevés proches deptare, ce qui justifie la conservation de

la rigidité longitudinale.

La courte non-linéarité observée a 120°C a l'exit@rde la courbe contrainte-déformation
(cf. Fig. 2.32b) correspond au redressement degepagle fibres et donc a une rigidification
du stratifié. Ce redressement peut concorder avdélbut de la fissuration transverse laquelle
contribue au relachement des contraintes dans éehes de fibres axiales. Cette évolution
contraste avec la courbe typique des stratifiédisatigsés présentant une légére striction
(concavité vers le bas) caractéristique de la reptlies fibres hors axes. Avec la séguence
d’empilement [0/90), les fibres & 90° limitent la déformation transesret empéchent ce
phénomene de striction.

Dans la continuité de ces travaux, Patel et Ca8d(QR] ont étudié les effets de cycles de
vieillissement hygrothermiqusur la durabilité du méme matériau (fibre de caebds4 /
résine époxy PR500 avec un renfort tissu de type da 5). Leur analyse de la durabilité est
basée sur des essais mécaniques, des analysesqtlesrnfAMD — Analyse Mécanique
Dynamique et ATG — Analyse Thermo Gravimétrique)des examens des surfaces de
rupture. En accord avec les conclusions des étyntésédentes, le vieillissement
hygrothermique combiné a une température élevéprégentant les conditions d’'un
environnement sévere, n'affectent quasiment paprggrietés mécaniques du matériau (cf.
Tab. 2.6a). On peut méme observer une tres légegmentation de la résistance (+4%)
possiblement associée a une post-cuisson lors aegsus de vieillissement. Cependant, la
comparaison des surfaces de rupture des éprouviettésat de référence et aprés V.H.
indigue un délaminage plus important, lié a lawsfbn d’eau et l'altération conséquente de
l'interface fibre/matrice.
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(a) (b)
Initial tensile properties DMA and TGA results
Test —  Aging :\‘_'El”ﬂge Average 1}‘?“:‘1? Aging (hygrothermal T, (°C) Degradation
G_t)il(lltmll in ( h}-'f:'(.\thcnna] s:;:}_r)]gth :;11 f]:t)ncss Poisson’s cycles) (average of 2) temperature (°C)
("C) cycles) {MPa) {GPa) ratio (average of 2)
25 (3) ] 745429 65.340.4 0.049+0.005
120 (3) 0 751641 674422 0.05:0.003 None 200.4510.45 i
25 (1) 500 797 621 _ 250 203.310.01 397'?_.1
120 (1) 500 761 659 - 500 208.4510.34 406.542
Saturated (1) 500 772 64.1 -

Tab. 2.6 — Influence des cycles de vieillissemegrdthermique sur les propriétés d'un
stratifié tissé carbone/époxy de type satin de 5 :
(a) Analyse thermique — (b) Analyse mécanique [P4TO

Les résultats de I'AMD suggerent que la tempéraeetransition vitreuse du stratifié
augmente de 4% apres 500 cycles de V.H (cf. Tabb)2Cet accroissement dg €st
probablement lié au pontage additionnel des madéputes lors du vieillissement. Cette
interprétation est également étayée par I'ATG uéte une légere augmentation (+8%) de la
température de dégradation de la résine époxy l&ftet du V.H (cf. Tab. 2.6b). En outre,

cette réticulation additionnelle tend a limiter teneur en humidité a saturation puisque
'augmentation de la densité de montage réduiblanie disponible pour I'absorption d’eau.

Enfin, Jana et Bhunia [JANO08] ont examiné les miéraas microscopiques de dégradation
de stratifiés tissés carbone/époxy soumis a ddsxyge vieillissement hygrothermique. Des
essais de cisaillement interlaminaire et de flexdopoints ont été réalisés sur des stratifiés
troués et non troués aprés des cycles de vieilieae hygrothermique. La contrainte
d’amorce de délaminage, identifiée a partir degtwesicharge-déplacement en flexion, a été
corrélée avec le nombre de cycles de vieilisseméns’avéere que la résistance au
cisaillement interlaminaire et la contrainte d’as®de délaminage décroissent avec le temps
d’exposition en environnement chaud/humide. La |éaiBbsorption d’humidité (environ
1,3%) n’affecte pas la stabilité dimensionnelle.eUrbservation au MEB des surfaces de
rupture indiqgue que la défaillance du matériauruimt subitement et de maniéere fragile.
Avant vieillissement, I'examen de la surface detuup révele peu de fibres rompues
contrairement aux surfaces observées aprés \geiftient hygrothermique ou l'on peut
également constater une décohésion fibre/matrice.

2.3.2.2. Stratifiés carbone/PPS

La sensibilité des composites vis-a-vis des camuitinygrothermiques vient principalement
de la dégradation des propriétés (gonflement, ifitagton, perte de ténacité) des matrices
polyméres en présence d’humidité et en fonctiotadempérature. Le vieillissement humide
consiste a placer le matériau dans un environnemenide et en température, typiquement
1000h dans un milieu a 85% d’humidité relative (& a 70°C. Contrairement aux résines
thermodurcissables, I'absorption d’eau par la E$RPS et ses effets sur ses propriétés sont
peu marqués. Conformément aux résultats des presméndes menées sur la résine PPS pure
[LOU8S5], les propriétés mécaniques du PPS sontci#fs de moins de 10% aprés une
exposition dans I'eau a 93°C pendant 140 joursifenv3400 heures). Les composites a
matrice PPS voient leur résistance s'altérer plignificativement dans ce méme
environnement. Ainsi, dans le cas d’'un cas compositre/PPS (40% de fibres) immergé
dans une eau a 93°C pendant 30 jours (environ 0fkh), la résistance en traction diminue
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de 20%. Cette diminution s’expligue notamment pae @ltération de I'adhésion fibres
matrice dans l'eau chaude. Enfin, le gain en pdidsa l'absorption d’humidité est
négligeable (0,05%) pour ce type de composite. 2C28endant 1000h, 'augmentation du
poids tombe a 0,03%. Pour les composites PPS m&¥qrar des fibres de carbone, la teneur
en eau est similaire dans des conditions identifiM@®1] (cf. Fig. 2.33).

r ‘;

Fig. 2.33 — Absorption d’eau par un stratifié care®PS (65% de fibres en masse) en
fonction du temps réduit a 75% H.R. et différeriteapératures [MA91]

Depuis le début des années 1990, la société RhHgiroleum, qui commercialise le Ryton
PPS, a développé différentes versions du PPS afiméliorer notamment I'adhésion
fibres/matrice lors du vieillissement humide et coia résistance aux conditions
environnementales. Les versions récentes du PR8mieit ainsi une température de fusion
de 280°C contre 275°C pour la version originelle RPIRS. La température de transition
vitreuse est quasi-inchangée (90°C). Cependamhéliaration porte sur la température de
cristallisation fondue qui atteint 235°C contre A@2our la premiére version. La température
de cristallisation froide passe quant a elle dee€C2® 146°C. Ces caractéristiques permettent
d’obtenir un matériau avec une échelle de températe mise en ceuvre élargie ainsi qu'une
ténacité bien plus élevée (Gle 2,2 kJ/m2 vs 1,25 kJ/m2 pour des composites/ASS)
[MA92]. La résine améliorée présente alors une @hasstalline plus uniforme et une
structure sphérolitique plus fine.

Yau et al. [YAU91] ont également observé que listition de ces résines PPS derniéres
générations combinée avec I'ensimage des fibremgitant a la fois d’améliorer la ténacité
du composite a matrice PPS et d’amoindrir 'abattetrde la résistance suite a I'exposition
du matériau dans des environnements a humiditévelet températures élevées. Le gain en
poids est inférieur a 0,05% pour des compositesrieérBrcés par des fibres de carbone AS4
placés pendant 6 semaines (1000h) a 95% H.R. @ @u a 49°C dans l'eau salée. Les
stratifiés UD AS4/PPS testés sont obtenus par Ev®sous vide. Pour un taux massique de
fibres de 65%, les résultats semblent indiquerlgae absorbée par le matériau carbone/PPS
suit une loi de Fick [MA91]. La figure suivante (cf. Fig. 2.34) illustre I'abatent des
propriétés mécaniques en traction et en flexiostdifieés a matrice thermoplastique (PPS ou
PEEK) renforcée par un tissu carbone. La fracti@ssigue de fibres est respectivement 65%
pour le carbone/PPS et 63% pour le carbone/PEEK. résultats présentés dans deux
configurations de vieillissement humide (80°C — 83¥R. et 80°C — immersion dans I'eau)
mettent en évidence une altération plus importdete propriétés mécaniques des stratifiés
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C/PPS par rapport aux C/PEEK. Afin d’obtenir degériaux quasi-sec avant une exposition
en milieu humide, ces matériaux composites ont saliraitement de recuit a 204°C pendant
2h. La conclusion de ces travaux est intéressamigqye les propriétés mécaniques sont
partiellement conservées (95% d’abattement powéssstance en flexion du C/PEEK) et

satisfaisantes (70% d’abattement pour la résistanc&action du C/PPS) méme apres une
exposition a 80°C et 75% H.R. pendant 1400 heures.

100 ~

8 3 =4
T T T

PROPERTY ~ RETENTION , %

n
(=1
T

PEEK/C.F, PPS/C,F, PPS/C.F. PEEK/C.F. PPS/C.F. PPS/C.F.
ANN, ™ ANN, *

{ at 80°C and 852 R.H.) in 80 water )

Fig. 2.34 — Abattement des propriétés mécaniquésaetion et flexion pour des stratifiés
C/PEEK et C/PPS [MA91]

Comme cela a été mis en évidence précédemmeriticf2.33), les composites a matrice
PPS n’absorbent presque pas d’eau en environngmemnitie a température. La diminution

de 30% de la résistance en traction des stratiiéés C/PPS s’explique notamment par la
diffusion de l'eau a linterface fibres/matrice gfavorise la décohésion et affecte, par
conséquent, le transfert de charge entre fibres.

Pour conclure cette étude bibliographique sur Iliefice des conditions environnementales
(température et vieillissement humide) sur le cortgmoent de stratifiés tissés C/PPS, Spruiell
et Janke [SPRO04] ont appliqué différents types alkciations 1D (traction, compression,
cisaillement dans le plan) et 3D (traction ou cogspion trouée non habitée, compression
apres impact et traction habitée). Ces résultais @otenus pour différentes températures (-
55°C, 23°C et 80°C) et conditions d'humidité (se&®86 Humidité Relative et 85%HR). Ces
résultats constituent une base de comparaisoregsiante pour nos essais expérimentaux
puisqu’il s’agit du méme matériau : renfort tisstirs de 5, taux volumique de fibres de 50%,
fibres quasi-équilibrées dans les sens trame énel{&1 : 49). On observe pour ce matériau,
exposé a un vieillissement humide identique (701C88% H.R.), une augmentation
négligeable du poids de 0,12% (cf. Fig. 2.35). @utpégalement préciser que I'eau est
principalement absorbée lors des 50 premieres sielegposition [TENO3].

_______________________________________________________________

Weight increase [%]

400 600 800 1000
Exposure time [h]

Fig. 2.35 — Absorption de I'eau en fonction du tempur un stratifié tissé C/PPS [TENO3]
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Pour des sollicitations en compression ou en tractdn distingue le sens chaine et le sens
trame. L'augmentation de température de -55°C &,8@Ssociée a une exposition en milieu

humide, entraine une diminution contenue de |staste (3-7%) dans le cas de la traction,

traction trouée non habitée, le matage et la cosspe aprés impact. Pour la compression
(chaine et trame) et le cisaillement plan, I'abatat de la résistance est plus important : 15 a
28% (cf. Fig. 2.36).
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Fig. 2.36 — Influence des conditions de vieilliseatrhumide sur la résistance d'un stratifié
tissé carbone/PPS pour différentes sollicitati@RR04]

En termes de rigidité, l'influence combinée du Nisement humide et de la température
n’est pas significative dans le cas de sollicitadien traction ou en compression dans le sens
chaine. Cependant, pour des températures croissgmpeochant la température de transition
vitreuse de la résine (i.e. 90°C), la tendancemi@geest une faible diminution de la rigidité et
de la résistance. Ceci s’explique notamment p#gétation de I'adhérence fibres/matrice lors
de la diffusion d’eau au sein du stratifié. Ainsgul le cisaillement plan (sollicitation pour
laguelle le comportement du composite est gouverage la réponse mécanique de la
résine) est caractérisé par une diminution imptetdn module de Coulomb (35 a 42%) selon
I'état (sec ou vieilli humide) du matériau (cf. F&37).
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Fig. 2.37 — Influence des conditions de vieillissatrhumide sur la rigidité d'un stratifié tissé
carbone/PPS pour différentes sollicitations [SPR04]
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2.3.2.3. Stratifiés carbone/PEEK

Dans son étude comparative des performances méeanig composites C/TD et C/TP pour
des applications aéronautiques, Vautey [VAU93] aneixé linfluence de conditions
environnementales séveres (120°C et V.H. : 750d3ear70°C et 95% d’humidité relative)
sur la résistance en compression trouée. Compteetes performances en traction trouée, il
apparait que le flux a rupture du matériau estcjpalement lié a la nature du renfort. Dans
des conditions d'utilisation sévéres, les matériaestés présentent des flux admissibles
similaires (cf. Fig. 2.38). En effet, le comportethe@n compression étant essentiellement
gouverné par la matrice, la température d’essaiimmee (120°C) reste inférieure aux
températures de transition vitreuse des résinesyégd®EEK.

Gain de masse (%) 3 iso
flux de traction troude (20°C)
par rapport & la T300/914

‘k —: APC2

-------- 1 APC2 + cristallin
——-=: |IMG/5245

T 40 : T8OO/977-2
—— T300/914

Gain de masse (%) & iso Gain de masse (%) & iso
flux de compression trouée {_120‘0 + VH) flux de CAl de 10J
par rapport & la T300/914 par rapport & la T300/914

Fig. 2.38 — Influence du V.H. sur la résistance@mpression trouée pour des stratifiés UD
C/PEEK vs C/époxy [VAU93]

Plus récemment, Smith et al. [SMI01] ont proposé é@ude comparative sur la durabilité des
composites a matrice TD (Epoxy) et TP (Semi-ctisial: PPS, PEKK et amorphe : PEI)
dans un environnement agressif (5 fluides courammaitisés en aéronautique : eau,
kérosene, fluide hydraulique, MEK et propyléne glycCes stratifiés renforcés par un tissu
de type satin de 8 (verre ou carbone) ont étéc#éhii hors axes (+/- 45° par rapport a la
direction des fibres) afin de déterminer la répodsela matrice (prépondérante sur le
comportement du stratifié dans cette configuratipolr différents types de chargement :
monotone, cyclique et fluage. En se basant surcdiésres de comparaison tels que la
rétention de fluide, la rigidité, la résistance,diarée de vie en fatigue, il s’avere que les
composites a matrice TP présentent quasiment laemdumabilité que les composites a
matrice TD. D’'une maniére générale, par rapport@mposites C/TD, les composites C/TP
semblent présenter une tolérance inférieure awra@mements agressifs. Les TP semi-
cristallins (PPS : 50% de cristallinité et PEKK +@5% de cristallinité) sont toutefois moins
affectés par rapport aux TP amorphes qui perdest g¢ 50% de leur résistance, démontrant
ainsi I'importance de la phase cristalline des BRsddes conditions d’utilisation séveres (cf.
Fig. 2.39).
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Fig. 2.39 -Influence du temps d’exposition a une fluide hyticaie sur la résistance «
traction pour des stratifiés tissés C/PEEK vs C{gp8MI01]

Dans la perspective de la comparaison des compasiteatrice TD (époxy) et TP (PEEI
Haque et Jeelani. [HAQ92] ont proposé une étude I8nfluence des condition
environnementales sur les propriétés en compredggiatratifiés UD qua-isotropes C/époxy
et C/PEEK. Pour des températures de 23°C a 10@¥Qrbpriétés des matériaux expos
un environnement humide (eau distillée) pendantgo8€s ont été comparées a celles
matériaux de référence dans un état sec. Les okl issues des traxx sont les
suivantes :

« Le C/époxy absorbe trois fois plus 'humidité queC/PEEK (cf. Fig. 2.40). La
géométrie de I'éprouvette joue également un rofes da mécanisme d’absorption. Ainsi,
éprouvette épaisse de faible surface absorbe nadimsnidité qu’'une éprouvette mince
surface plus grande.
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Fig. 2.40 -Absorption d’humidité en fonction du temps par geatifiés UDC/époxy et
C/PEEK [HAQ92]

* Larigidité et la résistance sont altérées paidéligsement humide et I'accroissems
de température pour les dematériaux (cf. Fig. 2.41 Dans toutes les configurations,
rigidité et la résistance du C/PEEK sont meilleurpg celles du C/épox De plus,
I'abattement des propriétés entre I'environnememqilis sévere (100°C apres VH) et I'éta
référence (Sec a 23°C) est plus faible pour le ERE-18% pour la résistance -12% pour
la rigidité) que pour le C/épox-25% pour la résistance &2% pour la rigidité)




Chapitre 2 : Etat de I’art sur les ¢tudes du comportement des composites
thermoplastiques et thermodurcissables : Analyse comparative

* Des observations a I'eeil nu semblent indiquer gqaerdine des matériaux en
compression intervient suite au cisaillement iméeninaire suivi d’'un délaminage

finalement de I'éclatement des extrémités.
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Fig. 2.41 — Influence combinée du vieillissemennide et de la température sur les
propriétés en compression (résistance et rigide&tratifiés UD [HAQ92] :
(a) C/époxy — (b) C/PEEK

Meyer et al. [MEY94] ont étudié la durabilité a tprterme de l'adhésion interfaciale

fibore/matrice de stratifiés carbone/PEEK aprés emposition dans des environnements
hygrothermiques (eau salée). Un essai de déchaassela fibre unique a été mis a profit
afin de déterminer quantitativement linfluence desnditions environnementales sur
I'évolution de la contrainte d’adhésion ultime. beatériau a été testé a trois niveaux de
température. Les résultats de cette étude indiggeatla résistance d’adhésion interfaciale
dans les composites C/PEEK dépend d’autant plusedaxposition prolongée dans l'eau

salée que la température est élevée.

2.3.2.4. Discussion

Dans un environnement humide, les composites absbdn surface I’humidité ambiante et
'eau se diffuse dans la matrice. C’est pour cela lg mécanisme d’absorption dépend de la
géométrie de I'éprouvette. Les effets du vieillmsat humide sont plus marqués a
température élevée car 'humidité abaisse la teatpér de transition vitreuse. Bien que le
carbone/époxy absorbe plus d’humidité que les cafREEK et carbone/PPS, I'humidité
influe Iégérement plus la rigidité longitudinalelatrésistance en traction de stratifiés tissés
thermodurcissables que celles des thermoplastiqiegsendant, apres vieillissement humide,
un délaminage plus étendu est visible indiquantaltéeation de l'interface fibre/matrice. Les
effets du vieillissement humide sont, comme poutetapérature, plus important, dans des
configurations hors axes.
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2.4. Conclusion

Les réponses en traction pour un stratifié thermmsdsable ou thermoplastique sont
similaires lorsque le comportement du compositegesterné par les fibres, c'est-a-dire pour
un drapage avec une majorité de fibres dans le Isegitudinal. En cisaillement plan, les
thermoplastiques montrent une résistance en @saiht plus élevée. Il est important de noter
gue les composites a matrice TD sont plus sensdl@sdommages que les composites a
matrice TP malgré des probléemes d’adhésion entfibra de carbone et la résine PPS. Cet
inconvénient peut étre surmonté par des traitensemtia fibre : I'ensimage.

Les stratifiés thermoplastiques s’averent plus ibles a la présence d'un trou. Le
comportement plastique marqué de la résine ne pepas dobserver une bonne
redistribution des contraintes par accommodati@stjue autour du trou en raison de la
présence des fibres qui empéchent la déformatiastigle. La rupture des éprouvettes a
matrice fragile (TD) s’accompagne d’'un délaminageartant tandis que celle des matériaux
ductiles s’effectue davantage par cisaillement fieses et peu de délaminage. Cet
endommagement par délaminage s’atténue a hauteétetape. Le comportement et la
sensibilité au trou dépendent fortement de la sgmpid’empilement du stratifié.

A l'instar de cette revue bibliographique qui visairegrouper le comportement de stratifiés
thermodurcissables et thermoplastiques, le proclkaapitre permettra de comparer des
stratifiés tissés différentiés uniquement par lmatrice. Les configurations expérimentales
étudiés s'intéresseront a l'influence combinée atampétres environnementaux que sont la
température et le vieillissement humide.
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Chapitre 3

Essais realises

Dans ce chapitre, I'objectif visé est de fournielase de données expérimentales permettant
de réaliser une étude comparative des caractémstiqgles trois matériaux composites
(Carbone/Epoxy, Carbone/PPS et Carbone/PEEK pessatdans le chapitre 1) soumis a
diverses sollicitations. On cherchera en particuie mettre en évidence l'influence de
parameétres environnementaux (température et/ou llisgdeiment humide) sur les
comportements et propriétés mécaniques.

3.1. Procédure de réalisation des essais

On peut rappeler que les matériaux composites &udans ce travail sont des plaques
stratifiées renforcées par un tissu identique fé¢réinciées par la nature de la matrice : résine
thermoplastique PPS ou PEEK d’'une part, et résiamtodurcissable époxyde d’autre part.

Le renfort est un pré-imprégné de fibres de cartmrex un tissage de type satin de 5 (cf.

chapitre 1). La fraction volumique de fibres est5@8o pour les thermoplastiques et de 60%
pour le thermodurcissable ce qui représente un daufiores 20% plus important (10% dans

le sens chaine et 10% dans le sens trame). Danesdpective de la comparaison des valeurs
caractéristiques des différents matériaux, il egtdartant de souligner cette différence de taux
de fibres. Les plaques stratifiées sont obtenuesi@eoupage a la scie diamant de plagues
pré-imprégnées pressées a chaud. Les éprouvesigededans ce travail ont la méme

séquence d'empilement : [0/45/0/45/0/45/0]. Leutiégant équilibré (50% de fibres dans les

directions chaine et trame), on peut considérercguirapage est quasi-isotrope.

Les essais ont été réalisés sur une machine dessaio-hydrauligue MTS 810 dotée d’'une
cellule de charge de capacité 100kN et équipéeedanteinte thermique. Les matériaux ont
été testés dans deux configurations : un étatetewt état vieilli.

Afin de déterminer [linfluence des conditions eovinementales (température et
vieillissement humide), chaque type d’essai a &éigé en fonction des conditions suivantes :

« Etat du matériau : neuf/vieilli humide (V.H.). Les éprouvettes Mies humides ont
été exposées a un environnement humide a 85% HuRni¢lité Relative) et a 70°C
pendant 1000h. Les éprouvettes sont considéréemeditant a I'état neuf ou vierge
apres avoir subi un étuvage a 70°C pendant 48 sieBiteeures avant la réalisation de
I'essai.

e Température d’essai: ambiante/120°C. Pour les essais en températleex
protocoles ont été appliqués. Avant de réaliseetssis a haute température, le four
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est chauffé jusqu’a 120°C pendant 20 minutes denfacobtenir une température des
mors identique a la consigne. Pour chaque essaésala mise en place de

I'éprouvette, un laps de temps de 5 minutes esbs@m@fin d’obtenir une température
homogéne dans I'éprouvette. Pour les éprouvettétahV.H., ce temps est réduit & 3

minutes pour ne pas modifier le taux humidité darsratifié.

Afin de pouvoir isoler les mécanismes spécifiquestribuant a altérer ou a améliorer les
propriétés mécaniques, il est intéressant de dessbinfluence respective de la température
ou du V.H. Enfin, pour évaluer I'abattement desppiétés lié aux conditions d’utilisation en
service dans un environnement de nacelle de mairwompare des valeurs obtenues dans la
configuration de référence (Etat neuf a tempéradumbiante) et la configuration sévere (Etat
V.H. a120°C).

Huit types d’essais ont été réalisés sur les typies de matériaux définis précédemment. Les
dimensions des éprouvettes et les normes de chesga sont indiquées dans Tab. 3.
L’épaisseur des éprouvettes est la moyenne deptoiiss de mesure pris sur 'ensemble de la
surface. Dans le tableau, la lettre V désignetksse de déplacement impose.

Le nombre d'essais par configuration étant limit& &prouvettes pour un état donné, les
courbes et les valeurs représentatives présentgssog chapitre ont été sélectionnées pour
leur caractere conservatif. Ainsi, on ne présemte | moyenne des valeurs et 'écart type
associe.

Essai Norme DIIEET e Conditions d’essai
Eprouvette Talons

Traction ENG035 | 250x25|  50x2g Y-o-omm/min -
séquence quasi-isotrope

Cisaillementplan | EN6031| 250x25  50x26Y -mm/min
Drapage [45

Flexion 3 points | ISO 14125 100x15 _ |v=lmm/min
séquence quasi-isotrope

CcIL EN 2563 | 20x10 | VElmm/min -
séquence quasi-isotrope

Compression EN 2850 75x125  35x124-0-omm/min
sequence quaSI-lsotrop e
@ 4,8 mm

Traction trouée EN 6035 250x24 50x24V=0.5mm/min
séquence quasi-isotrope
@ 6,35mm

Jointboulonné en | o\ 0637 | 150x50 | 50x50|v=0.5mm/min

double recouvrement , .
séquence quasi-isotrope

@ 4,8mm

tEN 6037 150x24 50x24 | V=0.5mm/min

séquence quasi-isotrope

Joint boulonné en
simple recouvremen

Tab. 3.1 — Normes, dimensions et conditions d’'essai
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Chapitre 3 : Essais realises

3.2. Propriétés des éléments constitutifs

Dans le cadre d'une démarche multi-échelle et avbekaminer le comportement des

stratifiés tissés soumis a divers chargements momet il est intéressant d’observer la
réponse mécanique individuelle des éléments catifditdu composite (renfort et matrice)

pour une sollicitation en traction. En effet, I'daude I'influence de la température sur le
comportement du renfort et de la matrice permengkix dissocier les effets observés sur le
stratifié résultant de I'association de ces élésent

3.2.1. Le renfort

Le renfort constituant les stratifiés est un renéor fibres de carbone tissés en satin de 5 (cf.
Chapitre 1). Afin de tracer la courbe contraintéad®@ation en traction d’un pli de tissu il est
nécessaire de connaitre 'aire d’'un toron (paqeefilores) et le nombre de torons dans la
largeur de I'éprouvette. Le pli élémentaire dsuigst constitué d’'un seul toron (sens chaine)
dans [I'épaisseur. Les torons sont répartis de mangriodique dans la largeur de
I'éprouvette en raison de l'architecture du tissuor suppose qu’ils possedent la méme
section (cf. Fig. 3.1). La section d’'un toron derdis peut étre assimilée a une ellipse dont
'aire S est donnée par son demi grand axe 0,55 mm et son demi petit axé =
0,085mm :S = mab = 0,147 mm?.

B5KL ¥54 B582 188.8U INSAR

Fig. 3.1- Observation microscopique de la sectian tbron (grossissement x54)

Le comportement en traction du tissu satin de 5fiere de carbone est globalement
indépendant de la température (cf. Fig. 3.2). Hatéa contrainte a rupture a température
ambiante est de 973MPa contre 941MPa a 120°Cusaitart relatif de 3%. Les ruptures de
pente observables sur la courbe a 120°C correspbrdées ruptures de fibres liées a la
difficulté d’alignement exact des fibres selon Bagte la sollicitation lors de la mise en place
de I'éprouvette.
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Fig. 3.2 — Influence de la température sur la répaontrainte-déformation en traction
pour un tissu carbone en satin 5

3.2.2. La matrice

3.2.2.1. Propriétés mecaniques de la matrice

Lors d'une sollicitation en traction, le module ld'gticité et la résistance des polymeres
décroissent sous l'effet d’'une température croiesdof. Fig. 3.3). Cette diminution est
provoguée par I'adoucissement thermique selon ksamsmes présentés dans le chapitre 1.
Des essais de traction ont été réalisés a deuxératopes sur des éprouvettes de résine PEEK
et PPS pure (cf. Fig. 3.3a). Les réponses obtemuettent clairement en évidence le
comportement viscoplastiqgue des deux résines. Qntpetefois préciser que la résine PEEK
posséde une résistance et un allongement a rugpdpérieurs a ceux du PPS (cf. Tab. 3.2).
De plus, en raison des limites techniques de lahimagcl'allongement a rupture du PEEK a
120°C n’a pas été atteint. Pour la résine PEEK) hjge la température d’essai ne soit pas
supérieure a saglon observe une diminution de sa rigidité (-208)dis que la résistance
augmente de plus de 40% et l'allongement a rupder@lus de 280%. Pour la résine PPS
sollicitée a une température supérieure as#aTigidité et la résistance diminuent fortement
(respectivement -85 et -28%). Dans le méme tengpdéformation a rupture augmente de
presque 430%. Pour la résine époxy L135i, le cotepwnt est de type élastique-fragile a -
40°C. L'augmentation de température révele égalénmnercomportement viscoplastique avec
une ductilité toutefois moins prononcée que posrrigsines TP (cf. Fig. 3.3b). Ainsi, la
déformation a rupture maximale (i.e. environ 6,54 obtenue a 40°C tandis que la rigidité
et la résistance deviennent quasi insignifiant@8°&.

En résumé, le comportement de la matrice sous ehegt thermomécanique dépend de la
nature de la résine (TP ou TD) mais surtout de esapérature de transition vitreuse.
Cependant, I'association des fibres et de la neatic sein du stratifié contribue a modifier
légérement la Jde la matrice comme va le montrer la caractédnatiermique des résines
thermoplastiques dans la partie suivante.
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Fig. 3.3 -Influence de la température sur la réponse endrade polymere :
(a) ThermoplastiqueePEEK et PP —(b) Thermodurcissable Epoxy L31[FIEQ5]

(@) (b)
E @ oyess . Epoxy
(GPa)| (MPa. & (%) 914 | PEEK | PPS
PEEK |_T-A: 3 11C 21 Densité (g/c) 1,2 1,3 1,34
120°C| 2,4 | >15: | >80 T, (°C) 190 | 143 90
pps | LA | 23 93 15 agE " (MPa) 68 120 150
120°C| 0,34| 67 79 Etraction (Gpg) 39 | 36-4 | 1,1-33
PEEK | E.RR. | -20 | >4C | >280 geompression ooy | 180 | 120- | 180
PPS | (%) -85 | 28 | +427 T 160
flexion 170 140-
o, MPa
Eflexion (GPa) 3.7 3

Tab. 3.2 -Quelques propriétés mécaniques des rs pure :
(a) Influence de la température des propriétéen traction des résines PEEK et PPS |
(b) Données fournissel [ROL97][VAU93]

3.2.2.2. Caractérisation thermique des résines thermoplastiges
3.2.2.2.1. L’analyse thermique différentielle (DSC

L'analyse thermique différentielle (Differential &ming Calorimetry) est une technic
permettant de déterminer les caractéristiques fljeea des matériauxElle permet de
mesurere flux thermique nécessaire pour que la tempégadier I'échantillon ugmente ou
diminue a une vitesse choisie. Ce flux thermiquedegsctement proportionnel a la capar
calorifiqgue du matériau a une température donnés.tEansformations thermodynamiques
1% ordre comme la fusion vont se traduire par un gant l¢ surface est proportionnelle
I'enthalpie de transformatioiLes échantillons carottés sur I'épaisseur des plagtratifiée:
ont subi deux montées en températures avec uniemaét30°C pendant 2mn. La vitesse

montée en température est de 10°C/ntre 30°C et 300°C ou 370°C respectivement pol

PPS ou le PEEK (cf. Fig. 3.4.e premier palier correspond alada transition vitreuse @a

un pic exothermique de cristallisati
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Fig. 3.4 — Résultats de I'analyse DSC : (a) C/PRI®) C/PEEK

PPS Carbone/PP§ PEEK Carbone/PEEK
Transition vitreuse 97,05 95,39 149,63 144,14
T4 (°C) +1,80 +2,71 +1,27 + 3,74
Température de 279,50 279,67 344,93 342,28
fusion T; (°C) +1,63 +1,13 +2,12 +1,42
Pourcentage de 26,83 26,71 34,43 30,86
cristallinitéy (%) +0,78 + 2,89 +1.81 +2,26

Tab. 3.3 — Températures de transition vitreusedtision des résines et stratifiés TP

La détermination du taux de cristallinité est intpate car ce dernier conditionne les
propriétés mécaniques et physiques du matérialCapitre 1). Dans le cas du C/PEEK, il
est légérement plus important que celui du C/PRI &b. 3.3). De plus, lagldes deux types
de stratifié diminue Iégerement par rapport a addida résine pure car I'association des fibres
et de la matrice contribue & modifier le taux dstaHinité du matériau.

3.2.2.2.2. L’analyse thermomécanique dynamique (DMA)

En analyse dynamique mécanique, la contrainte dignsnremplace ou se superpose a la
contrainte statique. Les analyses dans lesquetiessallicitation dynamique est appliquée a
I'échantillon permettent de caractériser les phé&mes de relaxation associés a des
transitions du type transition vitreuse (relaxatimaire). Les mesures thermomécaniques
dynamiques DMA ont étés réalisées en torsion a iz des températures comprises entre
30°C et 250°C pour le PPS ou 300°C pour le PEEKvitessse de montée en température est
de 2.5°C/mn pour une sollicitation constant de 1Mk Fig. 3.5). La valeur de la

température de transition vitreuse Tg est déterenamétracant la courbe a iso-fréquencedtan

= f (T). La température a laquelle la valeur dudac de perte est maximale correspond ala

température de transition vitreuse. Le facteur ddepest donnée partané = ? Les

résultats obtenus pour le module de conservatiotisgillement ainsi que la température de
transition vitreuse pour les stratifiés carbone/RP&rbone/PEEK sont regroupés le Tab. 3.4.
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Fig. 3.5 — Evolution du module de conservatioretzle perte G” en cisaillement des
échantillons carbone/PEEK et carbone/PPS dansitechaine

G a30°C | G'a120°C| Diminution Tg
(GPa) (GPa) (%) Q)
PPS-CF chaine 8,39 4,36 48,04 107,17
PPS-CF trame 6,86 3,47 49,4 106,45
PPS-CF 45° 10,9 6,5 40,32 107,84
PEEK-CF chaine 8,88 7,97 11,41 142,6[7
PEEK-CF trame 8,73 8,33 4,58 145,66
PEEK-CF 45° 10,35 9,98 3,51 146,36

Tab. 3.4 — Valeurs du module de conservationmepéature de transition vitreuse pour les
stratifiés carbone/PPS et carbone/PEEK suivaniehtation des fibres

Par rapport & l'analyse DSC, la température desitian vitreuse du C/PEEK=145°C)
déterminée par DMTA est la quasi-identique et célleC/PPS=107°C) augmente (+13%).
Cette différence s’explique par la difficulté deddiser le point d’inflexion lors des essais de
DSC réalisés sur le C/PPS.

3.2.3. Le stratifié

Considérant les réponses individuelles en tractdes éléments constitutifs du stratifié
(Renfort tissé de fibres de carbone d'une part é&dine PPS d'autre part) obtenues
précédemment, il est intéressant de comparer pessés a T.A. a celle d’'un stratifié C/PPS
avec une séquence §@¢f. Fig. 3.6a). Le comportement en traction datgté est élastique-
fragile. Pour un tel drapage, la réponse mécanilyustratifié est similaire au comportement
élastique-fragile des fibres orientées a 0°. Ont ggalement préciser que le comportement
ductile de la matrice ne se reporte alors pas dugir la réponse globale du stratifié C/PPS
[0]s. Ainsi, la séquence d’empilement est un paramessentiel permettant de conditionner la
contribution de la matrice ou des fibres au cormgroent global du stratifié. Afin d’évaluer
I'influence de la séquence d’empilement sur la n&goen traction d’un stratifié tissé C/PPS a
T.A., deux séquences ont été testées : un drafdgérhction chaine sur la Fig. 3.6b) et un
drapage a plis orientés [4%tisaillement plan sur la Fig. 3.6b). La réponsestdjue-fragile
du stratifié [0} contraste singulierement avec la réponse élassstigue du stratifié [45] Il
apparait ainsi que lorsqu’un stratifié possedemaprité de plis orientés a 0°, la réponse du
stratifié est gouvernée par les fibres a 0° targli®lle est davantage dominée par le
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comportement ductile de la matrice PPS lorsquersifee posséde une majorité de fibres
orientées &45°.

() (b)
1000 700
k - -Tissu carbone satinde 5 —Traction chaine - T.A.
900 f — Stratifié C/PPS sens chaine 600 —Cisaillement plan - T.A.
800 .,' & —Résine PPS pure
'
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Fig. 3.6 — Comportement en traction d’'un stratifi€bone/PPS et de ses constituants a T.A.

Au-dela de la séquence d’empilement, la réponsetditifié, et plus particulierement les
mécanismes d’endommagement, est influencée paici@structure du matériau. En effet,
I'empilement des couches de tissus imprégnés dieeréentribue a obtenir une alternance de
zones riches en résine et de zones pauvres ere résimme le montrent les coupes dans
I'épaisseur de stratifiés a plis tissés quasi-ogr[0/45/0/45/0/45/0] et a plis orientés [A5]
(cf. Fig. 3.7). Ces zones sont également assoé@dasgéomeétrie de l'inter-pli qui est non
plane et au type de tissage du pli élémentaire uficitissu satin de 5). Il en résulte des
mécanismes de propagation des dommages différentseax observés dans le cas d'un
stratifié a plis UD. On note également que lestifitra Q.l. présentent beaucoup plus de
zones riches en résine que les stratifiés a pes@s.

Radia BV IO -c-l"""-m:b“-\’l-"

o

o — - T ——
- T ——————

Y et

Fig. 3.7 — Coupes dans I'épaisseur de stratifgsg§ quasi-isotrope [0/45/0/45/0/45/0] et a
plis orientés [45] - Cas du carbone/PPS

[OSA03] a justifié I'apparition des fissures dares Imeches transverses et des «méta-
délaminages», dans les tissus sollicités en trackams les axes d’orthotropie, quel que soit le
motif de tissage (taffetas, sergé, satin), du daitI'alignement des méches longitudinales
selon la direction de I'effort soumettant les méctransverses a une déformation de flexion
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(cf. Fig. 3.8a), la fissure apparaissant alors dangone tendue [BIZ09]. Toutefois, ce
phénomene est particulierement amplifié dans tessi$i de type taffetas ou les ondulations se
succeédent a chaque meche de fibres (cf. Fig. 3aRa}k qu’il est moins présent dans les tissus
a armure satin ou les ondulations se succedergsdes n fibres (satin de 5, n = 5 et satin de
8, n = 8). Cette ondulation peut étre quantifiégcgra I'angle de la valeur de la tangente de
I'angle 6 (crimp angle). L’apparition des premiers dommaggtsalors plus ou moins retardée
en fonction du type de tissage. Pour les essaisadion dans I'axe des fibres (cf. Fig. 3.8b),
une inflexion typique de la courbe de traction @sservable, il s'agit du « knee-point ». Ce
phénomene semble étre en relation avec la dégoadattricielle propre aux tissus [PANO1].
Cette dégradation est associée au fait que lesaaat#trame ondulent plus séverement que
les méches de chaine dans les zones de tissage.

(a) (b)
800 . .
n:‘f satin
-%- 600
7 400 -
= Plain
o
= 200} -
Knee point
Salin 0 ] |
0 0.01 0.02 0.03

Strain

Fig. 3.8 — Influence du type d’armure sur I'endongeraent dans les tissus sollicités en
traction sens fibres [OSAO03]

3.3. Essais monotones classigues

La premiere série d’essais permet de détermingurigziétés mécaniques du pli élémentaire
pour chaque matériau. Les essais monotones élémsnsaivants ont été réalisés : traction
lisse, traction trouée, cisaillement plan, compoegsflexion 3 points et Cisaillement Inter
Laminaire.

3.3.1. Traction lisse
Cet essai permet d’accéder au module longitudinahdtériauE;, ainsi qu’a la résistance en

traction oji... A partir de la charge appliqué, la contrainte a rupture est définie
parojisse = F'/bh ou h représente I'épaisseur de I'éprouvette et largeur.

3.3.1.1. Influence de la température

3.3.1.1.1. Résultats et analyse

En termes de comportement global du stratifiéfllience de la température sur la réponse en
traction des différents types de stratifiés dépeed de I'état du matériau. Pour la séquence
d’empilement étudié [0/45/0/45/0/45/0] i.e. quasitiope, les fibres orientées a 0° supportent
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la charge et la réponse du stratifié est dominédéepeomportement des fibres a 0° (57% des
plis du stratifi€). Les matériaux possedent alarscamportement élastique-fragile (cf. Fig.

3.10). Dans les plis a 0°, l'allongement a ruptdes fibres étant inférieur a I'allongement

auquel la matrice commence a se déformer plastigogrfe comportement Iégérement non
linéaire observé en fin de chargement n’est pagcass un comportement plastiqgue de la
résine mais a la rupture progressive des fibréspe@dant le chargement.

(@)

(b)

600

—Clapaxy a T.A,
- —Clépaxy & 120°C
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Fig. 3.9 — Influence de la température sur la réparontrainte-déformation en traction lisse :
(a) Etat neuf — (b) Etat V.H.

Etat neuf Etat V.H.
Clépoxy | C/PEEK | C/PPS Clépoxy | C/PEEK | C/PPS

Olisse (MPa) 532 494 514 521 465 466
20°C E. (GPa) 45,22 46,67 41,95 43,45 41,53 42,7

lisse (%0) 1,23 1,17 1,35 1,26 1,19 1,2

Olisse (MPa) 505 458 472 453 450 436
120°C E; (GPa) 43,29 44,74 40,49 37,14 39,63 37,3

Elisse (%0) 1,23 1,11 1,28 1,34 1,22 1,25
Influence Olisse -5% -7,3% -8,2% -13% -3,2% -6,4%
To EL -4,2% -4,1% -2,8% -14,5% -4.,6% -12,8¢

e 0% 52% | -5,1% +6% | +2,504  +0,4%

Tab. 3.5 — Influence de la température sur lesrp@s mécaniques en traction lisse :
Etat neuf — Etat V.H.

A I'état neuf, les propriétés mécaniques des tmuasériaux dépendent peu de la température
d’essai ce que I'on peut justifier en considérard p réponse des stratifiés est principalement
gouvernée par les fibres dont le comportementneigpendant de la température. De plus, la
diminution de la rigidité a température croissaptd légerement plus marquée pour le
C/Epoxy et le C/PEEK que pour le C/PPS alors queecrier possede lagTa plus basse des
trois matériaux. Cette observation confirme dondaiale contribution de la matrice a la
réponse des stratifiés quasi-isotrope. A I'état .YIel C/Epoxy et le C/PPS sont caractérisés
par un abattement de leur résistance et de lgiglitd. L'influence du comportement de la
matrice n’étant pas prépondérante pour cette fatedion, cela signifie que le V.H. contribue

a modifier les mécanismes d’endommagement en daégradotamment la qualité de
I'adhésion a l'interface fibres/matrice. Cet effst plus significatif dans le cas du C/Epoxy.
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Pour comparer les propriétés mécaniques des difereatériaux, il est important de rappeler
que le taux volumique de fibres est de 60% pout/Epoxy et de 50% pour les C/TP, soit
20% de fibres en plus par pli c'est-a-dire 10%ile$ en plus dans chaque direction (chaine
et trame) puisque le tissu est équilibré. A I'étauf et a T.A., la résistance a rupture du
C/Epoxy est supérieure de 8% a celle du C/PEEKeet% a celle du C/PPS. De plus, la
rigidité du C/PEEK est supérieure a celle du C/Bpa@insi, indépendamment de I'influence
de la température et du V.H., un taux de fibres 189périeur dans un stratifié au
comportement dominé par les fibres ne se tradditdii@ctement par une résistance ou une
rigidité 10% supérieure. Les mécanismes d’endommage spécifiques a chaque matériau
justifient davantage la différence d’abattemennéd’g@onfiguration a I'autre.

3.3.1.1.2. Analyse des mécanismes d’endommagemenhterprétation

A I'état neuf, les observations au MEB des zonatoemmagées du C/Epoxy et du C/PEEK
sont similaires et révelent essentiellement desifes longitudinales associées a des ruptures
de fibres a 0° et a 45° (cf. Fig. 3.11). A 120°€5 kones endommagées présentent un aspect
un peu différent et sont similaires a celles duRSRcf. Fig. 3.11). Les tranches latérales des
éprouvettes indiquent que de nombreuses fibregtérarrachées. L’empreinte des torons sur
la tranche peut indiquer une dépréciation de lditgude I'interface fibre/matrice provoquant

un arrachement des fibres a 45° rompues. Pour RPE/ les observations a I'état neuf
n'indiquent pas de fissures longitudinales maifgaaiés de rupture en peigne caractéristique
d’'une décohésion a l'interface fibre/matrice.

Comme nous 'avons vu dans le chapitre 2, les mgces d’endommagement des stratifiés a
I'état V.H. sont similaires a ceux de I'état neudmme si le C/PPS est caractérisé par des zones
de décohésion a l'interface fibre/matrice (cf. RBdl2). Bien qu’elles n’apparaissent pas sur
ces observations au MEB, des fissures transvepmaissent de maniere assez homogene
parallelement a I'axe des fibres et dans I'épaisges meches chaine et trame. Ces fissures
transverses sont généralement induites par ledseffe bord caractéristiques dans les
composites stratifiés et des décohésions fibrestratlLes fissures longitudinales se
développent dans le plan du tissu et paralleleraeldxe des fibres. Elles sont observées
aussi bien entre les paquets de fibres avec destations différentes (fissuration inter-
méches) qu’entre les paquets de fibres avec la nd#mastation (fissuration intra-méche).
Elles suivent I'ondulation du tissu. En accord ates mécanismes d’endommagement
propres aux tissus introduits précédemment, laufig®n matricielle est associée a
'ondulation plus prononcée des meéches trame surmeéches chaine dans les zones de
tissage. Le point d’inflexion (knee point) qui dwiie la partie linéaire et non linéaire est
observable sur les courbes contrainte-déformationples particulierement a haute
température. Ensuite, les fissures transversesngitlidinales se généralisent et les fibres
rompues sont alors arrachées de la matrice (phérod&pull-out). En dernier lieu intervient

la rupture des fibres a 0° qui correspond a laerwes stratifiés a plis tissés sollicités en
traction.
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20°C

C/PEEK

i B4 ety

Fig. 3.10 — Essai de traction lisse : observatan®MEB des matériaux a I'état neuf

20°C 120°C

C/PEEK

C/PPS

Fig. 3.11 — Essai de traction lisse : observateanMEB des matériaux a I'état V.H.
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3.3.1.2. Influence du Vieillissement Humide

3.3.1.2.1. Résultats et analyse

La réponse mécanique des stratifiés a I'état V.Evalue pas par rapport a I'état neuf et
demeure élastique-fragile en lien avec la séquatiempilement. Le point d’inflexion
apparait plus clairement sur la courbe contraigferthation des stratifiées dans des
conditions sévéres d’essai.

(@) (b)

800
—Clepoxy neufa T.A

= =Clépoxy V.H.a T.A

—ZJ/PEEK naufa T.A

- -C/PEEKW.H.a T.A
CIPPS neuf & T.A,
CIPPSVH. aTA.

—Cleposy neuf a 120°C

= =Clépoyy V.H. & 120°C
CIPEFK nearf 4 120°0

= =CIPEEK V.H. & 120°C
CIPPSneufa 120°C
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Fig. 3.112 — Influence du V.H. sur la réponse ainte-déformation en traction lisse :
(@) 20°C — (b) 120°C

20°C 120°C

Cl/époxy | C/PEEK | C/PPS C/époxy | C/IPEEK | C/PPS

Ohisse (MPA) 532 494 514 505 458 472
Etat neuf E; (GPa) 45,22 46,67 41,95 43,29 44,74 40,49
Elisse (%0) 1,23 1,17 1,35 1,23 1,11 1,28

0L sce (MPA) 521 465 466 453 450 436
Etat V.H. E; (GPa) 4345 | 4153 | 42,77 37,14 39,63 37,3
thicse (%0) 1,26 1,19 1,2 1,34 1,22 1,25
Influence Olisse -2,1% -5,9% -9,3% -10,3% -1,7% -7,6%
T° Ep -3,9% -11% +1,9% -14,2%  -11,4% -7,9%
Elisse +2,4% | +1,7% | -11,1% +8,9%4  +9,9% -2,3%

Tab. 3.6 — Influence du vieillissement humide ssrpropriétés mécaniques en traction lisse :

20°C —

120°C

Pour le C/Epoxy, les propriétés évoluent dans depgptions limitées avec le V.H. a T.A.

mais changent significativement sous I'action cambi du V.H. et de la température. La
rigidité du C/PEEK est affectée par le V.H. avecalmattement de 11% par rapport a I'état
neuf. Dans le méme temps, la résistance n’évolasioent pas. Pour le C/PPS, le V.H. ne se
traduit pas une évolution significative des proj@séen traction.
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3.3.1.2.2. Analyse des mécanismes d’endommagemdnhterprétation

A I'état V.H., les mécanismes d’endommagement sonilaires a ceux observés a I'état neuf
mais les fissures longitudinales sont plus nomlaguans le cas du C/Epoxy. A la surface
des éprouvettes, les fissures observées semblamie ni&iquer un endommagement par
délaminage. Pour le C/PPS, on observe sur la tealathrale davantage de décohésion des
paquets de fibres a I'interface avec la matricéamonent & T.A. Pour le C/PEEK, les zones
endommagées présentent le méme aspect aux deugrédurps d’essai avec toutefois moins
de fissures longitudinales qu’a I'état neuf. Pdears, la structure non planaire des stratifiés a
plis tissés leur confere une résistance a I'endogemant par délaminage supérieure a celle
des stratifiés a plis UD (cf. Chapitre 2). En effatpropagation d’une fissure de délaminage
est ralentie en raison du caractere hétérogenénderplis (zones riches en matrice ou en
tissu). C’est pourquoi on observe davantage derésslongitudinales suivant I'ondulation
des interplis et des décohésions matricielles Gpitient dans ces zones. Lors du V.H., la
diffusion de I'eau dans la structure du stratifiéldit en effet des micro-vides a l'interface
inter-plis et amplifie le caractere viscoplastigleela matrice, notamment pour le C/Epoxy. Il
en résulte une altération des qualités de l'interfat un abaissement de la limite d’élasticité
de la matrice qui se déforme alors plastiguemeas Bécanismes sont néfastes au transfert
de charge et contribuent a la diminution de laditgi et/ou de la résistance des stratifiés.
L’abattement dépend alors de linfluence du V.Hr kuqualité de I'adhésion interfaciale.
Cette influence varie selon la nature de I'assamiatnatrice/fibres qui se caractérise par une
adhésion interfaciale intrinseque plus ou mointefor

3.3.1.3. Influence de conditions environnementalsgveres

Le module longitudinal et la résistance sont simgk pour les trois matériaux dans les
conditions d’utilisation service. L’action combinée V.H. et de la température induit un
abattement du méme ordre de grandeur sur ces @&Epmpour les trois matériaux (cf. Fig.
3.13). En revanche, la déformation a rupture serabtgmenter |égérement pour le C/Epoxy
et le C/PEEK alors qu’elle diminue un peu pour IPES.
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Fig. 3.13 — Influence de conditions environnemastaléveres sur les propriétés en traction
lisse des matériaux étudiés (en %)

3.3.2. Traction trouée

Les éprouvettes ont subi un essai de traction nooegpiloté en déplacement a une vitesse de
0,5 mm/min. Le but de ces essais est de quanlifdiuence du trou sur la résistance des
stratifiés et de comprendre les mécanismes d’acamtation des contraintes autour du trou
en fonction de la nature la matrice ainsi que @ulution en fonction de la température
d’essai. Le coefficient de trou notg représente I'abattement de résistance a ruptéir la
présence d'un trou dans le stratifié. Il est défiam :

_ c5€rouée
Ce=——
Olisse

N Flrous F|; p . . \
OU Ofrouse = % et Olisse = % représentent respectivement les contraintes anesgin
traction trouée et traction lisse. Les dimensionstkh sont respectivement la largeur et
I'épaisseur des éprouvettes.
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3.3.2.1. Influence de la température
3.3.2.1.1. Résultats et analyse

Le comportement des stratifiés troués avec uneeseguquasi-isotrope est élastique-fragile
(cf. Fig. 14). Le rapport largeur de I'éprouvetig sliametre du trob/d est égal a 5. Ce
rapport est important car il conditionne le prai@s surcontraintes au bord du trou et donc la
résistance des stratifiés troués (cf. Chapitr&ed)général, pour un rappdsfd supérieur ou
égal a 5, le coefficient de trou tend vers unetémi
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Fig. 3.14 — Influence de la température sur lamépaontrainte-déformation en traction
trouée : (a) Etat neuf — (b) Etat V.H.

Pour les trois matériaux, I'influence de la tempéna dépend de I'état du matériau (cf. Tab.
7). A I'état neuf, la température influence peuwdsistance et la rigidité des trois matériaux. A
I'état V.H., la température altere la rigidité duE@oxy et du C/PPS (-10%) tandis que la
résistance du C/PEEK augmente de 12% ! Dans le mémps, I'allongement a rupture
augmente notablement avec la température pourezesrdatériaux.

Les trois matériaux sont tres sensibles a la poésdn trou comme en témoigne le coefficient
de trou environ égal a 50% a T.A. (cf. Tab. 3.7uelRque soit I'état du matériau, la
température influence le coefficient de trou du ¥y et du C/PEEK de la méme maniére.
L’abattement diminue a température d’essai crotgsae qui indique que la température est
bénéfique du point de vue de la résistance. En t@autermes, les mécanismes
d’endommagement impliqués dans ces deux matéripteséntés par la suite) semblent
mettre a profit 'augmentation de température. PlurC/Epoxy, le coefficient de trou
n'évolue quasiment pas en fonction de la tempéatiurel que soit I'état du matériau. Du
point de vue de la rigidité, elle est quasi idamigpour les stratifiés lisse et troués a I'état
neuf. A I'état V.H. et plus particulierement daresctonditions environnementales séveres (a
120°C), la rigidité du C/Epoxy troué progresse G&odar rapport a celle du C/Epoxy lisse !
Pour le C/PEEK et le C/PPS, cette évolution es$ phodérée (environ 5%). Comment les
mécanismes de redistribution des contraintes spées aux stratifiés troués, influencés par
des conditions séveéres, permettent-ils une rigigifon du matériau ?
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Etat neuf Etat V.H.
Clépoxy | C/PEEK | C/PPS Clépoxy | C/PEEK | C/PPS
Otrouce (MPQ) 276 265 255 315 246 257
20°C E; (GPa) 44,99 46,11 42,8 49,05 43,76 43,6
Ct 0,52 0,54 0,5 0,6 0,53 0,55
Etrouse (%0) 0,63 0,58 0,64 0,66 0,61 0,62
Otrouce (MPQ) 292 281 251 304 276 238
120°C E; (GPa) 42,11 44,51 40,63 44,55 42,43 39,0
Ct 0,58 0,61 0,53 0,67 0,6 0,55
Erouce (%0) 0,71 0,65 0,66 0,7 0,7 0,62
Otrouce +5,8 +6% -1,5% -3,5%| +12,2%  -7,49
Influence E; -6,4% -3,5% -5,1% -9,2% -3% -10,69
T® Ct +11,5%| +13% +6% +11,79 +13,7% 0%
Elrouse +11,2% | +12% +3,1% +6% +14,7% 0%

Tab. 3.7 — Influence de la température sur lesrpgt@s mécaniques en traction trouée :
Etat neuf- Etat V.H.

3.3.2.1.2. Analyse des mécanismes d’endommagemdrnnhterprétation

Les observations au MEB des tranches latérale€plesivettes aprés rupture indiquent que
les mécanismes d’endommagement évoluent peu avem|zérature a I'état neuf. Ainsi, le
C/PPS présente un facies de rupture en peignetéastique d’'une faible qualité d'interface
fibre/matrice. Pour le C/PEEK et le C/Epoxy, lese® endommagées sont similaires a celles
observées dans le cas de la traction lisse : fisarlongitudinale de la matrice et des fibres
sont en accord avec I'ondulation du tissu. A I'&fatl., les observations MEB montrent pour
le C/PPS et le C/Epoxy une fissuration de la mat@wec un arrachement des fibres
clairement visible & 120°C. La décohésion des $ibest accentuée dans des conditions
environnementales séveres.

L’interpolation d'images numériques réalisée loesces essais de traction sur stratifiés troués
permet davantage de comprendre les mécanismesod'ena@gement dans chaque type de
stratifié que les observations au MEB des trandh&&rales. L’analyse de ces résultats
d’interpolation d'images est présentée par la sl plus, pour ce type d'essai, un suivi de
'endommagement par rayons X ou par ultrasons prraiteune interprétation plus aisée de
ces mécanismes spécifiqgues liés a la nature deatmicen et la qualité de I'adhésion
fibre/matrice. Les mécanismes d’endommagement @arstiques des stratifiés troués a plis
tissés sont les suivants : 'endommagement s’iaitiie bords droit et gauche du trou en raison
de la concentration des contraintes autour du t©Oun. observe ainsi la fissuration
longitudinale des plis a 45° qui est suivie deissUdration longitudinale des plis a 0°. La
concentration des contraintes aux fronts de fisspeait induire un micro-délaminage des plis
a 45° ce qui permet la relaxation des contraintasdes plis a 0°. Il en résulte une rupture
progressive des fibres a 45° a partir du bord du suivie par celle des fibres a 0° en
s’éloignant du trou. On peut ainsi observer unéaserde rupture orientée a 45° par rapport a
la direction de sollicitation. On constate donc de® mécanismes d’endommagement des
stratifiés troués a plis tissés sont similaireg@xcrapportés dans le cas des stratifiés troués a
plis UD.
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C/époxy

C/PEEK

20°C 120°C

C/PEEK |

Fig. 3.16 — Essai de traction trouée : observat@nMEB des matériaux a I'état V.H.
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3.3.2.2.

Influence du Vieillissement Humide

Le V.H. ne modifie pas notablement les propriét&€&caniques des stratifiés troués de type
C/TP. En revanche, la rigidité et la résistancen¢de coefficient de trou) du C/Epoxy tirent
profit du V.H. Cette évolution peut étre associge mécanismes d’endommagement propres
au C/Epoxy. On sait que le V.H. agit dans le sehs dffaiblissement de I'adhésion
fibre/matrice en créant des micro-vides et en dmaplile comportement ductile de la matrice
époxy. Cette évolution peut induire une zone derdages plus étendue au sein du stratifié ce
qui se traduit par davantage de zones de microviééme et de micro-fissures longitudinales
qui permettent la relaxation des contraintes desplis a 0°. Cette interprétation, inspirée des

mécanismes s’opérant dans les stratifiés trouédisa UD, pourrait ainsi justifier une
augmentation de la résistance.

(@)

—C/époxy neufa T.A.

-C/époxy V.H.aTA.

—C/PEEK neufa TA.

C/PEEKV.H.aTA.

(b)

—C/époxy neuf a 120°C

— -Clépoxy V.H. & 120°C

—C/PEEK neuf a 120°C

| = -C/PEEKV.H. a 120°C

g CIPPSneufa TA. I T2 | /PP neut a 120°C |
Eo, 200 C/IPPSV.H.aTA. |l ' %200 CIPPS VH. 4 120°C :I
g 150 l. ‘\ g 150 :
8 100 I‘| “‘ 8 100 E
50 o Il ‘. 50 '
0 “ ~ : l o ‘ ‘ A
0 0.1 0.2 OA%éforn?;:;ion (%0).5 0.6 0.7 0.8 0 0.1 0.2 Ogéforn?z;;ion (%0).5 0.6 0.7 0.8
Fig. 3.17 — Influence du vieillissement humide Isuréponse contrainte-déformation en
traction trouée : (a) 20°C — (b) 120°C
20°C 120°C
Clépoxy | C/PEEK | C/PPS Clépoxy | C/PEEK | C/PPS
Otrouse (MPQ) 276 265 255 292 281 251
Etat neuf E; (GPa) 44,99 46,11 42,8 42,11 44 51 40,68
Ct 0,52 0,54 0,5 0,58 0,61 0,53
Eirouce (%0) 0,63 0,58 0,64 0,71 0,65 0,66
Otrouce (MPQ) 315 246 257 304 276 238
Etat V.H E; (GPa) 49,05 43,76 43,65 44,55 42,43 39,03
T Ct 0,6 0,53 0,55 0,67 0,6 0,55
Erouse (%0) 0,66 0,61 0,62 0,7 0,7 0,62
Otrouce +14,1% | -7,5% +0,8% +4,1% -3,99 -5,2%
Influence Eg +9% -5,1% +2% +5,8% +3% -3,9%
V.H. Ct +154% | -1,9% +10% +155%  -1,6% +3,8%
Etrouse +4,8% +5,2% -3,1% -1,4%| +14,7%  -6,1%

Tab. 3.8 - Influence du vieillissement humide s propriétés mécaniques en traction
trouée : 20°C — 120°C

Concernant I'évolution de la rigidité, l'interpriita est plus délicate car elle doit étre
considérée a la lumiere de la signification de lasane de la rigidité. Dans ce cas,
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I'extensomeétre a été placé entre le trou et la denkxation dans les mors. La distance entre
lames de l'extensometre (25mm) est insuffisante pbtenir une mesure de déformation

moyenne représentative de I'éprouvette trouéec®améquent, cette mesure de déformation
locale ne permet pas de déterminer précisémernditdité du matériau. Elle n'est donc pas

exploitable quantitativement. Il aurait fallu w#r un extensomeétre avec des lames
suffisamment éloignées du trou et placées de pattaatre de la zone de concentration de
contraintes.

3.3.2.3. Influence de conditions environnementalesgveres

L’action combinée du V.H. et de la température Gbuoe a altérer les propriétés mécaniques
du C/PPS tandis que celles du C/Epoxy et du C/PEBK quasi-inchangées. On peut
également noter que les mécanismes spécifiquesddsribution des contraintes discutés par
la suite vont permettre de diminuer significativerind’abattement de la résistance du
C/Epoxy et dans une moindre mesure celui du C/PEE#uU C/PPS (cf. Fig. 3.18). Comme
dans le cas de la traction lisse, des conditionr@mementales augmente sensiblement la
déformation a rupture des stratifiés C/Epoxy. FEna&nt, le C/PPS est moins rigide et moins
résistant que les deux autres matériaux (-22%ssudsistance et -15% sur la rigidité).

48 350

46 | 300 )

44 - 250 -

42 1 ] 200

40 - —g | 150

38 - 1 100

36 - — 50

34 0 W C/Epoxy Etat de référence

C/Epoxy Etat sévere

MOdUIe (Gpa) Résistance (Mpa) C/PEEK Etat de référence

0.8 0.8 C/PEEK Etat sévére
+29 +11 C/PPS Etat de référence

0.6 — 0.6 — C/PPS Etat sévére

04 - — 0.4

0.2 - — 0.2

0 0

Coefficient trou Ct

Déformation a rupture (%)

Fig. 3.18 — Influence de conditions environnemestaléveres sur les propriétés en traction
trouée des matériaux étudiés (en %)
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3.3.3. Essai de traction hors-axes sur stratifié 4sé
[45],, : essal de cisaillement plan

Pour cet essai, seuls le C/Epoxy et le C/PPS énétéidiés. La séquence d’empilement du
stratifié est [45] (n=8 pour le C/epoxy et n=7 pour le C/PPS). Leutisst équilibré dans le
sens trame et chaine ce qui signifie que chaquéspé présente la méme fraction volumique
de fibres dans les directions orientées a 45° e458 par rapport a la direction de la
sollicitation en traction. On peut donc considéjae cet essai est équivalent a un essai de
traction hors-axes sur stratifi€45],,. Cet essai permet de déterminer a la fois lategsie

au cisaillement plan,,, le module de cisaillement plah, et la déformation de cisaillement
v,, du matériau a partir d'un simple essai de tractiors-axes sur un stratifi€ tissé [45]
Dans le repére local associé aux plis élémentéir@3, la loi de comportement du stratifié
s’écrit :

F
T12 = 23 = G12-712

Ou  F estlacharge appliquée, S la section dediégette.
Gy, est le module de cisaillement plan.
v,, = &x — &y représente la distorsion angulaire duec@aillement.ex (déformation
longitudinale) ety (déformation transversale) sont obtenues a pdittive rosette de
jauges de déformation (cf. Fig. 3.19) placées sklpmxesX etY.

I =

Fig. 3.19 — Essai de traction hors-axes sur sgdtb},

Dans cette configuration, les caractéristiques méoas en cisaillement du stratifié tissé sont
principalement fonction du comportement de la matrLes cycles de charge et de décharge
en traction sur un stratifié C/Epoxy a plis tiseégntés a 45° font apparaitre une diminution
du module (synonyme d’endommagement du matérianyi aue des déformations
inélastiques (cf. Fig. 3.20).

Il est possible de décrire les phénoménes de giesse et de friction de la matrice,
responsables de 'endommagement et des déformaiélastiques, en utilisant un modeéle de
type plastique avec écrouissage isotrope (cf. Gteag). Toutefois, cette approche simple ne
permet pas de prendre en compte I'endommagemenbmiposite. De plus, des essais de
traction hors-axes ont été réalisés sur des sfréisbés [45]troués afin d’évaluer et de mieux
comprendre la contribution du comportement duatdela matrice (plus ou moins amplifié
par une augmentation de température) aux mécanisime®distribution des contraintes
autour du trou. Cet essai fournit également desrnmditions pertinentes pour vérifier la
validité, du point de vue qualitatif et quantitatiu modéle de comportement élastoplastique
anisotrope développé dans le chapitre suivant.
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Fig. 3.20 — Mise en évidence de 'endommagemedégidéformations inélastiques lors d’'un
essai de traction hors-axes a 45° sur stratifi@oQxg a 120°C

3.3.3.1. Influence de la température

3.3.3.1.1. Résultats et analyse

En termes de comportement global du stratifiéfllience de la température sur la réponse en
cisaillement plan des différents types de stratifi€pend essentiellement de la nature de la
résine. La comparaison des réponses contrainterdéfion longitudinale confirment les
résultats obtenus pour les essais en tractiorasésine pure : les stratifiés C/PPS présentent
un comportement ductile beaucoup plus marqué guesthatifiés C/Epoxy que ce soit en
traction lisse ou en traction trouée (cf. Fig. 3.22e comportement résulte évidemment du
caractére plus ou moins viscoplastique des réspwgmeres, viscoplasticité qui, par
définition dépend de la vitesse de chargement dadempérature d’essai. On peut ainsi
souligner la perte de rigidité et de résistanceoirtgmte associées au passage degladur
C/PPS.

(a) (b)
250
— Tractiontrouée C/Epoxy - T.A.
- - Traction trouée C/Epoxy - 120°C
200 Tractiontrouée C/PPS - T.A.
—_ — Traction trouée C/PPS - 120°C
© @®
[A R o
= =150
® ©
E E 100
5 8
o —Tractionlisse C/Epoxy - T.A.
- - -Tractionlisse C/Epoxy - 120°C 50
Tractionlisse C/PPS - T.A.
Traction lisse C/PPS - 120°C
0 T T o]

0 5 10 15 20 25 30 0 2 4 6 8 10 12
Déformation imposée (%) Déformation imposée (%)

Fig. 3.21 — Influence de la température sur lamépaontrainte-déformation de stratifiés
[45]; : (a) Traction lisse — (b) Traction trouée

Le C/Epoxy posséde un taux volumique de fibres@&o6(comparé a 50% pour le C/PPS) ce
qui signifie un taux volumique de matrice de 40%nsh le comportement peu ductile du
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C/Epoxy est du en partie au comportement viscaplastpeu marqué de la résine époxy mais
aussi a ce taux volumique moins élevé que darasslele C/PPS.

A partir des relations précédentes et des défimstidonnées dans le cas de stratifiés quasi-
isotropes, on obtient les propriétés mécaniquesaetion hors-axes suivantes (cf. Tab. 3.9).
L’abattement de 67% de la rigidité en cisaillemglain G, et 'augmentation de 63% de la
déformation a rupture dus a l'augmentation de teatpée (au-dela de la Tg du C/PPS)
confirment le comportement viscoplastique marquéGIBPS. Dans le méme temps, la
rigidité du C/Epoxy diminue environ de 20% tandieda déformation a rupture reste stable.
En ce qui concerne la résistance en traction liske, est quasi identique pour les deux
matériaux. Bien que la réponse mécanique du $&rdtib], soit essentiellement gouvernée
par le comportement de la matrice, la contraimapdure du stratifié est évidemment associée
au comportement des fibres. Comme cela a été idgiggcédemment, le C/Epoxy possede un
taux volumique de fibres de 60 % (comparé a 504r o C/PPS) ce qui signifie 20% de
fibres en plus par pli soit 10% de fibres en plasmsdchaque direction (trame et chaine)
puisque le tissu est équilibré. Le taux de fibres glevé du C/Epoxy semble ainsi avoir une
incidence tres modérée sur la résistance en et plan (+0,4% a T.A. et +4% a 120°C
par rapport au C/PPS).

Globalement, I'influence de la température surélsistance en cisaillement plan est la méme
pour les deux matériaux a savoir un abattementvi@m 30%. Ainsi, bien que la réponse du
stratifié a une sollicitation hors-axes soit esglietment gouvernée par le comportement de la
matrice, il N’y pas une corrélation directe entgésistance et le comportement ductile de la
matrice. L’explication est davantage en rapportcales mécanismes d’endommagement
spécifigues de chaque type de matériau (analysgarta des observations des facies de
rupture par la suite).

Clépoxy | C/PPS
Olisse(MPQ) 232 231
Oirouse (MPQ) 175 131
o Ch 0,75 0,57
20°C Elisse 3,22 16,76
€t rouse 1,72 3,29
Gi2 (GPa) 5,29 4,08
Olisse(MPa) 165 159
Otrouse (MPQ) 144 121
o Ch 0,87 0,76
120°C lisse 3,19 27,34
€l rouse 2,44 11,14
G2 (GPa) 4,19 1,35
Olisse(MPa) -29% -31%
Otrouse (MPQ) -18% -8%
Influence T° Cn +16% +34%
Sfisse = +63%
€l rouse +42% +238%
G2 (GPa) -21% -67%

Tab. 3.9 — Influence de la température sur lesr@t@s mécaniques en traction lisse et trouée
de stratifiés C/Epoxy et C/PPS a I'état neuf
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250

Traction lisse C/PPS - T.A.
Traction lisse C/PPS - 120°C
Traction lisse PPS pur - T.A.
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Fig. 3.22 — Influence comparative de la tempérasurda réponse mécanique en traction de
stratifiés tissés C/PPS [45t de résine PPS pure

Ainsi, pour I'essai de cisaillement plan, il appacdairement que la rigidité, la résistance et la
déformation a rupture du stratifié dépendent du pmmement de la matrice dont les
propriétés mécaniques vont se dégrader avec urEtatare d’essai croissante mais aussi du

renfort tissé qui joue un réle actif dans la régom#canique du stratifié.

La comparaison des réponses mécaniques en tradgi@tratifiés tissés C/PPS [45t de
résine PPS pure (cf. Fig. 3.22) tend a corrobaegaropos. Par rapport aux courbes relatives a
la résine pure, on observe que le renfort contribigaificativement a la rigidité et a la
résistance du stratifié. La réponse du stratifi%iedeé non-linéaire lorsque débute la
déformation plastique de la matrice. Dans le mé&nws, la charge mécanique supportée par
les fibres a+45° augmente. Les fibres tendent alors a s'oriestdon la direction de
chargement. Cette phase correspond a la zoneictéostobservée sur la courbe et confirmée
par I'observation macroscopique de I'éprouvettefirrorsque la matrice commence a se
fissurer, la rotation des fibres n’'est plus possit#t on observe une inflexion de la courbe
synonyme de rigidification secondaire du stratifisqu’a rupture. A 120°C, la matrice
présentant un comportement plus ductile gu’a 208Cptation des fibres est facilitée d’'ou
une zone de striction plus nette sur la courbe raomie-déformation. Contrairement au
C/Epoxy, une grande partie de I'énergie mécaniguorée au stratifie C/PPS lors de I'essai
est dissipée sous forme de chaleur lors de la métion plastique de la matrice PPS.

Dans le cas du C/Epoxy, la limite d’élasticité darlatrice époxy est plus élevée que celle du
PPS. Ainsi, méme si la déformation plastique denddrice est moins importante, la charge
supportée par les fibres quand des fissures gmitians la matrice est également plus élevée.
De plus, le comportement beaucoup moins ductiladeatrice n’autorise pas la rotation des
fibres selon la direction de chargement. C’est goar le phénomeéne de striction n’est pas
observé. En résumé, les mécanismes propres a chmgté@iau semblent impliquer de
maniére différente les fibres et la matrice maiscprent en définitive aux deux matériaux
guasiment la méme résistance en cisaillement plan.

L’essai de traction hors-axes sur stratifié troaénet de déterminer la sensibilité au trou des
stratifiés. Cette sensibilité semble dépendre Bativement de la ductilité de la matrice et
donc de la température. Le gradient de contraiate®ur du trou va déclencher des
mécanismes d’endommagement spécifiques associEmsortement de la matrice (cf. Tab.
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3.9). Ainsi, la température influence davantage lastésce du stratifié troué C/Epoxy (c
chute de presque 20%jue celle du C/PPS (qui diminue seulement de 8%nsiAla
sensibilité au trou, caractérisée par le coefficida trol, C; = Of.ouse/Olisse: diminue
nettement avec la température pour le C/PP{4%) et dans une moindre mesure pou
C/Epoxy (+166). Parallelement, la déformation a rupture deatifigs troués augmente
238% pour le C/PPS et d42% pour le C/Epoxy. Ainsi pour le C/PPS a 120°C
redistribution des contraintes autour du trou gaEoenmodation plastique permet de diss
I’énergie mécanique apportée au stratifié. Il enltésun abattement de la résistance
stratifié troué par rapport au stratifié lisse) nwimportant qu'a T.A. Cependant, méme ¢
coefficient de trou du C/PPS augmente davantage lawvempératurecelui du C/Epoxy rest
supérieur aux deux températures (+32% a T.A.15% a 120°C). Ceci prouve que |
mécanismes d’endommagement s’opérant dans lesfigsraroués C/Epoxy sont moil
pénalisants pour la résistance que ceux mis edges le C/PPS.nfin, on peut souligner qt
'amplification du caractere ductile de la matrigPS associée a l'augmentation
température contribue a réduire la différence des@leux matériau:

3.3.3.1.2. Analyse des mécanismes cndommagementet interprétation

Dans le cas du C/PPS, le mécanisme d’endommagerpénifigue est lié a la natu

viscoplastique de la matrice PPS. A la rupture tdatiié, la zone endommac ne présente
pas de rupture de fibres et consiste principalereentne bande de glissement irrtante liée

a l'importante plastification de la résine (Fig. 3.23. Cette déformation plastique de

matrice s’accompagne d’une rotation des fibr+45° qui tendent & se déformer et a s’alic

avec la direction de chargement. Il en résulte éingmene de striction. A T.A., la rotatic

des fibres induit alors un facies de rupture oédenenviron 40° par rapport a la direction d

charge (cf. Fig. 3.23).

Orientation initiale des fibri
et déformatio

Fig. 3.23 —-Observation avant rupture du phénomeéne de strickimis la zoe endommagée
en cisaillement ple pour un stratifié C/PPS a 120°C

A 120°C, cette striction devient importante et optdes fibres situées pres des bords libre
I'éprouvette qui cassent les premiéres. La chaegegorte alors sur les fibres adjacs qui
rompent a leur tour. La rupture des fibres se myepalors transversalement a la che
jusqu’a atteindre les fibres centrales (sens tranehaine), les plus alignées avec la direc
de la charge, qui finissent par rompre. Le faciégupture st alors légérement différent
celui observé a T.A. (cFig. 3 24a et Fig. 3.24). On retrouve ainsi au centre de I'éprouv
un faciés de rupture transverse similaire a cddseové dans le cas des éprouvettes a dre
guasi-isotrope.
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En revanchepour le C/Epoxy, les éprouvettes présentent urectiiin de facies de ruptu
précisément orientée a 45° par rapport a la doectle sollicitation (cfFig. 3.24). Des
microfissures s’initient dans la matrice et se pggnt le long des fibres dans sens chaine
et trame. Cette microfissuration est a l'origineirdd amorce de délaminage sur les b
libres de I'éprouvette. A un stade avancé de laafigsuration de la matrice, le délamine
se propage sous la forme de bandes localiséesi¢gedes tbres qui finissent par rompt
L’accumulation de ces dommages et la perte deitégassociée justifient le comportem:
non-linéaire (cf. Fig. 3.24 Compt~tenu du comportement peu ductile de la matrice gt
compris a 120°C, les fibres ne peuvent s’orienter selon la direction de chargement e

7 7

donnent pas lieu au phénomene de striction obggée&demment dans le cas du C/I|

(&) T.A. (b) 120°C
C/Epoxy C/IPPS C/Epoxy C/PP¢

Fig. 3.24 -Comparaison des facies de rup en traction lisse(a) T.A.— (b) 120°C

Pour les stratifiés troués, il est intéressantataparer les facies de rupture des éprouvet
drapage [0/45/0/45/0/45/0] et a drapage ;. Les stratifiés troués C/Epoxy et C/F
possédant une majorité despdi 0° sont caractérisés par une ruine de typstogphique ave
une surface de rupture transverse a la directiosaflEitation en traction. La rupture d
fibres s’initie au bord du trou et se propage E&ment vers le bord de I'éprouvette Fig.
3.25. et Fig. 3.26).

Pour les stratifies C/PPS troués [, les essais de corrélation d’ims numériques
présentég par la suite montrent clairement la surconceptrate contrainte le long des fibr
a 45° sens trame et chaine (représentées | fléches pointillées sur lgig. 3.2%) tangentes
au trou. La surcontrainte est alors maximale auxidroit et gauche du trou ou s'initie
rupture des fibres a 45° (dfig. 3.2%), lesquelles sont perpendiculaires aux lignestpi@es.
En raison de’dndulation des meches trame sur les méches cHamébres sens chaine (
droites blanches sur I€3g. 3.2%) vont subir des surcontraintes de flexion locéd: 83.2.3)
ce qui va se traduire par une ruptul préférentielle> des fibres sens chie qui va se
généraliser progressivement le long de la fibres geme tangente au trou. Cependant
observe & T.A. un facies de rupture en escalierodéent I'alternance de la rupture dans
fibres sens chaine et trame. A 120°C, la ruptuééepenielle des fibres sens chaine est |
nette et semble étre associée au comportementptide de la matrice. En effet, la ruptt
des fibres est précédée par une déformation plestq la matrice autour des fibres tange
au trou, plasticité que lloretrouve sur les courbes contra-déformation (cfFig. 3.21). On
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peut également préciser que la présence du troéarapa rotation et I'alignement des fib
avec la direction de chargement d’ou I'absenceriigion dans le cas des stratifiés iés.

[45]7

[0/45/0/45/0/45/0]
4 120°C

aT.A. et120°C

Fig. 3.25 -Comparaison des faciés de rupture en traction ¢rduéC/PP en fonction de la
stratification et de la température

[0/45/0/45/0/45/0] [45],
AT.A. et 120°C aATA.

Fig. 3.26 -Comparaison des facies de rupture en traction ¢rduéC/Epox en fonction de la
stratification et de la température

Pour les stratifiés C/Epoxy troués [7, la corélation d'images numériques et les facies
rupture révelent que les mécanismes d’endommagesnantsimilaires a ceux du C/PPS.
raison du comportement moins ductile de la matmexy, on observe un facies de rupture
escalier traduisant la ruptuprogressive des fibres sens chaine et trameesitedong de

fibres tangentes au trou.
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3.3.3.2 Mesures de champ de déformation par corréian
d'images numériques

Dérivée de I'application a des matériaux homogeéleetechnique de mesure de champs par
corrélation d’'images numériques est une méthodegttant une investigation trés riche du
comportement de structures hétérogéenes telles epuenhtériaux composites [LEVO7]. La
corrélation d'images numériques est une méthodensgmmétrique qui peut étre utilisée soit
en remplacement des jauges classiques soit poemiobine information plus globale (champ
des déplacements plans ou 3D) sur toute ou pagtia durface d’'une éprouvette stratifiée.
Dans le cas présent, cette techniqgue permet derenedas champs hétérogenes sur des
plaques structurales trouées. Ainsi cette méthetimise en ceuvre sur des éprouvettes planes
trouées que I'on recouvre d’'une peinture blanclalpblement a I'essai. On réalise ensuite
un marquage artificiel par projection d’'un mouckete peinture sur la surface du matériau,
via une bombe de peinture noire (cf. Fig. 3.27)sLae I'essai, on filme une zone d’intérét
(dimensions : 30*40 mm) autour du trou au moyennd’'caméra CCD (Charged Couple
Device) Prosilica de résolution 659*493 placée siadtice de I'éprouvette (environ 50cm) et
du logiciel d’acquisition dimages Visionstage quermet de définir la fréquence
d’acquisition des images numeériques (typiquemeriage par seconde). On obtient ainsi une
séquence d’'images parmi lesquelles on isole encpket deux photos : celle du matériau
non-déformé (avant le début de I'essai) et cellendtériau déformé (juste avant la rupture).

() (b)

Zoom

i A Caméra CCL

—

Vision stage + 7D

Déplaceme
imposé

Fig. 3.27 — Technique de mesure de champ par etiméld’images :
(a) Schéma du dispositif d’acquisition d'images @ugques — (b) Eprouvette « mouchetée »

Le logiciel de corrélation d'images numeériquesisdilest le logiciel 7D développé par P.
Vacher et T. Coudert au Lméca d’Annecy. L’algorithale corrélation, implémenté dans ce
logiciel, va chercher a retrouver un motif du meeted) défini par plusieurs pixels en
différents niveaux de gris, entre I'image du maémon déformé et son image déformée dans
le but d’évaluer le champ de déplacement correspund.a détermination du champ de
déplacement s’appuie sur I'évolution d’une grillduelle définie sur I'image de référence. La
maille de cette grille est choisie par I'utilisaten fonction de la précision voulue. Entre les
deux instants identifiés (début de I'essai et al@amtipture), le logiciel détermine de maniéere
itérative I'évolution des pixels d’une maille dedsdlle en calculant la différence des niveaux
de gris d'un méme pixel de maniere a minimiserecéitférence. Quand la différence est
inférieure a une tolérance donnée, I'algorithmeapsliqué a un autre pixel de la maille puis a
une autre maille de la grille. Finalement, on atitie champ de déplacement correspondant a
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tous les pixels de la zone d’étude. A partir declkemp de déplacement sont calculées les
composantesy, , Ey, Ey, du champ de déformation de Green-Lagrange. Eofinpeut
souligner que la précision obtenue pour le champlé@acement est étroitement liée a la
qualité des images numériques et a celle du moigchet

Les travaux de Lévéque et al. [LEVO7] se sont eggés au probleme d’estimation de la
précision locale des mesures de déformation parélation d’images appliquées aux
composites stratifiés, probleme encore trés ouVedst actuellement difficile de savoir si
cette erreur locale dépend uniquement de la poécide la mesure ou de I'hétérogénéité du
matériau composite.

3.3.3.2.1 Reésultats des mesures de champ de défotima sur stratifiés
troués

La technique de mesure de champs par corrélatiomagdes numériques introduite
précédemment a été mise en ceuvre a deux niveatengerature (T.A. et 120°C) sur des
stratifiés constitués des matériaux étudiés dandrail et présentant deux types de
stratification : quasi-isotrope [0/45/0/45/0/45/@6f a plis orientés [45] Les essais en
température sont plus complexes a réaliser carétessitent une acquisition des images a
travers le hublot de I'enceinte thermique. La diffté réside dans la maitrise du contraste et
de la luminosité des images qui doivent étre camstau cours de 'essai. Il est également
indispensable d’éviter les reflets de lumiere suwitre du hublot afin de ne pas altérer la
qualité des images. L’objectif de ces manipulatiexigérimentales est double : les champs de
déformation longitudinale obtenus notamment posirsteatifiés C/PPS seront confrontés aux
résultats issus des simulations numériques afibteior des éléments de réponse sur la
validité du modeéle numérique développé dans leitieaguivant. De plus, les drapages testés
mettent en jeu des comportements mécaniques spéxsfselon que la réponse du stratifié est
gouvernée par le comportement fragile des fibremggisotrope) ou par le comportement
viscoplastique de la résine (plis orientés). Limfhce de la température sur la redistribution
des contraintes et le comportement plastique dédme peut étre évaluée en observant la
distribution du champ de déformation longitudinalasi que I'évolution du coefficient de
surdéformation.

3.3.3.2.2 Sequence d’empilement quasi-isotrope [6/8/45/0/45/0]

Le comportement quasi-isotrope du comportementedgpe de stratifié est mis en évidence
par I'observation du champ de déformation des naatértestés a différentes températures.
On retrouve en effet pour les différentes compesalt, , E,,, E,, du champ de
déformation, la distribution caractéristigue d’unatériau isotrope. Dans ce cas, la
température n’influence pas la distribution desviateurs de déformation longitudinale (cf.
Fig. 3.28) mais modifie les valeurs locales du chata déformation et plus particulierement
le coefficient de surdéformation. Ce coefficientupétre défini comme le rapport de la
surdéformation maximale, observée au bord du tpar, la déformation imposée aux
extrémités de I'éprouvette a la rupture. Pour ckamatériau étudié, ce coefficient évolue en
fonction de la température. Il augmente de 80% peut/Epoxy, de 18% pour le C/PPS
tandis qu’il diminue de 20% pour le C/PEEK. Ceslétons sont intrinséquement liées a
I’évolution avec la température de mécanismes adiemdagement spécifiques pour chaque
matériau. Dans la zone surcontrainte i.e. autoutraly, le C/Epoxy est caractérisé par une
micro-fissuration de la matrice et des rupturediloies, ce qui se traduit par une relaxation
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locale des contraintes et une déformation « faeilit des zones endommagées d’ou un
coefficient de surdéformation plus important. Ceécamismes contribuent a dissiper une
partie de I'énergie mécanique apportée a I'éprdaawdbu une résistance et un allongement a
rupture plus élevés avec respectivement une augtiemntde 6 et 11 % entre les deux

températures d’essais (cf. Tab. 3.7).

C/Epoxy état neuf — T.A.

€imposée= 0,63%

C/Epoxy état neuf — 120°C

eyy

eyy

0.027258
noz4128
0.020938
0.n7868
0.014738
0.011€07
0.0084773
0.0053471
0.0022169
-0.00031 321

-0.0040435

- Coef. surdéformatiors 4,3

0.026471
0.022821
0.019171
0.015521
0.011871
0.008221
0.004571
0.00092103
-0.002729
-0.0063789

-0.010029

Eimposée= 0,7%

- Coef. surdéformation: 7,7

Fig.3.28 — Stratifiées C/Epoxy - Comparaison deswpgde déformation longitudinale

C/PP¢€ état neuf— T.A.

€imposee= 0,64%

C/PPS état neuf — 120°C

eyy

eyy

0.021934
0.019335
0016736
omasz

0011538

0.0089363
0.0063338
0.0007408
00011418
-0.0014572

-0.0040562

002371
n.02z821
oman
0.013521
0.011471
0.003221
0.004571
0.00792103
R T ]
-0.0063783
-0.010029

€imposee= 0,66%

- Coef. surdéformatiors 4

- Coef. surdéformatiors 3,4

Fig. 3.29 — Stratifiés C/PPS - Comparaison des plsahe déformation longitudinale

Pour le C/PPS, la température d’essai de 120°@we= autour de la Jdu matériau. Compte
tenu du drapage du stratifié, le caractere visabiglae de la résine ne permet cependant pas
au mécanisme de plasticité de se développer sighifement autour du trou. Cette
plastification s’opére autour du trou, lors du sfemt de charge entre les fibres rompues et les
fibres saines environnantes, ne contribuant paseaelaxation de contraintes aussi marquée
gue pour le C/Epoxy. A 120°C, il en résulte un Gioeft de surdéformation Iégerement plus
important associé a une résistance et un allongednipture quasi identiques (cf. Tab. 3.7).
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C/PEEK etat neuf — T.A. C/PEEK etat neuf — 120°C
Eimposée= 0,58% eyy eyy Eimposée= 0,65%
0.072313 p—rr
l 0.064001 lutﬁsm
00556858 0045897

0.047376 0036447

0.0390&4 0026996
0.030752

0.02244

07546
00080957
0014128 0,001 3546

ILOU=E15E -0.010805
0.00249€6 0020255
0.010808

0023705

- Coef. surdéformatiorr 12,5 - Coef. surdéformatiors 10

Fig. 3.30 — Stratifiés C/PEEK - Comparaison desmghgde déformation longitudinale

Pour le C/PEEK et contrairement aux matériaux mtécts, le coefficient de surdéformation
diminue quand la température augmente tandis quéslatance et I'allongement a rupture
augmentent respectivement de 6 et 12% (cf. Tah. && coefficient est largement plus
important dans ce cas comparativement aux matépetoédents. De la méme maniere que
pour le C/Epoxy dans la zone surcontrainte, ceficomit semble indiquer que, localement,
les fibres a 0° rompues induisent une relaxaticallodes contraintes ce qui se traduit par une
déformation plus aisée du matériau dans ces zén@80°C, le transfert de charge entre les
fibres rompues et les fibres saines environnardgeduit pas a une plastification tres localisée
de la résine qui, combinée a la relaxation desraomés, dissipent une partie de I'énergie
mécanique apportée au matériau. Il en résulte wgenentation de la résistance et de
I'allongement a rupture.

Finalement, les stratifiés tissés C/Epoxy et C/PE&Kc une séquence quasi-isotrope
possédent un comportement mécanique similairerepéeture bien que la nature des résines
differe. Cette observation confirme la prédominamice comportement des fibres sur la

réponse globale du stratifié. Par ailleurs, poudtapage quasi-isotrope, une valeur élevée du
coefficient de surdéformation peut étre utiliséemome indicateur de rupture des fibres

davantage que comme un indicateur de la déformptastique de la résine.

3.3.3.2.3. Seéquence d’empilement a plis oriente S|4

Pour chaque matériau, I'observation des champséfierdation longitudinale a T.A. et a
120°C indiguent que la température n’influence pasdistribution des iso-valeurs de
déformation longitudinale (cf. Fig. 3.31) mais nfagliles valeurs locales du champ de
déformation et plus particulierement le coefficiele surdéformation. Celui-ci diminue de
54% pour le C/Epoxy et de 25% pour le C/PPS ersaleux températures d'essais. Pour le
C/PEEK, l'essai n'a pas été encore réalisé. De, @lusconsidérant les réponses contrainte-
déformation a chaque température (cf. Fig. 3.3d)CIEpoxy présente un comportement
moins viscoplastiquee(=1,74% a T.A. € =2,22% a 120°C) que le C/PP$%£3,5% a T.A. -

€ =12% a 120°C). Pour interpréter de maniére pertakinfluence de la température et bien
comprendre l'information fournie par ce coefficiasg surdéformation, on peut d’'abord se
référer aux résultats des essais de traction h@s-gstratifiés [45]— cf. §3.3.3.1.1). Dans
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cette configuration, la réponse globale du steatifist dominée par le comportem

viscoplastique des résines polymeres. Ain I'écrétage » des surdéfoations au bord d

trou est directement associé a la redistributios amntraintes par accommodation plasti

autour du trou, mécanisme d’autant plus marqué lgutempérature augmente. Com

I'indiquent clairement les champs de déformatiamgitudinae (cf.Fig. 3.3: et Fig. 3.32), la
déformation plastique de la résine se développenig des fibres a 45° dans le sens trarr

chaine.

C/Epoxy état neuf— T.A. C/Epoxy état neuf— 120°C

E€imposée= 1,74% Eimposéc = 2,2%

epy Epp

0.092322
0.021321

0053331
004603

nn715ra ulve B
D.0e1058 0030317
0022446

0.0506E6
0.040275 00574

0.0292€4 00067031
0019452

0.0030407
00013707
0011782

- Coef. sirdéformatiol =5,3 - Coef. sirdéformatiol = 2,45

Fig. 3.31 -Stratifiés C/Epox)- Comparaison des champs de déformation longituc

L’essai a haute température est plus complexe aiexpbour les stratifiés C/PPS dans

mesure ou il est caractérisé par une déformationpéure trés importante (12%) avec

grands déplacements des motifs du mouchetis de gqad la corrélation d’inges entre le
début de I'essai et la rupture est plus difficileldenir. La grille virtuelle (représentée en \
sur la figure) ne peut alors étre définie que s partie de la zord'intérét car I'autre parti
disparait du champ d’observation de améra au cours de I'essai (Efg. 3.3%). De plus, les
grands déplacements observés entrainer disparition» de certaines mailles de la grille «
la corrélation d'images n’est pas possible a réaligns ces maille

0% g, 25% &, 50% g, 75% &, 100% g,

Fig. 3.32 — Stratifie C/PPS
Déplacementle la grille virtuelle a différents instants deskai a 120°

96



Chapitre 3 : Essais realises

C/PP¢S état neuf— T.A. C/PPSétat neuf— 120°C

Eimposee= 3,9%0 i W €imposé = 12%

01405 036571
. 012614 . 03002

01112 029032
0,036501 025063
00E23 003
. [ RRSSR . 017124
0.052048 013

>

003723 0091£53

- Coef. sirdéformatiol =4 - Coef. sirdéformatiol =3

o023 0052158

0.0075351 0m24e6

-0.0072225 0027228

Fig. 3.33 -Stratifiés C/PP{ Comparaison des champs de déformation longituc

Le modele nunmique de comportement €éla-plastique anisotrope développé dans
chapitre suivant permettra d’expliquer l'influende la température sur le comporten
viscoplastique de stratifiés a matrice thermopi@stiavec un indice plus fiable et plus glc
que le coefficient de surdéformati: la déformation plastique cumulée.

3.3.4. Essais de compressic

L’essai de compression permet d’accéder aux prggridécaniques correspondantes di
élémentaire du stratifié. Il nécessite I'utilisatid’'un disposif spécifique permettant d’évit
le flambement des fibres lors de I'essai. Il exaitesi différents types de montages utilis
des éprouvettes de dimensions spécifiques. Le giffpanti-flambement utilisé lors de
essais de compression est le mor Boeing que l'on place entre les plateaux
compression. Malgré les montages spécifiques, égeré flexion de I'éprouvette peut €
induite lors de I'essai, notamment pour I'essai abenpression module. Pour l'essai
compression contrainte, la géorie de I'éprouvette et la limitation de la longuelgr la zone
utile (5 mm pour la norme PR EN2850) permettentédielire cette composante de flexi

(b)

Fig. 3.34 -Essai de compression sur composites stre : (a) Dispositif an-flambement de
type Boeing en accord avec la norme PR ENz (b) Géométrie de I'éprouvette
compression contrainte [TEC]
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Pour I'essai de compression contrainte, différemdsles de rupture peuvent étre obse : ®
Cisaillement plan@ Rupture complee, ® Cisaillement interlaminaire® Clivage et®
Délaminage (cf. Fig. 3.35).

AN AN AN AN NN
@ @ ©) @ ®

Cisaillement Ruptue Cisaillement Clivage Délaminag
plan complext interlaminaire

Fig. 3.35 -Modes de ruptures associés a la rupture en conpmesess composites stratifi
[TECO9]

A partir de la charge a ruptuF" , on peut directemérmalculer la contrainte de compressic
rupture :
63, = F'/(bh)

Ou b est la largeur de I'éprouvette et h son éparsd.’indice ,, indique gu'’il s’agit de Iz
résistance en compression dans le sens trame. e @vec le méme dispositif, il ¢
également possible de mesurer le module de conipmess instrumentant s jauges sur une
face du stratifié.

Pour I'essai de compression contrainte, seuls Ep@{y et le C/PPS ont été étudiés. L'e:
de compression module ayant été réalisé uniquesur le C/Epoxy, les résultats ne sont
reportés dans cette partie. Comme pour I'essailedeéoh, la séquence d’empilement
stratifié est [90](n=8 pour le C/epoxy et n=7 pour le C/PF

3.3.4.1. Influence de la température

3.3.4.1.1. Résultats et aialyse

En termes de comportement global du stratifié,elfapérature semble avoir une influel
similaire sur la réponse en compression des deugriaax testés indépendamment de
état. Les courbes chargéplacement imposé montrent que le C/Epoxe C/PPS possédent
un comportement de type élasti-fragile a T.A. tandis qu'a 120°C, le C/PPS révele
comportement nofinéaire dont l'origine reste a éclaircir (cFig. 3.3€). Les réponses
mécaniques sont composées de trois parties des: une pemiere partie nc-linéaire,
observable lors de la phase initiale du chargemeard, seconde phase gi-linéaire et une
derniére phase correspondant a I'endommagementapaisupture. La portion initiale n-
linéaire est liée a la mise sous pression extrémités de I'éprouvette via les plateaux
compression. La deuxieme partie du chargement peemsuite d’évaluer la rigidité ¢
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compression. Enfin, le comportement a rupture deégenla température. A T.A., on observe
un premier pic de rupture suivi d’'un endommagenpeogressif des différents plis. A 120°C,
la premiere rupture correspond a la ruine du §itraties observations au MEB devraient
permettre de qualifier chacun de ces mécanismes.

() (b)

Déplacement imposé (mm) Déplacement imposé (mm)

\
©
\

T ; 'r
-0.8 ! -0.6 -0.4 -0.2-7 7

027 i
// \
54 | 5
Q (@}
g g
01 g 104 3
@ ®
= =
= =
a5 < a5 <
—C/Epoxy Neuf- T.A. —CJ/Epoxy V.H.-TA.
- - C/Epoxy Neuf- 120°C =20 - - -C/Epoxy V.H.-120°C  -20 1
C/PPS Neuf- TA. C/PPSV.H.-TA.
C/PPS Neuf-120°C C/PPSV.H.-120°C
25 25

Fig. 3.36 — Influence de la température sur lamépaharge-déplacement en compression :
(a) Etat neuf — (b) Etat V.H.

A partir des résultats expérimentaux exprimés emds de charge-déplacement impose,
I'expression dec), permet d’évaluer la contrainte de compression gture pour les
matériaux testés (Etat neuf — Etat V.H.) aux demxpératures d’essai (cf. Tab. 3.10).

Etat neuf Etat V.H.
C/Epoxy| C/PPS C/Epoxy| C/PPS
20°C o5, (MPa) 731 511 758 491
120°C 05, (MPa) 551 385 538 359
Influence T° o}, (MPa) -25 % -25% -29 % -27 %

Tab. 3.10 — Influence de la température sur lst&@sce en compression :
Etat neuf — Etat V.H.

Le C/Epoxy posséde un taux volumique de fibres@&o6(comparé a 50% pour le C/PPS) ce
qui signifie 20% de fibres en plus par pli soit 1@ fibres en plus dans chaque direction
(trame et chaine) puisque le tissu est équilib@nsDla mesure ou les fibres supportent la
charge mécanique pour certains types de sollioitafla compression notamment), on
remarque qu’a T.A. et pour un état donné, le C/p#&Seéde une résistance moindre d’environ
30% par rapport au C/Epoxy alors qu'il est conétile 10% de fibres en moins. Cette
constatation signifie que les mécanismes d’endoremagt spécifiques du C/PPS sont plus
pénalisants du point de vue de la résistance gothalstratifi€. En revanche, quel que soit
I'état du matériau, la température semble affedeermaniere similaire (environ -25%) la
résistance en compression pour les deux matéri@agi signifie que la matrice, dont le
caractere ductile est amplifié au passage deyland joue pas un réle prépondérant dans le
mécanisme d’endommagement du stratifié sollicité@npression.
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3.3.4.1.2. Analyse des mécanismes d’endommagemednhgerprétation :

Les mécanismes d’endommagement difféerent pourdas thatériaux. Globalement, pour les
stratifies C/Epoxy, le mode de rupture du matémasti gouverné essentiellement par la
fissuration longitudinale et le plissage (kinkinmlis le délaminage. Ce mode peut s’expliquer
par la rigidité et la résistance élevées de lainettpoxy. Pour le C/PPS, les observations au
MEB indigquent que, pour une température d’essairiafire a la température de transition
vitreuse, 'endommagement consiste principalemenadormation de bandes de flambement
et un peu de délaminage. Autour deeTau-dela, on peut assimiler la rupture du $igeai un
flambement plastique. Pour bien comprendre les m&wes d’endommagement lors d’'une
sollicitation en compression d’un composite a renfssé, il est intéressant d'étudier la
structure du tissu qui joue un réle important Egf. 3.37).

Déformation
hors plan

Effort de - —
compression:>: ——

= <:| Effort de
== compression

Fig. 3.37 — Mécanisme de déformation hors planpdegiets de fibres a I'intersection chaine
et trame lors d’'un essai de compression [OSAOQ3]

Pour les stratifies C/Epoxy a T.A., I'observatiossdzones endommagées montre que la ruine
du stratifié intervient de maniere fragile et résuble la formation d'une fissure de
cisaillement diagonale dans I'épaisseur du stéat(@iette fissure résulte de la combinaison de
deux mécanismes d’endommagement (cf. Fig. 3.3B’ahe part, des fissures longitudinales
s’initient a l'interface meche/matrice autour darpimédian de I'éprouvette. D’autre part, les
observations révélent une déformation hors plansdas zones de chevauchement des
paquets de fibres sens chaine et trame (cf. F&).83i donne lieu a un micro-flambement
des méches (en accord avec l'alternance des chHesmeats propre au tissu qui conditionne
'angle de fissuration transversale) dont résudtefissuration de la matrice époxy puis la
rupture des fibres (cf. Ligne pointillée Fig. 3.3B)nalement, ces mécanismes vont induire un
délaminage important. A 120°C, les mécanismes @lamtigues mais le micro-flambement
des méches est accentué comme l'indique la prégptieenarquée d’'une fissure diagonale. Il
résulte de la diminution de la résistance en ¢e&sagnt de la matrice époxy. Finalement, cela
se traduit par une résistance en compression neindr

Pour les stratifiées C/PPS, les mécanismes précedent également actifs mais la part de la
fissuration longitudinale est réduite en raisoriadeesistance au cisaillement moins élevée de
la matrice PPS par rapport a la matrice époxy. iAmsliéformation plastique de la matrice
contribue aux micro-flambements des meéeches dangdess de chevauchement (cf. Fig.
3.38b). En fin de chargement, la rupture des filsitsées dans la zone de flambement
s’accompagne d’'un délaminage localisé prés dessbord

Conformément aux conclusions faites par Grape et[@RA98] pour des stratifiés
C/Polyimide avec un renfort tissu de type satin8gddes observations microscopiques des
éprouvettes révelent une déformation hors plan ensones de chevauchement des méches.
Cette déformation induit un écoulement local dmédrice. Cette plasticité localisée initie une
fissuration par cisaillement de la matrice. |l ésulte I'écrasement des paquets de fibres a
I'intersection des meches sens chaine et tramenéianisme se combine a la compression
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des paquets de fibres alignés dans le sens detgechour provoquer le micro-flambement
des fibres qui conduisent a la formation de bargkedlambement (kink-bands), dont la
largeur correspond a celle d’'un paquet de fibrenalement a la rupture des fibres (cf. ligne
pointillée Fig. 3.39). La ruine intervient alors deniére catastrophique puisque la réponse
charge-déplacement du stratifi€é montre que l'itidia locale des dommages et la rupture
globale correspondent a la charge a rupture. Aertaiirs de la Jdu C/PPS et au-dela,
I'abaissement de la résistance en cisaillemenadedtrice PPS associée a un comportement
plus ductile vont faciliter la formation de la b&nde flambement et la déformation plastique.
Il en résulte une résistance en compression inféxia celle obtenue a T.A.

(a) C/Epoxy (b) C/IPPS

m T
\"f}f ; 15‘1{5
10 15! Eb <N
Fissures gi T |
longitudinale ST H T Bandes de
i " flambement
A J plastique

Fig. 3.38 — Représentation des mécanismes d’endgement avant la ruine du stratifié
[GRA98] : (a) C/Epoxy — (b) C/PPS

20°C

C/Epoxy L | Vet
\

C/PPS

Fig. 3.39 — Essai de compression : observationdEB des matériaux a I'état neuf
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C/Epoxy

C/PPS

Fig. 3.40 — Essai de compression : observationdEB des matériaux a I'état V.H.

3.3.4.2. Influence du Vieillissement Humide

3.3.4.2.1. Résultats et analyse

En termes de comportement global du stratifié, ld.\semble avoir peu d’influence sur la
réponse en compression des deux matériaux tesk&sandamment de la température d’essai.
Ceci laisse présager que le V.H. ne modifie pasntale d’endommagement pour une
température d’essai donnée. La comparaison desgépa 120°C indique plus clairement la
difference de comportement des deux matériaux aseamment une partie non-linéaire
précédent la rupture fragile des stratifiées C/PR8uelle a été examinée dans la partie
précédente et s’avére étre un flambement plastique.

(@) (b)

Déplacement imposé (mm) Déplacement imposé (mm)

fa

-fl -0.8 -0.6

L
04 0.2 !
, 7 '
-5 4 'l 5
|
(@] ! o)
3 : 3
-10 1 g \ 104
[ : [0}
= 1 =
= | =
54 = ' 54 =
‘.
—CJ/Epoxy Neuf- TA. - - C/Epoxy Neuf- 120°C
- -C/EpoxyV.H.-TA. 20 1 —C/Epoxy V.H.-120°C  -20 |
[ —CIPPS Neuf- TA. —C/PPS Neuf - 120°C
~~CIPPSV.H.-TA. -~ CIPPSV.H.-120°C
=25 25

Fig. 3.41 — Influence du V.H. sur la réponse chatéglacement en compression :
(@) T.A. = (b) 120°C
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Le tableau suivant (Tab. 3.11) met en évidencdlWamce du V.H. sur les propriétés
mécanigues en compression des deux matériaux peuempérature donnée.

T.A. 120°C
C/Epoxy | C/IPPS C/Epoxy| C/IPPS
Etat neuf o5, (MPa) 731 511 551 385
Etat V.H. a5, (MPa) 758 491 538 359
Influence V.H. o5, (MPa) +4 % -4 % -2 % -7%

Tab. 3.11 — Influence du V.H. sur les propriétésaméques en compression : T.A. — 120°C

Compte-tenu des valeurs reportées dans Tab. 3nlgewt affirmer que le V.H. n’influence
quasiment pas la résistance en compression défiétr&/Epoxy et affecte Iégerement celle
du C/PPS. Il ressort de notre étude du comportesrenbmpression que le C/Epoxy possede
une résistance 30% plus élevée que celle du C/PBEyme fraction volumique de fibres
10% plus élevée.

Ces résultats peuvent étre complétés par les cxionkifaites par Haque et al. [HAQ92]
dans leur étude comparative sur linfluence desditmms environnementales sur les
propriétés en compression de stratifiés C/Epoxy0QIBpoxy) et C/PEEK (APC-2). Les
essais de compression ont été réalisés sur daédrguban pré-imprégnés) avec un drapage
quasi-isotrope et une fraction volumique de filtes60%. On peut ainsi comparer l'influence
de la température (T.A. et 100°C) et du V.H. (Hat — V.H. dans I'eau distillée a 23°C
pendant 90 jours) sur la résistance en compresigi@es deux matériaux.

T.A. 100°C Influence T°
C/Epoxy| C/PEEK| C/Epoxy| C/PEEK| C/Epoxy| C/PEEK
Etat neuf o}, (MPa) 635 637 526 533 -18 % -16 %
Etat V.H. o}, (MPa) 576 586 478 529 -17 % -10 %
'\;‘_fl'_f_ence o, (MPa) | -10% | -8% | -10%| -1%

Tab. 3.12 — Influence du V.H. sur les propriétésaméques en compression de stratifiés
C/Epoxy et C/IPEEK [HAQ92] : T.A. — 100°C

Entre les résultats présentés et ceux de la litkerales configurations d’essais ne sont pas
identiques et rendent la comparaison directe petinpate. Cependant ces résultats donnent
une indication sur l'influence de ces parameétreslesi propriétés en compression. Quel que
soit I'état du matériau, une température d’essaiésd dégrade significativement les propriétés
en compression du C/Epoxy (presque 20% d’abattgreedins une moindre mesure celle du
C/PEEK compte-tenu de la, & 143°C plus élevée que celle du C/PPS. Ces csinalsi sont

en accord avec notre analyse.

Concernant l'influence du V.H., le C/Epoxy préseatetaux d’absorption d’humidité 3 fois
plus important que celui du C/PEEK mais une réscaguasi-identique a T.A.. Quelle que
soit la température d’essai, la résistance du GffEgabit un abattement de 10 % tandis que
le C/PEEK devient insensible au V.H. a 100°C. Césultats contrastent avec nos
constatations expérimentales mais peuvent étrdifsspar la géométrie des éprouvettes (40
plis dans I'étude de Haque et al. contre 7-8 dantgerétude). En effet, les éprouvettes plus
épaisses (davantage de plis) absorbent plus famiebhumidité.
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3.3.4.2.2. Analyse des mécanismes d’endommagemdnhgerprétation :

Les observations MEB confirment la quasi-indépendaau V.H. du comportement en
compression des stratifiés C/Epoxy et C/PPS. Eet,déifs mécanismes d’endommagement
semblent globalement identiques pour les deux maatérL’influence connue du V.H. sur les
composites a matrice époxy semble ne pas jouellgnactif sur 'endommagement lors
d'une sollicitation en compression. Sur les comiessia matrice PPS, les observations
microscopiques des éprouvettes aprés V.H. révdmrdantage de fissures longitudinales qui,
comme cela a été expliqué précédemment, ne candtitpas le mécanisme
d’endommagement prédominant. Cependant, ces fsspeuvent justifier la légere
diminution de la résistance en compression.

3.3.4.3. Influence de conditions environnementalsgveres

Pour une sollicitation en compression, la prédomieade la résistance au cisaillement de la
matrice et du comportement en compression dessfilmegitudinales sur la réponse du
stratifié sont les principaux facteurs qui vont,aasociation étroite avec la structure du tissu,
conditionner les mécanismes d’endommagement eédmstance en compression. Pour les
deux matériaux testés en compression, I'abatterdenta résistance lié a des conditions
environnementales séveres est quasi-identiquecdr s80% (cf. Fig. 3.42). Le C/Epoxy reste
néanmoins largement plus résistant que le C/PP®4».3

800
600 7
W C/Epoxy Etat de référence
400 - o C/Epoxy Etat sévére
C/PPS Etat de référence
200 - —
C/PPS Etat sévere
0

Résistance (Mpa)

Fig. 3.42 — Influence de conditions environnemegaéveres sur la résistance en
compression du C/Epoxy et du C/PPS (en %)

3.3.5. Essai de flexion 3 points

Cet essai est largement utilisé pour accéder awlmatk flexion Edes composites stratifiés

ainsi qu’a la résistance en flexioR..n- Il €St caractérisé par sa simplicité de mise enree
mais les conditions limites qu’il impose n’induisgras un état de contrainte pur dans les
éprouvettes testées. Selon la théorie classiquealgses, trois composantes du champ de
contraintes prédominent lors d’'un chargement exidtetrois points : contraintes de traction
(plis inférieurs a la fibre neutre, opposée a IHas@ d’appui), contraintes de compression
(plis supérieurs a la fibre neutre) et contrairdescisaillement interlaminaite long de la
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fibre neutre. A partir de la charge appliq(F , la théorie des poutres permet alors de calc
les contraintes maximales corresponde :

Ofexion = T (3FL)/(2bh?) est la contrainte de traction (ou compression) maie (3
la surface de I'éprouvetl

T,3 = (3F)/(4bh) est la contrainte de cisaillement interlaminaireximale (au centr
de I'éprouvette)

Ou L représente la distance re points d’appui, b la largeur de I'éprouvette hetson
épaisseur. Ainsi, le rapport (L/h), définissantldiecement de d’éprouvette, influer
I’évolution de ces contraintes qui conditiont les modes de rupture (éfig. .43). Pour ces
essais, L=80 mm et h=223 mm soit un élancement =35.

w

\E-—--—»

e 0T oG
e

Fig. 3.43 —Configuration de I'essai de flexion 3 points et resdle rupture associés [Tl

[1E

A partir de la théorie des poutres, il est possibtebtenir un profil élastique linéaire d
corntraintes normales et un profil élastique parab@igies contraintes tangentielles dan
section médiane du stratifjéf. Fig. 3.44).

Oflexion

Fig. 3.44 -Profil théorique élastique des contraintes normalé¢angentielles dans la sect
médiane d'un stratifié [9Q]

En fonction de I'élancement et des caractéristiqdasstratifié (matériaux constitutil
séquence d’empilement), les modes de rupture ssiysuvent étre obsen : O rupture des
fibres en traction®@ rupture en traction de la couche externeérieure @ rupture en
compressior® rupture en traction avec cisaillement interlami@® rupture en compressic
avec cisaillement inter et intralaminai® rupture en cisaillement interlaminaire. On p
souligner que le cisaillement interlaminaire ccpond a un endommagement perpendicu
au plan des couches tandis que le cisaillementalamrinaire se rapporte a
endommagement dans le plan des cou
Le module de flexion dans le sens des fibres estélpa :

Fr 13
~ 10bh3(f; — f,)

Ouf; etf,sont respectivement les flechF"/2 etF'/10.

E¢
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Pour chaque matériau, les relations précédentesepient également de tracer les réponses
contrainte-déformation en flexion a T.A. et a 1201G déformation utilisée dans cette
représentation est la déformation de traction efase définie par :

€ = 6wh/L2

Ouw est la déflection de la fibre neutre assimiléeliedmposée a la poutre lors de I'essai.

Les valeurs obtenues de , of4ion: €LE" PeuUvent alors étre considérées comme admissibles
matériau du pli élémentaire (I'indice r indiquard Valeur a rupture), utiles pour la
construction de la matrice de rigidité et l'applioa des différents criteres de
dimensionnement.

3.3.5.1. Influence de la température

3.3.5.1.1. Résultats et analyse

En termes de comportement global du stratifiéfllience de la température sur la réponse en
flexion des différents types de stratifiés dépeighicativement de I'état du matériau. On
rappelle que le renfort est un tissu de fibresatbane équilibré dans les sens trame [90] et
chaine [0]. Le choix de tester le sens trame pedigditenir des admissibles conservatifs.
Pour une séquence dempilement [OQ@{C/epoxy) et [90] (C/PEEK et C/PPS), le
comportement en flexion est globalement de typstiélae-fragile pour le C/Epoxy et le
C/PEEK, et de type élastoplastique-fragile poulCI®PS. La part de non-linéarité de la
réponse correspond tantdt a une perte de rigidii@ meput étre est attribuée a
'endommagement des plis tantét & un comportemertild de la résine qui tend a
s’amplifier avec la température.

(a) (b)

Déformation (%) Déformation (%)

D

22 -1 -2.2

—C/époxy VH TA.
— -C/époxy VH 120°C

Contrainte (MPa)
Contrainte (MPa)

—C/époxy état neufa T.A.
- -C/époxy état neuf a 120°C

el —CIPEEK étatneufa TA. 800 —C/PEEKVH T'A}, -800
- -CIPEEK état neuf & 120°C - -CIPEEK VH 120°C
CIPPS étatneuf a TA. CIPPSVHTA.

C/PPS état neuf a 120°C  -1000 C/PPS VH 120°C  -1000

Fig. 3.45 — Influence de la température sur lamépaontrainte-déformation en flexion :
(a) Etat neuf — (b) Etat V.H.
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A partir des expressions précédentes et des dofiR@esissues des essais expérimentaux, on

obtient les propriétés mécaniques en flexion sues(cf. Tab. 3.13).

Etat neuf Etat V.H.
Cl/époxy| C/PEEK| C/PPS C/époxy| C/PEEK| C/PPS

Oflexion(MPa) 833 670 578 985 645 585
20°C 75 (MPa) 12,41 8,92 7,95 14,77 8,63 8,04

E; (GPa) 54,65 46,82 44,23 55,07 47,32 41,22

Oflexion(MPa) 851 599 401 568 565 432
120°C  1}; (MPa) 12,68 7,82 5,51 8,52 7,56 5,78

E: (GPa) 51,12 43,43 37,72 48,29 44,03 35,68
Influence ofexion(MPa) -2 % -11% | -31% 42%|  -129%  -26 %
T® E; (GPa) -6 % -7 % -15 % -12 % -7 % -13 %

Tab. 3.13 — Influence de la température sur leprptes mécaniques en flexion :
Etat neuf — Etat V.H.

Le tableau précédent met en évidence linfluenceladgempérature sur les propriétés
mécaniques en flexion des matériaux pour un étanéloGlobalement, 'augmentation de la
température se traduit par un abattement des gtépren flexion qui varie plus ou moins
selon la nature de la résine et I'état du matéwdansi, quel que soit I'état initial du matériau,
le C/PPS est caractérisé par une altération sigutiie de ses propriétés en flexion (environ
30% sur la résistance et 15% sur la rigidité). Rel€/PEEK, la tendance est identique mais
la dégradation des propriétés est beaucoup moipsriamte (environ 12% sur la résistance et
7% sur la rigidité). Enfin, pour C/Epoxy, I'abattent des propriétés avec la température
dépend fortement de I'état du matériau sont presquservées. A I'état neuf, les propriétés
sont quasiment inchangées (diminution de 2% stédestance et environ 6% sur la rigidité).
A l'état V.H., I'abattement est trées marqué (-4286 & résistance et -12% sur la rigidité).
L'influence combinée de la température et du V.eétost discutés plus longuement dans la
partie suivante.

3.3.5.1.2. Analyse des mécanismes d’endommagemdrnnhterprétation

Afin de mieux comprendre l'influence de la temp@rat sur le comportement de ces
matériaux, des observations macroscopiques et aB NMH#S zones endommagées ont été
réalisees.

A l'état neuf, pour le C/Epoxy, elles révélent ungpture en traction des plis inférieurs
associée a un délaminage important. Ces modes mereusont identiques aux deux
températures d’essai. Pour le C/PEEK, on obsene rupture en traction de la couche
externe associée a un cisaillement interlaminagrelong de la fibre neutre. Ce type
d’endommagement ne s’opere visiblement pas a 12BWr le C/PPS, on observe une
rupture en traction de la couche externe avec aesces trés localisées de cisaillement inter
et intralaminaire. A 120°C, la couche externe sigpée semble étre endommagée trés
localement dans la zone de contact avec le routtaune déformation résiduelle est
observable a I'échelle macroscopique confirmanéfonse ductile du matériau a I'état neuf
(cf. Fig. 3.46).

A l'état V.H. et a T.A., les observations révelgour le C/Epoxy une rupture en traction des
plis inférieurs associée a un cisaillement intratexine et un délaminage trés important. A
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120°C, on observe une rupture en compression asaitl@ment inter et intralaminaire. Pour
le C/PEEK V.H., I'essai a T.A. montre une rupturéstpeu marquée de la couche externe
inférieure (en traction) et de la couche extern@esaure (en compression) dans la zone de
contact avec le rouleau. A 120°C, on observe la enmdance de fagon plus nette. Pour le
C/PPS V.H., les modes de rupture sont similaires daux températures d’essai avec une
rupture en traction des fibres accompagnée d'uailiement inter et intralaminaire dans la
partie inférieure et une rupture en compressiolad®uche externe supérieure. A 120°C, les
modes de rupture sont cependant moins marqués @sddlement interlaminaire est trés
localisé. La vue macroscopique indique une défdomatgsiduelle importante qui concorde
avec la réponse mécanique (cf. Fig. 3.46).

Dans la plupart des cas, les modes de rupture reoittples (rupture en traction ou en
compression des fibres + cisaillement interlamajairCompte-tenu de ['élancement
relativement important=35) et par comparaison des valeurs de la contraiotenale

Ofexion €1 de la contrainte de cisaillement;, il est cohérent d’observer principalement une
ruine des stratifiés en flexion par rupture desefbinférieures ou supérieures en traction (ou
compression) dans les différents plis a 90°.

On peut également souligner que l'alternance deesaiches en fibres ou en résine va
contribuer a ralentir la progression du cisailletmeater et intralaminaire d’ou la localisation
de ce type d’endommagement. A l'intersection deshmas de fibres sens trame et chaine, la
concentration des contraintes induit une déformaptastique pour les stratifiés a résine
thermoplastique et une amorce de fissure dans taceahermodurcissable a proximité de
I'interface fibre/matrice et a l'intersection entes meéeches de fibres sens chaine et trame, a
I'origine d’'une décohésion interplis. Lorsque ldassfires décohésives se rejoignent, le
délaminage se généralise entre les plis.

Pour résumer l'influence de la température suplamortement mécanique de stratifiés tisses,
elle semble étroitement liée a I'état du matérina & nature de la résine. Globalement, le
V.H. et 'augmentation de la température amplifiémtdéformation plastique des résines
polyméres (notamment TP) tandis que la part duilleisgent interlaminaire est moins
prépondérante. Pour le C/PPS, une températureadl’pssche de la J se traduit par un
transfert de charge moins efficace et donc desrigtés mécaniques amoindries comme
I'indiquent les valeurs reportées dans Tab. 3.1&iwr e C/PEEK, on observe un abattement
modéré des propriétés en flexion dans la mesuréa dampérature d’essai maximale (i.e
120°C) est encore éloignée de la température dsitian vitreuse du matériau (i.e. 143°C a
I'état neuf). Bien que le V.H. contribue généralam& abaisser lagldes polymeres, |'effet
n'est pas significatif sur les propriétés en flexide composites a matrice PEEK. Cette
analyse ne remet donc pas en question les différésultats disponibles dans la littérature
(cf. Chapitre 2) sur le comportement thermomécanides composites a matrice TP. Enfin,
I'élévation de température ne contribue pas a atbgrréellement les propriétés du C/Epoxy
neuf ce qui était prévisible dans la mesure oudalll matériau est proche de 190°C. Cette
indépendance relative du comportement mécanique @veau de température d'essai est
remise en question par le V.H. En effet, celui-ai imduire une altération importante des
propriétés a température élevée. Les mécanismesnsables de cette détérioration font
I'objet de la partie suivante.
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20°C 120°C

. T

C/PEEK

C/PPS

Fig. 3.46 — Essai de flexion : observations maapspies et au MEB des matériaux
a I'état neuf

20°C 120°C

C/Epoxy

C/PEEK

C/PPS

Fig. 3.47 — Essai de flexion : observations maapspies et au MEB des matériaux
al'état V.H.
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3.3.5.2. Influence du Vieillissement Humide

3.3.5.2.1. Résultats et analyse

En termes de comportement global du stratifiéfllience du V.H. sur la réponse en flexion
des différents types de stratifiés dépend sigrifiesnent de la température d’essai. Pour une
séquence d’empilement [90Jn=8 pour le C/Epoxy et n=7 pour le C/PEEK et IPES), le
comportement en flexion est de type élastiqueteagour le C/Epoxy et le C/PEEK, et de
type élastoplastique-fragile pour le C/PPS. La darhon-linéarité de la réponse correspond
tantbt & une perte de rigidité qui peut étre dgbate a 'endommagement des plis tantot a un
comportement ductile de la résine qui tend a s'daphvec le vieillissement humide quelle
gue soit la température d’essai.

(a) (b)

Déformation (%) Déformation (%)

-1.2

-0.8 -1.2 -0.8

Contrainte (MPa)
Contrainte (MPa)

—C/époxy neuf a 120°C
— -Clépoxy V.H. a 120°C

—C/époxy neufa T.A.
- -C/époxy V.H.aTA.

—C/PEEK neufa TA. -800 —C/PEEK neuf a 120°C  -800
’ - -CIPEEKV.H.aTA. - -CIPEEK VH. & 120°C
’ C/PPSneufa TA. CIPPS neuf 4 120°C
C/IPPSVH.aTA.  -1000 CIPPS VH.2120°C  -1000

Fig. 3.48 — Influence du V.H. sur la réponse canteadéformation en flexion :
(@) T.A. = (b) 120°C

T.A. 120°C
C/époxy| C/PEEK| C/PPS Clépoxy| C/PEEK| C/PPS
Oflexion(MPa) 833 670 578 851 599 401
Etat neuf I, (MPa) 12,41 8,92 7,95 12,68 7,82 5,51
E: (GPa) 54,65 46,82 | 44,23 51.12 43,48 37.f2
Etat Ofexion(MPa) 985 645 585 568 565 432
V. H 13 (MPa) 14,37 8,63 8,04 8,52 7,56 5,78
E: (GPa) 55.07 47.32 | 41.22 48,29 44,08 35,68
Influence ofexion(MPa) +18 % -4 % +1 % -33 % -6 % +8 %0
V.H. E: (GPa) +1 % +1 % -7 % -5.5 % +1%| 5%
Tab. 3.14 — Influence du V.H. sur les propriétésamigues en flexion :
T.A. -120°C

Le tableau précédent met en évidence l'influencé/ddL sur les propriétés mécaniques en
flexion des matériaux pour une température donGéebalement, les effets du V.H. different
selon la température d’essai et la nature de lagéQuelle que soit la température d’essai
pour les stratifiés a matrice thermoplastique, lel.\f'altere quasiment pas leurs propriétés
en flexion. On peut méme souligner que la résistashe C/PPS augmente légérement a
120°C. Cependant, pour le C/Epoxy, la tendancelifétente dans la mesure ou l'influence
du V.H. va directement dépendre de la températigssdi. Ainsi, a T.A., le V.H. semble
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bénéfique du point de vue de la résistance enditexiu matériau (+18%). En revanche,
I'action combinée du V.H. et d'une température é\est néfaste a cette résistance qui
diminue fortement (33%).

3.3.5.2.2. Analyse des mécanismes d’endommagemdrihterprétation :

La conservation relativement bonne des propriédéscdmposites a matrice TP aprés V.H. est
conforme aux résultats de la littérature (cf. Ctra®2) qui montrent que la bonne tolérance de
ces matériaux du point de vue du V.H. On peut ri@ogpie pour les polymeres, la diffusion
d’eau entre les chaines de macromolécules entuaimelilatation de la structure du polymere
du fait de la séparation des macromolécules. lirésulte un relachement des forces de
cohésion intermoléculaires qui se traduit par uedepde rigidité et un comportement plus
ductile du polymere. Dans les composites a mapimgmere renforcés par des fibres de
carbone, I'absorption et la diffusion d’eau s’oparénterface fibre/matrice. Cela va créer des
vides a l'interface fibre/matrice qui peuvent aféeda qualité de I'adhésion et constituer des
zones de concentration de contraintes. Ainsi, $&st@nce au cisaillement interfacial diminue
ce qui peut pénaliser le transfert de charge desrdibres via la matrice. Ce mécanisme de
transfert de charge dépend alors de la nature silze.

Pour le C/Epoxy, l'observation des zones endomnsagdes points de vue macro et
microscopique indique que le V.H. induit un délaaga plus important notamment a T.A..
Cependant, ce délaminage plus marqué ne semblgépatiser le comportement mécanique
des stratifiés a matrice TD puisque la rigiditéamange pas et que la résistance augmente
légérement. Le délaminage des zones surcontrapees permettre une relaxation des
contraintes dans les plis adjacents dont va résulte résistance accrue. A 120°C, le
délaminage est beaucoup moins marqué qu'a T.A.gosntation de température confirme
que le V.H. a tendance a amplifier le caractérdildude la résine époxy. La déformation
résiduelle de I'éprouvette dans cette configuratierpeut étre alors uniqguement attribuée a la
rupture par compression des fibres et aux cisadlgm inter et intralaminaire localisés.
Comme pour les composites a résine TP, les zonesodeentration de contrainte (a
I'interface fibre/matrice essentiellement) sonsikge d’'une déformation plastique de la résine
et de fissuration interlaminaire. L’abattement imtpot de la résistance pour le C/Epoxy V.H.
a 120°C est directement lié a la rupture par cosgiwe dans la zone de contact avec le
rouleau qui va conduire a la rupture transverseptiessupérieurs a partir de la fibre neutre.
Le transfert de charge n’est alors plus possibles @écanismes d’endommagement en
flexion sont similaires a ceux proposés par Birgerl. [BIR89a][BIR89b] dans le cas de
stratifiés tissés C/Epoxy avec un élancement étgnva/h=30.

Pour les stratifiés & matrice TP, I'observation deses endommagées indique que le V.H.
altéere peu la qualité de l'interface fibre/matrice qui est moins préjudiciable pour les
mécanismes d’endommagement : pas de délaminagedeetisaillement interlaminaire,
déformation plastique plus importante sous l'acttmmbinée de la température et du V.H.
Cette derniere remarque est particulierement yaig le C/PPS. Le transfert de charges intra
et inter plis induit une déformation plastique phoarquée a 120°C en raison de la proximité
de la Ty du matériau. La rigidité diminue ainsi légéremeat la résistance au cisaillement
interfacial diminue mais dans le méme temps le méo# de plasticité se développe plus
largement. Il contribue alors a dissiper une padée I'énergie mécanique apportée au
matériau d’ou une légére augmentation de la résista
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3.3.5.3. Influence de conditions environnementalesgveres

Des conditions environnementales séveres contrib@enaltérer significativement les
propriétés en flexion des trois matériaux straifé plus particulierement celles du C/Epoxy
et du C/PPS. Comparativement, le C/PEEK et le C{ifpossedent les mémes propriétés. Le
C/PPS se distingue pour ses propriétés largementeteait par rapport aux deux autres
matériaux (environ -25%).

1000 60
800 - 50 - 12
M C/Epoxy Etat de référence 40
600 - —_— C/Epoxy Etat sévére | -19 ]
C/PEEK Etat de référence 30 - —
400 7 ] C/PEEK Etat sévére 20 - ]
C/PPS Etat de référence
200 - " | c/PPSEtat sévere 10 —
0 - 0
Résistance (Mpa) Module (Gpa)

Fig. 3.49 — Influence de conditions environnemergaéveres sur les propriétés en flexion
des matériaux étudiés (en %)

3.3.6. Essai de Cisaillement Inter Laminaire (C.1.L)

L’essai de cisaillement sur poutre courte SBS (SBeam Shear) est un essai couramment
utilisé pour caractériser la résistance au cisa#let interlaminaire ILSS (Interlaminar Shear
Strength) des composites renforcés par des filofe$ig. 3.50a). Cette méthode d’essai est
basée sur la configuration géométrique de I'essdliexion 3 points introduits précédemment
a la différence prés que la distance entre lestpaitappui est 8 fois plus faible (L=10mm).
Ainsi I'élancement, défini par le rapport =4, est environ 8 fois plus faible que dans le cas
de I'essai de flexion 3 points (LAB5) si I'on considére que I'épaisseur des éproasattest
pas exactement la méme d’'un matériau a l'autre.r@®mour I'essai de flexion, la séquence
d’empilement du stratifié est [9Qh=8 pour le C/epoxy et n=7 pour le C/PEEK et |IPE3).

Le profil élastique des contraintes normales epdatielles dans la section médiane du
stratifié est identique (cf. Fig. 3.50D).

(a) (b)

e R [ A=l

Fig. 3.50 - Cisaillement interlaminaire sur poutoairte :
(a) configuration de I'essai — (b) profil élastegdes contraintes normales et tangentielles
dans la section médiane d’un stratifieé UD
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Compte tenu des expressions introduites auparga@ntla contrainte normale (traction ou
COMPIession) ogeyion = T(3FL)/(2bh?) et la contrainte de cisaillement interlaminaire
T,3 = (3F)/(4bh), la composante normale diminue tandis que la ceate de cisaillement
devient prépondérante. Avec cette méthode, on &isbtenir une rupture par cisaillement
interlaminaire mais la coexistence de ces deux cganges induit des modes de rupture
complexes : rupture de fibres, microflambemensuiiss de cisaillement interlaminaire (cf.
Fig. 3.43). On peut également préciser que cettthaodé permet d’évaluer la résistance
« apparente » au cisaillement interlaminaire deenaax composites car elle n'induit pas un
cisaillement pur a I'interface entre plis (cf. F&50). Les informations obtenues grace a cet
essai sont alors généralement utilisées pour derald qualité de I'adhésion de l'interface
fibre/matrice. Cependant, la résistance au C.btemue par cette méthode n’est généralement
pas considérée comme un admissible matériau [WHRB6IS97] [LI99]. Cet admissible est
plutdt obtenu par I'essai losipescu. Par aillelastésistance au cisaillement interlaminaire
obtenue par I'essai de flexion sur poutre courtpligpe que la séquence d’empilement du
stratifié soit du type [@]ou [90].

3.3.6.1. Influence de la température

3.3.6.1.1. Reésultats et analyse

En termes de comportement global du stratifiéfllience de la température sur la réponse en
cisaillement interlaminaire des différents types dimtifiés dépend essentiellement de la
nature de la résine et dans une moindre mesurétdedu matériau.

Pour les trois matériaux testés a I'état neuf kétat V.H., les courbes (charge-déplacement
imposé) caractéristiques des essais de cisaillesugroutre courte SBS sont composées de
trois parties distinctes : une premiere partie loéaire, observable lors de la phase initiale
du chargement, une seconde phase quasi-linéaireaterniere phase non-linéaire.

(@) (b)

Déplacementimposé (mm) Déplacementimposé (mm)

-0.5

Charge (kN)
o
Charge (kN)

—C/époxy neufa T.A.

- -C/époxy neuf a 120°C

—C/PEEK neufa TA.

- -C/PEEK neuf a120°C
C/PPSneufa TA.
C/PPS neuf a 120°C

—Cl/époxy V.H.aTA.
-=-C/époxy V.H. a 120°C
—C/PEEKV.H.aTA.
- -C/PEEK VH. a 120°C

C/PPSV.H.aTA.

C/PPS VH.a120°C 25

Fig. 3.51 — Influence de la température sur lamépaharge-déplacement en Cisaillement
InterLaminaire : (a) Etat neuf — (b) Etat V.H.

Les stratifiés C/Epoxy possedent 8 plis contrei§ pbur les stratifiés a matrice TP. Ce pli
supplémentaire signifie davantage de fibres (+ 14%)comparaison des réponses charge-
déplacement montre que, du point de vue du comperieélastique, le C/Epoxy et le C/PPS
se comportent de maniére similaire. Cette constataiend a prouver que, dans cette
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configuration d’essai, la réponse mécanique ddifsérast principalement gouvernée par le
comportement de la matrice en cisaillement.

En effet, la portion non-linéaire de la courbe (geadéplacement) en début de chargement
est quasi-identique pour le C/Epoxy et le C/PPSlisagu’elle est tres discréte pour le
C/PEEK. Ce comportement non-linéaire est assol@édaformation élastique de la matrice a
I'interface entre plis (associée a la composanteiskllement), laquelle dépend du module de
cisaillementG,; de la matrice. La matrice PEEK possédant un moplule élevé que le PPS
et 'Epoxy (4,2 GPa vs 3,7 GPa), la rigidificatida stratifié est obtenue pour un déplacement
imposé plus faible. Le profil théorique (de formaragbolique par morceaux) des contraintes
de cisaillement dans I'épaisseur du stratifié normgue la déformation élastique due au
cisaillement débute dans le plan médian de I'épetia\et s’étend latéralement vers la surface
de I'éprouvette.

Pour des chargements intermédiaires, le comportedes poutres courtes de stratifiés est
ensuite quasi-linéaire et traduit la déformaticasijue des fibres sous I'effet de la contrainte
normale. Cette partie linéaire met en évidencégidité des fibres et la qualité de I'adhésion
a l'interface fibre/matrice.

Enfin, le comportement non-linéaire observé lors ldephase ultime du chargement
correspond a I'endommagement progressif et/ou pldatification de la matrice avant la
rupture de I'éprouvette. Pour le C/Epoxy, la platdiest quasi inexistante a I'état neuf et un
peu plus marquée a I'état V.H. & 120°C. Pour lestiBés a matrice TP, a température
ambiante, le comportement est légerement plus lductiaractere amplifié a haute
température.

A I'état neuf et a T.A., le C/Epoxy présente unptaue de type fragile. A 120°C et a I'état

V.H., cette rupture est plus progressive. Pour/REEK dans les différentes configurations,

la rupture est de type fragile. Pour le C/PPS,ulgture est progressive et correspond a
I'extension des fissures dans les différents p{®s mécanismes d’endommagement
spécifiques sont analysés dans le paragraphe s$u&ata lumiere des observations

microscopiques.

A partir des résultats expérimentaux exprimés emds de charge-déplacement impose,
I'expressionde t;; et de la déformation de traction en surface= 6wh/L? (avec w :
déflection de la fibre neutre assimilée a celleasé® a la poutre lors de I'essai) permettent
d'évaluer la contrainte de cisaillement interlanmi@aet la déformation a rupture pour les
matériaux testés (Etat neuf — Etat V.H.) aux demxératures d’essai (cf. Tab. 3.15).

Etat neuf Etat V.H.
Cl/époxy| C/PEEK| C/PPS Clépoxy | C/IPEEK| C/PPS
20°C 15 (MPa) 68 83 54 56 80 51
e’ (%) 11,4 7,1 10,9 11,3 6,5 10,2
120°C 15 (MPa) 49 64 40 32 64 37
e’ (%) 10 8,4 11,6 10,5 8,4 12,2
Influence ti; (MPa) -28% -23% -26% -43% -20%|  -27%
T® e’ (%) -14% +18% +7% -8% +29%| +20%

Tab. 3.15 — Influence de la température sur leprm@tes mécaniques en Cisaillement
InterLaminaire : Etat neuf — Etat V.H.
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Le tableau précédent met en évidence linfluenceladgempérature sur les propriétés
mécaniques en cisaillement interlaminaire des naabérpour un état donné. Globalement,
'augmentation de la température se traduit paal@ttement important de la résistance au
cisaillement interlaminaire qui varie plus ou mo{ds 20 a 43%) selon la nature de la résine
et I'état du matériau. En ce qui concerne la g@ale I'adhésion fibre/matrice, le C/PEEK
présente une meilleure résistance que le C/Epo2p%) qui lui-méme posséde une
résistance plus élevée de 26% que le C/PPS. Orapwitretenir que ce dernier matériau se
distingue par une adhésion relativement faible 'oeetface fibre/matrice. L'information
relative a la déformation de traction en surfacenament de la rupturg est a nuancer car le
pli externe est rompu bien avant ce niveau de d&ftion. En revanche, cette valeur reflete
I'influence de la température sur les mécanismesdbmmagement et de plasticité au sein du
stratifie. On peut ainsi noter que la déformatiomigture augmente avec la température pour
les stratifiés a matrice TP, effet amplifié a [té¢dd. Pour le C/Epoxy, la tendance est inverse.

3.3.6.1.2. Analyse des mécanismes d’endommagemdnhterprétation

Afin de mieux comprendre linfluence de la températ sur le comportement de ces
matériaux, des observations macroscopiques et aB N#S zones endommagées ont été
réalisées. En raison de I'état de contraintes ceragl (traction/compression et cisaillement),
'essai de cisaillement sur poutre courte est ¢érs€ par la coexistence de modes de
ruptures multiples avec une prédominance de fissul@ cisaillement interlaminaire et
quelques fissures intralaminaires. Cet endommagesi@itie en différents sites de part et
d'autre de la fibre neutre dans la section médideel’éprouvette la ou le cisaillement
interlaminaire est maximal. Les fissures interlaami@s se propagent ensuite transversalement
a la direction de I'effort exercé par le rouleapéteur (cf. Fig. 3.52).

Les clichés macroscopiques des différentes éprmsvetvelent que la déformation résiduelle
de I'éprouvette est associée a 'endommagementrgssifl et/ou a la plastification de la
matrice observeés sur les courbes force-déplaceavent rupture (cf. Fig. 3.51).

Pour le C/Epoxy, des bandes de flambement (kinkif)apeuvent étre observées notamment
a l'état neuf a linterface entre les plis. Ellesduisent des fissures de cisaillement
interlaminaire qui s’étendent et se généralisetdudes les interfaces jusqu’a la rupture du
matériau. L’élévation de température tend a faxilitapparition de ces bandes lors du
chargement ce qui se traduit par une diminutionséqunente de la résistance et de la
déformation a rupture.

En raison de la ténacité tres importante de laeeBEEK, les observations au MEB indiquent
que le C/PEEK est caractérisé par des fissuressddl@ement interlaminaire beaucoup plus
localisées que pour les autres matériaux. A T.A.,observe clairement que la ruine du
stratifié est principalement due a la rupture ection des fibres du pli externe et a la
fissuration intralaminaire dans les plis a 0°, ewmnt ainsi une rupture fragile de
I'éprouvette. Le motif de tissage (dans cette éwwsatin de 5) du renfort (identique pour les
trois matériaux et que l'on peut observer nettemmmt les clichés macroscopiques du
C/Epoxy) semblent concorder avec les trajets drifes de cisaillement interlaminaire dans
la mesure ou la structure du tissu est connue ganaditionner la progression de ces fissures
(cf. Partie Coupe structure tissu) dans les plissttatifié. Cependant, I'observation des
éprouvettes a 120°C montre que la ductilité de Hrioce, amplifiée par I'élévation de
température, tend a limiter nettement I'apparititas fissures de cisaillement interlaminaires
mais n'empéche pas la rupture en traction catdsitjap des fibres dans le pli externe.
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Pour le C/PPS a I'état neuf, les observations alB Mibntrent que la rupture du stratifié est
liée a I'extension de fissures de cisaillementairgt interlaminaire de part et d’autre de la
fibre neutre ainsi qu’a une rupture par tractionipeession des plis externes. Ces modes
d’endommagement confirment que le stratifié n'eas pollicité en cisaillement pur. On
remarque également trés nettement que les fisgusrtaminaires se propagent a l'interface
fibre/matrice le long de la structure du tissu.t€gtropagation des dommages est liée a la
faible qualité de I'adhésion a l'interface fibreAmee. A température élevée, le comportement
ductile de la matrice PPS est amplifié et contrilluebsorber une partie de I'énergie
mécanique apportée au matériau ce qui permet desrsolliciter I'interface fibre/matrice. Il

en résulte une proportion moindre de fissures skalt@ment.

En résumé, pour les stratifiés a matrice TP, I'élén de température favorise la déformation
plastique de la résine associée a I'abaissemelat idsistance au cisaillement de la résine. |l
en résulte une initiation plus précoce des fissdeesisaillement interlaminaire et donc une
résistance a rupture plus faible. De plus, le C/B&&ble se distinguer par une qualité de
I'adhésion fibre/matrice moins bonne que celle dBEEK démontrée par les nombreux sites
de fissuration a l'interface fibre/matrice. PouQ&poxy, la température influence également
la résistance au cisaillement de la matrice qusgmte un comportement beaucoup moins
ductile que les matrices TP. Ainsi, les fissurggeriaminaires apparaissent plus tot lors du
chargement et conduisent a un abattement impodanka résistance au cisaillement du
stratifié.

20°C 120°C

Clpoxy =]

Mo TR

T

RREmeERE T 7oy
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.............. o ey

PR TN

C/PPS

Fig. 3.52 — Essai de C.I.L. : observations macrpsg®s et au MEB des matériaux
a I'état neuf
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Fig. 3.53 — Essai de C.I.L. : observations macrpsges et au MEB des matériaux
al'état V.H.

3.3.6.2. Influence du Vieillissement Humide

3.3.6.2.1. Reésultats et analyse

L’'observation des courbes (charge-déplacement i&)ppsur les trois matériaux met en

évidence que le V.H. ne modifie pas significativaimi@a réponse mécanique des stratifiés a
matrice TP a une température donnée. En revaneheH. semble modifier les mécanismes
d’endommagement du C/Epoxy d’autant plus que Ipé&ature d’essai est élevée. L'analyse
des observations au MEB des éprouvettes permettreothprendre comment évoluent ces
mécanismes.

Le tableau suivant (cf. Tab. 3.16) met en évidefinduence du V.H. sur les propriétés
mécaniques en cisaillement interlaminaire des na@abérpour une température donnée.
Globalement, le V.H. se traduit par un abattemegortant de la résistance au cisaillement
interlaminaire qui varie plus ou moins (de 18 a 35¥lon la température d'essai pour le
C/Epoxy. Pour les stratifiés a matrice TP, le Vhtnfluence pas significativement la qualité
de I'adhésion fibre/matrice quelle que soit la ténapure d’essai.
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(@) (b)

Déplacementimposé (mm) Déplacementimposé (mm)

Charge (kN)
Charge (kN)

—C/époxy neufa T.A. 1
- -Clépoxy V.H.aTA.
—C/PEEK neufa TA.

—C/époxy neuf a 120°C
---Clépoxy V.H. a 120°C 2
— - CIPEEKV HLATA. —C/PEEK neuf a 120°C

: - -CIPEEK VH. 4 120°C
C/PPSneufa TA. CIPPS neuf & 120°C
CIPPSV.H.aTA. 25 CIPPS V.H. 4 120°C 25

Fig. 3.54 — Influence du V.H. sur la réponse chat@elacement en Cisaillement
InterLaminaire : T.A. — (b) 120°C

T.A. 120°C

Cl/époxy| C/PEEK| C/PPS Clépoxy| C/PEEK | C/PPS

115 (MPa) 68 83 54 49 64 40
Eatneut s 11,4 71 10,9 10 8,4 11,6

T}3 (MPa) 56 80 51 32 64 37
Etat V.H. e’ (%) 11,3 6,5 10,2 10,5 8,4 12,2
Influence tj; (MPa) -18% -4 % -6% -35% 0% -8%
V.H. e (%) -1% -8% -7% +5% 0 +5%

Tab. 3.16 — Influence du V.H. sur les propriétésamgques en Cisaillement InterLaminaire :
T.A.—120°C

3.3.6.2.2. Analyse des mécanismes d’endommagemedrnnhterprétation

Par rapport aux observations faites a I'état nleut,omparaison des zones endommagées a
une température donnée laisse apparaitre que leaniefes d’endommagement sont peu
influencés par le V.H. On observe encore la coert#t de modes de ruptures multiples avec
une prédominance de fissures de cisaillement anterlaire et quelques fissures
intralaminaires.

L’observation de la réponse charge-déplacemenguedque le C/Epoxy semble plus sensible
au V.H. que les stratifiés a matrices TP, ce quiceaforme aux résultats proposés dans la
littérature pour ce méme type de matériau (cf. ith@@). Pour le C/Epoxy, I'absorption
d’eau est plus importante que pour les stratifiésadrice TP (cf. Chapitre 2 — Influence des
conditions environnementales). Ainsi, la diffuside I'eau va contribuer a créer des vides a
I'interface fibre/matrice qui vont affecter la qitélde I'adhésion et générer de nombreuses
zones de concentration de contraintes a l'origiadfissures inter et intralaminaires qui se
généralisent dans I'épaisseur, se propagent efjaigment. De plus, dans le cas du C/Epoxy,
le V.H. contribue également a amplifier le compaoreat ductile de la matrice, ductilité
d’autant plus marquée que la température d’essa@l@ge. Ainsi, a 120°C, on peut observer
une déformation résiduelle Iégerement plus marquéel’état neuf. Finalement, la résistance
au cisaillement interfacial diminue ce qui pénaleséransfert de charge entre les fibres via la
matrice. Ce mécanisme altére le comportement mgwardu matériau dont la résistance au
« cisaillement » interlaminaire diminue fortemert8% a T.A. et -35% a 120°C). Ces
mécanismes d’endommagement en C.I.L sont simila@regux proposés par Birger et al.
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[BIR89a][BIR89b] dans le cas de stratifiés tissdEgoxy avec un élancement équivalent
L/h=3-5.

Pour le C/PEEK, le V.H. n’accentue pas le caradadéile de la matrice et ne modifie pas sa
ténacité. Ainsi, la rupture des fibres en tracpoddomine encore apres V.H. comme un mode
de rupture catastrophique. On peut également obiséavquasi superposition des réponses
mécaniques a 120°C. Le mécanisme d’endommagemetieselonc ne pas évoluer ce qui
est confirmé par une résistance a rupture quabaimgée aux deux températures d’essai.
Pour le C/PPS, le V.H. modifie Iégerement le cortgroent ductile de la matrice comme le
montre la comparaison des courbes charge-déplatemane température donnée (cf. Fig.
3.54). L'étude des zones endommageées révele qu¥.He tend a limiter nettement
I'apparition des fissures de cisaillement interlaanies. Dans le méme temps, les éprouvettes
ayant subi un V.H. n’'indiquent pas la rupture etion/compression des fibres du pli externe
observée a l'état neuf. La présence plus discretefidsures de cisaillement a l'interface
fibore/matrice montre que le V.H. n'altere pas laalifé de [l'interface fibre/matrice.
Globalement et pour un niveau de température dole®,deux mécanismes que sont
fissuration interlaminaire/rupture des fibres d'yreat et plasticité d’autre part s’équilibrent
entre deux états du matériau pour conférer quasifeerméme réponse mécanique au
matériau. La diminution de la résistance en ceai#nt modérée (-6% a T.A. et -8% a
120°C) résulte de ces mécanismes simultanés.

En résumé, pour les stratifiés a matrice TP, le.\Jode un réle mineur dans les mécanismes
d’endommagement par cisaillement interlaminairelats I'accentuation du comportement
ductile de la matrice. En conséquence, les pr@wién cisaillement de ces matériaux sont
peu sensibles au V.H. Pour le C/Epoxy, le V.H. lstucoup plus pénalisant. Il va
essentiellement agir sur 'efficacité du transtitcharge en générant d’une part des zones de
concentration de contraintes a I'origine de fissunger et intralaminaires étendues et d’autre
part un comportement viscoplastique de la matrigs marqué.

3.3.6.3. Influence de conditions environnementalsgveres

Pour les trois matériaux, la résistance au C.limiue fortement, notamment pour le
C/Epoxy. En revanche, les conditions d'utilisati@veres contribuent a améliorer
significativement la déformation a rupture destdiés a matrice TP tandis qu’elles altérent
légérement celle du C/Epoxy. Comparativement, [EBEK posséde de loin la meilleure
résistance au C.I.L. (+73% par rapport au C/PPS.@0% sur le C/Epoxy).

100 14
12 —
80 -8
B C/Epoxy Etat de référence 10 - | T
60 - T | mC/Epoxy Etat sévere 8 - E—— —
C/PEEK Etat de référence 6 - |
40 - 31— i,
-53 C/PEEK Etat sévére
C/PPS Etat de référence 4 - ]
20 - —
C/PPS Etat sévere 2 ]
0 - 0 -
Résistance (Mpa) Déformationa rupture (%)

Fig. 3.55 — Influence de conditions environnemearstaléveres sur les propriétés en C.I.L. des
matériaux étudiés (en %)
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3.4. Comportements des assemblag
boulonné:

Dans la conception de structures aéronautiquesadsesmblages mécaniques boulonné
structureshybrides composites/métalliques sont incontourrsabbe ils permettent d’assul
le transfert des efforts entre les différentesigsirte la structure. Cependant, leur mist
place implique le percage des structures qui psmadiur tenue mécanique.r ailleurs, la
présence de trous habités par un boulon/rivet réalgiection active» du matériau et indu
de forts gradients de contraintes localisés. Legmgr peut induire des endommagement
bord de trous tels que I'arrachement de fibresiélaminage voire la dégradation thermiq
La combinaison de ces endommagements et des coatcmmd des contraintes en bord
trou peut se traduire par une propagation des tétipercage a l'origine de la défaillal
de la structure [GOHO08]. Pour courner ces problémes relatifs au percage, desicuh
alternatives existent et tendent a se dévelc: collage ou soudage (spécifique ¢
composites a résine TP). Contrairement aux asseemldoulonnés, ces techniq
n'affectent pas lintégrité destructures dans la mesure ou elles ne génerent pi
concentrations de contraintes. Cependant, en rdisdexigence de maintenance, notamn
en aéronautique, les assemblages boulonnés rasteidrgement utilisés mais nécessiter
tenir compte deleurs spécificités. Le rivetage et le boulonnagatskes technique
d’assemblage les plus courantes. Par rapport atage, le boulonnage permet un assemk
et un désassemblage aisé lors des phases de raairdenl autorise la réparation ou
remplbcement. En outre cette méthode d’amarrage est tlésante aux effets ¢
I'environnement mais le joint boulonné est le lig faible» de I'ensemble structural p
lequel transitent les efforts. Il est donc primatdie réaliser une conception optin de cette
liaison mécanique pour éviter une défaillance pténréa ou catastrophique (de type rup
fragile).

3.4.1. Essais sur assemblages boulonnés  compo:
stratifie/métal

Afin d’optimiser la conception des assemblages dmgs, deux types d’ess mécaniques
peuvent étre réalisés selon les conditions d’asksmldes pieces en service. On distin
ainsi le simple recouvrement (cFig. 3.5&) et le double recouvrement ((Fig. 3.56b)
également appelés éclissage en simple ou doublidlemsent. le principe est simple puisqu
s’agit d'un essai de traction a déplacement imposdassemblage ainsi constit

(a) (b)

Fig. 3.56 -Représentation schématique des essais sur assesblagonné :
(a) Simple recouvreme— (b) Double recouvrement
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3.4.1.1. Modes de rupture des assemblages bouloni

L'utilisation pertinente des matériaux compositesme €léments de structure passe ains
une compréhension des modes de défaillance etrédection de la résistance de ces liait
meécaniques. Ainsi, le mode rupture et la résigtalecces assemblages dépend fortemer
parametres géomeétriques [STE92][CHU96][PARO1][KEIBKXHO06] (diamétre du trou C
longueur L, largeur W, épaisseur du stratifié distance du centre du trou bord du stratifié
E — cf. Fig. 3.5@), du mode de fixation (boulon/écrou ou rivet), chuple de serrac
[KAL97][XIA05][GOHO08], de la nature des matériaussemblés (ici métal/composite),
I'orientation des fibres, de la séquence d’empileniPARO1][MUN84] et évidemment de
nature de la matrice [XIA05

Fig. 3.57 Parametres géométriques des assemblages bouldfiéds]

C’est cette derniere dimension que cette partiprepose d’étudier puisque les parame
géométriques sont imposées parcelle w/d =7.9,t/d = 0.35 et E/d =2.4 pour les
essais de double recouvrem- w/d = 5, t/d = 0.46 etE/d = 2.4 pour les essais de simj
recouvrement) de méme que la séquence d’empilechesstratifié [0/45/0/45/0/45/0] et

mode de fixation (boulv'écrou avec couple de serrage imposé par la noBuoe)a base de
résultats obtenus pour des stratifiés tissés CAEpoMramment utilisés pour des applicati
nacelles, cette configuration d’essai imposée ohaltire une rupture de I'assemblage

matage qui est un mode de rupture préférentiel momade son caractere progressif.
fonction de la nature des différentes matrice®tsstians cette étude, il convient de Vvérifie
méthode de dimensionnement retenue pour les gsadifmatrice T[(en particulier époxy) ¢
de déterminer si elle est applicable pour les caitg® a matrice TP (PPS ou PEE

Pour les essais sur assemblages boulonnés, omgdistidifférents modes de ruptt
référencés dans le tableau suivant [GOI :

* Rupture en matagece mode de rupture traduit 'accumulation de dages dus a |
compression dans la zone de contact boulon/intédeutrou (cf. Tab. 3.17). Le
matage correspond pour les matériaux métalliquesne& déformation plastiqt
accompagnée d’'une ovalisatiou trou. Dans le cas des composites stratifiésrad
longues, il correspond ainsi a ce méme phénomenealiBation du trou mais g
résulte de plusieurs types d’endommagement micpigge tels que la déformatis
plastique et/ou la fissuration de la rice, la rupture des fibres et le délamine
L’épaisseur du stratifié et notamment le rap|t/d sont prépondérants pour favori:
ce mode de rupture [MUNB84][VIN89]. Par exemple, pdas stratifies UD C/Epox
lorsque le rapport/d passe de 1 a 154la résistance en matage du joint augmen
15%. En revanche, ¢/d passe de 1 a 0,33, la résistance en matage dirdia
presque 30%.
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Rupture en traction : ce mode de rupture est dineent lié a la réduction de la surface
effective de I'éprouvette en raison de la présahcérou (cf. Tab. 3.17). Il convient
généralement d’augmenter le rappoytd et la proportion de plis a 0° pour éviter ce
mode de rupture. Typiqguement, le dimensionnemesntstiatifiés de type C/Epoxy se
fait alors en respectant un rappertd > 6.

Rupture en cisaillement : ce mode de rupture saefesd@ lorsque les contraintes de
cisaillement induites par le boulon (ou le rivens maximales dans les zones
tangentes au trou et paralléles a la direction Haergement (cf. Tab. 3.17).
L’augmentation du rapporE/d et la proportion des plis 845° (par rapport a la
sollicitation) permettent d’éviter ce type de ruiflg/piguement, le dimensionnement
des stratifiés de type C/Epoxy se fait alors epeetant un rappoit/d > 3.

Rupture en clivage : ce mode de rupture fait il@tieent davantage référence a la
rupture fragile transgranulaire ou intergranulagles matériaux métalliques. I

caractérise la rupture longitudinale dans la saeat@diane de I'éprouvette (cf. Tab.

3.17). Il intervient généralement lorsque la distaB est trop faible et lorsque la

proportion de plis a 90° est insuffisante.

Rupture en clivage-traction (également appelé tidlbtion) : ce mode de rupture est
un mode combinant les deux modes précédemmentgécii Tab. 3.17). Il est plus

rarement rencontré et se manifeste lorsque la piiopode plis orientés a 0° est
importante au détriment des plis orientés a 908r Rmiter le risque de rupture avec
ce mode, on augmente la largeur et I'épaisseutrdtifie.

Mode de rupture Formule Principales conditions favorables
¥ L @: F Matage - épaisseur ¢ insuffisante / influence de
x (09 — ol < F/(Dt) I’ orientation des plis
. -. — N Traction - largeur w insuffisante / influence de
) = oL < F/f{w—Djt} Porientation des plis

Cigaillement
O < F ff2et)

- distance e insuffisante
- nombre de plis a +45° insuffisant

Clivage
oy <F/f(e—Di2)1]

- nombre insuffisant de plis 4 90°
- distance e insuffisante

Clivage-traction
cliw—D)+ Cype < 2F/t

Mode combiné de rupture
- nombre de plis a 90° et 0° insuffisant
- largeur w et distance ¢ insuffisantes

Cisaillement du boulon
Tboufcn = 4F /(TZDZ)

- diameétre D du boulon insuffisant

Déboutonnage du boulon

- forme de 1a téte du boulon
- fhible rigidité (épaisseur) du composite

Tab. 3.17 — Modes de rupture des assemblages b@mdenPré-dimensionnement et

conditions favorables d’apparition [GOHO08]
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Enfin, on peut noter que les modes de rupture gqoels cisaillement ou le déboutonnage du
boulon sont plus marginaux. Parmi les différentslesode rupture décrits précédemment, on
peut préciser que le matage est un mode de ruiménubal (de type ductile) qui se caractérise
par des propriétés notables en termes d'absorgti®mergie tandis que la traction, le
cisaillement, le clivage et I'ortho-traction sordsdmodes de rupture catastrophiques (de type
fragile). La rupture fragile, au contraire de cetlectile, est caractérisée par lI'absence de
déformation plastique macroscopique, et donc paprtgagation trés rapide des fissures
absorbant peu d'énergie mécanique. Cette rupttmstaaphique résulte de la rupture critique
d’'un ou plusieurs éléments de l'assemblage de spreele transfert de charge entre les
éléments ne peut plus étre assuré. La ruine sgaifirs perte de la capacité structurale du
matériau ou de la piéce et pas nécessairementptareufinale de I'assemblage. On peut
également préciser que, compte-tenu de l'influalese paramétres géométriques sur la tenue
mécanique de I'assemblage et le mode de ruptuest ihécessaire de trouver un compromis
afin de ne pas surdimensionner les différents éisnstructuraux sous peine d’alourdir la
structure.

L’objectif de cette étude du comportement de jobdslonnés consiste a évaluer l'influence
de la température et du vieilissement humide ewrtfon de la nature de la matrice sur leur
tenue mécanique (résistance en matage) et les reéend’endommagement.

3.4.1.2. Courbe caractéristique et contraintes de atage

Que ce soit pour les essais de simple ou doubteiveement, la méthode d’essai utilisée pour

déterminer la résistance au matage des plastignésrcés par des fibres est celle préconisée
par la norme EN 6037. Cette méthode indique lalmooaractéristique de réponse en matage
qui se compose de différents point et zones saiifies.

Contrainte de matage (MPa)

Déformation du trou (%)

0.005D

Fig. 3.58 — Courbe caractéristique de réponse ¢agadAIR03]

Lors de la phase initiale du chargement, I'asseg#blee supporte aucune force substantielle
jusqu’au contact entre le boulon et l'intérieur tdou, il s’agit alors de l'origine effectivi.

Ce jeu initial boulon/trou dépend des normes aénimaes concernant les joints boulonnés
(typiqguement entre 2 et 72um) [MACO02]. La valeur de jeu peut conditionner
significativement la réponse de l'assemblage notantndans la configuration de simple
recouvrement pour laquelle on peut observer unxéfhedu boulon (cf. Fig. 3.78).
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A partir de l'origine effective, la ligne A représe la rigidité de 'assemblage. Le poihest

un point représentatif de I'état de 'assemblagaeapres 'alignement des éléments et la
mise en contact boulon/intérieur du trou. Le p&@iméprésente I'état de 'assemblage avant la
limite de proportionnalité représentée par le painauquel la rigidité de l'assemblage
commence a diminuer. Le début de la non-linéargélal courbe d'essai correspond a
I'apparition des dommages en bord de trou, daasi& de matage frontal, a 0° par rapport a
la direction de I'effort. Le poinb est important du point de vue du comportementaiu |
boulonné car il correspond a la contrainte de peeemdommagement visibbe définie par :

Fe

% T Dt
F. représente alors I'effort correspondant a ce pbir8ur la courbe réponse, cela se traduit
par une inflexion notable ou une diminution de foef supporté par I'ensemble. On peut
ensuite définir la contrainte de matage dite déc@défset)o,, correspondant au poifit qui
est obtenu a partir de la ligne B (paralléle aidad A) et d'une valeur de décalage ad hoc
(0,005D - 0,02D - 0,04D - 0,06D - 0,1D) :

_F
Y D.t
OuFy est la valeur de la charge supportée au point défsi. Le premier endommagement
n'est pas catastrophique et le joint peut suppal¢srcharges supérieures. La réponse du joint
est ensuite caractérisée par un endommagementepsifgdu stratifié qui se manifeste par
une perte progressive de rigidité et de résistdfaeun profil en dents de scie.

o

Enfin, on peut définir la contrainte de matagenudtiqui est utilisée pour dimensionner les
assemblages pour des applications industriellestér ple la charge maximale supportée par
'assemblagé,, :

Fm
" D.t
La courbe précédente représente I'évolution cariatitie de la contrainte en fonction de la
déformation du trou pour une rupture en matagesiAmu-dela de cette charge maximale, la
charge supportée par I'assemblage va diminuer essgrement au fur et & mesure que
'endommagement progresse dans le stratifié. Cependa rupture du joint peut se faire
selon les différents modes de rupture introduitsc@demment. Dans le cas d’'une rupture
fragile, on observerait alors sur la courbe caratigue une diminution brutale (de type
fragile) de I'effort supporté.

Om

3.4.2. Eléments de bibliographie  sur le
comportement des joints boulonnés

Avant de présenter les résultats expérimentauxhabtsur les trois matériaux, il est pertinent
de faire un tour d’horizon des travaux en rappeecde comportement des joints boulonnés.
La courte revue bibliographique qui suit vise armemdes informations sur les mécanismes
d’endommagements des assemblages boulonnés intégeastratifiés C/TP ou C/Epoxy. Peu
d’études font état du comportement en températumprés V.H. de ces assemblages. De plus,
la plupart des références se rapportent a degfiégaiD.
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3.4.2.1. Joints boulonnés intégrant des stratifiéS/TP

Les essais réalisés par Vautey [VAU93] sur degififistroués ont permis d’observer le réle
de la matrice sur le comportement au trou selonetreu est non-habité (vide) ou habité par
un boulon (cf. Fig. 3.59). Les résultats obtenussemblent suggérer aucune variation de
contrainte a rupture en traction lorsque le trovietdg habité dans le cas de la matrice PEEK
(stratifié APC-2) tandis que la résistance du tteetancissable (stratifié T300/914) diminue
de 12%.

550

503 504
500

456

450
400
3501
300
250
200

402

150 1
100+

50 1
0

Contrainte brute de rupture (MPa)

vide habitée vide habitée
APC -2 T300/914

Fig. 3.59 — Influence de la présence d'un boulerastiaction trouée quasi-isotrope
(@rou=6 mm) [VAU93]

Deng et al. [DEN97] ont observé l'influence despafsE/D etW/D (E etW représentent
respectivement I'épaisseur et la largeur de I'épatia) sur la résistance au matage de
composites a résine PEEK de différents grades gpoioléculaire de la résine) renforcés par
des fibres de carbone courtes. Les résultats mmangree la résistance au matage augmente
pour des valeurs croissantes des rapp@fiz et W/D. Cette méme résistance et le mode
d'endommagement dépendent également du gradeéria et du taux volumique de fibres.
Cette étude met également en évidence une régidramigtion pour des valeurs d¢D et
S/D comprises entre 2 et 3 (S représente la distanice Bextrémité de I'éprouvette et le
centre du trou), région dans laquelle le mode d@emdagement évolu de la rupture latérale
vers une rupture combinée cisaillement/latéraleRigf. 3.60). On peut également noter qu'un
grade de résine croissant se traduit par une aésistau matage accrue. L'influence du taux
de fibres est plus nuancée dans le sens ou il armédé comportement au matage p@D
croissant &/D donné (cf. Fig. 3.60b) tandis que cette évolus@tténue et s'inverse méme
pourE/D croissant & /D donné (cf. Fig. 3.60a).
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(a) (b)
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—e— Effect of molecularweight (PEEK#50C > PEEK2285) —e— Effect of molecular weight (PEEK4S0C > PEEK2285)
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Fig. 3.60 — Influence du poids moléculaire et dtde fibres de carbone sur le gradient de
résistance au matage : (a) W/D = 2 - (b) E/D = END7]

Xiao et Ishikawa [XIAO5] ont proposé une étude canappve des meécanismes
d’endommagement dans des assemblages boulonnés gemir stratifiéess C/Epoxy
(IM600/Q133) et C/polyimide (TP Amorphe). Les oltjesc de ces travaux sont en partie
identiques aux nétres puisqu’ils visent a évaltiafllence du comportement de la matrice
sur la réponse en matage de stratifiés quasi-Eesrg45/0/-45/9Qk. Du point de vue du
comportement global (cf. Fig. 3.61), les réponsesmatage sont similaires bien que la
résistance au matage soit finalement plus élevée IpoC/Epoxy : 1485 MPa vs 1326 MPa
(+12%).

(@) (b)
TM-7/PIAX. IM500/033
16 ‘ 1500 . 7
:j First peak point o ﬁ';‘g;b;“' "
: Max 4
Knee pomt : - 1250
12 1R e Ultimate bearing strength o
z : . . 1000 8. § , Q
; ! : : 3 ¥
o —— 4%« bearing strength ; ﬁ &
5 ety SAURRSE! MOREPS SRR frso & 8
@ : : 3 B =
g g 3 . 7
—— IM-7/PIXA Ls0 5 & |
— IM600/Q133 =z
: : T
| ; Layup: [45/0/-45/90], 250 2 ! :
| d=4.8 mm, e/d=3, W/d=8 0 0.5 1.0 1.5
' '0‘5' ‘ 1‘ T 1'5' ' '2 i '2'5 o '3 0 Displacement, (mm) O Q
4%51- . ) ‘
Displacement, & (mm)

Fig. 3.61 — Essai de double-recouvrement sur 8&aiJD quasi-isotropes C/Epoxy et
C/Polyimide : (a) Courbes charge-déplacement S(ii de I'endommagement par
radiographie rayons X [XIAO05]
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D’un point de vue macroscopique, 'endommagemest stetifiés peut se décomposer en
plusieurs phases : I'endommagement est d’abordlisécau bord du trou, puis la zone
endommagée s’étend et induit I'initiation de ruptudocalisées pour aboutir a la rupture
finale du joint (cf. Fig. 3.61). Les modes domirseade rupture par matage sont associés a un
flambement de paquets de fibres a 0° par rappda direction de sollicitation et a un
délaminage. La rupture finale apparait comme care#®e majeure de la fissuration dans
I'épaisseur du stratifié due au cisaillement hdespet du délaminage a grande échelle. La
conclusion intéressante de cette étude concerr@rlarquable influence de la ténacité de la
matrice qui permet de contréler les mécanismesddemmagement. Ainsi, le stratifié a
matrice époxy semble plus vulnérable a la fissomatle la matrice et au délaminage que le
stratifié & matrice TP.

Yylmaz et Synmazcelik [YYLO7] ont récemment étudés performances en matage de
stratifies UD carbone/PPS pour des conditions degement statique. Les essais ont été
réalisés sur des séquences [049G3t [45/-45}s. Cette étude permet de constater que
l'orientation des fibres dans le stratifié est prégrante pour les performances en matage
pour des stratifiés UD troués carbone/PPS (cf. &i8R). Pour une séquence donnée, on note
également que les différents rapports entre leanpetres géomeétriques D, E et W présentent
une influence significative sur le mode de défaitka du stratifié. L'information intéressante
du point de vue du dimensionnement concerne larrdétation des rapport8v/D et E/

D adéquats pour obtenir une défaillance de type meatguelle est caractérisée par un
endommagement progressif et une résistance réldumitrairement aux autres modes de
défaillance catastrophique.

(a) (b)

W/D=4 W/D=2
| Ep=2 E/D=2

= Bearing failure type, [07/80°],,
Net tension failure type, [457/-457], |

Load (kN)
o
1

Bearing failure type, [07/907],
Bearing failure type, [457-45],

0.0

0.0 05 10 15 20 25 30 0
Displacement (mm) Displacement (mm)

Fig. 3.62 — Courbes charge-déplacement pour datHfigts UD carbone/PPS avec différents
rapports largeur/diametre du trou : (a) W/D=4 -\WpP=2 [YYLO7]

3.4.2.2. Joints boulonnés intégrant des stratifids/TD

De nombreux travaux rapportent le comportementseéiablages boulonnés intégrant des
stratifies UD C/Epoxy. Thoppul et al. [THOQ9] ontoposé une revue bibliographique
compléte et récente de ce type de matériaux.

L’étude expérimentale comparative réalisée par &ddIEO06] est intéressante car elle
permet d’évaluer 'influence de la séquence d’eerpént (cf. Fig. 3.63) et du type de renfort
(cf. Fig. 3.63) sur la réponse de joints boulonagsdouble-recouvrement. Ainsi, pour un
renfort carbone de type tissu satin de 5, une s@gud’empilement quasi-isotrope permet
d’obtenir une résistance au matage maximale. Peun&me drapage, la comparaison de la
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résistance au matage de stratifiés UD et de fetsafi plis tissés (satin de 5 et toile) montre
que le composite UD est plus résistant d’enviroflo20oujours selon cette étude, on peut
retenir les informations suivantes quant a I'éviolutde la résistance au matage des stratifiés
tissés C/Epoxy en fonction de différents paramétres

 Quand le jeu boulon-trou passe de 0.025mm a 0.15 lmmeésistance au matage
diminue de 25%,

e L’augmentation du couple de serrage de 0 N.m a 35 PNermet d’accroitre la
résistance au matage de 20%,

» L’augmentation de la température de I'ambiante 88 traduit par une diminution
d’environ 25% de la résistance au matage,

* Pour des rapports e/d et w/d croissants, le modaiide du joint boulonné est le
matage a partir de e/d=6 et w/d=3.
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Fig. 3.63 — Evolution de la résistance en matagalée a 2% du diametre du trou :
(@) Influence de la séquence d’empilement suragutsatin de 5
(b) Influence du type de renfort

Au-dela de Tlinfluence du type de renfort sur lparse des joints boulonnés de type
C/Epoxy, les références suivantes relatent l'infliee des conditions environnementales
(température et/ou V.H.) sur les mécanismes d’emdagement et la résistance au matage.
Kim et Whitney [KIM76] ont proposé la premiere étuglaitant des effets de la température et
de I'humidité sur la réponse au matage de stratifi® C/Epoxy (T300/Namco 5208) pour
différents drapages. Pour les trois séquences;atatitions environnementales séveres (V.H.
tel que le gain massique lié a 'humidité est égal,6% - Température é€gale a 127°C)
induisent une diminution de 40% de la résistancenatage par rapport a la configuration de
référence (Etat sec — T.A.).

Counts et al. [COU92] ont réalisé une étude comiparaur l'influence de la température
(T.A. et 177°C) sur le comportement de joints bouks en double recouvrement. Les
matériaux testés sont des stratifiés UD quasiapetra renfort fibore de carbone et a matrice
TP polyimide amorphe (K3B) ou polyimide a ténacitééliorée (PETI-5). L’'augmentation de
température se traduit par un abattement de 20k6 dsistance ultime au matage (731MPa a
T.A. et 578MPa a 177°C) pour le PETI-5 tandis qabdttement est de I'ordre de 35%
(721MPa a T.A. et 471MPa a 177°C) pour le K3B. €étude révéele qu’'un comportement
plus ductile permet de conserver dans des propasrtaxceptables la tenue mécanique du
joint. Dans les deux cas, les mécanismes d’endormmeugt impliqués étaient principalement
le délaminage et le flambement des plis a 0°.

Dans leur étude du comportement en températurqaC) du comportement en matage de
stratifiés quasi-isotrope C/Epoxy (T800/3631) dantempérature de transition vitreuse est
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180°C, Hirano et al. [HIRO04][HIRO7] font état desrinEipaux mécanismes
d’'endommagement dans ce matériau : fissuration iciedke longitudinale (splitting),
délaminage, flambement des fibres a 0°. Une deslusions intéressantes révele que la
résistance au matage est étroitement liée a Istaése en compression des plis orientés a 0°.
En outre, pour une séquence quasi-isotrope, latadsie au matage diminue environ de 30%
(658 MPa a T.A. et 457MPa a 150°C i.e. bien enalesse T).

Kallmeyer et al. [KAL97] ont proposé une étude Bunfluence de la température (T.A. —
100°C - 150°C) sur la tenue mécanique en matagerdsfiés UD C/Epoxy quasi-isotrope
[45/0/-45/90}s pour une sollicitation en traction monotone. lipamit que la température
n'affecte que tres peu la résistance ultime en geafel2%) pour une sollicitation monotone.
En revanche, la rigidité initiale de l'assemblagst eonsidérablement altérée par un
accroissement de température (-38%) tandis quéftardation a rupture du trou augmente de
33% (cf. Fig. 3.64a). Pour évaluer la durabilitécgs joints boulonnés, des essais de fluage
ont été réalisés a ces différentes températures.d®&s niveaux de charge et des températures
élevées, la déformation du trou dépend signifiestignt du temps (cf. Fig. 3.64b). Enfin, le
couple de serrage, qui permet de faire évoluepfdrainte latérale, influence la réponse en
matage car la déformation du trou évolue d’'un facfa 4 a couple croissant (d’un serrage
manuel jusqu’a un couple de 5,65 N.m).
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Fig. 3.64 — Influence de la température sur lamépen matage de stratifies UD C/Epoxy
guasi-isotrope : (a) Essai monotone — (b) Esséludge [KAL97]

Dans I'optique de la comparaison ultérieure avexndsultats expérimentaux obtenus pour le
C/Epoxy, les travaux de Parida et al. [PAR97] do@&$ intéressants car leur configuration
d’essai est similaire a la notre. lls ont étudigfluence des conditions environnementales et
des parameétres géométriques sur le comportemesgailages boulonnés C/époxy avec un
renfort UD ou tissu de type satin de 5 (Fractioluroque de fibres =60%). Le vieillissement
humide imposé consiste a placer les matériaux dan®nvironnement a 70°C et 85%
d’Humidité Relative jusqu’a saturation (16 a 25 aéms). La teneur massique est humidité
est alors de 1,25 a 1,6% (cf. Fig. 3.65).
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Fig. 3.65 —Evolution de la teneur massique en humidité poaradenposites C/époxy a p
tissés dans un environnement a 70°C et 85% d’HuénRidative [PAR9"

Sur la figure suivante (cFig. 2.66), 58/17/17/8 indique les fractions volumiques gés a
0°, +45°, 45° et 90°. En fonction de la nature du boulon éh@u titane), la résistanen
matage est comparée entre I'état de référence (R: Température ambiante/Sec) et I'¢
chaud/humide (H/W 100°C et 85% HR). Le premier signe d’endommagemsgnificatif,
repéré par une chute de la charge supportée painteboulonné (First loz drop), diminue
ainsi d’'environ 30% pour les deux types de fixattandis que la contrainte de mata
représentée par la charge ultime de matage (UkimBetring Load), décroit environ de 2!
pour les deux fixations.
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Fig. 3.66 — Essale double recouvrement sur des stratifies C/ép@lisdJD [PAR97 : (a)
Localisation des valeurs significatives sur la deude matag— (b) Evolution de la résistan
au matage en fonction des conditions environnertex

Cette étude met également evidence l'importance des parameétres géométriqudsetvt/d
(w : largeur de I'éprouvette d : diamétre du trou —:tépaisseur du stratifié) sur le mc
rupture du joint et donc la résistance en matagefigure suivante illustre cette dépenda
dans lecas d'un stratifié C/époxy a plis tissés avec wgusnce d’empilemel[50/25/25/0 ]
pour différentes conditions environnementales. ®seove ainsi que le couple (w/d—

t/d=0.6) permet d’optimiser la résistance au matage toutefois une dispersiimportante
(cf. Fig. 3.67).
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Fig. 3.67 -Influence du rapport w/d pour différentes condii@mvironnementales sur
charge a 2% de déformation du trou de stratifi&@y a plis UD [PARY

La séquence d’empilement joue également un rélgomransur cette méme résistance

matage. Il est en effet nécessaire de trouver mrpoamis entre la proportion des plis a 0

a 45° poumaximiser cette résistance. La séquence d’empile[50/25/25/(] permet ainsi
d’obtenir une résistance moyenne en e d’environ 918 MPa dans I'état de référence (:

une dispersion importante), laquelle diminue foeam (environ -24%) dans un
environnement chaud/humide pour un boulon en &ieontre-9% pourun boulon en titane
T (cf. Fig. 3.68. Globalement, pourifférents types de boulon et séquences d’empiler

I'abattement de la résistance en double recouvrewzeie de 10 a 30¢
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Fig. 3.68 Influence des conditions environnementales sutdsstance en matage
stratifiés C/époxy a plis UD ou tissés n la séquence d’empilement et le type
chargement [PAR97]

Enfin, le mode de chargement (simple ou double uve@nent) permet d'obtenir ui
résistance en matage plus élevée principalementieon de I'excentricité de la char
induite par la géométrigu joint a simple recouvrement. Ainsi, pour untifigaa plis UD une
séquence d’empilement qu-isotrope (25/25/25/25 i.e. [PA5/90ky), I'abattement lié au
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conditions environnementales est minimal et intéria 10% en double recouvrement et
environ égal a 15% en simple recouvrement. Poursttasifiés a plis tissés avec différents
drapages, la résistance en matage diminue de 1B/adans des conditions d’utilisation

séveres (cf. Tab. 3.18). L'abattement est supénewr une séquence quasi-isotrope. La
variation de I'abattement en fonction de la ségaetiempilement ou de la nature du renfort
dépend de la contribution de la résine époxy aélpomse mécanique du stratifié. La
plastification plus ou moins marquée de la résimfuénce directement le mode

d’endommagement du joint boulonné. Par exemples darcas d'un stratifié a plis tissés

[0/90];s, on observe un mode d’endommagement par matagel@tet de référence et une

ruine par ortho-traction (net tension) dans un mmviement chaud/humide. Cette évolution
semble indiquer une fissuration transverse de laiceaassociée a un affaiblissement de la
cohésion interfaciale fibre/matrice sous I'effetbiné de la température et du vieillissement
humide.

Résistance au matage moyenne (MPa)
Drapage Etat de référence Etat VH a Abattement
(Sec-20°C) 100°C (%)
[(0/90),/(£45),] 766 526 -31
[0/90}y« 662 542 -18
[+/-45];. 671 551 -18

Tab. 3.18 — Evolution de la résistance au mataderation des conditions
environnementales pour différentes séquences dlement de stratifiés C/époxy a plis tissés
avec w/d=5 et t/d=0.8 [PAR97]

3.4.3. Essail de double recouvrement

3.4.3.1. Influence de la température

3.4.3.1.1. Reésultats et analyse

En termes de réponse globale du joint boulonnécdesbes charge-déplacement présentent
une évolution similaire (cf. Fig. 3.69) mais l'infince de la température est variable selon
I'état du matériau et le type de matériau. La itgidle 'assemblage, bien que non quantifiée
dans cette étude, semble étre identique pour tEsatits stratifiés pour un état donné, ce qui

est logique a priori dans la mesure ou le renfola séquence d’empilement sont les mémes.
Sur ces différentes courbes, on retrouve les @iffi&r points caractéristiques précisés
antérieurement. Un autre niveau d’information révgar ces réponses concerne le type de
rupture puisque la diminution brutale de la chasgpportée par le joint indique une rupture

catastrophique. Le mode de rupture sera qualifitnayen des observations macroscopiques
des éprouvettes endommagées.

A partir des valeurs expérimentales issues de oesbes et des définitions données
précédemment, les propriétés mécaniques calculées quantifier les performances en
double recouvrement sont la contrainte de premmelommagemens, et la contrainte de
matageo,,, .
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Fig. 3.69 — Influence de la température sur l@nép charge-déplacement imposé en double
recouvrement : (a) Etat neuf — (b) Etat V.H.

Etat neuf Etat V.H.
Clépoxy | C/PEEK| C/PPS Clépoxy| C/PEEK| C/PPS
TA 0. (MPa) 690 670 415 555 744 554
o o (MPa) 804 840 723 765 845 777
120°C o. (MPa) 678 659 504 636 788 650
o, (MPa) 810 825 740 791 943 825
Influence o, -2 % -2 % +21% +14 % +6 % +17 %
T® Om +1 % -2 % +7 % +3 % +12 % +6 %

Tab. 3.19 — Influence de la température sur leprEtis mécaniques en double
recouvrement : Etat neuf — Etat V.H.

Comme cela a déja été évoqué précédemment pouretaessais, le C/Epoxy possede un
taux volumique de fibres de 60 % (comparé a 50%r e C/PPS) ce qui signifie 20% de
fibres en plus par pli soit 10% de fibres en plamsd chaque direction (trame et chaine)
puisque le tissu est équilibré. Cette différenceadx de fibres ne semble pas prépondérante
puisque le C/PEEK possede une contrainte de matagerieure dans toutes les
configurations. A I'état neuf, la température nedifie quasiment pas la tenue mécanique du
joint boulonné pour le C/Epoxy et le C/PEEK. PaC/PPS, la |égére augmentationogle
peut résulter de l'apparition plus tardive du premeéndommagement visible révélée par
'augmentation des, (+21%). A I'état V.H., lI'influence de la tempéua¢ est plus notable.
Globalement, 'augmentation d&, semble concorder avec 'augmentationage pour les
trois matériaux mais l'apparition plus tardive da®miers endommagements impacte de
maniere différente la résistance en matage enmraies mécanismes d’endommagement
spécifiques a chaque matériau analysé par la suite.

En résumé, il apparait que la température infludaa&ponse en double recouvrement des
différents types de stratifiés. Les modificatiorss e@bmportement (révélées par la réponse
charge-déplacement) et de propriétés mécaniques HekEvation de la température
dépendent de la nature de la résine et signifieatént de I'état du matériau.

3.4.3.1.2. Analyse des mécanismes d’endommagement

Les observations macroscopiques des zones endoresnggEmettent, en lien avec les
courbes charge-déplacement, de préciser le modgotiege prédominant pour chaque type de

133



Etude comparative du comportement de composites a matrice thermoplastique ou thermodurcissable

stratifié. Les observations au MEB de la tranchpéseure des éprouvettes révelent des
fissures de clivage ou I'extension de la zone deageassociée a un flambement des fibres,
une fissuration de la matrice et/ou une décohésgolinterface fibre/matrice.

A l'état neuf et quelle que soit la températuresda, le mode de rupture est globalement
catastrophique (clivage pour le C/Epoxy - cisaikerinou clivage pour le C/PEEK) bien que

semblant étre associé a un phénomene de matageffdEnpour les différents matériaux

testés, on observe une zone de matage plus ou ®E@ndue selon la nature de la matrice,
I'état initial du matériau et la température d'esd@our le C/PPS, l'augmentation de

température au-dela de Ig du C/PPS permet de passer d’'un mode catastrop(ulijuege) a

un mode de rupture par matage. La zone de matage ipiportante montre que la

déformation plastiqgue est facilitée par le compuodet plus ductile de la matrice, ce qui

justifie laugmentation de 20% dg..

A I'état V.H. et quelle que soit la température JAEpoxy et le C/PPS sont caractérisés par
une rupture en matage. Comme pour le matériau tétat neuf, 'augmentation de la
température induit un comportement plus ductiléadematrice ce qui se traduit par une zone
de matage plus étendue. On peut préciser que ihexie de la zone de matage au bord
supérieur de I'éprouvette se traduit par une fesom de la matrice ainsi qu’une décohésion
de l'interface fibre/matrice révélée par le chemieat des fissures en accord avec la structure
du tissu. Comme précédemment, la prédominance daifrmation plastique permet de
retarder I'apparition des premiers signes d’endogenent significatif des matériaux, ce qui
se traduit par une contraing sensiblement plus élevée.

Pour le C/PEEK, le mode de rupture a T.A. sembhaliper plusieurs modes : cisaillement,

clivage et matage. Comme a I'état neuf, 'augmématie température semble modifier le

mode de rupture puisque la rupture par cisaillerméagpparait plus a 120°C. La fissure de

clivage est clairement observable sur la tranch@érseure des éprouvettes. La zone de
matage est également |égerement plus importar2@&Ice qui peut étre corrélé, la encore, a
la Iégere augmentation de la contrainte de preemdommagement. On peut ainsi attribuer
partiellement I'augmentation de la résistance emageau retardement de l'apparition de
'endommagement. Le clivage résulte de la fissaratongitudinale dans la section médiane
de I'éprouvette. Cette fissuration associe la mgtdes fibres transverses sollicitées en
flexion, et la fissuration de la matrice dans lediion du chargement.

En résumé, l'influence de la température sur lagemécanique du joint et le mode de rupture
dépend significativement de I'état initial du m#éret de la nature de la matrice. Considérant
que les trois matériaux ont le méme renfort tissdilores de carbone, la nature ductile de la
matrice thermoplastique semble contribuer plusi@ditrement au transfert de la charge
entre les plis en dissipant une partie de I'énergi&canique par déformation plastique.
Comme l'indiquent les conclusions des travaux daoXet al. [XIAO05], la ductilité de la
matrice joue un rdle prépondérant sur le contr@e ohécanismes d’endommagement. Les
stratifies C/Epoxy semblent étre plus vulnérableta &issuration de la matrice que les
stratifiés de type C/TP. Malgré un mode de ruptatastrophique, les stratifiés C/PEEK
présentent a I'état neuf une résistance au matagamportante que celle du C/PPS (+16% a
T.A. et +11% a 120°C) et similaire a celle du C/igp6+5% a T.A. et +2% a 120°C). A I'état
V.H., le constat reste vrai : (+9% a T.A. et +14%28°C) pour le C/PPS et (+10% a T.A. et
+20% a 120°C) pour le C/Epoxy. On peut donc en iédgue les mécanismes
d’endommagement propres au C/PEEK (rupture desedilransverses et fissuration
longitudinale de la matrice) sont moins pénalisapis le mécanisme de plasticité dominant la
rupture par matage.
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Fig. 3.71 — Essai de double recouvrement : obsiensimacfoségpiqués et au MEB des
zones endommagées des matériaux a I'état V.H.
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Bien que l'influence des parametres géométriquesaitepas étudiée dans ce travail, il est
intéressant de veérifier la pertinence des régledimensionnement dérivant des essais sur des
matériaux de type C/Epoxy. On rappelle les rappmatactéristiques choisis pour réaliser les
éprouvettes en double recouvrement/d = 7.9,t/d = 0.35 et E/d = 2.4. Quelle que soit

la température d’essai, les modes de rupture obteour le C/Epoxy V.H. et le C/PPS V.H.
sont effectivement le matage tandis que le modeigkeire du C/PEEK a I'état neuf et a I'état
V.H. est un mode catastrophique. A I'état neufplede de rupture est catastrophique méme si
la zone de matage est relativement étendue. Enresatermes, il faut étre prudent quant a
I'utilisation de critéres de dimensionnement destgboulonnés de type UD C/TD pour les
stratifiés tissés de type C/TP. Dans leur étutlampérature ambiante sur I'influence de ces
parametres sur la réponse de stratifies UD troaégds C/PPS, Yylmaz et al. [YYLO7] ont
montré que des rapportg/d > 4 et E/d >2 permettent d’obtenir une rupture en matage
pour une séquence d’empilement [0RQ0Bien que ne correspondant pas a une configuration
de double recouvrement, ces résultats concordett lag observations faites précédemment
dans le cas de stratifiés tissés C/PPS a séquanseigotrope.

3.4.3.2. Interprétation des mécanismes d’endommagemt dans
les joints boulonnés

Pour bien comprendre les mécanismes d’endommageriogérant dans les joints boulonnés
intégrant des stratifiés tissés a séquence quatsdiEe, on peut cependant s'intéresser aux
mécanismes dominant la rupture de joints boulomm&grant des stratifies UD C/Epoxy a
séquence quasi-isotrope [GOH08]. Comme indiqué éuidmment, le début de la non-
linéarité des courbes charge-déplacement est aéssacila mise en contact et a
'endommagement de la zone de contact entre ledrde boulon. A ce stade du chargement,
les fibres a 0° subissent des micro-flambementsa etatrice commence a se fissurer et se
propager dans le sens transverse. La flexion diobgoeut également causer les premiers
endommagements sur les faces extérieures du issafiff. Fig. 3.72). Ensuite les premiers
signes d’endommagement apparaissent sur la cohdrgezdéplacement lorsque les micro-
flambements des fibres a 0° #45° provoquent la rupture de l'interface fibre/nedr La
perte de rigidité du joint apres pic de premier anthagement est une conséquence
macroscopique de ces mécanismes d’endommagemeatpéaitie de I'énergie mécanique
apportée est ainsi dissipée par ces mécanismesoRaEquent, la charge est supportée par les
fibres a 0° ett45° non endommagées de chaque coté de la zonetdganae qui justifie
'augmentation de la rigidité (cf. Fig. 3.69). Cébres subissent ensuite les mémes
mécanismes que ceux décrits précédemment. |l eltedes fissures inter et intra-laminaire
ainsi qu’'une dégradation des plis externes condu&aine augmentation de I'épaisseur du
stratifié dans la zone de matage au-dessus durhdDédphénomene, associé a des contraintes
hors plan (cf. Fig. 3.72b), contribue a absorber partie de I'énergie mécanique fournie par
le boulon au stratifié. Compte tenu de la distitnutprécédente des contraintes au sein des
différents plis du stratifié (cf. Fig. 3.72a), stepossible d’utiliser un critére simple prédisant
la charge maximale gqu’un joint boulonné peut supgaavant la rupture de I'assemblage. Il
est basé sur la résistance en compressjor’'un stratifié tissé [Q] (ou [90],) et sur le
pourcentage des fibres orientées a 04&°. Par ailleurs, il peut tenir compte du coupde d
serrage exercé par la téte du boulon de diamBfyesur la surface de I'éprouvette.
Finalement, un stratifié sollicité en double recmment est considéré rompu lorsque survient
une diminution progressive de l'effort transmis @@ correspond a la charge maximale
supportée par le joint boulonné sur les courbesedsais de double recouvrement. Pour la
séquence d’empilement [0/45/0/45/0/45/0] des $tatitestés, les plis a 0° et a £45° sont

137



Etude comparative du comportement de composites a matrice thermoplastique ou thermodurcissable

fortement sollicités en compression sens fibresffatt total appliqué a 'assemblage est donc
la somme de l'effort transmis localement par lésefls & 0° et de I'effort transmis par les
fibres a £45° projeté dans la direction de I'effapipliqué (cf. Fig. 3.72) et ceci pondéré par le
pourcentage des fibres dans chaque direction.

(a) (b)
Charge supportée
par les fibres a 0° .
Charge supportée par Charge supportée p 2o - Plaque
leq fibres a 45° ‘ les fibre$ a -45° et o
AN ‘., - Boulon
\\\\:\ //////’/
\\\\\ \\ // ////’ L — $++ v __’! Contraintes
N \\\ /7 7 P +-—
N ’ % (0°) hors plan
o ‘[/, (90°)

Fig. 3.72 — Essai de double recouvrement [GOHO08] :
(a) Répartition de la charge en fonction de I'ciéion des fibres
(b) Effets hors plan induits par les contraintes@mpression exerceé par le boulon

Ainsi, la force maximale supportée par un joint looné en double recouvrement peut étre
estimée en utilisant 'équation suivante :

mD V2
Fg = G‘C‘.Tb. (% 0° plies).tgo + > (% + 45° plies).tyyse
OuUtg. ettyys0 SONt les épaisseurs totales respectives des @list@+45°. Ce critére simple a
été appliqué aux matériaux étudiés afin de vérdegevalidité. Pour la séquence d’empilement
considérée, le ratio des fibres orientées a 0de57,14% et 42,86% pour les fibres a 45°.

Epaisseur | Résistance en  Charge Charge maximal¢ Ecart
du stratifié | compression| maximale expérimentale relatif

(mm) (MPa) calculée (kN) (kN) (%)

C/Epoxy 2,08 731 12,42 10,72 +16
C/IPPS 2,2 511 9,15 10,1 -10
C/PEEK* 2,2 716 12,87 11,73 +10

Tab. 3.20 — Application d’un critere simple de nggt@our le dimensionnement
d’assemblages boulonnés a T¢A. Donnée fournisseur Porcher - 3106-P17 C/PEEKr&y)

D’apres le tableau précédent, il est possible di@rd’exactitude du critére par rapport aux
résultats expérimentaux pour les deux matériauxr RoC/époxy et le C/PEEK, cette regle
simplifiée de conception surestime la charge queut psupporter I'assemblage
(Respectivement +16% et +10%). Pour le C/PPS,itarerest [égerement trop conservatif (-
10%). Globalement, ce critere est intéressantmatgré sa simplicité, il permet de prévoir
avec une approximation acceptable la tenue au malkegyassemblages boulonnés.
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Par ailleurs, la norme utilisée impose un couplsateage égal a 0,35 dAN.m ce qui limite les
déformations hors plan. Ainsi la propagation desuiations et le flambement des fibres sont
retardés et décalés en dehors de la zone de sekfagdommagement est donc réparti sur
une plus grande surface et non seulement en bontualed’'ou la meilleure tenue au matage
des assemblages avec serrage.

3.4.3.3. Influence du Vieillissement Humide

3.4.3.3.1. Reésultats et analyse

En termes de réponse globale du joint boulonné,ctasbes charge-déplacement sont
similaires (cf. Fig. 3.73) et l'influence du V.Hstevariable selon I'état du matériau et le type
de matériau. En effet, la premiere observation gdaéui ressort de ces réponses indique
clairement que le V.H. semble avoir un impact gostir la résistance en matage des
assemblages intégrant des stratifiés de type CZERe tendance se renforce méme a 120°C.
En revanche, pour les joints boulonnés a base Bpaly, le V.H. semble pénalisant.

(a) (b)

o
L
[S)

Ja
pa 1

©
Charge (kN)
©

Charge (kN)
(o]

o
L

—C/époxy neufa TA.
- -Clépoxy V.H.aTA.
—C/PEEK neufa TA. 41
- -C/PEEKV.H.aTA.
C/PPSneufa TA.
C/PPSV.H.aTA.

—C/époxy neufa 120°C
- -C/époxy V.H.a120°C
—C/PEEK neufa 120°C
- -C/PEEKV.H.a 120°C
C/PPS neufa 120°C
C/PPSV.H.a120°C.

0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 2:5 3
Déplacementimposé (mm) Déplacementimposé (mm)

Fig. 3.73 — Influence du V.H. sur la réponse chatéglacement en double recouvrement :
(b) T.A. = (b) 120°C

Le calcul des contraintes de premier endommagemept de matage,, pour les différents
matériaux permet de quantifier cette influenceadeinpérature (cf. Tab. 3.21). Pour les deux
températures d’essais, le V.H. modifie Iégeremartehue mécanique de I'assemblage avec
du C/Epoxy. Pour les stratifiés C/TP, le V.H. perohe retarder significativement I'apparition
des premiers dommages visibles (premier pic deurapt Cette augmentation @g va se
traduire par une augmentation conjointe de la t@st® au matage qui est d’autant plus
importante que la température d'essai augmentesiApar rapport a la configuration de
référence (Etat neuf a T.A.), la configuration séwdessai (Etat V.H. a 120°C), la résistance
au matage augmente de 12% pour le C/PEEK et depbtfole C/PPS. A priori, ce résultat
semble surprenant compte-tenu de l'influence olésedu V.H. sur les propriétés mécaniques
élémentaires de ces matériaux (traction, compnessiexion, CIL). Les observations au
MEB devraient apporter des réponses concernamhéesnismes d’endommagement afin de
comprendre pourquoi la combinaison du V.H. et detapérature permettent d’améliorer la
tenue mécanique en matage de ces matériaux.
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T.A. 120°C
Clépoxy | C/PEEK| C/PPS Clépoxy| C/PEEK| C/PPS
Etat neuf ¢ (MPa) 690 670 415 678 659 504
om (MPa) 804 840 723 810 825 740
Etat V.H. e (MPa) 555 744 554 636 788 650
"7 oy (MPa) 765 845 777 791 943 825
Influence o, -20 % +11 % +33 % -6 % +20 % +29 %
V.H. Om -5 % +1 % +7 % -2 % +14 % +11 %
Tab. 3.21 — Influence du V.H. sur les propriétésaméques en double recouvrement : T.A. —
120°C
3.4.3.3.2. Analyse des mécanismes d’endommagemdnhterprétation :

Les observations macroscopiques et au MEB intredufiréecédemment (cf. Fig. 3.71)

indiquent que pour une température d’essai doreéé,H. permet de favoriser une rupture

non catastrophique dans le cas du C/Epoxy et de&iBndis que celle du C/PEEK demeure
catastrophique.

Pour le C/Epoxy aprés V.H., on observe davantaggédehésion a l'interface fibre/matrice
en particulier a 120°C ou I'endommagement met eideéve la structure du tissu. Des
fissures matricielles apparaissent également. A, TIAV.H. se traduit par une rupture en
matage et non plus par clivage comme c’était leacBétat neuf. La zone de matage semble
étre également plus étendue aprés V.H. pour ungéeture donnée (notamment a 120°C) ce
qui signifie que la matrice posséde un comporterpkrst ductile apres V.H. Cette ductilité ne
se reporte pas vraiment sur I'apparition des prestdemmages. Ceci semble suggérer que le
mécanisme de déformation plastique n’est pas pdigant et qu’il se met en ceuvre
parallelement & un mécanisme d’endommagement gloalipant. Ces résultats peuvent étre
compareés a ceux obtenus par Pareda et al. [PAR® s stratifiés C/Epoxy avec un renfort
tissu satin de 5 et un taux volumique de fibred agg0% (i.e. exactement le méme renfort
gue dans notre étude). Pour une séquence dempitequasi-isotrope, la résistance au
matage passe de 766 MPa dans I'état de référetaen@uf — 20°C) a 526 MPa dans I'état le
plus sévere (V.H. a 70°C et 85% d’humidité relagpendant 25 semaines - 100°C) ce qui
signifie une altération de 31% de la résistancenatage comparativement a une diminution
de 2% dans notre cas. Cette différence d’'abattepwrits’expliquer par un nombre de plis du
stratifié plus important (16 contre 7 dans notredé) qui constituent davantage de zones
d’absorption d’eau. De plus, la durée d’expositanV.H. est de 175 jours contre 100 jours
dans notre étude. Compte-tenu des résultats péssdans la bibliographie de cette partie, ce
laps de temps se traduit par une absorption d’'éasiimportante puisque le gain massique
passe alors de 1,2 a 1,4%. La saturation en eatratifié ne semble atteinte qu’aprés 200
jours d’exposition. Finalement, ces caractéristigueluisent un affaiblissement de I'adhésion
interfaciale fibre/matrice sous ['effet combiné ldetempérature et du vieillissement humide
dont résulte une résistance au matage plus fdae ailleurs, les parameétres géométriques
des joints étudiés sont légerement différents w/d =5,t/d =0.8 contre
w/d =7.9,t/d = 0.35 dans notre cas) ce qui justifie également la diffée d’abattement
de la résistance au matage car I'augmentation ploboraw/d tend a améliorer la résistance
au matage des stratifies [DEN97].

Pour le C/PPS a T.A., on constate ainsi que I'olzgiEm au MEB de I'aréte supérieure du
matériau aprés V.H. ne révele aucun endommagetent.le C/PPS a 120°C, les faciés de
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rupture sont similaires et indiquent une décohésierfinterface fibre/matrice ainsi qu’une
fissuration transversale de la matrice.

Pour le C/PEEK aprés V.H., les faciés de rupturd similaires a ceux observés a I'état neuf.
Malgré la nature ductile de la matrice PEEK quitisaluit par une zone de matage non
négligeable, la rupture par clivage est le modendbenmagement préférentiel dans des
conditions d’utilisation en service (Aprés V.H.).nQpeut également souligner que la
fissuration longitudinale associée au clivage aggagne d’'une décohésion localisée de
I'interface fibre/matrice qui semble amplifiée par/.H.

Pour les stratifies C/TP, on peut souligner quedatrainte de premier endommagement
visible augmente respectivement de 18% (C/PEEKp®® (C/PPS). La encore, cette
augmentation n’est pas en corrélation directe #vé¢aille de la zone de matage qui n’évolue
quasiment pas avec le V.H. En effet, la zone deageatreprésente I'accumulation de la
déformation plastique de la matrice et de I'endogpenaent des fibres (rupture, flambement).
Ainsi, 'endommagement peut apparaitre au sein dtériau en méme temps que la matrice
se déforme plastiquement. On peut interpréter iédrehts mécanismes d’endommagement
s’opérant lors d’'un essai de double-recouvrememtémomposant les différentes phases. Au-
début de la charge, passée la phase de mise eactdantboulon avec l'intérieur du trou du
stratifié, lorsque le boulon transfére la chargestaatifié, ce sont les fibres orientées a 0° et a
+45° qui supportent principalement I'effort en tréhaamt en compression (cf. explication
précédente) procurant ainsi une certaine rigiditénatériau.

Décohésion de l'interface Flambement des fibres
fibre / matrice a0 etat45® en aval
.\ de la zone de contact

Déformation

plastique en
aval du contact N Flexion des fibres
L || transverses

Ovalisation du

frou \

. T
Boulon Fibres longitudinales

au bord droit du trou

Fig. 3.74 — Interprétation schématique des mécaggtendommagement
dans les stratifies C/PPS

Au-dela d’'une certaine limite, les fibres les paadlicitées commencent a flamber en aval de
la zone de contact tandis que les fibres tangemietsou subissent un cisaillement (cf. Fig.
3.74) dans le cas du C/PPS. Lors de la rupture=ddilares, la matrice assure le transfert de
charge aux fibres adjacentes. Cette phase inddéflarmation plastique de la résine jusqu’a
ce que les fibres adjacentes opposent une résestgamncompression au mouvement vertical du
boulon. Ainsi, lorsque les fibres a 0° et4b° les plus sollicitées commencent a flamber, on
observe l'ovalisation du trou (associée a une déftion plastique de la matrice) tandis que
les fibres transversales fléchissent et finisseat pmpre. Dans le méme temps, le
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cisaillement des fibres tangentes au trou sembbdopuer une décohésion a linterface
fibre/matrice (conformément a la vue au MEB deétarsupérieure de I'éprouvette) indiquant
que le V.H. fragilise I'adhésion entre les fibré$aematrice.

Dans le cas du C/PEEK, des mécanismes similaijggent mais la déformation a rupture
étant plus élevée pour la résine PEEK, cela saiitrpdr une déformation plastique locale
plus importante. Ce qui permet au stratifiée C/PEEK supporter des charges
comparativement plus grandes que le C/PPS quarmrdesiers endommagements s'initient
(+34% a T.A. et +21% a 120°C pouog ). Cet endommagement apparait dans le zones les
plus contraintes en compression entre les fibre@® gt celles at45°. Il s’agit d'un
flambement des fibres, accompagné d’'une décoheadotiinterface fibre/matrice comme
semble l'indiquer I'observation MEB de I'aréte supére de I'éprouvette mais également un
cisaillement des fibres &45° qui induit également une décohésion interfacidla
progression de ces dommages dans ces directionmqu® alors la rupture des fibres
transverses. Il en résulte finalement une fissomatngitudinale aboutissant a la rupture par

~

clivage a 0° associée a une rupture par cisaille@ess5° a T.A. notamment.

On peut supposer que la ductilité importante desricea PPS et PEEK (accrue par la
température et/ou le V.H.) favorise la déformatpmlastique en aval de la zone de contact
boulon/trou. Pour le C/PPS, cette ductilité estsabérablement amplifiée au-dela dg Par
ailleurs, lors du transfert de la charge par lelfmwu stratifié, le mécanisme de plasticité
contribue également a retarder I'apparition de d@nmagement au sein du matériau.
Ensuite, 'augmentation de la température d’essduit également un affaiblissement de
I'adhésion a I'interface fibre/matrice dans le dasC/PPS. Ce mécanisme d’endommagement
ne semble toutefois pas compenser l'augmentatiomde Il en résulte finalement une
résistance au matage plus élevée (+14%). Dansldwc&/PEEK, le bénéfice lié au retard de
I'apparition (+18% ) se reporte relativement biem k& résistance au matage (+12%) ce qui
signifie que 'endommagement par clivage est pdluencé par I'action combinée de la
température et du V.H.

(a) (b)
MR ZHe s o et can . TN A e .
o , e @,,
e Ly e e =
T e -
C/PEEK
CIPPS

Fig. 3.75 — Observations au MEB de la zone de cbiaulon/intérieur du trou :
(a) Configuration de référence — (b) Configuratéwere
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On peut compléter les informations obtenues sumiésanismes d’endommagement a partir
des observations (Vue de dessus — Vue de faced3ptesvettes de double-recouvrement en
observant au MEB la zone de contact entre le boelbthe stratifie. Cette vue permet
également de qualifier et de quantifier linitiatial’éventuels endommagements dus a la
compression exercée par le boulon sur la surfaéeienre du trou. Afin d’évaluer I'impact
du V.H. et de la température sur le comportemestadsemblages, la comparaison a été faite
entre la configuration de référence (Etat neuf A)Tet la configuration la plus sévere de
conditions en service (Etat V.H. a 120°C).

Pour le C/Epoxy, les observations au MEB précédemdiquaient la coexistence d’un
mécanisme de plasticité en aval de la zone de cogtal’'un mécanisme d’endommagement.
L’'observation de la zone de contact donne des igmsments sur la nature de ces
endommagements. En effet, des fissures transvdesks matrice associées a un délaminage
ponctuel peuvent étre observées assez clairemestldaconfiguration de référence tandis
que 'observation de la zone endommagée dans fegooation sévere est caractérisée par des
fissures transverses de la matrice beaucoup phes et trés localisées. La tendance au
délaminage du matériau semble réduite par I'ancplifon de la ductilité de la résine dans la
configuration sévere. En effet, la plastificatiom ld matrice plus importante a 120°C dans la
zone de contact contribue a retarder I'apparitien’edndommagement comme c’est le cas
pour les stratifiées C/TP. Cependant le V.H., méfildend a rendre le comportement de la
matrice plus ductile, dégrade fortement la qualéd’adhésion fibre/matrice (mis en évidence
par davantage de décohésion sur l'aréte supériluréprouvette aprés V.H. — cf. Fig. 3.75).
Il en résulte une diminution de la contrainte denpier endommagement (-20% a T.A. et -
6% a 120°C) et un léger fléchissement de la régistau matage compensée par la ductilité
de la matrice, notamment a 120°C.

Pour le C/PPS et le C/PEEK, l'observation de laezale contact ne révele aucun
endommagement visible ce qui est cohérent avemésmnismes d’endommagement décrits
précédemment. En effet, la ductilité importante destrices PPS et PEEK favorise la
déformation plastique localement trés importantéadeatrice dans cette zone de contact. Ce
mécanisme de plasticité absorbe I'essentiel detga mécanique transitant dans cette zone,
ce qui ne permet pas l'initiation d’autres modesndommagement au niveau du contact
boulon/trou.

3.4.3.3.3. Influence de conditions environnementaeéveres

L’action combinée de la température et du V.H.el@ n’affecte pas le comportement des
stratifies C/Epoxy, contribue a retarder l'appariti des premiers endommagements
significatifs au sein du matériau et améliore nkaiadent la résistance au matage des stratifiés
C/TP (12% pour le C/PEEK et 14% pour le C/PPS m@gport a la configuration de
référence). De plus, le C/PEEK posséde une résistau matage largement plus élevée que

celle du C/PPS (+14%) et que celle du C/Epoxy (20%)
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600 - — ] C/Epoxy Etat sévére
500 - — ] C/PEEK Etat de référence
400 - B C/PEEK Etat sévére
300 ~ R C/PPS Etat de référence
200 ~ ] C/PPS Etat sévére
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Contrainte de lerendommagement (Mpa) Résistance au matage (Mpa)

Fig. 3.76 — Influence de conditions environnemesgtaéveres sur les propriétés des joints
boulonnés en double recouvrement des matériauxéétud

3.4.4. Essai de simple recouvrement

3.4.4.1. Influence de la température

3.4.4.1.1. Résultats et analyse

En termes de réponse globale du joint boulonné&dashes charge-déplacement présente une
évolution similaire (cf. Fig. 3.77) mais l'influeaae la température est variable selon I'état
du matériau et le type de matériau. Ainsi les matiesupture dépendent significativement de
la température d’essai. D’un point de vue quafit&irigidité de I'assemblage differe selon le
type de matériau et la température d’essai powgtaindonné. Sur ces différentes courbes, on
peut identifier les différents points caractérigdg représentatifs des propriétés mécaniques
des assemblages boulonnés.

(@) (b)
10 10
9 9
8 gt A A L N e !
7 il e 7 '
—_ —_— |
Zs S . Ze |
= L i3 X X
55 o 55 .
£ —ClépoxyaTA. g 4 —ClépoxyaTA.
© - -Clépoxy 120°C . - -Clépoxy & 120°C
8 —CIPEEKATA. —CI/PEEKATA.
2 1 - -C/IPEEK & 120°C 2 - -C/IPEEKa120°C
14 ¢ CIPPSaTA. 4 CIPPSaATA.
£ CIPPS & 120°C 0 CIPPS a120°C
0 + T T T T T T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Déplacementimposé (mm) Déplacementimposé (mm)

Fig. 3.77 — Influence de la température sur lanép charge-déplacement imposé en simple
recouvrement : (a) Etat neuf — (b) Etat V.H.
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En utilisant les définitions des différentes comiies introduites précédemment, on peut
évaluer l'influence de la température sur la canteade premier endommagement et la
contrainte de matage ultimg, (cf. Tab. 3.22). Pour le C/Epoxy et le CPPS, Iaegtation

de température contribue a dégrader fortementnaetenécanique des joints boulonnés en
simple recouvrement. A I'état V.H., la tendanceraéme renforcée (-22%) pour le C/Epoxy.
En revanche, le C/PEEK conserve de bonnes proprigtdhaute température avec un
abattement trés modéré (environ 6%). Il ressortcde valeurs que linfluence de la
température va dépendre de I'état du matériau p®UC/Epoxy. Globalement, pour les
matériaux C/TP, I'influence de la température ngethél pas de I'état du matériau.

Etat neuf Etat V.H.
Clépoxy| C/IPEEK| C/PPS Clépoxy| C/IPEEK| C/PPS
TA o. (MPa) 413 639 400 581 543 355
T o, (MPa) 719 806 720 882 826 660
120°C o. (MPa) 292 666 297 554 506 302
o, (MPa) 622 763 568 689 775 526
Influence o, -29,3% | -4,2% | -25,7% -4,6% -6,8% -14,9%
T® Om -135% | -53% | -21,1% -21,8%  -6,2% -20,3%

Tab. 3.22 — Influence de la température sur leprgties mécaniques en simple
recouvrement : Etat neuf — Etat V.H.

3.4.4.1.2. Phénomenes de flexion dans les assemétadoulonnés en
simple-recouvrement

Afin de bien interpréter l'influence des conditioesivironnementales (température et/ou
V.H.) sur la tenue mécanique des joints boulonnas semple recouvrement, il est
indispensable de prendre en compte la dissymétria géométrie de I'assemblage. Celle-ci
va induire des phénomeénes de flexion dans I'assageldjui vont principalement se traduire
par une déformation hors plan du stratifié.

La détermination du gradient de contraintes loealsdes stratifiés boulonnés est un probleme
3D dans la plupart des cas. L'état de contrainf2e8t associé aux effets de flexion et de
serrage de I'assemblage. En raison de la géonmé&riesymétrique de certains assemblages,
notamment en simple recouvrement, on distingues trgpes d’effets de flexion : flexion
primaire, secondaire de I'assemblage et flexiotag®ece de fixation (cf. Fig. 3.78).

La flexion primaire est causée par un moment dedieextérieur appliqué a I'assemblage
tandis que la flexion secondaire est liée a I'ekigté de la charge. La flexion de la piece de
fixation peut se produire dans une certaine medans tous les assemblages ou la piece de
fixation subit un cisaillement. Linclinaison de faéce de fixation induit I'apparition d’'un
gradient de contraintes non uniforme dans I'épaisde stratifie comme le montre (cf. Fig.
3.79a) ou la distribution de la contrainte de contermalisée relative au contact boulon/trou
est représentée. Cette concentration de contreapiggrait au bord du trou a proximité de la
surface de cisaillement du joint. La distributioonruniforme de la contrainte de contact peut
également entrainer une flexion hors plan de lgyga origine de la flexion secondaire
lorsque le jeu boulon/trou est trop faible. Danscés contraire (jeu suffisant), a charge
croissante, la surface de contact augmente et pemmeerelaxation des contraintes autour du
trou.
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(b) Flexion secondaire associée a I'excentricitéadsharge [EKHO6]
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Fig. 3.78 — Différents types d’effets de flexiomdaun joint boulonné simple recouvrement
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Fig. 3.79 — Distribution de la contrainte de cohtdans un joint boulonné simple
recouvrement : (a) Représentation 3D [IRE99] -is}ribution radiale

On observe également une distribution quasi cosidage des contraintes radiales (cf. Fig.
3.79 b). Dans le cas des matériaux compositesfiggaune telle représentation ne se vérifie

que dans le cas de drapages quasi-isotropes [TEM98]

3.4.4.1.3. Analyse des mécanismes d’endommagemdrihterprétation

Afin d’examiner les mécanismes d’endommagementé&am dans les stratifiés dans la
configuration simple recouvrement, trois types d@tvations ont été utilisés : la vue de face
macroscopique permet d’identifier le mode de ruptda vue de dessus macroscopique
permet d’observer 'amplitude de la déformationshplan (caractérisée par un bourrelet de
matiere) associée a la flexion secondaire, la vadassus au MEB représente I'accumulation
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de dommages au sein du stratifié en aval de la dermontact (la plus contrainte) et permet
potentiellement d’interpréter le type de dommagds par le stratifié.

Pour le C/Epoxy, le mode de rupture préférentigilde étre le matage et ne change pas avec
la température d’'essai. La taille de la zone deaget indiquant I'accumulation de la
déformation plastique et de 'endommagement, nebkemas évoluer avec la température.
Les regles de dimensionnement du stratifié trewéd(= 5, t/d = 0.46 etE/d = 2.4) visant

a obtenir une rupture par matage sont vérifiees tbbservations au MEB de l'aréte
supérieure de I'éprouvette n’indiquent aucun endagement visible a I'état neuf alors que
les vues a l'état V.H. montrent des fissures trarses de la matrice associées a une
décohésion de linterface fibre/matrice voire duladénage a 120°C. La température
n‘amplifie pas la déformation hors plan résultaatla flexion secondaire quel que soit I'état
du matériau.

En ce qui concerne les modes de rupture des &sa@f TP, ils évoluent avec la température.
Pour le C/PPS, la température permet de passemabale de rupture catastrophique (clivage
et ortho-traction) a I'état neuf & un mode de ruptprogressif (matage). A I'état V.H., le
mode de rupture (matage) n’évolue pas avec la teyé. La vue au MEB de l'aréte
supérieure montre bien la fissure de clivage a EtAa I'état neuf. Dans les autres cas, la
rupture par matage est caractérisée par une déoohde l'interface fibre/matrice qui
reproduit le motif de tissage du renfort dans liépaur du stratifié ce qui est clairement
observable a 120°C et a I'état neuf et un peu moiagué a T.A. a I'état V.H.. Dans ces cas,
on peut préciser que cette décohésion traduitdhesibn de la zone de matage au bord
supérieur de I'éprouvette ce qui est aisément ifignle sur la vue de face a 120°C et I'état
neuf. Ainsi, a 120°C et a I'état V.H., l'aréte supére n’indigue aucun endommagement
visible. En revanche, la taille de la zone de mata@it avec la température en raison du
comportement viscoplastique de la matrice PPS. &alitee information intéressante pour
interpréter les mécanismes d’endommagement eshubtear I'observation macroscopique
des tranches supérieures des éprouvettes. Cesmettent en évidence le phénoméne de
flexion secondaire et la déformation hors-plan Ainsi, la déformation hors plan est
beaucoup plus marquée que pour le C/PEEK et led&Xf{Emais ne semble pas évoluer avec
la température.

Pour le C/PEEK, on observe une rupture en clivagmi eortho-traction avec une zone de
matage peu étendue a T.A. pour les deux étatsghiantation de la température d'essai se
traduit par une rupture en matage a I'état neuhetrupture en clivage avec zone de matage a
I'état V.H. L'observation au MEB des tranches siges confirme la fissure de clivage et
indique I'absence d’endommagement pour la rupturen@tage. Contrairement au cas du
C/PPS, la déformation hors plan liée a la flexieoomdaire n’est pas trés importante et n’est
pas amplifiée par un accroissement de température.

Dans le cas des joints boulonnés en simple recmeme aux meécanismes
d’endommagement explicités dans la partie sur $smie sur joints boulonnés en double
recouvrement, s'ajoutent les effets de déformatiors plan induits par les contraintes hors
plan (cf. Fig. 3.72b). Alors gu’ils étaient limitgmr les plaques de recouvrement situées de
part et d’autre du stratifié dans le cas du doubmuvrement, ces effets hors plan sont
amplifiés dans le cas du simple recouvrement pdteldon secondaire d’'une part et par
'absence de plaque (simplement un écrou) d’auttd. Du point de vue de la tenue
mécanique globale du joint, 'augmentation de lagérature se traduit par une apparition
plus précoce du premier endommagement, notammemtl@dC/Epoxy et le C/PPS, ce qui
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entraine une diminution de la résistance au matagassemblage. A 'état V.H., l'influence
de la température sur la contrainte de premier mnuEgement est toutefois moins nette qu’a
I'état neuf. Cette évolution indique que, la défatibn plastique en aval de la zone de
contact, amplifié par la température et le V.H.cembine avec le mécanisme de déformation
hors plan. La contribution de lI'un et 'autre vaea fonction des conditions d’essai mais
globalement, un comportement plus ductile de laiogtva pénaliser la résistance au matage.
On peut interpréter cette altération comme étargdaltat d’'un flambement des fibres a 0° et
a*45° (dans le plan et hors plan) facilité par léod@ation plastique de la matrice.

Par ailleurs, la norme utilisée impose un couplsateage égal a 0,35 daN.m ce qui limite les
déformations hors plan sous la rondelle et congriba reporter I'endommagement
(déformation plastique et flambement des fibreswiace) en dehors de la zone de serrage.
Pour conclure cette partie, on peut comparer leuvsde résistance au matage des différents
matériaux a chaque température d’essai. A I'étaf,He C/PEEK est plus résistant que le
C/Epoxy (+12% a T.A. et +23% a 120°C) qui lui-méps aussi résistant que le C/PPS a
T.A. et plus résistant que le C/PPS a 120°C (+1@4gtat V.H., le C/Epoxy est Iégérement
plus résistant que le C/PEEK (+7%) a T.A. et moé@sistant a 120°C (-12%). Le C/PPS reste
le moins résistant dans tous les cas (-25% a T.A8280 a 120°C) par rapport au matériau le
plus résistant en matage. Comme dans le cas as fmulonnés en double recouvrement, un
mode de rupture privilégiant la déformation plaséigians le plan (matage) et hors plan induit
une résistance au matage moins élevée que celenwbtavec un mode de rupture
catastrophique.
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C/époxy

C/PEEK

[

Vﬁé de f.ae
C/PPS

Ve ded

€eSSus macro

Fig. 3.80 — Essai de simple recouvrement : obsenates zones endommagées a I'état neuf
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T.A. Vue de face 12°

C/PEEK

Fig. 3.81 — Essai de simple recouvrement : obsensg |'état V.H.
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3.4.4.2. Influence du Vieillissement Humide

3.4.4.2.1. Résultats et analyse

L’effet du V.H. sur la réponse mécanique du jai@épend significativement de la température
d’essai (cf. Fig. 3.82). D’emblée, on remarque b®.H. améliore la tenue mécanique de
I'assemblage intégrant un stratifié C/Epoxy.

() (b)

o
-
o

o N ® ©
o N ® ©

Charge (kN)
(4]

o = N w b

1
—C/époxy neufa TA.
- -C/époxy V.H.aTA.
—C/PEEK neufa TA.
- -C/PEEKV.H.aTA.
C/PPS neufa TA.
C/PPSVH.aTA.

—C/époxy neufa 120°C
- -C/époxy V.H.a120°C
—C/PEEK neufa 120°C
- -C/PEEKV.H.a120°C
C/PPS neufa 120°C

Charge (kN)
o - N w s o

O 5
N

C/PPSV.H.a120°C

0.5 1 1.5 2 25 3 35
Déplacementimposé (mm)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Déplacementimposé (mm)

Fig. 3.82 — Influence du V.H. sur la réponse chat@glacement en simple recouvrement :
T.A. — (b) 120°C

Quelle que soit la température d’essai, le V.Hafhlence quasiment pas la tenue mécanique
du C/PEEK bien que les premiers endommagementslessapparaissent plus tot lors de la
sollicitation. Pour le C/PPS, le V.H. altere légaent la résistance au matage (environ -8%
aux deux températures d’essai). Contrairement féet'@éfaste du V.H. sur la plupart des
propriétés du C/Epoxy, notamment en configuratierdduble recouvrement, celui-ci semble
bénéfique a la tenue mécanique en simple recouviteavec une évolution favorable de 23%
a T.A. et de 11% a 120°C. La contrainte de prerai@fommagement augmente fortement
(+41% a T.A. et +90% a 120°C) ce qui souléve lirdgation suivante : le décalage
conséquent de lI'apparition de 'endommagement audiematériau justifie-t-il a lui seul une
augmentation de la résistance au matage ? L'analgsezones endommagées tentera de
répondre a cette question.

T.A. 120°C

Clépoxy| C/IPEEK| C/PPS Cl/époxy| C/IPEEK| C/PPS

Etat neuf e (MPa) 413 639 400 292 666 297

o, (MPa) 719 806 720 622 763 568

Etat V.H o. (MPa) 581 543 355 554 506 302

" oy (MPa) 882 826 660 689 775 526
Influence o, +40,7% | -15% | -11,2% +89,7%  -24% +1,7%
V.H. Opm +22,7% | +25%| -8,3% +10,8%  +1,6% -7,4%

Tab. 3.23 — Influence du V.H. sur les propriétésaméques en simple recouvrement :
T.A. - 120°C
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3.4.4.2.2. Analyse des mécanismes d’endommagemdnhterprétation

La complexité de I'état de contrainte induit paesBai sur joint boulonné en simple
recouvrement rend difficile I'analyse des mécansnikendommagement ainsi que leur
interprétation.

Pour le C/Epoxy, la comparaison des vues macrogaepide face et de dessus pour une
température donnée montrent que le V.H. ne seméate modifier significativement les
mécanismes de déformation plastique. Le V.H. aieplfénéralement le comportement
ductile de la matrice époxy comme cela a été oBselans le cas des sollicitations
élémentaires présentées dans cette étude. Auxtdeyératures d’essai, la zone de matage
s’étend légerement. Dans le méme temps, la défammadtors-plan n’évolue pas. Ces
constatations signifient que les mécanismes de rméton plastique ne sont pas
prépondérants devant d’autres modes d’endommageimene température d’essai donnée,
mais quels sont ces mécanismes ? Généralementlad¥précie la qualité de 'adhésion de
I'interface fibre/matrice pour les stratifiés dgpéyC/Epoxy. Les observations au MEB des
arétes supérieures révelent que le V.H. induit dizage de décohésion a linterface
fibre/matrice voir du délaminage, ce qui signifieeqces mécanismes d’endommagement vont
« étrangement » contribuer a améliorer la tenueami§ae du joint boulonné. Dans la zone de
contact (cf. Fig. 3.83), on peut également obsedlesrfissures matricielles, du délaminage et
de I'écrasement de paquets de fibres. Comme on ljpduserver dans le cas des stratifiés
C/Epoxy troueés, ce type d’endommagement, au liétrel’défavorable du point résistance
mécanique, peut contribuer a une relaxation locdéss contraintes dans le stratifié ce qui
permet finalement d’obtenir un assemblage plusstési. Ces micros endommagements
n'altérent pas la rigidité de I'ensemble, c’est i la contrainte relative aux premiers
endommagements significatifs augmente.

Pour le C/PPS, la déformation plastique dans le plahors plan amplifiée par le V.H. et/ou

la température induit un mode de rupture non-catplsique. Les observations au MEB des
arétes supérieures révelent que les décohésiarfaritles sont moins marquées apres V.H.
a T.A. et méme inexistantes apres V.H. a 120°CGdéfarmation hors plan n’évolue pas avec
le V.H. pour une température donnée. Dans la zeneodtact, le V.H. est caractérisé par un
écrasement des paquets de fibres et la défornltistique de la matrice.

Pour le C/PEEK, l'influence du V.H. sur I'évolutiades mécanismes d’endommagement est
plus difficile a évaluer dans la mesure ou les msadie rupture changent. On note toutefois
que le V.H. semblent induire la rupture par clivagenme le montrent les fissures de clivage
observées au MEB sur les arétes supérieures @f.3/81). La déformation hors plan est
relativement peu marquée. Dans la zone de com¢awtH. est caractérisé par un écrasement
des paquets de fibres et la déformation plastiquiadnatrice. L'apparition plus précoce de
'endommagement, a 120°C notamment, peut étre la taansition d’'un mode de rupture
non-catastrophique (matage a I'état neuf) a un ndedeipture catastrophique (clivage a I'état
V.H.).

Globalement, pour les stratifiess a matrice TP, leH.V ne semble pas modifier
significativement la tenue mécanique de I'assengbfaaur une température d’essai donnée.
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(a) (b)

C/époxy }

C/PEE

C/PPS

Fig. 3.83 -Observations au MEB de la zone de contact boultmieur du tro :
(a) Configuration de référenc— (b) Configuratiorséver:

La encore, ces résultats peuvent étre comparésxaotdenus par Pareda et al. [PAR97]
des stratifiés C/Epoxy avec renfort identique a celui de notre étude dans deslitions de
V.H. similaires. Pour une séquence d’empilementsi-isotrope, la résistance au mat:
passe de 655 MPa dans l'état de référence (Etét— 20°C) a 589 MPa dans I'état le pl
sévere (V.H. -100°C) ce qui signifie une altération de 10% deadsistance au matac
Comparativement a nos résultats, I'abattement désaconditions environnementales sév
est Ilégerement inférieur (4%). Dans la configurade simplerecouvrement, les pararres
géométriques des joints  étudiés sont similaires (w/d =5,t/d = 0.8 contre
w/d =5,t/d = 0.46 dans notre cas) ce qui indique, par rapport auxlteds obtenu
précédemment dans le cas du double recouvrementnéme si I'absorption d’eau par
stratifiés 16 plis pendant 25 semaines est plus iraptet cela n’altere pas significativem
la résistance au matage en simple recouvremengilRarrs, cette comparaison indique (
les résultats obtenus pour le C/Epoxy et présaidés cette partie nt cohérents avec
littérature.
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3.4.4.3. Influence de conditions environnementalesgveres

L’action combinée de la température et du V.H. gbuoe a retarder I'apparition des premiers
endommagements significatifs au sein du C/Epoxy.pe@dant, des conditions
environnementales séveres n’affectent pas la tghl®ale de joints boulonnés en simple
recouvrement intégrant des matériaux C/Epoxy etEEK mais se traduisent par un
abattement important de la résistance au matage/ElBS. Enfin, le C/PEEK possede une
résistance au matage plus élevée que celle du &yEpd3%) et que celle du C/PPS (47%).

200
800 —4
700 -4 S
m C/Epoxy Etat de référence
600 — .
+34 C/Epoxy Etat sévere
500 — C/PEEK Etat de référence
C/PEEK Etat sévére
400 - —
C/PPS Etat de référence
300 - — C/PPS Etat sévére
200 —
100 - —
0 - T

Contrainte de lerendommagement (Mpa) Résistance au matage (Mpa)

Fig. 3.84 — Influence de conditions environnemesgtaéveres sur les propriétés des joints
boulonnés en simple recouvrement des matériauxésten %)

3.5. Conclusion

A l'issue de ces essais expérimentaux (cf. Tall)3iRs’avere que I'influence des conditions
environnementales sévéres soit globalement la np&meles trois matériaux. La diminution
des modules de rigidité est plus ou moins impoetanivant le type d’essai et la nature de la
matrice. L’évolution de la résistance est la méwmgf pour I'essai de double recouvrement.
Le C/Epoxy s’avére plus sensible au vieillissemiemnide que les composites & matrice
thermoplastique, et le C/PEEK se révele le plufopaant.
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532 494 514 521 465 466
4522 | 46,67 | 41,95 | 4345 | 4153 | 4277
1,23 1,17 1,35 1,26 1,19 1,2
276 265 255 315 246 257
44,99 | 46,11 | 428 49,05 | 43,76 | 43,65
0,52 0,54 0,5 0,6 0,53 0,55
0,63 0,58 0,64 0,66 0,61 0,62
| 731 689 511 | | 758 | - 491 |
833 670 578 985 645 585
12,41 8,92 7,95 14,77 8,63 8,04
54,65 | 46,82 | 44,23 | 5507 | 47,32 | 41,22
68 83 54 56 80 51
11,4 7,1 10,9 11,3 6,5 10,2
690 670 415 555 744 554
804 840 723 765 845 777
413 639 400 581 543 355
719 806 720 882 826 660
505 458 472 453 450 436
4329 | 4474 | 4049 | 37,14 | 3963 | 373
1,23 1,11 1,28 1,34 1,22 1,25
292 281 251 304 276 238
42,11 | 4451 | 4063 | 4455 | 42,43 | 39,03
0,58 0,61 0,53 0,67 0,6 0,55
0,71 0,65 0,66 0,7 0,7 0,62
| 551 635 385 | | 538 | - 359 |
851 599 401 568 565 432
12,68 7,82 5,51 8,52 7,56 5,78
51,12 | 4343 | 37,72 | 4829 | 44,03 | 35,68
49 64 40 32 64 37
10 8,4 11,6 10,5 8,4 12,2
678 659 504 636 788 650
810 825 740 791 943 825
292 666 297 554 506 302
622 763 568 689 775 526

Tab. 3.24 — Bilan des propriétés mécaniques desrtratériaux
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Chapitre 4 :

Criteres de rupture et simulation du
comportement de stratifiés tisses troueés

Un matériau composite renforcé par des fibres leaget comportant un trou subit une
réduction importante de sa résistance mécaniqudypgigzede matériau se rencontre lorsque
des problemes d’assemblage de pieces conduisegricarples trous dans des structures en
composite. Il faut donc pouvoir prévoir le comparent d’'un tel matériau. Pour cela
plusieurs étapes sont nécessaires. Tout d’'aboréhuil comprendre les phénomenes de
dégradation du matériau qui conduisent a la rudinate et développer différents critéres qui
permettent de prévoir I'apparition du premier endmgement auquel ils correspondent
(fissure de la matrice, rupture des fibres ou diélage). D’autre part, dans la perspective
d’effectuer le dimensionnement de structures askmyapil est important de déterminer le
profil des surcontraintes au bord du trou et d'soager un critére de rupture. En fonction du
comportement mécanique et du type de chargememtedhlaque, il existe différentes
solutions aux problémes de mécanique des milienkirags d’'une plaque stratifiée trouée. On
peut citer de maniére non exhaustive I'approchement éléments finis, la solution de type
Whitney et Nuismer [WHI74], Savin [SAV61] ou Lekhskii [LEK63]. En outre, a la
modeélisation du champ des contraintes autour du tfdaut associer un critere de rupture.
Ces différentes approches ont été développéesdasucomposites unidirectionnels ayant un
comportement élastique fragile de type carboneAgpbbxin des objectifs de ce chapitre est
de vérifier la possibilité d'utiliser ces critergsour des stratifiés tissés a matrice
thermoplastique.

4.1. Prédiction de la rupture des stratifiés
lisses

Les critéres de rupture ont pour objectif de petdlr capacité d'un matériau a supporter un
certain type de sollicitation et de permettre ancepteur d'évaluer la résistance mécanique.
La résistance mécanique d'un matériau correspdade ananiere générale a la rupture du
matériau qui peut survenir pour une contrainte Ipeode la limite d’élasticité pour les
matériaux fragiles. Dans les composites, lorsquieliée du domaine élastique est atteinte, on
peut observer différents mécanismes d’endommagenfiessuration de la matrice, ruptures
des fibres, décohésion fibre-matrice, délaminade.. Fig. 4.1). En fonction de la nature du
composite, la rupture peut revétir un caractéemagile » ou « ductile ».
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Rupture de la matrice Rupture de l'interface Rupture des fibres
Fig. 4.1 — Représentation des principaux modesijoieires

Pour les matériaux composites, la rupture peutsétoedée de différentes facons :
- par des concepts de résistance des matériaux camta des modeles de ruptures

classiques,

- par la mécanique de la rupture qui se préoccupardercage et de la propagation
des défauts dans le matériau,

- par la mécanique de I'endommagement.

Les modeles de ruptures classiques sont caractdgr@séune fonction scalaire du tenseur des
contraintes. Il n’y a pas rupture du matériau targ les contraintes au sein de ce matériau ne
dépassent pas les contraintes ultimes.

4.1.1. Criteres tensoriels quadratiques

Gol'Denblat et Kopnov [GOL65] furent les premierspeoposer une formulation générale
pour un critére de rupture en utilisant des tersséles fragilités. L’équation générale de ce
critére peut s’écrire comme étant :

B 14
(Fi0)* + (Fijoi0;)" + (Fijxoioio) + - =1
Avec F; vecteur de fragilité de rang 6

F;; matrice de fragilité de rang 6
Fij tendeur de fragilités de rang 4

L’écriture quadratique de cette formulation gériééa devient, pour des matériaux sollicités
en contraintes planes :
Fio-i + Fijo-io-j =1 pour l,] = 1,2,6

Cette équation se simplifie et s’écrit, sous safodéveloppée, pour un matériau orthotrope
exprimée dans son repére d’orthotropie :

Fllo-lz + F220-222 + F660-62 + F]_O-l + on-z + 2F120-10-2 = 1 avec 0-6 = T12

Différentes formulations de ce critere existent glda littérature. Ces formes différent
exclusivement de I'approximation faite pour calcués termes de la matrice de fragilité. Ces
criteres peuvent étre regroupés en deux familldsnsqu’elles considéerent ou non la
dissymétrie des propriétés mécaniques en tractioonepression.
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4.1.2.1 Criteres ne distinguant pas la dissymétridraction-
compression

Ces critéres ont leurs termes linéaires nuls etqres’écrire sous la forme :
01)2 (02)2 T12\2
—| +{= +(—) — 2F;3010, <1
(Xt Y, S 120102

Avec X, résistance en traction dans la direction 1 (trame)
Y; résistance en compression dans la direction 1
S contrainte de résistance en cisaillement dankale(f,2)

Il N’y a que le terme de coupla§e, qui differe suivant le critére (cf. Tab. 4.1).

Théorie Fio
1
Norris -
2X,Y,
Fischer | — Ei(1 —vy1) + E;(1 —vy3)
2X,Y,
Tsai-Hill L
sai-Hi ——
2X2

Tab. 4.1 — Expression des termes de couplages

Le principal défaut de ces criteres est qu’ils mmrtent pas compte des différences de
comportement entre la traction et la compressiores différences sont souvent importantes
dans le cas des matériaux composites.

4.1.2.2. Criteres distinguant la dissymetrie tracbn-compression

Ces criteres s’écrivent sous la forme générale :
2 2 2
91 92 T12 ( 1 1 ) <1 1 )
+ t\<) T\~ )outly —5 )0 t+2F <1
XX YiY. ( S ) X: X, a1 Y, Y, 02 120107

Avec X, résistance en traction dans la direction 2 (chaine
Y. résistance en compression dans la direction 2

Il 'y a que le terme de coupla§e, qui différe suivant le critere (cf. Tab. 4.2).

Théorie Fio
1
Hoffman -
2X,Y,
. Ve Ve - 7 1
Von Mises généralisé -
2./X.X.Y,Y,
. 1 ot o T4, (1 1 1 1
T L R U A A N LA
20,0, XX, Yvy. sz \X, X. Y, Y.

Tab. 4.2 — Expression des termes de couplages
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4.1.2. Criteres phénomeénologiques

Afin de cerner de plus prés les phénomeénes deraypdes criteres permettent de prédire le
mode de rupture du matériau.

4.1.2.1. Critere de la contrainte maximale

Le critére le plus simple est basé sur la théogidadcontrainte maximale. Il fait I'hnypothése
gue la rupture de n’importe quel plan principalrd'stratifié se produit sous une contrainte
combinée lorsqu’une des contraintes atteint lastaésce du matériau en traction uniaxiale,
compression ou cisaillement pur.
Le critére de la contrainte maximale fait intervdag contraintes a la rupture suivant les axes
longitudinal et transversal, ainsi que la conteiat la rupture en cisaillement plan. Les
contraintes dans les directions principales doiv&ne inférieures aux limites de rupture
correspondant a ses directions. Ce critere esftsinggliste, il permet une approche facile et
peut donner une premiére approximation du résuéglt En contraintes planes, la zone de
non rupture est définie par :

—X. <0y <X

Y. <0, <Y,

-$<1,<S

4.1.2.2. Critéere de Hashin

Le critere de Hashin [HAS80] s’applique aux comfessiunidirectionnels et est basé sur
quatre modes de rupture du matériau définis parcd&ses tensoriels quadratiques. Il y a
rupture du matériau si une des quatre inégalitésusies est violée :

Rupture en traction des fibres : Critére de Yam@da-

01\? T12)\2 .
(Z) +(T) <lsio; >0

Rupture en compression des fibres

M e 1sig <0
e Sl O
—X, 1

Rupture en traction de la matrice
02\? T12\2 .
(Z) +(T) <1lsio,>0
Rupture en compression de la matrice

G + G )+ <
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4.1.3. Application des criteres de rupture aux
stratifiés étudiés

Afin de vérifier la validité de ces critéres danschs des stratifiés tissés, deux de ces criteres
ont été appliqués aux différents matériaux. Ceittd@tdtion du nombre de critére vise
notamment a faciliter la lecture des enveloppesug¢ure sur les graphiques. De plus, le
terme de couplage entraine peu de modificationdasforme et le positionnement de ces
enveloppes. Le choix s’est ainsi porté sur lese@# de Tsai-Hill et de Tsai-Wu. Les
parameétres nécessaires a l'utilisation de cegesiteont regroupés dans le Tab. 4.3.

Carbone/époxy Carbone/PPS| Carbone/PEEK

X:(MPa) 690 702 716
X. (MPa) 676 710 716
E; (GPa) 63.3 56.5 59.4
E.(GPa) 63.3 59.3 59.1
Y:(MPa) 690 718 713
Y.(MPa) 616 707 713
S(MPa) 120 115 147
G,,(GPa) 5.1 4.08 4.04

Viy 0.04 0.04 0.04

Tab. 4.3 — Propriétés mécaniques, de composisgstan satin de 5, utilisées pour
I'application des critéres de rupture [CHEOS]

A partir des résultats expérimentaux, le calcul cmsraintes dans chaque pli du stratifié est
réalisé au moyen au moyen du logiciel Lamkit déppéo par EADS. Ce logiciel integre
notamment la théorie des stratifiés, basée syriesipes de superposition et de compatibilité
de déformations, avec I'hypothese d’une liaisorigii@r entre les couches est parfaite. Sous la
forme proposée, elle ne permet pas de prendre mipteoles composantes de cisaillement
transverse. Pour les essais de traction liss@uehe la plus sollicitée est celle dont les fibres
sont orientées a 0°. L'état de contraintes plaradsut® par Lamkit dans les plis a 0° des
différents matériaux est reporté dans Tab. 4.4aRimpde cet état de contrainte, il est alors
possible d’appliquer les criteres de rupture etbtdoir les enveloppes de ruptures
correspondantes (cf. Fig. 4.2). Cette représemaid permet de placer les différents points
expérimentaux obtenus en traction, en compresgi@m eisaillement plan. Les enveloppes
ovoidales ont la forme « d’'un ballon de rugby >test points expérimentaux se trouvent en
périphérie de ces enveloppes. Le rayon de cetfacgucorrespond a la contrainte maximale
gue peut supporter le matériau pour une sollictationnée. Ces enveloppes peuvent étre
représentées par une ellipsoide pour une contrdmteisaillement donnée. Cela revient a
faire la coupe des enveloppes suivant un planlpbealu plandi, 0,). La Fig. 4.3 représente
les enveloppes de ruptures avec une contraintdl@msant r,, nulle. Sur cette méme figure
sont représentés les points expérimentaux corrdsmbna la rupture du stratifié quasi-
isotrope en traction pour les 3 matériaux. Les Itésuobtenus en compression pour le
carbone/époxy [@]et carbone/PPS [P$ont également représentés sur la Fig. 4.2.
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Carbone/Epoxy Carbone/PPS | Carbone/PEEK
[0/45/45/0] | [0/45/0/45/0/45/0] [0/45/0/45/0/45/0]
Orupture (MPA) 532 494 514
g, du pli & 0° (MPa) 721.64 657.18 638.19
o, du pli a 0° (MPa) -189.64 -151.95 -143.31
T,, du plia 0° (MPa) 0 0 0

Tab. 4.4 — Contrainte a rupture en traction duifraquasi-isotrope et état de contraintes
calculé par Lamkit dans les plis a 0°

Il est important de noter que la validité des cesédépend fortement des parametres du Tab.
4.5 correspondant aux propriétés mécaniques deél@thentaire de chaque matériau. Les
résultats en compression montrent que ces paramareorrespondent pas exactement a nos
matériaux. En effet, dans le cas du carbone/épettg waleur est sous estimée de 7% tandis
gue celle du carbone/PPS est surestimée de 39%esTérs prédictions de ruptures des
stratifiés en traction lisse sous estiment la téste des trois matériaux. Compte tenu des
valeurs calculées, il apparait que les prédictsorg plus précises pour les thermoplastiques
mais cette précision demeure liée aux propriétésanigues du pli élémentaire de chaque
matériau.

(@) (b)
150
100 1507
100
50 50
Tz © T2 0%
.50 -50-
-100 -100-
'1350% 800 %
400 > 4063\¥x
[N
0 N T 0 -
02 > 02 800
-400 *xﬁyqﬂ“fﬁﬂﬁﬂwﬁﬂf;“gao 600 -400 5 200400500
-800 goo 400 -800 ggo 100

01 01

Criteres appliqués au : Essai de traction : Essai de compression :

@ Carbone/Epoxy e Carbone/Epoxy ¢ Carbone/Epoxy
&3 Carbone/PEEK ® Carbone/PEEK Carbone/PP
@D Carbone/PP Carbone/PP

A Essais de cisaillement plan sur Carbone/Epoxy didb&/PPS

Fig. 4.2 — Positionnement des points expérimensamtes enveloppes de ruptures :
(a) Critere de Tsai-Hill — (b) Critére de Tsai-Wu
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—— Critere de Tsai-Hill ¢ Compression = Carbone/époxy
------------ Critere de Tsai-Wu ® Traction m— Carbone/PEEK
Carbone/PPS

Fig. 4.3 — Comparaison des criteres de rupture lgsurois matériaux pour,=OMPa

Carbone/Epoxy Carbone/PPS | Carbone/PEEK
gfig;;fgll (MPa) 443 484 490
E.R. (%) -16.7 -5.8 -0.8
o anture (MPa) 452 481 490
E.R. (%) -15 -6.4 -0.8
Tab. 4.5 — Prédiction de la résistance du strdiffs® et erreur relative par rapport a

I'expérience

Afin de vérifier la validité de ces criteres égalmmdans le cas d’'un essai hors axes, et plus
particulierement pour un essai de cisaillement fteacction hors axes #45°), ces mémes
critéres ont été appliqués au carbone/époxy etooafBPS. En suivant la méme démarche
que précédemment, on peut tracer les enveloppesuptire ainsi que les points
expérimentaux obtenus en cisaillement plan. La #ig.est une représentation zoomée des
enveloppes de rupture autour des valeurs expératesntLa comparaison des prédictions et
des valeurs expérimentales (cf. Tab. 4.6) indique Bps deux criteres de ruptures sont
applicables dans le cas de sollicitation hors gxes le C/Epoxy et le C/PPS.

Pour conclure, ces criteres de rupture quadratigmesontraintes permettent de prédire la
valeur a rupture de stratifiés tissés indépendarmmera nature de la matrice (TP ou TD)

pour un drapage donné. La précision de ces valkd&pend cependant des propriétés de
résistance a rupture du pli élémentaire.
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-1104
q12d
1141

T12 A
-116 A

T TN

-120-

140 139 100 gp 100 110 120 130 140 150

(0] 01
Cisaillement plan : Critere de Tsi-Hill : Critere de Ts-Wu:
A Carbone/PPS Carbone/PPS Carbone/PPS
A Carbone/Epoxy Carbone/Epoxy Carbone/Epoxy

Fig. 4.4 — Comparaison des critéres de rupture powssai en cisaillement plan

Carbone/Epoxy Carbone/PPS
oTssrars” (MPa) 236 227
E.R. (%) 1.7 -1.3
oo taret (MPa) 250 227
E.R. (%) 7.7 -1.3

Tab. 4.6 — Prédiction de la résistance du stragifi€isaillement plan et erreur relative par
rapport a I'expérience

4.2. Prédiction de la rupture des stratifies
troués

Il existe deux grandes orientations de modélisatimant & décrire le comportement de
structures présentant une entaille. La premiereagsiciée a l'utilisation des résultats de la
mécanique de la rupture. La seconde tente d’appdéndes phénomeénes de dégradation qui
existent en pointe d’entaille au travers de crégeplus ou moins associés aux différents
constituants du matériau composite.

4.2.1. Criteres de Whitney et Nuismer

Whitney et Nuismer [WHI74] ont développé deux gt pour prédire la rupture de plaques
stratifietes endommagées par un trou circulaire so@mn chargement uni-axial. Ces deux
criteres utilisent le champ des contraintes poudipe la résistance ultime des stratifiés
troués. Le développement de ces critéres est bag®lsservation des champs de contraintes
autour du trou. Timoshenko [TIM79] a montré quedistribution des contraintes pour une
plaque isotrope comportant un trou circulaire estre par :

Oy 1/R\* 3 /(R

==1+35) +3()

O 2\y 2\y

4
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4.2.1.1. Critere du Point Stress ou de la contraietlocale

Egalement appelé critére de la distance critigp€ritére du point stress est un critére semi-
empirique basé sur un comportement élastique-&algis composites stratifiés (matrice TD).
Il est couramment utilisé en aéronautique par lesdux d’études pour le dimensionnement
des stratifiés troués. Son application demeureaagante pour des stratifiés a matrice TP car
cette approche peut étre étendue afin de prendreoepte le comportement ductile des
résines TP.

Pour une plaque orthotrope de longueur infinieladgeurb, d’épaisseuh, présentant un trou

circulaire de rayorR, soumise a un effort de tractién(cf. Fig. 4.5), on définit la contrainte
brute longitudinaleo, a l'infini, notéeg;” , par :
o _ It
% T poh

La contrainte longitudinale maximale est obtenug@®nR) au bord droit du trou telle que
[SAV61] :

Gl

)

E E
0,(0,R) =02{1+ [2| |= ﬂ}
yy xJ’}

Ou g7 est la contrainte nette, contrainte uniforme rihii, définie par :

05 b
T
Avec E,, module d’élasticité dans la direction 1

E,, module d’éelasticité dans la direction 2
vy, Coefficient de Poisson dans le plan (1,2)
Gxy Mmodule de cisaillement dans le plan (1,2)

On peut alors définir le coefficient de concentmtdes contraintes qui est maximal au point
(0, R). Ce coefficient, également appelé coefficiensdecontrainte élastique, est ndtg et

peut étre défini a partir des propriétés élastiqliesstratifié orthotrope équivalent selon la
relation :

o,(0,R E E
KT°°=L.O)=1+ 2| [ -y |+
on Eyy Gy

Sur la base des travaux de Savin [SAV61], Whitnel@smer [WHI74] ont proposé une
formulation approximative de la distribution destaintes longitudinalews, (0,y), a une

distancey-R du bord du trou d’'une plaque stratifiée de longuefinie selon la relation :

0,(0,y) = %{2 + (g)z +3 <§)4 — (K7° = 3) <5 <§)6 -7 <§)8>} avecy > R

Cette relation permet de définir le profil des sunttaintesK; (O, y) :
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2 4

600 =221l () 1) -7 - s6) -G )}
A T T T A F

LT e

Fig. 4.5 — Représentation schématique du critérdéadnt Stress

Le critere du point stress stipule que la ruptute stratifié troué intervient lorsque la
contrainte longitudinale a une distandg du trou est égale ou supérieure a la contrainte a
rupture de I'éprouvette non trouég, également appelée contrainte lisse a ruptured@mn
ainsi vérifier :

04, = 0x(0,R +dy) <o/

FT
Avec o/ =L
b-h
Par ailleurs, le coefficient de trou expérimefiglreprésentant I'abattement de résistance lié

a la présence du trou dans I'éprouvette, permeatéderminer la distance critiqug. Il est
donné par :

On
Ct = O__l.r
Ou g} est la contrainte nette a la rupture de I'épraeviebuée définie par :
r F
On =7
(b—2R)-h
A la rupture, le critere du point stress permetsatte vérifier :

1
- = KTES(O,R + do)
Ct

6 8
%=%{2+<Rfd0) +3<Rfd0) _(K;O_3)<5<Rfdo) _7<Rfd0) >}
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On obtient alors finalement la distance critigiyequi est une valeur représentative pour un
matériau donné. Cependant, cette valeur dépend dedtification du matériau. Ainsi pour
obtenir une distance critique représentative pouméme matériau, il faut réaliser un certain
nombre d’essai et choisir la distantg la plus conservatrice par exemple.

Une fois que cette distance critique est connu poumatériau donné, pour estimer la
contrainte a rupture du stratifié troué, il faulccder la contrainte a rupture de ce stratifiédiss
en utilisant la théorie des stratifié associé autere de rupture. Ensuite, en remplacant ces
valeurs dans I'équation suivante, on obtient lati@nte a rupture du stratifié troué.

20]

R \? R \* - R \° R \®
2+(m) +3(m) - (K —3)[5(m) _7(m)
On peut également remarquer que la région ou desrdmaintes apparaissent est d'autant
plus étendue que le diametre du trou est importeitFig. 4.6). Ainsi la résistance de

I'éprouvette est plus faible lorsque le diametrdrdu augmente (sachant qu'il doit étre petit
par rapport aux dimensions de I'éprouvette).

Op,

Ox

'y

2R2 ;
“do

Fig. 4.6 - Influence du diamétre du trou sur laevalde la contrainte

4.2.1.2. Critére de la contrainte moyenne

Ce critere est basé sur les mémes principes quedtepoint stress, a la seule différence qu'il
examine la contrainte moyenne a partir d'une distazaractéristique au lieu de considérer la
contrainte en un point. En d’autres termes, cetrerisuppose qu’il y a rupture lorsque la
contrainte moyennes, , pour une distance du bord du tray, est égale ou supérieure a la
contrainte lisse de ruptuge :

a0=a0

r+a0
o if 0,(0,) - dy
Tr

En intégrant la distribution des contraintes londjhales, (0, y) sur l'intervalle R; R+ay],
la contrainte moyenne devient :
4 6

oo =l () - G) +ar-9(6) - ) )

A partir de cette équation, la détermination ddistiance critiquer, peut se faire de la méme
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fagcon que pour la méthode du point stress. Et densas, a la rupture, le critere de la
contrainte moyenne permet alors de vérifier :

1
— = K{5(0,R + ay)
Ce

2 4

Clt B RZ-I;I(:IO {2 B (R fao) B (R fao) t (K =3) <<R fao)ﬁ B <R fa(’)S)}
TTF

X O-X(Oiy)

N
N

-

Fig. 4.7 — Représentation du critere de I'Averagess

Les criteres du Point Stress et de I'Average Stmstiennent toutes les deux, deux
inconnus : la contrainte lisse de rupture et léadise caractéristique. Ces inconnus doivent
étre déterminés expérimentalement.

L'utilisation de ces longueurs caractéristiquessdoe le matériau a un comportement
inélastiqgue non-linéaire ou des imperfections dasgdrous, peuvent expliquer que la valeur
théorique de la concentration maximum des congaintest pas atteinte avant la rupture du
matériau. Ces deux criteres ont été largemeriségilet ont attiré énormément l'attention
pour la conception de structure pour des conditamsimple chargement. Bien que les effets
de micro-dommages autour des trous peuvent étre ¢mi compte dans la longueur
caractéristique, les détails des mécanismes ddldéta ne peuvent étre analysés avec cette
approche simplifiée.

4.2.2. Critere de Pipes

Pipes et al [PIP79] ont modifié le critére du paitriess. Contrairement & Whitney et Nuismer,
ils considerent la dimension caractéristique dO roermune fonction du rayon du trou et
suppose une relation exponentielle entre ces démendions en posant d@R™ et en
introduisant un facteur de sensibilité au trou c :

d. =
0 Cc
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Avec Ry le rayon de référence

Les parametres ¢, m et Kt étant couplés, plusienimgbinaisons doivent étre testées afin de
corréler les prédictions du critere avec des rasixpérimentaux.

Le parametre exponentiel m mesure linfluence dealke du trou sur la résistance a la
rupture avec 0<m<1. Pour m=0, on retrouve le aithr point stress ; et pour mﬂ?/ao est
indépendant de la taille du trou.

Le paramétre de sensibilité au trou ¢ mesure teffe facteur de concentration Kt sur la
réduction de la résistance de la plaque trouée.

4.2.3. Volume Caractéristique de Rupture

Les stratifiés constitués de plis tissés montrerd tres bonne tenue au délaminage et ne
présentent aucun phénomene de rupture transves®furée sur toute I'épaisseur du pli en
raison du tissage [HOCO1]. De plus, pour des clmaegs statiques, la rupture du premier pli
conduit a la rupture du stratifié et de la struetlPar rapport a une approche de type Point
Stress ou Average Stress, ce critere non-locahéépendant de la séquence d’empilement du
stratifié et du diametre du trou, ce qui est irdéamt du point de vue de I'économie d’essais
expérimentaux.

4.2.3.1. Comportement endommageable des plis tissés

Hochard et al. [HOCO1] ont développé un modele alaportement pour des stratifiés a plis
tissés équiliborés ou non dans les directions chagéte trame. La cinématique
d’endommagement utilise trois variables internesrg@ndommagement (dd, et d») qui
sont associées respectivement a la rupture fragilgaction sens chaine, a la rupture fragile
sens trame et a la chute progressive de rigidité ceaillement. L'évolution de
'endommagement progressif.ddépend des contraintes de cisaillement, de tracens
chaine et trame qui participent a la création ditgsefissures, réparties de maniere homogéne
a I'’échelle du pli, paralleles aux directions cleaé trame.

Sous les hypotheses des contraintes planes eetitss perturbations, on peut écrire I'énergie
de déformation d’un pli tissé en termes de conteain

cp _1 (Glﬁ- (0-1>E _ 2&0_ — (0'2)-2|- (0'2)3 + 0'%2
P U2(E(1-dy EY TE) T UEN(1-dp) EY  Gh(1—dyp)

Les énergies de traction et de compression sosbdiées afin de prendre en compte le
caractére unilatéral d’ouverture et de fermeture fissures. Les forces thermodynamiques
associées aux variables internes pour 'endommageseas chaine, trame et de cisaillement
sont définies par :

OE‘? (0;)?
vy, = 22D _ il+ =12
%7 9d;  2EP(1—d;)? avect
C
OE," 0,

Y = =
d12 adlz 2G102(1 - dlZ)

Les évolutions de ces variables d’endommagemenendigmt des forces associées. En
traction, I'évolution de det d est brutale afin de décrire le comportement feagies
directions chaine et trame. De plus, de facon andvee en compte le couplage
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traction/cisaillement pour décrire I'évolution deldommagement progressif de cisaillement
di12, une force thermodynamique équivalent est utilisée

4.2.3.2. Critére non local

De maniere a ne plus sous-estimer l'effort a rugter ne plus dépendre de la séquence
d’empilement, I'approche utilise un critere nondbbasé sur un volume caractéristique défini

a I'échelle du pli : V=hS. Avec h I'épaisseur du @l S la surface dans le plan du pli. Ce

critere non local, qui utilise des quantités moy@msur un volume caractéristique peut étre
appligué en tous les points dont la surface canatitpie est incluse dans la structure. Ce
critere utilise la force moyennée sur le volumergmédire la rupture :

1 _
To =5 f Yq,dV et ¥y, < Yo"
14

Si I'évolution de 'endommagement est brutale, c#ere est équivalent & un critére en
contrainte maximale moyennée sur V.

Fig. 4.8 — Critere non local basé sur un volumactristique a I'échelle du pli

4.2.4. Application du critere du Point Stress aux
stratifies étudiés

Afin de vérifier la validité de ce critere danscies de stratifiés tissés et plus particulierement
dans le cas de stratifiés a matrice thermoplastigueritere du point stress a été appliqué aux
différents matériaux. En suivant la démarche ekplcau paragraphe 2.1.1, il s’agit d’'une
méthode en plusieurs étapes qui permet de calleut®ntrainte a rupture des stratifiés troués.
Pour pouvoir déterminer la distance critique d'umaténiau stratifié, il est tout d’abord
nécessaire de préciser les propriétés élastiquesatifié orthotrope équivalent ;& Ey, Gy
etvyy (cf. Tab. 4.8). Pour chaque matériau, ces pragmisont calculées, au moyen du logiciel

Lamkit développé par EADS, a partir des propriésstiqgues du pli élémentaire données
dans Tab. 4.7.
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Carbone/Epoxy Carbone/PPS Carbone/PEEK?

E, (GPa) 63.3 56,5 59,4
E, (GPa) 63.3 59,3 59,1
G,,(GPa) 51 4,08 4,04

V1o 0,04 0,04 0,04
X.(MPa) 690 702 716
Y:(MPa) 690 718 713
S(MPa) 120 115 147

matériau étudié (* : valeurs fournisseur)

Tab. 4.7 — Propriétés mécaniques a températureaateldu pli élémentaire pour chaque

Ex (GPa) | Eyy (GPa) | Gy (GPa)| vy
Carbone/Epoxy 46,18 46,18 17,76 0,299
Carbone/PPS 43,78 45,28 14,25 0,258
Carbone/PEEK 45,55 45,39 14,48 0,266

Tab. 4.8 — Propriétés élastiques du stratifié artipe équivalent a température ambiante

A partir des valeurs expérimentales de résistancapéure des stratifiés lisses et troués
regroupées dans Tab. 4.9, on obtient une distaitmpie expérimentaleqd

o (MPa) | 0,70 .(MPa) | do(mm)
Carbone/époxy 532 276 1,012
Carbone/PPS 514 255 0,547
Carbone/PEEK 494 265 0,659

Tab. 4.9 — Résistance a rupture des stratifiésdiss troués a température ambiante —
Distance critique correspondante

En utilisant le critere de Tsai-Hill et les propég mécaniques indiquées dans Tab. 4.7, on

peut calculer la contrainte & rupture théorigefi@'S“® pour la séquence d’empilement

considérée i.e. [0/45/0/45/0/45/0] (cf. Tab. 4®)partir de cette valeur et de la valeur de la
distance critique drelative a chaque matériau, le critere du PoineésSt permet enfin de

calculer la contrainte & rupture du stratifié tragf@.c¥ée. L'erreur relative, obtenue pour
cette valeur calculée par rapport a la valeur expitale, montre que cette méthode de
dimensionnement des stratifiés troués est relagvetmrécise pour des stratifiés présentant un
drapage quasi-isotrope i.e. un comportement méganie type élastique-fragile. Déja
largement éprouvé avec les composites a matricentdwurcissable, il s’avére que le critere
du Point Stress peut étre utilisé pour le dimensoment des stratifiés troués a renfort tissé.
Avec un drapage quasi-isotrope pour les résinesnthgastigues notamment, le caractere
ductile ne peut s’exprimer, ce qui permet d’appdigle critere du Point Stress aux stratifiés
tissés a matrice thermoplastique.

Afin de généraliser la valeur de la distance amgich un type de matériau donné, il est
nécessaire de réaliser des essais sur des strafee d’autres drapages pour déterminer les
valeurs ¢ correspondantes et retenir une seule valeur gigtiife (en général la plus faible).
C’est la principale limite de cette méthode : el colteuse en essais car elle dépend du
drapage et du diamétre du trou. Elle est toutedfaiore largement utilisée en raison de sa
simplicité et de sa précision.
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ofie e (MPa) | offlfi® (MPa) [ ER. (%)
Carbone/époxy 443 273 +4,2
Carbone/PPS 484 244 -4,5
Carbone/PEEK 490 263 -0,8

Tab. 4.10 — Prédiction a température ambiante d&slatance du stratifié lisse par le critére
de Tsai-Hill et de la résistance du stratifié trpaé le critére du Point Stress et erreur relative
par rapport a I'expérience

4.3. Comportement élasto-plastique
orthotrope de stratifies tissés a matrice
thermoplastique a haute température

Sur la base des résultats présentés dans le ehgpécédent, une étude numérique du
comportement en température de stratifiés a matheemoplastique PolyPhenyleSulfide
(PPS) renforcée par un tissu de fibres de carbong&téaréalisée sur des séquences
d’empilement [45] et [0/45/0/45/0/45/0]. Afin de mieux cerner les aadismes de
redistribution des contraintes s’opérant autour less dans ces matériaux composites a
haute température, un modéle de plasticité anigethoun parameétre a été implémenté dans le
code éléments finis Cast3m. La formulation de ceé&®phénoménologique est basée sur la
thermodynamique des processus irréversibles aveables internes et les lois constitutives
du modele dérivent d'un pseudo-potentiel de disgipaplastique anisotrope. Les résultats
expérimentaux disponibles permettent de validertigdlement le modele numérique
développé. Ce modéle trés simple fournit des inftimns quant a I'accommodation des
contraintes dans les stratifiés troués avec deseségs d’empilement dont la réponse
mécanique est plus ou moins dominée par le comperte viscoplastique de la résine PPS.

4.3.1. Modele de plasticitt anisotrope a un
parametre

Pour rendre compte du comportement élasto-plastija composites a renfort
unidirectionnel (UD), de nombreux auteurs ont eiplde modéle phénoménologique de
plasticité a un parametre développé par Sun et @oem des matériaux composites UD
bore/aluminium [SUN89] [SUN91]. Le parametre unicufit a traduire la part d’anisotropie
dans I'écoulement plastique. Basés sur ce modeke,ddférents modeles macroscopiques
dérivent de la plasticité ou de la viscoplastiaitéssique et permettent de représenter le
comportement non-linéaire de matériaux compositedifeés sollicités hors axes des fibres
[SUN92][CHE93][XIE95][WEE98][KAWO01][KAWO3][DEN04][DIN05a][DINO5b][DINOE]
et possédant une matrice au comportement plus @ansndactile. Ainsi, cette approche a été
mise a profit et validée pour simuler le comportetmeon-linéaire de différents types de
stratifiés a matrice thermodurcissable [SUN89][X3HOGIO2][REIO6] (carbone/époxy UD,
verre/époxy tiss€) et plus largement de stratifidl3 & matrice thermoplastique hautes
performances telle que le PEEK [SUN92][CHE93][WEHKRBWO1][KAWO3][DINO5a]
[DINO5b][DINO6] ou le PPS [DENO04]. On peut égalerhgméciser que ce modele n’'a pas
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encore été mis en ceuvre pour simuler la réponsetrdéfiés a plis tissés et a matrice
thermoplastique. Dans la continuité de ces travedirn et al. ont examiné la précision de ce
modeéle & un paramétre pour les composites UD [W]ND&tte étude a permis de constater
gue ce modele est relativement précis pour dé@immportement d’'un pli UD mais n’est
pas adapté pour simuler la réponse jusqu’a la repdiun stratifié sollicité hors axes des
fibores dans la mesure ou le modele ne prend pascanpte les mécanismes
d’endommagement spécifiques des stratifiés (missafiations dans la direction transverse au
chargement, délaminage). Cependant, une idenidicalu parametre d’anisotropie plastique
faite sur un large éventail d’orientations horssages fibres permet d’obtenir des résultats
avec une précision acceptable. Enfin, plus récemnYakozeki et al. ont étendu le modele
de plasticité a un paramétre pour intégrer la dégece au sens de chargement (traction ou
compression) du comportement de composites UD nafbpoxy [YOKO7]. En résumé, les
différentes approches proposées dans ces travaogostient sur la simplicité de ce modele
(peu de paramétres a identifier), sa précision aetvalidité par rapport aux résultats
expérimentaux. Pour ces raisons, ce modele aeénédetiu cas des stratifiés a plis tissés pour
comparer la distribution des contraintes autoutrdu dans des stratifiés C/PPS possédant des
séquences d’empilement favorisant, soit le compuete ductile de la matrice, soit le
comportement fragile des fibres. De plus, la dépand de certains parametres avec la
température doit a terme permettre de prendre mpteol’influence de la température sur le
comportement ductile du stratifié et également Isuigradient des contraintes dans les
stratifiés troués.

4.3.2. Lois constitutives du modele

Compte tenu de la géométrie de plaque mince daftifiss étudiés (contrainte normale
nulle), on adopte, sous I'hypothése de contraiptases, la restriction 2D (1 : direction des
fibres sens chaine — 2 : direction des fibres s@nse) du modéle 3D proposé par Chen et al.
[XIE95] pour des stratifiés UD. La restriction 2Dstebasée sur la fonction générale
d’écoulement orthotrope proposée initialement pdrfHIL50] :

2.f(6,p,T) = (05, + 2N.c},) —c3(p,T) = % —ci(p.T)  (eq. 1)

Dans cette expression :

o est le tenseur des contraintes de Cauchy daepéee d’orthotropie,

¢ =V o: H: 0 est la contrainte équivalente ad#denseur symétrique orthotrope de Hill,

p = &P est la déformation plastique cumulée,

T représente la température,

N (classiquement appelé;,, dans les références précédemment citées) estréenete
traduisant I'anisotropie de I'ecoulement plastiqeig(p, T) = 1, (T) + a(T).pP représente la
contrainte seuil ou, (T) est la limite d’élasticité (fonction de la temattire) eta(T) est un
parameétre matériau dépendant de la température saloi d’activation thermique de type
Arrhenius a(T) = e*T*P valable pour des matériaux composites a matriganique dans
I'état vitreux (i.e. pourT < Ty). La loi d’Arrhenius est généralement utilisée poendre
compte de I'effet de la température sur le compoere mécanique des polymeres [AUDO7].
Enfin, 'exposanb est un parametre matériau supposé indépendaattdmpérature.

A partir des résultats expérimentaux, on constae lg comportement plastique n’est pas
observé pour des sollicitations selon I'axe desefib(chaine et trame). La composanig
n’intervient donc pas dans I'écoulement plastiquen@®me titre que la composantg. En
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d’'autres termes, seule une sollicitation hors ades fibres peut induire une déformation
plastique du stratifié et le paramétre d’anisotoNj supposé constant, est directement
identifié a partir d'essais de traction hors ax&msi, pour un stratifié tissé, la fonction

d’écoulement plastique s’écrit simplement :

2.f(0,p,T) = 6: H: 6 — 62(p, T) = 2N. 0%, — 62(p, T) (eq. 2)

En premiere approximation, on se place dans leead@petites perturbations, ce qui constitue
une hypothese forte dans la mesure ou des essaisutes peuvent induire des déformations
totales de l'ordre d’'une dizaine de %. Ainsi etoseune approche classique en élasto-
plasticité, la déformation totakepeut se décomposer en une partie élastjuet une partie
plastiqueseP :

e=¢€°+¢€P (eq. 3)

L’inégalité de Clausius-Duhem permet d’'une parbtemir la loi d’état :

6=C:e5=C:(&£—¢P) (eq. 4)
Avec C tenseur de comportement élastique et d’autre @atbls d’évolution plastique :

. of .
& =L—=2\H:o
Jo
p=A6 =\0o:H:o (eq. 5)

Ou i est un multiplicateur de Lagrange qui est obtenwpadtir de la condition de
cohérencé = 0.

Ces lois d’évolution peuvent étre intégrées nunu&magent au moyen de méthodes implicites
par le biais de la régle du mi-point généralisée.

4.3.3. Intégration numérique des lois d’évolution :
la regle du mi-point généralisée

Pour les lois constitutives élasto-dissipativedbkes précédemment, le probleme qui se
pose sur chaque incrément correspondant a dewantastlistincts,, ett,,, est d'intégrer
entre ces deux instants la quantiteé(o) aveck = 0 eto = o(t) :

th+1
Ag = j edt
t

n

tht1
AgP = f €Pdt
t

n

Pour réaliser cette intégration temporelle, darsake unidimensionnel, on utilise le théoréme
des valeurs intermédiaires qui s’énonce de la marsgivante. Soit une fonction scalaire
continue positive & une fonction scalaire continue alors :

Il existe un instant,, g (avecp € [0,1]) appartenant a l'intervallg,, t,,] tel que :

[ r@gd= gt [ @

n
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En effet,f étant positive e continue, on a:

th+1

Min(g). f A n+1f(t)g(t)dtSMaX(g)- fF(Odt

th

En posant=i etg=h, il vient alors :

fttnn+1 i h(o(t))dt = (G(tn+8)) tn+1 4 Adt = AAh (O'(tm.[g)) B €[0,1]

Avec :
0(tn+3) = o(t, + BAt) = o, + BAc
Ac = op41 — Oy
At =thi1 —ty

Cette intégration temporelle correspond au schénmégdration dit du « mi-point ».
Cependant, le théoréme des valeurs intermédiauesequel repose ce schéma, est généralisé
au cas des fonctions a variables tensorielles :

[ ih(e)dt = AL h(0nsg) B E[01]

La méthode du mi-point généralisée est incondidemant B-stable poys > 0.5 [SIM91] et

sa précision est optimale pofdir= 0.5. Cependant, pour des incréments importants, cette
précision tend vers celle d’'une intégration puremmplicite § = 1 [BOU94] qui présente
'avantage d’étre particulierement simple a metreceuvre. C'est ce schéma d’intégration
implicite, également appelé Euler arriere, quié@udtlisé pour obtenir les lois incrémentales
du modéle élasto-plastique orthotrope adopté.

4.3.4. Formulation discrete pour une analyse par
Eléments Finis

La formulation discrete d'un modéle élasto-plasticanisotrope du comportement de
stratifies thermoplastiques a plis tissés suggartlidation d’'un schéma classique de
prédiction-correction (algorithme de retour radadbur déterminer I'état des contraintes dans
le matériau. Les lois constitutives du comportensamit discrétisées en utilisant un schéma
d’intégration temporelle (régle du mi-point généé) puis implémentées dans le code E.F.
Cast3m. Dans le cadre d’'une méthode incrémentateige au schéma itératif de Newton, le
probléme consiste a actualiser I'état du matérfay,p,) a partir de l'incrément de
déformation totaleAe (probléeme a déplacement imposé) sur un interved#e temps
[tnrtn+1] :

(0n,Pn) + A8 = (6441,Pn+1)  (€Q. 6)

Ou (), et(.)n4+1 représentent respectivement les quantités en débatémentt,, et en fin
d’'incrémentt,.,. Les relations entre ces quantités sont obtenupartr des équations
constitutives du modele établies précédemment 4egt eq. 5). Le schéma d’intégration
implicite de type Euler arriere appliqué a (eqsdj l'intervalle de temp$t,, t,+1] permet
d’écrire la relation contrainte-déformation suivaians le repere d’orthotropie de chaque pli
du stratifié :

Ony1 = 0Opnyp —C:A?  (eq.7)
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Ou o},, = o, + C: Ae est I'état de contrainte d’essai élastique. Lignédion de (eq. 5)
donne alors les lois d’évolution plastique incrétatss :

_ P P _ .
AeP =g  —€, =A\H: 0,4

Ap = Pn+1 = Pn = AAGp11 = Ak\/ On+1:Hi0p1g (eq. 8)

La combinaison de ces équations (eq. 7 et eq. Bhgiealors de déterminer I'état de
contrainte a la fin de I'incrémenj, ; dans le repéere d’orthotopie de chaque pli duiB&at

on1 =G ':0h,, (eq.9)
Ou G =1+ AACH est l'opérateur de correction des contraintes dvéenseur d’identité
d’ordre 4.

L’éguation non-linéaire obtenue peut étre résolmenayen d’'un schéma itératif de Newton
qui permet de calculer I'incrément du multiplicatele plasticité a I'itération+ 1 :

of
Ajyq = ANy — f(Axi).(a—M)i (eqg. 10)

f(x) Solution

it

i

Valeur Valenr & S M = - iy

wutial I'itération ¢ y¥H=y + Ay f—— Convergence
0 ¥

‘ Nt Nt
< Divergence +——m—

l Chit

i Stop

Nowvelle uérarion

Fig. 4.9 — Méthode de résolution itérative de Newto

4.3.4.1. Calcul de I'incrément du multiplicateur deplasticité AA

L’incrément de multiplicateur de plasticitAh est déterminé en forcant la condition
d’écoulement a la fin du pas de chargenfést, ,pn+1, T) = 0 (€q. 2) :

2.f(AN) = opi1:H:0h41 — 05 (Pnsr, T)

On en déduit :
of doy 000(pn+1.T) 9pn
75 = (B5) 1 He 01 — 00 (P, T) 224 B2 P (eq. 11)

Plusieurs termes doivent étre explicités dans @xpeession. Tout d’abord, compte-tenu de
la relation (eq. 9), on obtient :

doy (6 Lioh,,)  Ola+arc)7Y] _ _ .
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D’autre part, a la fin du pas de chargement, lalitmm d’écoulement (eq. 2) donne :

0o(Pn+1, T) = \/O'n+1: H:0,41 = \/(G_l : Oppq) H (G1: oh+1)  (ed. 13)
Ensuite :

000 (Pn+1,T) _ [ty (T)+a(T).ppss”
0pn+1 0pn+1

o aM.pur®™! (eq. 14)

Enfin, la relation (eq. 8) permet d’écrire :

0Pn+1 _ a(pn + A}“\/ Onyqt H: a'n+1) _
AL AN B

[\/ On41i H: O'n+1J
dAM

d
\/ 0,1 Hioy 1 + A

AL 0041 a[\/m
=y Oon1:Hiop g + ( :
\/ n+1 N+1 T JontrHion, \ 06 00n+1

AL 60'n+1)
=,/ 0,.1H:0o ( :H:o
\/ n+1 n+1 + /—Gn+13H5an+1 AL n+1

La relation (eq. 13) permet de simplifier I'écriéldle I'expression précédente :

OPn+1 __ Ar 00n+1) . 4.
2t = 09(ns1s 1)+ 5oy (“ont) 1 Hi oy (€. 15)

En reportant la relation (eq.15) dans la relateop (1), I'expression d% devient :

of _00m1
oAL  oAn - Ont

00o(Pp+1,T) A do
- Uo(pn+1»T)$ [Go(pn+1'T) + ( n+1> :H: 0'n+1]

OPn+1 Oy (pn+1» T)\ 0AA
En factorisant, on obtient alors :
of  0op4q 900(Pn+1, T) 000(Pn+1, T)
—_—= ‘H: 1 - AA—m—m—————| — ,TP———=
aAX aA}\’ Gn+1 apn+1 [O-O(pn+1 )] apn+1

Finalement, les relations (eq. 12) et (eq. 14) éohn

—[G™(CH)G™" : 6},1]: H: [G™ = 67,14][1 — AL a(T). ppss ° 77
—[66(Pn+1, D% a(T). ppss®? (eg. 16)

v

4.3.4.2. Algorithme de retour radial: schéma préditeur-
correcteur

On adopte un schéma classique de prédiction-cameqiour le calcul de I'état des
contraintes en fin de pas de chargement. Cet #lgoei également appelé algorithme de
retour sur la surface de charge, consiste a effectioe premiére étape de prédiction élastique
suivie éventuellement d'une seconde étape de dmmednélastique pour restaurer la
cohérence avec le critere de charge.

Prédiction élastique
Dans cette étape, on suppose gue le comportementtiriau est élastique. On vérifie alors
que l'état de contrainte d'essai élastique calamlé, = o, + C : Ag satisfait I'inégalité
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f(on41,p, T) < 0. Si cette condition est vérifiée alors le matésausitue effectivement dans
le domaine élastique. L'état du matériau en fimefément est défini par :

Ont1 = Opyq = O +C 1 Ag
Pn+1 = Pn (eq. 17)

Par contre, lorsqu&oy,;,p,T) > 0 alors le critére est violé et il est nécessaireateiger
I'état de contrainte d’essai élastiqog, ;.

Correction plastique

Dans cette étape, on procéde a la correction th e contrainte d’essai élastigng, ; afin
de restaurer la condition d’écoulemdi, 1, pn+1, T) = 0 en effectuant un retour sur la
surface de charg®n utilise alors la relation (eq. 7) afin d’obtenir état de contrainte,, ;
satisfaisant cette condition :

Opniq1 =0p —C:Ae?  avec AeP =AMH : 0,44
Pn+1 =Pn T AW On+1:Hion (eq. 18)

En résumé, I'état de contrainte de prédiction #&eastoy,, est ramené sur la surface de

charge en fin d'incrémert., par la projection suivant la normale a la surfaeecarge

% =H:o0,,, (cf. Fig. 4.9). L'incrément du multiplicateur déagpticité A\ est alors obtenu

par la méthode itérative présentée précédemment.
Onu

Fig. 4.10 — Interprétation géométrique du retourasurface de charge par la méthode du
mi-point généralisée dans le cas d’'une intégratigiicite

4.3.5. Identification des parametres du modele

Afin de pouvoir simuler, par exemple, la réponsestratifiés troués soumis a une
sollicitation en traction et possédant n'importeelqdrapage, il est nécessaire d’identifier
plusieurs parametres. Tout d’abord, il faut comeailes propriétés élastiques du pli
élémentaire qui sont obtenues a partir d’essatsagéon sur des stratifiés avec des séquences
d’empilement [0} et [45},. Dans la mesure ou le comportement du pli élénrentarienté a
0° par rapport a la direction de chargement, estidé par le comportement du renfort tissé a
fibres de carbone dont la réponse mécanique eSpamdlante de la température (cf. chapitre
expérimental), on peut considérer que les modBlgset E,, ainsi que le coefficient de
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Poissonv;, sont indépendants de la température. Compte-teruamdctere équilibré du tissu
dans les directions chaine et trame, on supposdagugidité est identique dans ces deux
directions. Le tableau (cf. Tab. 4.11) regroupepiexpriétés mécaniques dans le plan (1-2) et

dans le repere d’orthotropie d'un pli élémentairesé en carbone/PPS a température
ambiante.

E11 (Gpa) | Eyp (Gpa) | vy
56.5 56.5 0.042

Tab. 4.11 — Propriétés meécaniques dans I'axe bessfd’un pli élémentaire tissé C/PPS a
température ambiante

Cependant, le comportement du pli élémentairent#i@ 45° par rapport a la direction de
chargement, est dominé par le comportement visstigiee de la résine PPS amplifié par une
augmentation de température (cf. chapitre expétiaerLe Tab. 4.12 permet d’observer
I'évolution avec la température du module de deaient d’'un pli élémentaire tissé en
carbone/PPS.

TA. 90°C | 120°C
Gy, (Gpa) | 4,083 2,718 1,35

Tab. 4.12 — Evolution avec la température du modaleisaillement plan d’un stratifié C/PPS

(%

=
wn

w

< = N £
o W Rk 1N U oW U oa
L . . . . L

= Valeurs expérimentales
| - --Evolution analytique

o

Module de cisaillement plan (GPa)

20 40 60 80 100 120 140
Température (°C)

Fig. 4.11 — Evolution d&,, avec la température pour un stratifié tissé C/PBE

o

Dans une gamme de température limitée a I'étagwitret a la transition vitreuse (i.e.[T
[20°C, 120°C] pour un stratifié C/PPS), une fonetianalytique permet de déterminer
I'évolution du module de cisaillement pl&n, avec la température (cf. Fig. 4.11) :

G1(T) =4,7—0,3 xexp (0,02 * T)

Les parametres spécifiques au modele élasto-plestigisotrope présenté auparavant peuvent
alors étre déterminest,(T), N, a(T) etb. Comme annoncé précédemment, la plasticité ne
peut étre induite que pour des sollicitations haxges des fibres chaine et trame. Dans
I'absolu, il faut donc réaliser des essais de iwacpour diverses températures et différents
anglesd (formés par la direction des fibres sens chainia éirection de chargement). En
effet, I'anisotropie de I'écoulement plastique, dudie par le paramétreN, est une
caractéristique intrinséque du matériau et ne pst dépendre de I'ange Du point de vue
expérimental, seule l'orientatiof = 45° a été testée dans la mesure ou la séquence
d’empilement des stratifiés testés dans cette é([(l45/0/45/0/45/0] et [45] présentent

179



Etude comparative du comportement de composites a matrice thermoplastique ou thermodurcissable

uniguement des plis hors axes avec cette orienta@ietteorientationest particulieremer
significative car elle correspond a un couplage maximum entadidraet cisaillementEn
outre, l'inflexion de la courbe for-déplacement (& environ 10mm) correspond a la oot
des fibres lors de cet ess@ktte rotation n’est pas prise en compte par le heoeletraduil
une légeére rigidification de I'’éprouveiquand les fibres tendea s’aligner avec la directic
de chargement (cfFig. 4.1.). Elle s’accompagne également d’un endommageman
délaminagemportant ainsi qu’une striction trés marq.

A partir d’essais de traction sur ces séquencemmlement, les parametres du mle ont
été identifiés. On doit ainsi étre prudent quabhdtdisation de ces parametres pour simule
comportement de n'importe quel drapage de strati@éPPS. our généraliser au matéri
C/PPS le caractere anisotrope de la plasticité,edsais hrs axes sur des stratifiés a\
différents angle® devraiem étre effectuésLe premier parametre a identifier est la lin
d’élasticité en cisaillement pler, (T). Ainsi les stratifiesavec un drapage [4; ont permis
d’identifier la limite d’éelastité axial¢ a 0,2%oc,(T) apartir d’essais de traction a differen
températures : T.A. — 90°C120°C (cf. Tab. 4.13).

N
=
oo

WORNWEUNOSINWORNW
[elelelolelolele]olelolelelole]
L

Striction : réorientation des fibres
selon la direction de chargement

/

I

PRPPREREPRPERPNNNNN

g0 -

Contrainte axiale nominale (MPa)

70

o0

3 —TA.

30 2 90°C

20 1 —120°c ||

0 . . . ‘ ‘ —
0 5 10 15 20 25 30

Déformation axiale (%)

Fig. 4.12 — Identification de, — limite d’élasticité axiale a 0,2%e-parti d’essais de tractic
sur des stitifiés tissé<C/PPS [45] a différentes températur

TA. 90°C | 120°C
o, (Mpa) 94 51 29

Tab. 4.13 -Evolution de la limite d’élasticité axiale a 0,
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Fig. 4.13 — Evolution de, en fonction de la température pour un stratifiediC/PPS [45]

L'évolution de la limite d’élasticité en cisaillemeplant,(T) (dans les axes principaux du
pli) avec la température peut étre approximée parragression linéaire (cf. Fig. 4.13) :

T
1, (T) = Gy; )

A partir de cette limite d’élasticité, le parameNequi traduit I'anisotropie de I'’écoulement
plastique peut étre identifié. Reprenant I'expm@ssie la fonction de chargement formulée
dans la relation (eg. 2), on peut écrire que, loedq plasticité débute (p=0) :

2N.63, = c3(p,T) = [Ty(T)]Z

= 57,855 -0,361.T

Soit encore ;

V2N.0y;, = 1y(T)

Comme indiqué précédemmeit,est une caractéristique intrinseque du matérianeedoit
pas dépendre de l'angle d'orientatieh des fibres dans chaque pli. Du point de vue
expérimental, la seule orientation hors axes desedi étudiée esf = 45°. En d’autres
termes,N ne peut étre identifié que pour cette orientatiergui limite la généralisation des
parameétres pour la simulation de n'importe quefiguence d’empilement. Cependant, dans
l'attente de pouvoir identifier une valeur de indépendante de l'orientation des fibres,
I'orientation 8 = 45° correspond a un couplage maximum entre tractiotisaillement. La

plasticité dans les plis45° debute lorsques;, = 1,(T) c’est-a-dire lorsqudy = 0,5.

A partir de la relation (eq. 2), les parameta€¥) et b peuvent étre identifiés en utilisant
I'expression suivante :

2N. 62, = [1,(T) + a(T).p*|’
Que I'on peut réécrire sous la forme suivante :

V2N.o,, = 1,(T) + a(T).p®
Soit encore :

In[V2N.o;, — 1,(T)] = In[a(T). p"]
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Donc:
In[V2N.cy, — 1,(T)] = In[a(T)] + b.In[p]

Et commea(T) = e*T*P, alors :
In[V2N.0;, — 1,(T)] = o. T + B +b.In[p]

=0.8324x+1.9102

IN(\2N.c 5 T,)

y:

1
T

x = In(p)

Fig. 4.14— Identification des paraméte€d’) etb a partir d’essais de traction sur des stratifiés
tissés C/PPS [45h différentes températures

Pour chaque température, on peut alors tracerlli&oea de la fonctiory(x) = ln[\/ZN. C19 —
ry(T)] =o.T + B+b.x oux = In[p]. En utilisant une régression linéaire sur chacquetie,
on obtient le tableau de valeurs suivant (cf. Bab4).

TA. 90°C | 120°C
In[a(T)] =a.T+p | 2,3374 | 2,2453| 1,9102
b 0,6666 | 0,7819| 0,8324

Tab. 4.14 — Identification des parametsi€$) et b pour des stratifiés tissés C/PPS

Le paramétre b est supposé indépendant de la tatapgrLa moyenne b=0,76 des valeurs
précédentes peut alors étre choisie pour les siiooga numériques ultérieures du
comportement de stratifies C/PPS. Pour détermimsr doefficientsaetp de la loi
d’activation thermique, on peut faire une régrasdinéaire a partir des valeurs obtenues a

différentes températures (cf. Fig. 4.14).
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Fig. 4.15 — Identification du paramét€l) = e*T*P pour un stratifié tissé C/PPS

Les parametres identifiés sont finalement repodass (cf. Tab. 4.15). A ce stade, ils
permettent de rendre compte numériquement de Uénite de la température sur la
redistribution des contraintes par accommodatioastijue pour un stratifié a matrice
thermoplastique dans une gamme de température®dirai I'état vitreux et a la transition
vitreuse i.e. TJ [20°C, 120°C].

N 1,(T) (Mpa) a(T) b
0,5 57,855-0,361.T (2,507-0,004.T) 0,76

Tab. 4.15 — Parametres identifiés du modele de ocpent élasto-plastique orthotrope
pour des stratifiés tissés C/PPS a une température

A partir de ces parametres, on peut vérifier leahétence en comparant les réponses
expérimentales et numériques pour des stratifsggdsi carbone/PPS [45)llicités en traction

a T.A.,, 90 et 120°C (cf. Fig. 4.15). On remarque dgs réponses obtenues concordent de
maniére satisfaisante.

14

12

10

Force (kN)

—Expérience-TA.
Expérience - 90°C

—Expérience - 120°C

+ Simulation E.F. - TA.
Simulation E.F. - 90°C

¢ Simulation E.F. - 120°C

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Déplacement imposé (mm)

Fig. 4.16 — Comparaison des réponses expérimerghtasnériques pour des stratifiés tissés
C/PPS [45] a différentes températures
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4.3.6. Essais de simulation numeérigue : traction su
stratifié troué

L’'essai de traction sur stratifié troué est intéeed car il est représentatif d'un état de
contraintes 3D et constitue un premier pas vewaligation du modéle numérique quelle que
soit la température ambiante. En raison de la syenéti probleme, un quart de plaque a été
maillé par 3264 éléments de coque a 4 nceuds. Dettes @onfiguration, deux séquences
d’empilement ont été simulées : [0/45/0/45/0/4%fi]asi-isotrope) et [45]7 (plis croisés). La

géométrie de [I'éprouvette testée est identigue #e cdes essais expérimentaux

correspondants : L=150 mm, 1=24 mmpg§,~ 4,8 mm.

4.3.6.1. Séquence d’empilement quasi-isotrope [0/8515/0/45/0]

A T.A. et & 120°C, les simulations E.F. reproduidsan les réponses expérimentales de type
élastique-fragile d’'un stratifié a drapage Q.l. dgibisotrope) (cf. Fig. 4.18a). Ces résultats
sont cohérents dans la mesure ou la réponse méeaaiy traction de stratifiés a drapage
guasi-isotrope est essentiellement gouvernée pasngortement mécanique en traction des
fibres a 0° (57% des plis pour ce stratifié), ldqpst quasi-indépendant de la température (cf.
chapitre 3).

16

—Fxpérience stratifié troug - TA
14 Expérience stratifié roué - 120°C
+ SimulationE.F.-TA . ’/,_ﬂ
12 Simulation E.F. - 120°C .
= 10
_
:‘_C.
o 8
2
£
4
2 //
C /r

0.00 .20 n.4an C.60 080 1.00 1.20 1.40

Déplacement imposé (mm)

Fig. 4.17 — Comparaison des réponses expeérimermghiasnériques pour un stratifié tissé
troué C/PPS quasi-isotrope a différentes températur

Les fibres a 0°, supportant principalement la chamécanique appliquée au stratifié,
contribuent a limiter la plastification de la résidans les plis adjacents a 45°. Cette analyse
est confirmée par I'observation de la distributitnla déformation plastique cumulée dans les
plis & 45° (cf. Fig. 4.18) qui montre que le mésam de plasticité est négligeable a T.A. et a
120°C.
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(@) (b)

Fig. 4.18 — Distribution de la déformation plasgquumulée dans les plis a 45° lors d’un essai
de traction trouée sur stratifié tissé C/PPS qisasiope : (a) T.A.- (b) 120°C

A température ambiante, pour un niveau de chargesmondant a la ruptureXE3500N),
I'observation des composantes longitudinales diefjénéralisé N dans les plis a 0° et 45°
(cf. Fig. 4.18) indiquent que loin du trou, les tyaaplis a 0° supportent environ 9600 N
(=4*24*100) tandis que les trois plis a 45° suppottenviron 3900 N (=3*24*54). La
surcontrainte observée est maximale au bord dwital et est égale a 3,4 dans les plis a 0°
et a 45°. Ainsi, pour une charge globale d’envif@b500 N (=9600 + 3900) appliquée au
stratifié quasi-isotrope, le stratifié rompt loreges plis a 0° qui supportent 71% de la charge
cassent. Pour déterminer le coefficient de sureort, on peut préciser que la valeur de
I'effort généralisé utilisée est relevée aux exitémde I'éprouvette (i.e. loin du trou).

(a) (b)
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Fig. 4.19 — Distribution de la composantg Mrs d’'un essai de traction trouée sur stratifié
tissé C/PPS quasi-isotrope a température ambidajeptlis a 0°- (b) plis a 45°

A 120°C, pour un niveau de charge correspondaatrapture (E13080N), I'observation des

composantes longitudinales d’effort généralisg@ ddns les plis a 0° et 45° (cf. Fig. 4.19)
révélent que les quatre plis a 0° supportent maame9888N (=4*24*103) soit presque 76%
de la charge globale du stratifié. En raison deetapérature plus élevée, les plis a 45°
présentent un comportement légerement plus detdeun module de cisaillement presque 4
fois plus faible qu'a température ambiante) et Gbaent un peu moins a supporter I'effort
global. Il en résulte une rupture plus précoceplissa 0° suivie immédiatement de la ruine du
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stratifié.
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Fig. 4.20 — Distribution de la composantg Mrs d’'un essai de traction trouée sur stratifié
tissé C/PPS quasi-isotrope a 120°C : (a) plis &®°plis a 45°

4.3.6.2. Séquence d’empilement a plis orientés [45]

Contrairement a la simulation de I'essai précédantun stratifié Q.l. pour lequel le caractére
ductile de la résine n’apparait quasiment pasintalation de I'essai de traction sur stratifié
troué avec un drapage [45st intéressante car elle met en évidence l'infleede la nature
viscoplastique de la résine sur la réponse deifgigatissés en carbone/PPS (cf. Fig. 4.22a).
Ainsi, par rapport aux valeurs obtenues a T.A.pbgerve & 120°C une augmentation de 70%
de la déformation a rupture pour une diminutior/7ée de la contrainte rupture. A T.A. et a
120°C, la comparaison des réponses expérimentalesngriques montrent que le modele
numeérique développé permet de reproduire correcternee comportement mécanique de
stratifiés troués avec des plis orientés a 45°rgpport a la direction de la charge. Dans la
configuration [45], on rappelle que la réponse du stratifié est gralement gouvernée par le
comportement de la matrice. En d’autres termespheportement viscoplastique de la résine
est bien pris en compte par le modele.

Force (kN)
s

—Expérience stratifié troué - TA.
Experience stratifié froue - 120°C
* SimulationE.F.-T.A
Simulation E.F. - 120°C

0.00 5.00 10,00 15.00 20.00
Déplacement imposé (mm)

Fig. 4.21 — Comparaison des réponses expérimergatasnériques pour un stratifié tissé
troué C/PPS a plis orientés a différentes tempeastu
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Au-dela du comportement global du stratifié en &srde réponse force-déplacement, on peut
d’abord observer 'évolution de la distribution dedéformation plastique cumulée dans les
plis a 45° lors d’essais de traction a T.A. et 8°C2 Ces distributions confirment également
le caractere viscoplastique de la résine puisquaéfarmation plastique cumulée, qui est
maximale au bord droit du trou, augmente de pludaf¥s (cf. Fig. 4.21).

4
g
’
e
F

Fig. 4.22 — Distribution de la déformation plastquumulée dans les plis a 45° lors d’un essai
de traction trouée sur stratifié tissé C/PPS{4&) T.A.- (b) 120°C

Ensuite, il apparait clairement que le mécanismplasticité s'initie et se développe le long
des fibres a 45° au bord droit du trou, ce quiespond évidemment a la distribution des
composantes longitudinales d’effort généralise (§f. Fig. 4.22). Cependant, la surcontrainte
n'est pas maximale au bord droit du trou et se eoine le long des fibres a 45° au bord droit
du trou. Cette surcontrainte est égale a=41%/41) a T.A. contre 6,7 (=242/36) a 120°C, ce
qui montre que la redistribution des contraintes @acommodation plastique dans les
stratifiés troués carbone/PPS [A%st plus efficace a température élevée. Ce résesta
cohérent puisque I'énergie mécanique apportée aériaa lors de I'essai se dissipe d’autant
plus que la plastification de la matrice s’éteri2@°C.

Fig. 4.23 - Distribution de la composantg Mans les plis a 45° lors d’'un essai de traction
trouée sur stratifié tissé C/PPS [A5]a) T.A.- (b) 120°C
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4.3.7. Evolution des profils de surcontrainte
longitudinale

Le tracé des profils de surcontrainte longitudsrah bord droit du trou est nécessaire
dans la perspective d’'une application de critereslithensionnement des stratifiés troués du
type Point stress (cf. 84.2.1.1). Il permet de @dma I'évolution du coefficient de
surcontrainte K en fontion de la distance au bord du trou. Powr deux séguences
d’empilement étudiées dans cette partie, il estsiptess d’'observer l'influence de la
température sur ce profil dans chaque pli et deohaparer avec le profil élastique obtenu a
partir de la formulation analytique et des progétélastiques du stratifié orthotrope
équivalent a chaque type de stratifié (cf. Tab64tlTab. 4.17).

4.3.7.1. Séquence d’empilement quasi-isotrope [0/8515/0/45/0]

Dans ce cas, le profil élastique analytique duiftarthotrope équivalent obtenu a partir des
propriétés élastiques fournies dans (cf. Tab. 4rfi6htre principalement deux choses. La
premiére concerne la valeur du coefficient de sutrainte qui vaut environ 3 comme c’est le

cas pour les matériaux isotropes. La seconde legiveea la non dépendance a température
du profil ce qui est cohérent avec les résultatpéementaux dans la mesure ou le

comportement mécanique élastique-fragile du s#al@.l. est quasi indépendant de la

température.

Exx EYY ny Y
(Gpa) | (Gpa) | (Gpa) fd
T.A. 43,44 43,44 13,92 0,26
120°C 41,31 41,31 12,19 0,30

Tab. 4.16 — Propriétés mécaniques du stratifiéotmbpe équivalent au stratifié Qdn
fonction de la température (calculées avec le lebgiamekit)

3.5
~ l * Profil élastique stratifié équivalent - TA.
ﬁ 3 4 Profil élastique stratifié équivalent - 120°C
:lé’ *
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Distance au bord droit du trou (mm)

Fig. 4.24 — Comparaison des profils élastiquestidtifé orthotrope équivalent a T.A. et a
120°C

Partant du constat précédent, dans les deux figguesntes, un seul profil élastique de
stratifié équivalent sera comparé aux réponsesssdes simulations E.F. a T.A. et a 120°C.
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Fig. 4.25 — Influence de la température sur ledilsrde surcontrainte :
(@) plis a 0° - (b) plis a 45°

Dans les plis a 0°, les profils numériques et ditplgs se superposent, ce qui confirme la
remarque précédente sur la non dépendance a laratume du profil de surcontrainte ainsi
qgue le comportement élastique-fragile des plis.®dahs les plis a 45°, les profils numériques
difféerent légerement du profil élastique en raisim la faible étendue de la déformation
plastique, laquelle s’amplifie trées modérément ®°C2 Pour ce type de stratification,
I'application du critére du Point Stress est jusf

4.3.7.2. Séquence d’empilement a plis orientés [45]

Dans un premier temps, les profils élastiques petudtee comparés en utilisant les propriétés
élastiques données par le Tab. 4.17 a chaque tetamr On remarque ainsi que le
coefficient de surcontrainte au bord droit du trest tres localement influencé par la
température puisqu’il diminue au maximum de 25%Zde 1,5) quand la température passe
de 'ambiante & 120°C (cf. Fig. 4.26). Cette déféce est notamment liée a la dépendance a la
température du module de cisaillement plan (cf. chapitre 3 2.1.2) laquelle induit des
propriétés élastiques différentes. Cependant, aimendance du profil a la température

disparait rapidement (a 0,3 mm) dés que la distand®ord du trou augmente.

Exx Eyy Gy v
(Gpa) | (Gpa) | (Gpa) Y
TA. 14,33 14.33 27.04 0,76
120°C 4,06 4.06 27.04 0,93

Tab. 4.17 — Propriétés mécaniques du stratifiotmbpe équivalent au stratifié [45n
fonction de la température (calculées avec le lebgiamekit)

Dans un second temps, la comparaison des proélastoplastiques » issus des simulations
E.F. révele que le coefficient de surcontrainteximal diminue environ de 40% quand la
température d’essai augmente. Globalement, I'évatle température pour un stratifié
croisé sollicité en traction se traduit par un tagé de la surcontrainte au bord droit du trou
en raison du développement de la plasticité le iegfibres a 45°. Cette évolution confirme
linformation obtenue précédemment lors de l'analgle la distribution des composantes
longitudinales d’effort généralisé, c'est-a-direeqla redistribution des contraintes par
accommodation plastique dans les stratifiés trasgbone/PPS [45]est plus efficace a
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température élevée. Parmi les essais représentépeat é€galement souligner que ces
différences de gradients de contraintes sont tréaslisées autour du trou puisque qu’a une
distance assez faible du trou (environ 4 mm), fesilp se superposent. Enfin, les criteres de
dimensionnement de stratifiés troués ne sont pjydicables dans cette configuration
puisqu’ils sont basés sur un comportement élasfiqgiie des stratifiés. L'utilisation de
méthodes non-locales telles que celle développéeHpahard et al. [HOCO1pourrait
permettre de prendre en compte le comportementoghtastique des stratifiés a matrice
thermoplastique a haute température, lequel esciEaisé par des niveaux de déformation
importants.

+ Profil simulation E.F. - TA.
N 35 -, Profil simulation E.F. - 120°C
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Fig. 4.26 — Influence de la température sur le§ilprde surcontrainte

4.3.8. Validation du modele numérique

La validation d’'un modéle ne se résume évidemnpaist a la comparaison de la
réponse numérique et expérimentale pour un étatsalkcitation 2Det une séquence
d’empilement donnée. Le travail exposé dans cedtéiepdoit étre complété par d'autres
essais en température sur d’autres séquences tBemepit. Cependant, la mise en ceuvre
expérimentale d’'une technique de mesures de chamngerpolation d’'images (présentée
dans le chapitre précédent) a donné des élémemépdase quantitatifs et qualitatifs pour le
drapage quasi-isotrope en termes de distributisnisievaleurs de déformation longitudinale
dans les stratifiés tissés troués [0/45/0/45/0}4&{(45};, aux deux niveaux de température
testes.

4.3.8.1. Séquence d’empilement quasi-isotrope [0/8515/0/45/0]

Dans ce cas, la précision du modéle numérique dgpélpeut étre évaluée en comparant les
distributions des iso-valeurs de déformation lamijitale dans les plis a 0° issues de la
simulation E.F. et de la corrélation d’image a T®f. Fig. 4.27). D'un point de vue
gualitatif, le modéele permet de reproduire de m@ngatisfaisante le champ de déformation
longitudinal autour du trou. De plus, pour une défation imposée a rupture égale a 0,65%,
la surdéformation induite au bord droit du troulés/@ expérimentalement a 2,2 % pour une
valeur numérique de 2,42 %, ce qui représente art églatif de 10 %. Ainsi, d’un point de
vue quantitatif, le modele numérique fournit unéneation acceptable de la surdéformation
maximale subie localement par le stratifié trougs tésultats obtenus sont similaires a 120°C.
Enfin, on peut souligner que la mesure de champniowne information relative au
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comportement de la face externe de I'éprouvettpuilt est donc impossible de comparer la
distribution des iso-valeurs de déformation longjibale dans les plis a 45°.
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Fig. 4.27 — Distribution des iso-valeurs de défdramalongitudinale dans les plis a 0° de
stratifiés tissés C/PPS [0/45/0/45/0/45/0] a T.f&a):Numérique - (b) Expérimental

4.3.8.2. Séquence d’empilement a plis croisés [45]

Pour éprouver le modéle numérique présenté, cet aas de figure est plus significatif que le
précédent puisque la part du mécanisme de pléstiedt bien plus importante. La
comparaison des distributions des iso-valeurs @mmétion longitudinale dans les plis a 45°
montre que le modéle numérique permet de reprodassez fidélement le champ de
déformation longitudinal dans I'éprouvette trouéeltp que soit la température d’essai. De
plus, pour une déformation imposée a rupture égaleviron 3,5% a T.A., la surdéformation
induite au bord droit du trou s’éléve expérimentaat a 14,1 % pour une valeur numérique
de 11,4 %, ce qui représente un écart relatif déol@f. Fig. 4.28). A 120°C, pour une
déformation imposée a rupture égale a environ 1Ba%urdéformation induite au bord droit
du trou s’éleve expérimentalement a 37 % pour wlew numérique de 22,6 %, ce qui
représente un écart relatif de 60 % (cf. Fig. 4.200si, d’'un point de vue quantitatif, le
modeéle numérique donne une estimation trop congeevee la surdéformation maximale,
conservatisme du modele d’autant plus marqué gtesripérature augmente.
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Fig. 4.28 — Distribution des iso-valeurs de défararalongitudinale dans les plis a 45° de
stratifiés tissés C/PPS [454 température ambiante : (a) Numérique - (b) Erpntal

(b)

eyy

036971
' 033002
023022
025063

0.21093
017124

013155

0.051853
0.052159
0.012466

0.027228

Fig. 4.29 — Distribution des iso-valeurs de défdramalongitudinale dans les plis a 45° de
stratifiés tissés C/PPS [454] 120°C : (a) Numérique - (b) Expérimental
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Ce manque de précision du modele numérique pebbriaétre nuancé par le manque de
précision de la technique expérimentale de meserehdmp qui apparait lorsque les fibres
tournent au sein du stratifié lors de I'essai conuiest le cas pour cette stratification. Ce
mouvement des fibres est d’autant plus importamt lqutempérature augmente. Ensuite, le
modéle développé est basé sur une formulation &tegpeerturbations alors que le niveau de
déformation observé justifierait une formulationésifique en grandes transformations
(grandes rotations, grands déplacements, grandesnddions). La précision du modéle

diminue alors quand le niveau de déformation augenen

4.3.9. Conclusion

Dans cette partie, I'objectif consistait a mettne point un modéle numérique de
comportement élasto-plastique orthotrope de dtatiissés a matrice thermoplastique. Un
modele phénoménologique de plasticité a un paranteanisotropie a été étendu au cas de
stratifié tissés puis implémenté dans le code E&st3m. Il a été choisi en raison de sa
simplicité (peu de parameétres a identifier), saigién et sa validité relative par rapport aux
résultats expérimentaux. Sous sa forme actuellepffile la possibilité de comparer
gualitativement la distribution des contraintesdes déformations autour du trou dans des
stratifiés a matrice thermoplastique possédantsédgsences d’empilement favorisant soit le
comportement viscoplastique de la matrice, sotdmportement fragile des fibres. De plus,
la dépendance de certains parametres avec la t@m@empermet de rendre compte de
l'influence de la température sur le comportemeétanmique du stratifié et également sur les
mécanismes de redistribution des contraintes daessstratifiés troués (écrétage de la
surcontrainte a température croissante). Enfing pbtenir un outil numérigue autorisant une
prédiction quantitative exploitable pour le dim@msiement des composites stratifiés, il sera
nécessaire d’inscrire ce modéle dans un formaleneansformations finies.
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Conclusion

Les composites a matrice TP hautes performancésisa@tigibles pour des applications dans
un environnement de nacelles de moteur d’avion @ Rorépondre, ce travail prétendait
apporter des réponses qualitatives sur le comperiermécanique et les mécanismes
d’endommagement ainsi que des éléments de compargisantitatifs sur les propriétés
mécaniques monotones de stratifiés tissés C/PEER Eet C/Epoxy.

La portée de ce travail était multiple. Le premiebjectif était une caractérisation
expérimentale assez large en termes de solligimticmécaniques et de conditions
environnementales (Température, V.H.). Au-dela de cbmparaison quantitative des
propriétés mécaniques des matériaux étudiés, ailtea permis d’apporter des éléments de
réponse concernant l'influence de conditions réellatilisation en service (V.H. et 120°C)
sur les mécanismes d’endommagement.

60

W C/Epoxy Etatde référence
C/Epoxy Etat sévére

50 C/PEEK Etat de référence

C/PEEK Ftat sévére

C/PPS Etatde référence

40 4 || | = C/PPSEtatsévére

30 +

20 -+

10 -

0 ..

Traction lisse Traction trouée Cisaillement plan Flexion

Fig. 1 — Influence de conditions environnementatageres sur la rigidité (GPa)
des matériaux étudiés pour différentes sollicitatio
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Fig. 2 — Influence de conditions environnementatagres sur la résistance (MPa)
des matériaux étudiés pour différentes sollicitatio

D’un point de vue qualitatif, les modules de ri¢ggddes trois matériaux suivent la méme
évolution : on observe un abattement plus ou mommortant suivant le type d’essai et la

nature de la matrice (cf. Fig. 1). En termes dastésce du matériau dans différentes
configurations de chargement, la tendance estiglenpour tous les essais sauf pour I'essai
de traction sur les joints boulonnés en doubleueament (cf. Fig. 2). Le C/PEEK se révéle

globalement plus performant que le C/Epoxy quipEsirtant un matériau réputé pour ses
excellentes propriétés mécaniques a haute températu

Le C/Epoxy est indiscutablement plus sensible ad.\(sauf en traction trouée) que les
composites a matrice TP. Dans les composites acaagtolymére renforcés par des fibres de
carbone, I'absorption et la diffusion d’eau s’opgra I'interface fibre/matrice et vont créer
des vides a l'interface fibre/matrice. Ces méaass affectent la qualité de I'adhésion et ces
vides constituent des zones de concentration deaatotes. De plus, le V.H. amplifie le
caractere ductile de la matrice époxy mais cettdildé reste bien moins marquée que celle
des matrices PEEK et PPS. Les résultats obtenusoafitmé les tendances observées dans la
littérature concernant les comportements mécanigpésifigues des composites a matrice
TD.

Par ailleurs, bien qu’il soit moins cher (63€/kig) C/PPS posséde des propriétés inférieures a
celles du C/Epoxy pour tout type de sollicitatiorceptée la résistance en matage en double
recouvrement. Sa température de transition vitre(@wviron 107°C) inférieure a la
température d’utilisation en service explique cetiee en retrait par rapport aux deux autres
matériaux. Par ailleurs, le V.H. semble égalemeontrdouer a détériorer I'adhésion
fibre/matrice qui est a la base relativement faible

Considérant I'équation initiale simplifiée (massetie-certification = ?) mais peu simple a

laquelle il fallait apporter des éléments de répolimtérét des composites a matrice TP est
réel notamment en ce qui concerne le C/PEEK. Pampenser un colt 20% plus élevé que
celui du C/Epoxy (95€/kg), I'utilisation les comjites a matrice PEEK se révéle pertinente
car ce matériau permet de réaliser des piéces @usplexes au moyen du procédé

d’estampage.
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Conclusion

Au-dela des nombreux essais expérimentaux réalséguxieme objectif consistait a mieux
comprendre les mécanismes de redistribution desaiotes s’opérant autour des trous dans
les composites a matrice TP a haute températuest @ourquoi un modéle numérique de
comportement élasto-plastique orthotrope de statiissés a matrice TP a été implémenté
dans le code E.F. Cast3m. Il a été choisi en ratoisa simplicité (peu de parametres a
identifier), sa précision et sa validité relativar papport aux résultats expérimentaux. Il
permet de comparer qualitativement la distributies contraintes et des déformations autour
du trou dans des stratifiés a matrice thermoplastjgpssédant des séquences d’empilement
favorisant soit le comportement viscoplastiquealenhtrice soit le comportement fragile des
fibres. De plus, la dépendance de certains paramatrec la température permet de rendre
compte de linfluence de la température sur le com@mnent mécanique du stratifié et
également sur les mécanismes de redistributioncdesraintes dans les stratifiés troués
(écrétage de la surcontrainte a température cragssdEnfin, pour obtenir un outil numérique
autorisant une prédiction quantitative exploitaptur le dimensionnement des composites
stratifiés, il sera nécessaire d’'inscrire ce modales un formalisme de transformations finies.

A l'issue de cette thése, le projet TOUPIE contjretela question a laquelle il faut répondre
maintenant concerne l'influence du procédé d’estagapsur le comportement mécanique des
stratifiés a matrice TP. Lors de la mise en forraetpermoformage, de nombreux parameétres
interviennent (complexité de la forme, pressioniesse de refroidissement, contact
poincon/matrice) et influencent significativemengs | propriétés physicochimiques et
mécaniques du matériau constituant la piece : fobomale plissement, taux de cristallinité,
distribution de I'épaisseur sur la surface de &cei

Ces travaux en appellent d’autres puisque les petisps offertes par cette étude sont
nombreuses. Différentes études ont mis en évidém@ntage d’'une matrice TP par rapport a
une matrice TD du point de vue de la tolérancedammages avec notamment la réduction
des fissurations transverses et des surfaces denidége. Lors d’'impacts a faible niveau
d’énergie, les surcontraintes dynamiques locales moncipalement diffusées par adaptation
plastique de la résine, évitant ainsi la décohéfilmes/matrice qui est souvent le premier
stade d’endommagement du composite. La ductilitéladaésine et la forte adhésion
fibres/matrice, notamment dans le cas du C/PEEKjt salors profitables pour le
comportement aprés impact. En contre partie, cexcigistigues engendrent une plus forte
sensibilité au trou en traction. En effet, ces peips ne permettent plus la croissance diffuse
de dommage autour du trou qui induit une relaxaties fibres surcontraintes par extension
de la zone de concentration. Par conséquent, ilnéséssaire de réaliser des essais de
compression aprés impact afin d’évaluer la toléeamex dommages des différents matériaux.

Par ailleurs, pour le dimensionnement des strustagonautiques, I'essai de compression
trouée habitée monotone est couramment utilisé palaouler 'abattement des contraintes
admissibles associé aux agressions en service ldrs/glonnement.

Généralement, dans la phase de conception, ledepreb de fatigue dans les structures
composites a matrice TD sont évités par le dimems&ment statique en traction/compression
qui est reconnu comme le mode de sollicitation orajdes structures aéronautiques.

Cependant, s'il est relativement bien admis quedesposites a matrice TD sont insensibles
au fluage, la richesse de la littérature sur le mantement en fatigue des composites a matrice
TP (cf. Chapitre 2) indique qu’une caractérisaonfatigue de ces matériaux est essentielle
pour prendre en compte notamment I'interactiongtsfatigue dans I'estimation de la durée

de vie des structures.
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Résumeé :

Cette thése consiste en une étude comparative des propriétés thermomécaniques de composites tissés d
matrice thermoplastique (PEEK, ou PPS) et thermodurcissable (époxy). Une analyse bibliographique a
permis la comparaison les comportements des ces stratifies en fonction de la nature de la matrice, de la
sollicitation et des conditions environnementales. Une étude expérimentale a conduit a une base de données
des trois matériaux sous diverses sollicitations mécaniques (essais monotones élémentaires et structures) et
différentes conditions environnementales (température et V.H.). Des essais sur assemblages boulonnes
(simple et double recouvrement) ont également été réalisés. Une technique de mesure de champ par
corrélation d’images numériques a permis d'étudier le comportement de stratifies troues. Enfin, un modéle
de comportement élastoplastique orthotrope de stratifies tisses a matrice thermoplastique a été implémenté
dans le code E.F. cast3m et valide pour différentes températures.

Mots clefs :
Matériaux composites, thermoplastique, thermodurcissable, carbone/PPS, carbone/PEEXK, carbone/époxy,
Joints boulonnés, température, vieillissement humide

Abstract:

This PhD thesis consists in a comparative study of the thermomechanical properties of woven plies
composites with a thermoplastic (PEEXK, or PPS) or a thermosetting (epoxy) matrix. A literature review
allowed the comparison between the behaviors of these laminates depending on the matrix nature, the
stress state and the environmental conditions. An experimental study led to a database of the three
materials for different mechanical loads (monotonic and structural tests) under specific environmental
conditions (temperature and wet ageing). Bolted joints tests (single bolt single lap and double lap) have
also been performed. A digital pictures correlation technique permitted to study the behavior of circular
notched laminates. At last, a model of orthotropic elastoplastic behavior for woven plies laminates with a
thermoplastic matrix has been implemented in the F.E. code cast3m and has been validated for different
temperatures.

Key words:
Laminates, thermoplastic, thermoset, carbon/PPS, carbon/PEEXK, carbon/epoxy, bolted joints,
temperature, wet ageing



