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INTRODUCTION

INTRODUCTION

L'utilisation des matériaux composites s’'est géligta a la plupart des domaines
industriels en raison de leurs excellentes progsi@écaniques associées a leur faible masse
volumique. lls présentent par ailleurs de nombraukres avantages, tels qu'une faible
sensibilité a la corrosion, et permettent la régilis de formes complexes tout en réduisant le
nombre d’éléments de fixation qui sont souvenbédine des problémes de résistance dans
les structures. C’est pour cette raison que leilisation s’est d’abord développée dans les
industries aéronautiques et aérospatiales. Apresplmase d'utilisation sur des piéces de
structures faiblement chargées, celle-ci s’esdepent étendue aux structures primaires, par
exemple, le caisson central de I’A380. Leur uttlima s'étend maintenant a des domaines tres
variés, tels que les transports terrestres (autdendierroviaire), maritimes, ou encore les
articles de sport. Il existe une multitude de matér composites, naturels ou créés par
’homme. lIs sont classés en différentes famillelrs le type de renforts (particules, fibres
courtes, fibres longues...) et le type de matricetditigue, polymere, céramique). L'étude
présentée ici concerne le cas de stratifiés a ipligirectionnels constitués de fibres de
carbone et de résine époxyde, trouvant de nomlseagplications dans les structures a

hautes performances mécaniques.

La conception et le dimensionnement de ces stregtsont maintenant globalement
maitrisés grace a 'emploi de la théorie classidge® stratifies [Don62]. Cependant, les effets
locaux, tels que les problemes de délaminage preshdrds libres ou des jonctions posent
encore de nombreuses difficultés, qui en limitearfgis I'utilisation. La prédiction du mode
de rupture constitue une des questions de basdgoanception des structures en matériaux
composites. Pourtant, il est quelquefois diffiallg répondre en raison de la complexité de
leur comportement due aux différentes échellestéfbgénéité. Il a depuis longtemps éte
démontré qu’il existe, dans les stratifies, destraamtes interlaminaires engendrées par les
différences entre les propriétés élastiques dssapliacents [Her81]. Au voisinage des bords

libres ces dernieres donnent naissance, aux inerfantre les plis, a des états de contraintes



INTRODUCTION

tridimensionnelles dont les niveaux peuvent éte tmportants, et qui constituent autant de
sources potentielles de délaminage [Her89a].

Ces états de contraintes ne peuvent pas étretpngali la théorie classique des
stratifiés, et certaines séquences d’empilemergraargnt plus facilement du délaminage que
d’autres [Pag71]. Une meilleure compréhension dfessede bord est aujourd’hui encore un
enjeu pour la conception des structures composiesant les dernieres décennies, de
nombreux auteurs se sont penchés sur la prédietitmquantification de ces effets de bord.
Leurs études ont été amorcées par les travaux rpeaos de [Pip70], suivis par de
nombreuses modélisations, tant analytiques que mgues, pour prédire ces
phénomeénes ([Pag78], [Wan78], [Her81], [Eng81], A82], [Her89], [Red04], [Mit05],
[NosQ7]...). En paralléle, de nombreuses études empétales se sont par exemple basées
sur l'utilisation de I'émission acoustique pour etder 'amorcage du délaminage ([Kim84],
[Sch94], [Lor03]), ou sur les techniques de mesierehamps cinématiques [Gre04] telles que
linterférométrie de moiré par exemple ([Pip71],zpE83], [Her85]), pour mesurer les
gradients de déplacements et de déformations surdeds libres. Le travail effectué dans le

cadre de cette thése s’inscrit dans la contin@téas travaux.

Un des objectifs de ce travail était, dans un peemiemps, d’étudier
expérimentalement les effets de bord dans les csitasostratifiés, afin de mieux comprendre
les mécanismes qui sont a I'origine du délaminagesdes structures composites. Il s’agissait
€galement, en raison des avantages liés a I'titisae la technique de corrélation d'images,
de mesurer les champs de déplacements et de défmrsaur le bord libre d’éprouvettes
stratifiées soumises a un chargement de tractioaxiate. Les effets de bord étant des
phénomenes confinés au voisinage des interfacedamtinaires, il est probable qu’ils soient
influencés par la microstructure locale de I'inded. Nous avons donc également cherché a
mettre en évidence linfluence de la microstructdee matériau sur les effets de bord.
L’originalité de ce travail expérimental réside ddmtilisation de la technique de corrélation
d’'images, a I'échelle des plis, en gardant la nsttrecture visible tout au long des essais, afin
de pouvoir la mettre en relation avec les champsunés.

En outre, dans les structures réelles, il n’expgte d’autre solution (par rapport aux
matériaux métalliques) que d’arréter localement gdis pour obtenir une variation
d’épaisseur dans la structure. Ces « sauts de plmstituent aussi des zones problématiques
propices a I'amorcage du délaminage. Afin d’obseludluence de ces discontinuités sur les

répartitions des contraintes de bord libre, desunessde champs ont également été effectuées
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sur des éprouvettes avec sauts de plis, de mahigneux comprendre les phénomeénes qui
apparaissent dans ces zones, et a mettre en éwidénfluence de la discontinuité
géométrique sur les effets de bord libre.

Apres un bref rappel sur les matériaux compostiedifeés et la théorie classique du
premier ordre, on présentera dans le premier aleapés mécanismes qui sont a l'origine des
effets de bord, ainsi qu'une synthese bibliographigles principaux résultats relatifs aux
effets de bord.

Le chapitre Il présentera les matériaux étudiégslearactéristiques mécaniques ainsi
que leur microstructure. lls ont été sélectionné$agon a mettre en évidence l'influence de
leurs propriétés mécaniques et de leur microstrecsur les champs de déformations
mesureés. lls permettront aussi de montrer que lnodé de mesure de champ peut étre
utilisée sur difféerents types de matériaux, et bgr'donne des résultats répétables (pour un
méme matériau) et analogues (lorsque les matésianixdifférents).

Le chapitre Ill décrira la démarche et les hypotséadoptées pour les calculs par
eléments finis qui ont été effectués afin de choils configurations a tester
expérimentalement et d’estimer I'amplitude des gbsmui pourront étre mesurés. Une
séquence d’empilement « optimale » a ainsi ét&ts@mée, c'est-a-dire celle pour laquelle
les champs de déplacements sont les plus impqgrid@teaniére a pouvoir les mesurer en
minimisant l'influence des autres phénomenes, notant le bruit lié a la mesure. Les
champs de déplacements et de déformations risgliétre influencés par I'épaisseur de
résine entre les plis, des calculs complémentamgsc prise en compte de différentes
épaisseurs d’interphase, ont été effectués afirfodemir une base a linterprétation des
résultats expérimentaux. Enfin, des calculs suo@mttes avec sauts de plis ont également
éte réalisés pour prédire 'amplitude des champsepiibles d’étre mesurés et d’étre capable
de les interpréter.

Le chapitre IV est consacré a la méthode de mexloptée. On y décrira le protocole
expérimental ainsi que I'étude comparative dedkfites techniques de mesures de champs
existantes. Nous avons ainsi sélectionné la tedenide corrélation d’images, dont les
principes seront décrits. Une attention particeliarété portée au choix des parametres de
corrélation permettant de minimiser l'influence desertitudes de mesure et de garder une
résolution spatiale suffisante pour mettre en éwiddes gradients locaux.

Le chapitre V présentera la synthése et I'analyse 'dnsemble des résultats

expérimentaux. Les champs de déplacements et denufons mesurés sur la tranche

7
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d’éprouvettes planes, de séquence [(1544%) plis unidirectionnels, ont été analysés et
comparés a ceux calculés par éléments finis. Eallpk, des examens micrographiques ont
éte effectués afin de comprendre les mécanismeadabemagement aux interfaces
interlaminaires. Les résultats obtenus sur deifs#saen composite a fibres de carbone Haute
Résistance ont été comparés a ceux obtenus sustidesies a fibres Haut Module, de
maniére a analyser l'influence des propriétés mfoas sur I'amplitude des concentrations
de déformations interlaminaires. Ces résultatségatement été comparés a ceux obtenus sur
des éprouvettes constituées de plis quasi-unidrewtls, dans lesquelles la géométrie de
l'interface interlaminaire est différente. D’aufart, des résultats obtenus sur des éprouvettes
de séquence [@] et [(15/-15,).]s avec sauts de plis seront exposés pour montiefluénce
d’une discontinuité géométrique sur les effets al@ b

Enfin, la conclusion générale résumera les prinoipaésultats obtenus et les

perspectives.
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CHAPITRE |

EFFETS DE BORD ET DELAMINAGE DANS LES
MATERIAUX COMPOSITES

L'utilisation des matériaux composites s’'est géligta a la plupart des domaines
industriels, et la conception et le dimensionnemeet structures composites sont
globalement maitrisés et intégrés dans de nombcedes de calculs grace a la théorie
classique des stratifiés [Don62]. Cependant, leblpmes de rupture par délaminage prés des
bords libres et des jonctions posent encore de reambs difficultés, qui en limitent parfois
I'utilisation. Il a depuis longtemps été démontréilgexiste dans les stratifiés des contraintes
interlaminaires engendrées par les différencegalerigtés élastiques entre plis adjacents. Au
voisinage des bords libres, ces dernieres donnaigsance a des états de contraintes
tridimensionnelles qui constituent autant de saip#entielles de délaminage qui ne peuvent
pas étre prédits par la théorie classique desif&saiqui fait I'hypothése d'un état de
contraintes planes.

Ce chapitre a pour objectif de décrire de facorégda les phénomeénes a I'origine du
délaminage en bord libre des structures stratifi®ems une premiére partie, une synthése
bibliographique permettra d’identifier les principafacteurs qui influencent le délaminage et
les effets de bord. On présentera ensuite la thédassique des stratifieés, qui permet de
connaitre le comportement macroscopique de latateitoin des bords. Enfin, on mettra en
évidence le probleme du bord libre et I'originel'd@at de contraintes tridimensionnelles que

'on y observe.



CHAPITRE | : EFFETS DE BORD ET DELAMINAGE DANS INESTERIAUX COMPOSITES

1.1. Généralités sur le délaminage dans les compositésasifiés

1.1.1.  Définitions et terminologie

Un stratifié est constitué d’'un empilement de défés plis. Dans les stratifies étudiés,
chaque pli est constitué de fibres unidirectioresetiont I'orientation est choisie en fonction
des propriétés recherchées. Par la suite, on céfleux reperes qui feront référence, I'un a la
structure générale des éprouvettes, I'autre aunpdiirectionnel figure 1.1 :

= e repere (X, Y, z), ou repere structure, feraregfée dans la suite de ce travail a la
géométrie des éprouvettes et du chargement,

= Le repére (1, 2, 3) fera référence au matériauinatiionnel. La direction 1 est celle
des fibres dans le pli et fait un anglavec I'axe x et les axes 3 et z sont confondus.

A titre d'exemple lafigure 1.1 représente un stratifié constitué d’'une séquence
[(B/-Bm)pls, OU N et m représentent le nombre de plis danquehaouche, p le nombre de
répétition du motif §./-6y,), et s le plan de symétrie, ou plan médian. Daneinple de la

figure 1.1 m, n et p sont égaux a 1.

Plis

7))
.
-

<

Figure 1. 1 Définition des reperes structure et éniat
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Le comportement du stratifié peut étre étudié ehiafle microscopique qui correspond
a celle des fibres, a I'échelle mésoscopique di da pli, et & I'échelle macroscopique qui
fait référence au comportement global de la streciues endommagements dans les stratifiés
apparaissent a ces difféerentes échelles. A I'éehmlicroscopique, peuvent apparaitre des
micro-fissures dans la matrice ou aux interfacbsef / matrice. A I'échelle mésoscopique
des délaminages peuvent apparaitre au niveau tefaaes entre plis, souvent amorcés sur
les bords libres des structures, ainsi que degrésgransverses qui traversent I'épaisseur des
couches. D’un point de vue macroscopique, la repiinale du stratifié est la conséquence de
ces differents endommagements, et apparait sdosni@ de macro-délaminages, de fissures

transverses et de ruptures de fibres et de méfigree 1.2.

Echelle mésoscopigue Echelle microscopique
Rupture de fibres Amorcage de Matrice
== délaminage -
| Fibre
o o o %o o ﬁ ﬂ@/
o o o \e o o o
0O 0 0 oo o o o°
/ Décohésion fibre / matrice
Fissure trahsverse

Figure 1. 2 Définition des types d’endommagementdiffiérentes échelles

1.1.2. Principaux facteurs influencant le délaminage et ke effets de bord

Le délaminage s’amorce aux interfaces interlamésaau niveau des bords libres et
constitue la principale cause de rupture des sirest stratifiées. Ce phénomene est la
conséquence de ce que I'on appelle communémesfflts de bord, qui se manifestent par
des concentrations de contraintes tridimensionmellu voisinage des interfaces
interlaminaires.

D'un point de vue expérimental, de nombreuses étusir le phénomene de
délaminage sont disponibles dans la littératurs.digeurs précisent les interfaces délaminées
et leur mode de rupture suivant les séquences demgnt choisies. L'émission acoustique,
technique qui permet, a partir des sons émis gafideurations et les ruptures de fibres, de

déterminer I'apparition et I'évolution des endommagnts, est souvent utilisée dans les
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essais pour détecter I'amorcage du délaminage &[lor[Kim94], [She94], [Lev98]).
L’analyse par radiographie X est également utilizéer évaluer les surfaces de délaminage et
détecter d’éventuelles fissures transverses. @atteique consiste a imprégner les fissures
débouchant sur les bords de I'éprouvette d'un digupaque aux rayons X puis a observer
une image de la piéce par radiographie X ([Lor80hr80] [Cro80], [She94], [Lev98]). Cette
méthode ne permet pas de détecter la positionalesissurées dans I'épaisseur. L'analyse
microscopique des facies de rupture aide égalemedentifier les modes de fissuration
(figure 1.3. Enfin, les techniques de mesure de champs penmieile mesurer 'état de
déformations sur les surfaces libres ([Pip71], Bi¢r[Her85], [Her89a et b], [Mol00]).

Mode | Mode I Mode Il

Figure 1. 3 Modes de fissuration

Des les années 70, [Pip71] utilise l'interféromeétde moiré sur la face supérieure
d’'une éprouvette de carbone époxyde T300 de ségqUéht0,]s avecn = 2, 4 et = 10°,
25°, 30°, 45°, sollicitée en traction unixialenlontre la présence d’'importants gradients de
déplacements a I'approche du bord libre ; ces desrgont confinés dans une couche limite
d’'une profondeur environ égale a I'épaisseur datife. [Cza83] et [Her85] utilisent
également cette technique sur la tranche de I'égtbelet mettent en évidence des gradients
de déplacements importants au voisinage des intrf#/-0. Ces gradients varient avec la
séquence d’empilement et sont plus importants lerdgs plis sont orientés a +10°/-10°
[Her85]. [Her89a et b] comparent le comportementrantion d’éprouvettes de séquence a
plis alternés [(f),]s et a plis groupésBf/-6,)s avecB= 10°, 30°, 45°. lls montrent que la
contrainte nécessaire a 'amorcage du délaminadiémteuvette a plis alternés est supérieure
a celle dans laquelle les plis sont groupés. Giestue I'on appelle communément l'effet
d’épaisseur, deux plis de méme orientation emgiiEsessivement se comportant comme un
seul pli d’épaisseur deux fois supérieure [Bre@3ns ces séquences d’empilement, des

contraintes de cisaillementt,, (ou x est I'axe relatif a la longueur et z faifémr&nce a
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I'épaisseur de I'éprouvette sollicitée en tracti@pparaissent aux interfaces interlaminaires
sur les bords libres et entrainent le délaminagemede Il quasi pur pour 10% 6<
30° [Lor80]; a partir dé=30°, la contrainte d’ouvertur@,; n’est en général plus négligeable
devant les contraintes interlaminaires de cisailieijLev98]. Le délaminage est le principal
mode d’endommagement observé pour ce type de séguampilement avec, dans la
plupart des cas, une absence de fissures transviBse88]. [Dia06] met également en
évidence par microscopie optique, péur 10°, 20° en =1, 2, 3, 4, un cisaillement plastique
des plis aux interfaces¥ -0. Ce glissement est observé avant 'amorcage Bumilgage et,

a partir d'un seuil critigue, amorce le délaminage.

La littérature comporte également de nombreux gsgaisollicitent en mode | le plan
meédian d’éprouvettes sollicitées en tractifigure 1.3. Par exemple [Her89a et b] montre
gue la contraint@,; au plan médian est positive dans des éprouvetteguence HPB0,]s
mais elle est négative pour la séquence inversgOfP) Ces mémes auteurs comparent
également le comportement de deux stratifiés gaasiepes de séquences [90/45/0/s45]
[45/-45/0/90]. Dans la premiére séquence, la contrainte delleis&ntoy, est a 'origine du
délaminage et prend des valeurs importantes aexfaces -45°/0° et 0°/45°, alors que la
contrainte o,, est négative. En revanche dans la seconde séquapcest maximum a
linterface +45°/-45°, mais I'éprouvette délamingnpipalement aux interfaces 0° / 90° ou la
contrainteo;; est positive. Les auteurs montrent également #eppn de fissures transverses
dans les plis orientés a 90° qui relient les détagpes de part et d’autre du plan médian. Les
séquences de type.J@45.,/90]s sollicitent également le plan médian en mode Isgpar
([Son86], [Kim94], [Lev98]). Les auteurs montreniegplusn est grand, plus la contrainte
nécessaire a 'amorgage du délaminage est failghugtl y a de plis a 90°, plus la densité de
fissures transverses est importante. Les mémeslusioits ont été obtenues pour les
séquences de typep[835/90,)s [She94]. D’autres études ont aussi porté surségsences
de type [H,/90:]s avecB=25° ([Obr80], [Cro80], [Har78], [Wan80]8=26° [Har78],6=30°
([Kim94], [Tan99]) ou linterface centrale est égalent sollicitée en mode |. Tous les auteurs
montrent que plus le nombre de plis & 90° est itaprplus la densité de fissures transverses
est importante. [Cro80] et [Wan80] ont plus patignement étudié linteraction entre la
fissuration transverse et le délaminage dans wpsesées d’empilement, et ont montré que
pourn < 2, I'éprouvette délamine a l'interface central@nt toute fissuration transverse, alors
gue poum > 2, des fissures intralaminaires apparaissent deatélaminage. A partir de=
3, le délaminage est amorcé aux interfaces -25%80fes fissures transverses.
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Pour étudier le délaminage en mode mixte aux iated H, les auteurs étudient des
séquences du type [&6,,]s avecb6=15°,30°,45° [Bre88] [Son86f=22.5° [Lev98], ou encore
du type [#,/90,]s avecb=25° ([Cro80], [Wan80])p=22.5° [Lev98],6=26° [Har78],0=30°
([Kim94], [Obr80]). Les séquences type/fH/90,]s ont également été étudiées, pbaB5°
[She94],6=45° en compression [Son86]. Enfin, la séquencey/pie [(+30)/90]s a beaucoup
été étudiée ([Obr80], [Cro80]) car elle présente propagation stable du délaminage a
linterface -30°/90° en mode mixte avec un mode rEdominant. Ce délaminage
s’accompagne également de fissurations matricidbes les plis a 90°.

Un autre parametre qui influence les effets del st la géométrie du bord libre.
([Tan99], [Xu05], [Soh09]) montrent qu’en modifiald géométrie du bord libre on peut
diminuer I'influence des effets de bord. Par exeampKu05] montre par calculs par éléments
finis qu’il existe une singularité, c'est-a-direeunontrainte infinie, a I'interface PMMA /
Acier dans le cas d’un bord libre droit ; cettegsilarité est réduite et peut disparaitre lorsque
la géométrie du joint est convexe. [Tan99] rédgdlément les effets de bords au niveau d’'un
joint collé par des épaisseurs des plagues etidude colle faibles et par des interfaces sont
en forme de «bec » (figure 1.4). D'un point de vomatique, la réalisation de telles
géométries est difficile a mettre en ceuvre et imibbs au voisinage des interfaces

interlaminaires dans les composites stratifiés.

Matériau 1| Matériau
f Singularité Absence gle
K singularité
Matériau 2

Figure 1. 4 Diminution des effets de bord gracena géomeétrie en forme de « bec » [Tan99]

Si les risques de délaminage peuvent étre dimipaéd utilisation de géométries
particulieres, les géométries rencontrées au \eg&indes jonctions dans les assemblages
composites, telles que les réductions de largetrucfsres trouées) ou les réductions
d’épaisseur (structures avec arrét local de pliepstituent encore des zones trés
problématiques. [Dan74] met en évidence l'influemiee la séquence d’empilement sur le
comportement d’éprouvettes stratifiées trouéesicgiélts en traction. lls montrent par

exemple que le comportement des séquences [#ap@t [0,/+45/0]s est tres différent : la
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premiere séquence casse horizontalement en trattae facon brutale, tandis que la seconde
séquence casse de facon progressive, a des nidsawéformation plus importants, en
formant deux fissures longitudinales perpendicakiau trou. [Ren86] confirme ['effet
d’épaisseur dans les éprouvettes trouées et mé&tidance une influence de la taille du trou
avec une diminution de la contrainte a rupture duiantaille du trou augmente (a rapport
largeur de I'éprouvette sur diamétre du trou cantdtd es techniques de mesure de champs
cinématiques ont également été utilisées sur la fampérieure des éprouvettes stratifiées
sollicitées en traction pour mettre en évidencedhégtion des déformations au voisinage du
trou ; par exemple [Tou05] utilise I'interféerométrile Speckle et [Lag05], [Lag04] utilisent la
technique de corrélation d'images. [Fol92] étudieséquence [0/90Ft montre I'évolution
des contraintes de cisaillemeny, et d’ouvertureo,, sur la tranche le long du bord libre
circulaire. Il met ainsi en évidence I'évolutionsdeontraintes interlaminaires en fonction de
l'angle entre les fibres et le bord libre. Ces &, essentiellement numériques, sont
confirmés par les mesures de [Mol0O0] par interfé¢tyra de moiré au voisinage des interfaces
interlaminaires, sur le bord libre a l'intérieur gtau.

Pour faire varier I'épaisseur des structures coltgmsla technique consiste a arréter
localement des plis. Ces sauts de pli peuventegtigurface ou a l'intérieur de la structure, et
constituent des zones propices a 'amorcage dunigdme en raison de la présence de
contraintes interlaminaires [Vid01]. Ces contrasnt@rient avec I'orientation des plis dans la
zone du saut de pli [Kim08] et avec la position shut de pli dans I'épaisseur [Wei09].
[Xin99] a effectué des mesures de champs par értarfétrie de moiré au voisinage d'un saut
de plis dans des éprouvettes de plexiglas et mégsréoncentrations de déformation dans les

zones de saut de pli.

On peut ainsi résumer différents facteurs qui grkkent les effets de bord:
I'orientation des plis, leur épaisseur, la séqueatiempilement... Les résultats extraits de cette
synthese permettront, en association avec leslsalamériques, de choisir les configurations
pertinentes a tester expérimentalement, et setviolenbase a l'interprétation des résultats
expérimentaux que l'on obtiendra par la suite. Rmdemble de ces travaux, les effets

suivants peuvent étre dégages :

a) Zone d’apparition des effets de bord
Les effets de bord sont confinés dans une zoneedprofondeur de l'ordre de

I'épaisseur du stratifié.
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b) Effet des plis a 90° sur la fissuration
On remarque une augmentation de la densité deurdiss transverses avec
'augmentation du nombre de pli orientés a 90°.i@st di au fait que dans ces plis, la
matrice, moins résistante que la fibre, est la @Hasplus sollicitée. Dans le but d'éviter
linteraction de ce mode de fissuration avec leandhage, on doit veiller a limiter le

pourcentage de plis orientés a 90°.

c) Effet de I'épaisseur des plis sur la contraintagure par délaminage

Plus les plis sont épais, plus la contrainte @i ’'amorcage du délaminage est faible.

d) Effet de la séquence d’empilement sur le mode peire

C’est la séquence d’empilement qui détermine |lelende rupture. Par exemple, les
stratifiés a plis croisés orientés a 0° et 90° mi@ant en mode | sous sollicitation de traction
uniaxiale, alors que c’est le mode Ill qui prédoeigdans les stratifiés a plis alternés de
séquence du type §#/-6,]s. Pour obtenir des empilements qui délaminent edemmixte a
une interface &, certains auteurs utilisent des séquences du [Bge0,]s, [£6/90]s, ou
encore [/+£0,/90]s.

e) Effet de6 sur les contraintes interlaminaires et la rupties séquences s
Dans les empilements du typé]# sollicités en traction uniaxiale, le cisaillemgetut
étre tres important au voisinage des interfacesrlarhinaires, et étre a l'origine de
délaminages. L'amplitude de ce cisaillement vaxieca’orientation® des plis. Le mode de
rupture dominant est le délaminage pd&umférieur a 30°, et la fissuration transverse

supérieur a 30°.

f) Effets de la géométrie du bord libre

Une géomeétrie convexe (en forme de bec) diminueefésts de bord. Dans les
structures trouées les effets de bord sont amplifd un phénomene de concentration de
contraintes d( a la variation de section. D’autte,des contraintes interlaminaires varient sur
le bord libre a 'intérieur du trou, et dépendeatidngle entre les fibres et la tangente au bord
libre. Dans les structures avec réduction d’épaispar sauts de pli, les auteurs mettent en
evidence des concentrations de contraintes impgedaapparaissent, qui varient avec

I'orientation des fibres au voisinage du saut de pl
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Cette synthése a permis de présenter les princif@ateurs qui influencent les effets
de bord dans les stratifiés. Ces derniers se n&eifepar des concentrations de contraintes
au voisinage des bords libres et des interfaces,soot a l'origine du délaminage. Au
voisinage des bords I'état de contrainte est trggisionnel et ne peut donc étre prédit par la
théorie classique des stratifiés qui fait 'hypathél’'un état plan de contraintes, comme nous

le verrons dans la section suivante.

1.2. Rappels sur la théorie classique des stratifiés guemier ordre

1.2.1. Comportement élastique d’'un matériau homogene anismpe

Considérons le cas d’'une éprouvette plane a pldirentionnels sollicitée en traction
uniaxiale supposée en matériau homogene anisoélagéque linéairefigure 1.5. Dans la
suite de ce travalil, les axe®ty feront référence respectivement a la longueurlati@argeur

de I'éprouvette, tandis que I'axecorrespondra a son épaisseur.

S /=

z 2.
— i LX T

Figure 1. 5 Eprouvette droite sollicitée en tractioniaxiale

Pour un pli donné, le tenseur des contraintes delao 123, exprimé dans le repere

matériel, permet de définir I'état de contraintasua point :

— Ull 012 0-13
0123 =0, 0,, O, (1.1)

0-31 0-32 0-33 (1’2’3)
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Afin de simplifier I'écriture, il est d’'usage, commant les matériaux composites,
d’employer la notation contractée des indices, datation de Voigt, qui permet de passer
d’'une notation matricielle a une notation vectdeieLe tableau 1.1donne la correspondance
entre les deux systemes de notation. Pour desngd® symétrie du tenseur des contraintes,

seulement 6 indices sont nécessaires pour passesystéme a l'autre.

011= 01 Oxx= Ox
0z2= 02 Oy= 0y
O33= 03 077= Oy

O3= Op= 04 | Op= Oy= 0y

031= O013= 05 | Ozx= Oxz= G

O12= 021= Ops | Oxy= Oyx= Os

Tableau 1 1 Correspondance des indices entre latioot de Voigt et la notation matricielle

De méme I'état de déformations est défini, dan®jere matériel, par le tenseur des

déformation€ 123 :

_ gll 512 513
E123=|Ey & &y (1.2)

531 532 533 (1’2'3)

avec I'hypothése de déformations infinitésimaties que :

1, 0u an
g ==(—+— 1.3
=2 ) (1.9

Le tableau 1.2donne la correspondance entre les notations nedigs et vectorielles
pour les déformations. En notation matricielle,désormations tangentielles (indices 4, 5, 6)

sont égales aux glissements.
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&= é&a Ex= &
E33= & &= &

263= 280= & | 28,= 2&6y= &
2631= 2613= & | 2= 26¢= &

2810=261= & | 25y= 286x= &

Tableau 1 2 Correspondance des indices entre latioot de Voigt et la notation matricielle

Dans le cas d'un état plan de contraintes (dapkalex,y, ou 1,2), seuls les indices 11,
22 et 12 sont utilisés et la loi de comportemeastéjue linéaire du matériau s’exprime, dans

le repere mateériel, par la relation :

& S S S| o
=Sy Sn S| 0, (1.4)

86 S61 S62 S66 0—6

[S]12,3étant la matrice de souplesse exprimée dans éegepatériel. Dans le cas d'un

composite a renforts unidirectionnels, {3 se réduit a :

I i _ﬁ 0 |
El EZ
v 1
[S]Lz,s = _f — 0 (1.5)
1 2
o L
L Ee J4@23)

ou g et B correspondent aux modules de rigidité dans lesctions 1 et 2 et &au

module de cisaillement. On peut ainsi définir latnoa de rigidité du matériau [€] 3 telle

que :

[C].2 =[S 22 (1.6)

19



CHAPITRE | : EFFETS DE BORD ET DELAMINAGE DANS INESTERIAUX COMPOSITES

Pour passer du repéere matériel au repere structnetilise la matrice de changement
de base [J] :

2 2

2cs
—-2cs | avec . (1.6)
-cs cs c?-¢°

C
J=| s

S

2 ¢

2
On peut alors exprimer les matrices de souplesde Hgidité dans le repére structure
par les relations :

[Cl.,.: =IM,IICl,0IM, ' avec [M,]=[3]™ (1.7)

Sl =IM,I[Cl20lM,]'  avec [M,]=[J] (1.8)

Ainsi, dans le repére structure, la loi de comgroent s’écrit :

EX SXX SXy SXS O-X
&, [=Sx S, S.|O, (1.9)
SS SSX Ssy SSS US

T E, =— (1.10)

Le terme S, représente le couplage entre les contraintes tlodigales et les
déformations transversales tandis @aget S;s représentent le couplage entre les contraintes

normales et les déformations tangentielles. On aimsi définir les coefficients de couplage :

My = (1.11)

Le coefficient vy, représente l'effet de déformation transversalduiin par la

déformation longitudinale imposée, c’est I'équivdled’un coefficient de Poisson, mais
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exprimé en dehors des axes d'orthotropie. Les ioiefts 77y x et 7xy.y, appelés coefficients
d’'influence mutuelle, représentent les effets demgation en cisaillement dans le plgqy)

dus a un effort normal appliqué respectivement ddirections x et y. lls sont nuls pour les
matériaux isotropes ou lorsqu’ils sont expriméssdi@nrepére du matériau (dans ce cas les
termesS;s et S;s sont nuls) La variation de ces coefficients en fonction deiéntation des
fibres par rapport a I'axe de sollicitation estrésgentée sur ligure 1.6 et sera, comme nous

le verrons par la suite, a I'origine de I'apparitide contraintes interlaminaires.

3 e —————

RPN [P |

| | |
1
1
1
1
1
1
e A e e e |

e e ===

90 -60 -30 0
0 (degrés)

w
o
D
o

90

Figure 1. 6 Variation des coefficientgy, et 73, x en fonction de 'orientatio des fibres pour un composite
T300/5208 [Her89a]

Les propriétés meécaniques d’'un composite unidoeoel sont maximales, dans le cas
d’une sollicitation en traction uniaxiale, lorsgaesollicitation est appliquée dans la direction
des fibres, mais diminuent fortement dés que I'en écarte. Pour résister a des sollicitations
complexes, on utilise des plaques stratifiées doisis d’'un empilement dont la séquence est

choisie en fonction des sollicitations imposéestaatifié.

1.2.2. Théorie classique des stratifiés

La théorie classique des stratifiés permet dentdé comportement du stratifié dans
le plan médian. Les matrice#\|[ [B], [D] permettent d’exprimer les effortsN} et les
moments M} en fonction des déformations=% et des courbures)@ du plan médian. Ces

relations s’expriment sous forme matricielle :
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uila ol 11

ou {N}L,{ M},{ £} et { x} sont des vecteurs a trois composantes et chagece [A],
[B], [D] est une matrice 3 x 3.

Ces matrices tiennent compte de la contributiorcligue couche, et représentent
respectivement les contributions des rigiditésraembrane en tractiojf\], en flexion[D],
ainsi que les couplages traction-flexif] ([Tsa80]). Les valeurs de ces matrices sont
calculées par les relations suivantes (la sigrificades h est donnée suffigure 1.7

N
A = Z (h.y —hy) G
n=1

19 .
B; :Eé(hil-hf)cu avec i,j=x,y, s (1.13)

D _13 h, -h3)C
ij _énzzl,( n+l n) ij

Lorsque la séquence d’empilement du stratifié est symédrigar rapport au plan

meédian, la matricgB] est nulle.

‘ Couehe 1 i
T hn-l hn

Figure 1. 7 Notation des couches du stratifié

On peut alors en déduire I'état de contrainte daregue couche, grace a la loi de

comportement élastique :

{J}x,y,z = [C]x,y,z{g}x,y,z (114)
ou :

{e}.,. =1e°.,. +h{x},,, avec h,<h<h (1.15)
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1.3. Mise en évidence du probleme du bord libre

Considérons comme précédemment le cas d’'une éptewsteatifiee soumise a une
contrainte de tractiorgy,. Cette contrainte induit une déformation longihadé &y une
déformation transversalg,, (effet de v,y) et un cisaillements,y (effet du coefficient de
couplagery.).

Le fait que deux plis adjacents aient des coefiisie,, différents, comme c’est le cas
entre deux plis orientés a 0° et 9GRyre 1.9, induit dans la structure une contrainte
transverseg,, De méme, le fait que deux plis adjacents aientcdesficientss,y x différents
va induire dans la structure une contrainte deill@s@ent oy, Ces contraintes seront a
I'origine d’un état de contraintes tridimensionesliau voisinage des bords libres (représentés
par les faces C et D surfigure 1.8, pour respecter les conditions d’équilibre.

face C

N C
Ox <:| faceA |:> Ox B A

y y
face D/ X 1) z

Figure 1. 8 Conditions aux limites aux bords libres

Pour le démontrer, exprimons tout d’abord les cioons aux limites aux bords libres a I'aide

de la relation :

OxyzN=F (1.16)

avec :
] ;x,y,z le tenseur des contraintes,
= 1 le vecteur normal au bord libre,
= F le vecteur normal résultant, force appliquée
Le vecteur F étant nul sur les faces A, B, C et Mggre 1.9 de normales

—

respectivement, ng ng etn,:
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ol O Ol O}

[ASH
x
<
N

(AN
x
<
N

(1.17)

I
2121212

Q
x
<
N

avec sur les faces Aet B :

ng =-n, et nj =0 (1.18)

et de méme sur les faces C et D :

n,=-n. etn. =1 (1.19)
XY,z

On en déduit donc sur les faces A et B :

o, =0 (1.20)
et surlesfaces CetD :

g, =0 (1.21)

Les équations d’équilibre s’écrivent :

00,
—L+f =0 (1.22)

0Xx j

Si I'on considére les forces de volue&omme négligeables par rapport aux autres

sollicitations, I'équation (1.22) se résume alors a

do;

—=0 1.23
o (1.23)
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Ce qui donne aprés développement :

XX Xy + Xz — O (a)
0x oy 0z
09y 9% 9% _ 0 (b) (1.24)
0x oy 0z
ao-zx aUZy aO_zz
T =0 ()
0x oy 0z

Pour un stratifié soumis a une contrainte de itvactiniaxiale oy, appliquée a ses
extrémités, et en supposant, d’apres le princip&alat Venant, que la région d’application
de cette contrainte est suffisamment éloignée deotee étudiée, I'état de contrainte est

indépendant de la coordonnée x, d'ou :

do;
vl 0 (1.22)
Intéressons nous tout d’abord a la premiéere exfmega) de (1.24) dans le cas d'un
stratifié a plis alternés, c'est-a-dire de séquelctpe [0/-6),)s avech différent de 0° et 90°.
La théorie classique prédit une contraigggdans les plis, en raison de la différence ense le
coefficients d'influence mutuellg,y x (figure 1.9. Or les conditions aux limites imposesy,
nul sur le bord libre (faces C et D defigure 1.8. A l'intérieur du pli, la structure est en état
de contrainte plane, mais a l'approche du bordelides variations dezy entrainent
'apparition de la contrainter, pour satisfaire les conditions d’équilibre (1.Z&yure 1.9.
Cette contrainte peut prendre des valeurs tres riaupes, voire étre singuliére (c'est-a-dire
tendre vers l'infini) [Leg87]. Ainsi, la déviatigpar rapport a la théorie classique des stratifiés
peut étre considérée comme un phénoméne de « ctingb®» ou « effet de bord », qui
influence une zone tres restreinte, d’'une profon@ewiron égale a I'épaisseur de la plaque.
Il faut également noter que ces contraintes qeéakifide singulieres, résultent de modeéles
mathématiques mais que physiquement, elles se igmdu par un phénoméne de
concentrations de contraintes prés des bords ldirdes interfaces interlaminaires.
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Figure 1. 9 Evolution des contraintes a I'approahebord libre a 'interface 45/-45 dans un stragifile

séquence [(45/-45]s soumis a une déformation dditna g, [Pip70]

BN

De méme, considérons un stratifié a plis croiséssélguence du type [(0/9D)
Comme on peut le voir sur figure 1.6 les coefficientsy,, des plis a 0° et a 90° sont
différents, ce qui entraine dans la structure wreraintegyy. Cependant, les conditions de
bord libre imposenty, et gy, nulles sur les faces C et D (1.21), entrainampkaition de la
contrainte gy, sur le bord libre au voisinage des interfacesrlemenaires figure 1.10. Si
cette contrainte est positive elle peut entraireddlaminage précoce de la structure ou au
contraire, si elle est négative, elle peut avoietfat bénéfique contre le délaminage. Ainsi, le
choix de la ségquence d’empilement est crucial puésistance des structures au délaminage.
En effet [Her89a] montre que la contrainte inteilaaire o,, est positive dans la séquence
[0./90;]s alors qu’elle devient négative lorsque les plistsimversés, c'est-a-dire pour la
séquence [H0;]s. De méme [Pag7l] a montré que la séquence [(43B6A4R5] est

beaucoup plus délaminante que son inverse [1551-85].
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Figure 1. 10 Evolution de la contraintg, a I'approche du bord libre au plan médian d’urasifié a plis

croisés [3/90;] s soumis a une déformation de tractigigHer89]

En résumé, on peut définir trois types de probkdesbord libre :

» effets de bord dans les stratifiés a plis altedw@sype [0,/-6,)m]s €ngendrés par les
couplages traction/cisaillement, ou la contrairgecibaillemento, est singuliere aux
interfaced/-0,

= effets de bord dans les stratifiés a plis croigagenrdrés par les différences entre les
coefficients 14y des plis a 0° et 90° ou les contraintes interlaimesady, et o,
apparaissent,

= combinaison des deux effets pour les autres ségaetiempilement.

1.4. Conclusion

Le délaminage, qui s’amorce sur les bords libres diuctures stratifiees, est
généralement la conséquence des effets de borsequianifestent par des concentrations de
contraintes tridimensionnelles au voisinage desrfiates interlaminaires. Différents facteurs
qui influencent le délaminage ont été identifieds tque le nombre de plis orientés a 90°,
I'épaisseur des plis, la séquence d’empilemerd gebmétrie du bord libre.

La théorie classique des stratifiés, qui fait I'bgpese d’'un état de contraintes planes,
ne permet pas de prédire ces effets de bord. Gageesont engendrés par la variation des
propriétés mécaniques entre deux plis successdss [les éprouvettes stratifices de type

[(6+/-Bn)m]s sollicitées en traction, la différence entre legfticients 7y x des plis adjacents
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entraine des concentrations de déformations dél@msant oy, aux interfaces interlaminaires.
Dans les éprouvettes[00,]s, la différence entre les coefficientg, entraine une contrainte

Ozz aux interfaces.
Afin de mettre en évidence expérimentalement ckdsefle bord, trois matériaux de

structures et propriétés mécaniques differentegt@nétudiés.
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CHAPITRE Il

MATERIAUX ETUDIES

L’objectif de ce chapitre est de présenter les riaat® utilisés pour cette étude.
Sachant que les propriétés mécaniques des fibis lat matrice ainsi que la géométrie des
interfaces interlaminaires sont susceptibles dieticer les effets de bord, trois matériaux
pour lesquels ces propriétés varient ont été &udié

Ce chapitre décrit, dans un premier temps, leseétedp fabrication des éprouvettes et
leur comportement mécanique macroscopique. Parite, sles observations au microscope
optique de la microstructure ont également étécefées afin de mettre en évidence, dans
chaque cas, la géométrie et I'épaisseur des icesfeterlaminaires. Ce travail permettra de
bien comprendre la structure et les propriétésedetmis matériaux et fournira les données
nécessaires aux modélisations par éléments fins gu’'une base a l'interprétation des

résultats expérimentaux qui seront obtenus parita.s
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2.1. Constituants des différents matériaux

Les effets de bord se manifestent par des contemsadle contrainte au voisinage des
interfaces interlaminaires et sont la conséquerseddférences de propriétés élastiques entre
les plis d’orientation différente. Un des objectde ce travail est de mettre en évidence
linfluence des caractéristiques du matériau sardtfets de bord telles que la structure du
renfort (unidirectionnel-pur, quasi-unidirectionpeles propriétés mécaniques du renfort
(fibores Haute Resistance (HR) et fibres Haut Modid#)), ou encore, la géométrie de
I'interface interlaminaire. Pour cela, on étudigas matériaux dont ces propriétés different.

Les trois matériaux étudiés se présentent sousmaef de pré-imprégnés élaborés par
la société Hexcel. Les deux premiers sont desmppiégnés a fibres Haute Résistance avec
deux résines époxydes différentes. L'un est camstile fibres CTS et de résine 920
(références Hexcel) et l'autre de fibres G947 etréene M18. Les propriétés physico-
chimiques des résines 920 et M18 different légentnen termes de température de
polymérisation et de propriétés mécaniques. Laneé320 polymérise a 120 °C tandis que la
résine M18 polymeérise a 180 °C.

L’autre différence entre ces deux composites rédaes leur microstructure ; en effet,
le CTS / 920 est un « unidirectionnel-pur » (URndis que le G947 / M18 est qualifié de
« quasi-unidirectionnel » (nous le nommerons pauite « quasi-UD ») car il est tissé avec
un fil de trame. La présence de ce fil de tramesgoae une ondulation des fils de chaine
dans les plis et empéche les fibres de se réparfiacon homogéne lors de la polymérisation
du stratifié, ce qui entraine une structure irri&gal des interfaces interlaminaires comme
illustré sur lafigure 2.1

Structure unidirectionnelle pure Structure Quasi-Unidirectionnelle

Face supérieure

| iFils de trame

Tranche

Figure 2. 1 Différentes architectures des renf@3 et quasi-UD
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Enfin, on dispose d’un troisieme pré-imprégné wueitionnel-pur constitué de fibres
a Haut Module M55J et de résine époxyde M18.

Ces trois matériaux présentent des caractéristigddBrentes susceptibles
d’influencer les effets de bord. Leurs principatasactéristiques sont définies dansaleleau
2.1

] o Structure du Type de Epaisseur du
Dénomination )
renfort Renfort pli (mm)
CTS /920 ubD Carbone-HR 0.2
G947/ M18 Quasi-UD Carbone-HR 0.18
M55J / M18 ubD Carbone-HM 0.1

Tableau 2. 1 Caractéristiques des matériaux étudiés

2.2. Elaboration des éprouvettes

Les pré-imprégnés se présentent sous forme de sagipk premiére étape de la
fabrication consiste a y découper les plis aux dsians de la plaque a réaliser, en tenant
compte de l'orientation des fibres par rapport anes de la plague. On réalise ensuite le
drapage par empilement des différents plis en otaptla séquence d’empilement, puis on
procéde a la polymérisation de la plague en autecla

La polymérisation du composite se fait sous videume¢ pression extérieure est
appliguée afin d’éviter la formation de porositéde chasser les excédents de résine. Pour
cela, la plague est placée entre deux tissus diage et deux films en téflon qui permettent
d’éviter qu’elle n'adhére au sac a vide et au moOle place également un feutre de drainage,
qui permet d’avoir un vide uniforme dans le sdfigufe 2.9. La polymérisation et le
refroidissement de la plaque donnent lieu a des@otes internes. Afin que ces dernieres ne
déforment pas la plaque en cours de refroidissenmiemst impératif de respecter une
séquence d’empilement symétrique. De cette faggcontraintes se trouvent équilibrées de
part et d’autre du plan moyen de la plaque. Pdeuad, une montée en température ainsi

gu’un refroidissement lent permettent de minimges contraintes thermiques.
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Pression AutocIaIe l l l

( Feutre de drainage
— I  Contre-moule D

Vide
AR P stratifie
Tissus d'arrachage
Film téflon

’ I \oule '

11

Sac a vide
Figure 2. 2 Réalisation des éprouvettes en sadeé v

Durant le cycle de polymérisation, les montées descentes en température
s’effectuent & 1.5°C / min (pour minimiser les cairtes thermiques) et un premier palier est
effectué a 80°C, ce qui permet de fluidifier laimés Les parametres du cycle de
polymérisation préconisés par le fournisseur séstimes dans kableau 2.2 en fonction de

la résine.

Résine| Température Pression| Durée
(°C) (bars) (h)
920 120 3 2
M18 180 5 1

Tableau 2. 2 Cycles de polymérisation des résing 81020

Apres démoulage des plaques, on colle a chaquéneixér et sur chaque face des
talons en fibres de verre et résine époxyde. Qaglle soient les dimensions des éprouvettes,
ils ont une épaisseur d’environ 2 mm, une longuEub0 mm et sont biseautés a 45° pour
éviter les concentrations de contraintes au nivkala zone de raccordement entre le talon et
'éprouvette figure 2.3. Finalement, les éprouvettes sont ensuite déasu@e la scie
diamantée dans la plaque.
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talor biseau a 4*¢
f—% K

Figure 2. 3 Géométrie des éprouvettes

2.3. Propriétés mécaniques

2.3.1. Caractérisation des propriétés mecaniques macrosgimues d’un pli

Lorsque I'on ne connait pas les valeurs des prigmimécaniques du matériau (dans
notre cas, modules d’élasticités et coefficienPadésson), il est nécessaire de procéder a des
essais de caractérisation mécanique. Seules I@sigids mécaniques du matériau G947 /
M18 ont été caractérisées dans le cadre de ceiltrdves deux autres l'avaient été
préalablement a TONERA.

Trois types d’essais ont été réalises :

" Traction dans le sens des fibres pour la déterioimalu module longitudinal et du
coefficient de poisson..

" Traction dans le sens transverse aux fibres pouddgermination du module
transversal k£

" Traction sur des éprouvettes constituées de fibresntées a +45° et -45° pour la

détermination du module de cisaillemegt(test de Rosen [Ros72]).

Pour cela, trois plaques ayant les séquences demgt suivantes : [g], [90:¢] et
[(45/-45))s ont été fabriquées selon la méthode décrite pefngtent. La premiere est
destinée aux essais de traction sens fibres, tmdecaux essais de traction sens transverse, et
la derniere aux essais de cisaillement.

Pour chaque type d’essai, trois éprouvettes ontesti&es et sollicitées en traction
guasi-statique avec une vitesse de déplacemerst tlavierse de 2 mm/min. Les éprouvettes
ont été équipées de deux jauges de déformatioréesolsur chaque face, une jauge
longitudinale (mesure dg) et une jauge transversale (mesuresgeauf pour les essais en

traction dans le sens transverse aux fibres).
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Les dimensions des éprouvettes testées en tratdimle sens des fibres sont données

sur lafigure 2.4

lky12
FACE SUPERIEUR
o £ oy
*E talons . talons | x,1
0 = > )
i &
FACE INFERIEURE
Ox Ox
talons & D talons X,1
/[ > )
vY,2

Figure 2. 4 Eprouvettes de caractérisation powrdssais de traction sens fibres

La contraintegy imposée a I'éprouvette est égale a la contraias §ibreso; et les
déformations; ete; sont mesurées avec les jauges longitudigaét transversalg, puisque
le repere matéria(l,2) est confondu avec le repére structure. Le modurgitudinalE; et le

coefficient de poissom, sont obtenus grace aux relations suivantes :

o
E,=—1 avec &= & et gi- o (2.1)
81
£
v, =——2% avec &= g et = & (2.2)
gl

Les dimensions des éprouvettes de caractérisptian les essais de traction dans le
sens transverse sont données sdiglare 2.5 Cette fois-ci, une seule jauge de déformation

est collée sur la face supérieure de I'éprouvefie de déterminer le module;Elci, la

contrainte imposéey est égale @» et la déformatiorg, mesurée par la jauge est égak.a
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y,1
A
£ | | 2 7
talons talons | X,
[ >
0 = )
“50mm 120mm  + 50mm

Figure 2. 5 Eprouvettes de caractérisation powrdssais de traction sens transverse

Le module transvers#l, est alors obtenu grace a la relation suivante :

o
E,=—% avec ;»=0 et & = & (2.3

&,

Enfin, le module de cisaillemerii; est déterminé grace au test de cisaillement de

Rosen effectué sur des éprouvettes de séquendetfik dont les dimensions sont données

sur lafigure 2.6

Yy
FACE SUPERIEUR 1 1
O E talons / talons X Oy
(I 5 L\‘ > )
N gx
2
50 mm 120mm ~  50mm
FACE INFERIEURE 2
Ok E talons / talons Ox
g gy N > |:>
\1
yV

Figure 2. 6 Eprouvettes de caractérisation powrdssais de traction sens transverse

Dans ce cas, la contrainte et la déformation dailleiment g et & sont calculées

grace aux relations (2.4) et (2.5) suivantes :

(2.4)
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g =— (2.5)

Ce qui permet d’en déduire le module de cisaillenig
— 06

=" (2.6)

6
86

2.3.2. Caractérisation du matériau G947 / M18

Les courbes contrainte-déformation obtenues poaqwh type d’essai sont présentées

sur lesfigures 2.7 a 2.10Pour chaque essai, trois éprouvettes ont éetmst

Pour la traction dans le sens des fibres, lesti@ansde la contrainte de tractien en
fonction de la déformatiom; ont été tracées sur fgure 2.7. Les courbes ne sont pas
linéaires jusqu’a rupture, car le module d’élagti@ugmente lIégérement en fonction de la
contrainte. Ce phénoméne est classiquement obsearvies fibres de carbone. Cependant,
cette non-linéarité peut étre considérée commegeadile, et le modulg; a l'origine a été
estimé par une méthode de régression linéaireteffesur la partie initiale de la courbe, pour
des valeurs de; comprises dans l'intervalle [0%, 0.5%]. Sa valebtenue a partir de la

moyenne sur les trois essais effectués est estiméé.7 + 1.8 GPa.

2000

1600 |
©'1200°
=

S' 800 |

400

0

0.0 . . 15

Figure 2. 7 Courbes contrainte-déformation messi@ée traction sens fibres sur le G947 / M18
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La figure 2.8 montre I'évolution de la déformatios, en fonction deg, pour ces
mémes essais. Le coefficient de Poisspna été obtenu par régression linéaire effectuée
comme précédemment pour des valeurg;deomprises dans l'intervalle [0%, 0.5%] et sa

valeur moyenne est estimée a 0.3 £ 0.02.

0.0

Figure 2. 8 Courbes de déformation longitudinatééformation transverse mesurées en traction sberesfsur
le G947 / M18

Dans le cas de la traction dans le sens transaepsé@bres, les courbes contraindg
en fonction de la déformatiaosi, pour les trois éprouvettes testées ont été tsamdrelafigure

2.9. Le modulek,, déterminé par régression linéaire, est estimé® & 8.6 GPa.

0.4
€, (%)

Figure 2. 9 Courbes contrainte-déformation messrén traction sens transverse sur le G947 / M18
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En ce qui concerne les essais de Rosen, troisiggites ont été sollicitées en traction
pour obtenir le module de cisaillement. figure 2.10 présente les variations d& en
fonction deg. Le moduleEs a été obtenu par régression linéaire sur la penitiale (figure
2.10. Sa valeur moyenne est estimée a 8.1 + 0.2 Gkalefa d’'une contrainte de 40 MPa
environ, la relation contrainte — déformation est+inéaire en raison de 'endommagement,

par frottement interne, des fibres dans la matrice.

100+ | | |
| R
75 - ; | |
s | -
s°0° 3 3 3
5 | | |
s o —
0 ‘ i ‘ i i

0 2 4 6 8 10

€6 (%)

Figure 2. 10 Courbes contrainte-déformation ‘@sdai Rosen sur le G947 / M18

2.3.3. Synthése des propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques des trois compositesiédtusbnt consignées dans le
tableau 2.3

G947 / M18 CTS /920 M55J / M18
E; (GPa) 111.7+1.38 115.6 310
E; (GPa) 8.9+0.6 8.0 6.4
Es (GPa) 8.1+0.2 6.1 9.7
V12 0.3 £0.02 0.3 0.35

Tableau 2. 3 Propriétés élastiques des trois matériétudiés

A la lecture du tableau, on remarque que les pétgmiélastiques des deux matériaux a

fibres haute résistance G947 / M18 et CTS / 920 assez proches, malgré les deux résines
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différentes. Pour le matériau a fibres a haut meaddib5J, le module sens fibres est plus de
deux fois supérieur a celui des deux autres.

Ces valeurs nous permettront par la suite d’eftaaties calculs par éléments finis afin
de mettre en évidence l'influence d’'un certain nentle parametres sur les valeurs des
déformations de bord libre, tels que I'épaisseut’ideerface. Nous avons ensuite procédeé a

I'examen de la microstructure de ces différentsémigtx.

2.4. Observation de la microstructure au microscope optjue

Des observations ont été effectuées au microscqpiejue pour caractériser la
microstructure des matériaux, que I'on pouvaittiiatement supposer homogene. Les effets
de bord étant confinés au voisinage des interfatedaminaires, il est fort probable qu’ils
soient influencés par la géométrie de linterfazze, celle-ci ne se réduit pas a un plan, mais a
une interphase constituée d’'une couche de matiice @paisseur non constante. Nous avons
donc effectué des observations afin de quantiéigdifférents types d’agencement d’interface
dans les trois matériaux.

Des échantillons ont été prélevés dans les plagpess cuisson, enrobés dans de la
résine, puis polis au papier abrasif et a la pémantée a 6 um et 1 um afin d’effectuer un
examen au microscope optique. figure 2.11représente les microstructures observées sur
les tranches d’éprouvettes constituées de plimi@sea +15° et -15° (séquence qui sera

étudiée par la suite) sur les trois composites.

+15<¢ +15°¢ -15<¢-15C +15<¢+15° ¢ -15¢ ¢ +15¢ ¢-15< +15¢

+15¢ ¢ -15¢

.1"9'1'{."':" A, T
||"| |' \, |i f S!w‘ ngIV
! il Wr"'" "‘" :;:‘I'”:‘ ‘\MM“ "'.‘ ":“W

-“"='i"ln'}"»l'""“l"' i g f' i }"H,h’u | m"‘"" n‘
.:;.“":":‘:;"::"‘“uﬁ:*“'ﬂ"}! .{'{; :p:i‘:l.',)‘ M " ’s?u'l :"l: %?. i
,.'.’Ti ’.::,“u‘u'wn";la I,:»"‘w'rﬁ CE j iy 'ﬁ
gy 2
: 750 pm > 520 pm > < 750 um >
CTS /920 M55J / M18 G947 / M18

Figure 2. 11  Bord libre d’éprouvettes constéaéle plis orientés a +15° et -15°(les flechesgndnt

approximativement la position des interfaces irsterinaires)
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On peut voir que la microstructure des deux ma&ripur-unidirectionnels CTS/920
et M55J/M18 est assez réguliere, avec des intexfaterlaminaires relativement rectilignes,
et difficiles a discerner au premier abord. Ellestscependant repérables grace a une densité
de résine plus importante par endroit, permettastither leur position. En ce qui concerne
le quasi-UD G947 / M18, sa microstructure est beap@lus irréguliere comme le montre les
figures 2.12 et 2.18u 'on voit de larges zones de résine au voigndg chaque interface.
Localement, il peut n’y avoir que de la résineavérs tout le pli, car la présence des fils de
trame entre les torons de fibres dans le pli ueddionnel empéche les fibres de se répartir de
facon uniforme lors du compactage (mise sous mesians I'autoclave) pendant le cycle de
polymérisation. Ainsi, les interfaces présenterg dadulations comme le montre figure
2.12obtenue par polissage d’une tranche d’éprouvettstituée de douze plis orientés a 90°.

La position moyenne des onze interfaces est repi&s@ar des pointillés blancs.

»

ur oge

<

Figure 2. 12 Micrographie du bord libre d’'une épraite de G947 / M18 constituée de plis orienté8a 9

(interfaces interlaminaires indiquées par lignesmpidées)

A l'intérieur de chaque toron, les fibres sont réipa de facon réguliére, formant
souvent des arrangements de type hexagonaux coenmeritre I'encadré de fgure 2.13
En revanche, la frontiere entre chaque toron estctarisée par la présence de zones plus
larges de résine. Elle n’est pas rectiligne etcesstituée d’'une alternance de zones plus ou
moins riches en résine. On peut ainsi classer tostructure en deux types de zones, des
zones a répartition réguliére de fibres a I'intérides torons et des zones irrégulieres entre les

torons.
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A partir des images micrographiques prises a Fiatg& des torons, des traitements
d’'images (logiciel Image J) ont permis d’estimediametred et la fraction volumiqu&/; de
fibres. Pour cela I'image a été binarisGgure 2.14 et les pourcentages de surfaces noire et
blanche ont été calculés. Des analyses effectugesiree dizaine d’'images ont permis
d’estimer la fraction volumique de fibres a envif6 pour les trois matériaux.
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Figure 2. 14 traitements d'images pour la déterniima du pourcentage de fibres et de la taille dessb

A partir de ces images en noir et blanc, le logiaiédentifié chaque fibré (figure
2.14), et déterminé sa surfage(les fibres situées sur les bords de I'image tesection est
tronquée ont été automatiquement éliminées). Epaagnt que les fibres ont une section
circulaire, leur diamétre peut étre simplementnestgrace a la relation :

d=2/S/m (2.7)

Un traitement statistique permet ensuite de caldaldiaméetre moyem(d) des fibres

et son écart-type(d). Le domaine de définition de la variable étant posndans l'intervalle
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]10,+00[ nous avons choisi d'utiliser la loi log-normal®ans ce cas, on définit la variahje
telle que

yi = In(d;) (2.8)
cette nouvelle variable suivant cette foi une lormale de paramétre u et s, représentant
respectivement la moyenne et I'écart-type. Powsssiger que cette nouvelle variable suit une
loi normale, nous avons utilisé le diagramme deriddAFN], qui est un test simple de
« normalité ». Ce test consiste a effectuer lesabipéis suivantes :

= répartitions des valeursy; enN classesy; (une classe comprend le nombre de
fibres dont le diamétre est compris entre deuxwraldonnées éf; est la borne
supérieure de cet intervalle),

= calcul de l'effectif cumulé pour chaque classe,

= calcul de la fréquence cumulée (c'est-a-dire laifecumulé divisé par
I'effectif total),

= détermination du wormit» deY;, qui correspond, pour chaque fréquence
cumulée, a la valeur que prendrait la variajlsi elle suivait une loi normale
centrée réduite,

= représentation des points de coordonn@gsNormit(Y)) également appelée
diagramme de Henry. Si la variabfesuit une loi normale, le nuage de points

obtenu est alors proche d’une droite.

Cette droite permet de déterminer la moyenne [eeart-typeo de la variabley;, a
partir desquels on en déduit la moyemmet I'écart-types de la variablel; grace aux relations

suivantes :
2
m=e“7 2 (2.9)

s? =(e” -1 (2.10)

La figure 2.15représente le diagramme de Henry obtenu a patirdiametres de

fibres mesurés sur une dizaine d'images, regroep&s classes.

42



CHAPITRE II : MATERIAUX ETUDIES
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Figure 2. 15 Diagramme de Henry pour la loi log-n@le tracé des diametres des fibre$ ét pm mesurés sur
le G947 / M18

On constate que le nuage de points obtenu diguee 2.15est proche d’'une droite.
On peut alors considérer que le diametre des fikuds en premiere approximation, une loi
log-normale, avem(d) = 6.8 um es(d)= 0.3 um (u=1.91 e1=0.04).

Le tableau 2.4synthétise les diametres des fibres estimés @artsdis matériaux avec
cette procédure.

Matériau G947/ M18, CTS/92( M55J / M18
Diametre des fibres (um 6.8 6.9 5.6
Ecart-type (um) 0.3 0.4 0.2

Tableau 2. 4 Diameétres des fibres mesurés dansdissmatériaux étudiés

Nous avons vu précédemment que les trois matériank des interfaces
interlaminaires plus ou moins régulieres. Cellesant caractérisées par une interphase
d’épaisseur variable constituée de résine que awass cherché a quantifier dans chaque
composite. La méthode utilisée pour mesurer ceidéséeur a consisté a définir, pour chaque
pli, une ligne tangente aux fibres (lignes jaungslafigure 2.1§, puis a couper ces lignes
par des lignes perpendiculaires (dans le senségaisseur du stratifié¢) espacées de 30 um
(lignes rouges sur lagure 2.1§. Chaque épaisseur d’interphasea alors été mesurée en

déterminant la distance entre les points d’intéiseales lignes jaunes avec les lignes rouges.
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Figure 2. 16 Méthodologie pour I'estimation de kégseur de l'interphase inter-laminaire

Environ 200 mesures ont été effectuées pour chagateriau. Considérons tout
d’abord le cas de l'unidirectionnel CTS / 920. Coenrécédemment, la variable est
définie dans l'intervalle J0[. Nous avons donc a nouveau utilisé une loi logyade et la
méme procédure a été appliquée en posant

yi = In(e) (2.11)
La figure 2.17représente le diagramme de Henry obtenu pourdiebte des mesures

d’épaisseur d’interphase.
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Figure 2. 17 Diagramme de Henry tracé pour I'épaigr ¢ (um) de l'interphase mesurée dans le CTS /920

On constate que le nuage de points obtenu peutaésienilé a une droite, ce qui
signifie que I'épaisseur de l'interphase de cetifittgpeut étre considérée comme une variable
aléatoire suivant une loi log-normale. Les épaissemesurées sont comprises dans
lintervalle [1.2 um, 25.5 um], avec des valeon@®) ets(e) (calculées a partir des relations

2.9 et 2.10) estimées respectivement a 10.0 unbetré (u=2.1 et=0.6).
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La méme constatation peut étre faite pour le M5818, comme le montre figure

2.18 L’épaisseur de l'interphase est comprise enBqudn et 9.3 um, aven(g) = 4.0 um et
s(g) = 2.7 um (u= 1.2 a=0.6).
2
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Figure 2. 18 Diagramme de Henry tracé pour I'égaisr ¢ (Lm) de l'interphase mesurée dans le M55J/M18

Considérons maintenant le cas du G947 / M18 detsteiquasi-unidirectionnelle. La
figure 2.19représente le diagramme de Henry obtenu a pastirépaisseurs d’interphase
mesurées, et montre que le nuage de points peug@proximé par une droite, suit donc

une loi log-normale.

)

Normit

Yi
Figure 2. 19 Diagramme de Henry tracé pour I'égaisr ¢ (Lm) de l'interphase mesurée dans le G947/M18

L’épaisseur de l'interphase dans ce matériearie entre 5.0 um et 169.6 um, avec
des valeursn(g) ets(g) (calculées a partir des relations 2.9 et 2.10nésts respectivement
a47.2 um et 41.1 pm (u=3.6@t0.8). Ainsi dans le quasi-UD, I'épaisseur d'intesipe est

plus importante que celle des deux autres matérkustructure UD avec une dispersion
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importante. Ces valeurs s’expliquent en observantmiicrostructure formée par les
torons comme le montre par exempldidare 2.20 On constate alors de fortes variations de
I'épaisseur des interphases, avec des zones a&stmpprochés ou l'interphase est fine et des
zones, a l'extrémité des torons, ou I'épaisseurédine traverse quasiment tout le pli (voir

zone entourée dansfigure 2.20)

1.6 mm

Figure 2. 20 Micrographie d’une éprouvette dewsgpe [(15/-15)2]s en quasi-UD G947 / M18

Le tableau 2.5récapitule les épaisseurs d'interphases mesurées tks trois

matériaux.
CTS /920 M55J / M18 G947/ M18
Epaisseur min 12 08 50
(um)
Epaisseur max 255 0.3 169.6
(Lm)
Epaisseur
moyenne 10.0 4.0 47.2
(Lm)
Ecart-type 6.5 2.7 41.1
(Lm)

Tableau 2. 5 Epaisseurs d'interphases mesuréeslpsurois matériaux
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Ces examens micrographiques serviront de base lpotarprétation des résultats
expérimentaux, et permettront d’expliquer d’évehlése divergences entre les champs

mesurés et les résultats de calculs par élémerigs fi

2.5. Conclusion

Une caractérisation mécanique a permis de déterrfenes propriétés élastiques des
trois matériaux qui seront étudiés par la suites &sultats ont permis de constater que les
deux composites a fibres Haute Résistance CTS/920G@47/M18 d’architecture
unidirectionnelle (UD) et quasi-unidirectionnell®uasi-UD) présentent des propriétés
elastiques tres similaires. En revanche le modirgitudinal de 'UD M55J / M18, constitué
de fibres de carbone Haut Module, est largemerdrseyr a celui des deux autres composites.

Des images prises au microscope optique sur leshteades éprouvettes ont permis
d’estimer, apres traitements d'images, les frastimolumiques de fibres, les diamétres
moyens des fibres ainsi que I'épaisseur de résitre ehaque pli. La fraction volumique de
fibre a été estimée a environ 0.6 pour les trompusites. Le diamétre moyen des fibres est
de l'ordre de 6.9 um pour les fibres Haute RéstddDTS et G947 tandis que celui des fibres
Haut Module M55J est plus faible, de I'ordre de fr. Les observations montrent que la
microstructure des stratifiés d’architecture UD plsts « homogéne » que celle du stratifié
guasi-UD. L’épaisseur de l'interphase est faiblasdies composites UD et vaut en moyenne
de 10.0 um dans le CTS / 920 et 4.0 um dans le MIB&I18. En revanche, la variation de
cette épaisseur est beaucoup plus importante damsaki-UD, car elle est comprise entre 5
pm et 169.6 um et sa valeur moyenne de 47.2 pum.

Les résultats obtenus permettront d’effectuer desilations numeériques par calculs
par éléments finis afin de définir les configurasgertinentes a tester expérimentalement et
d’évaluer l'influence de I'épaisseur de l'interpkaet des propriétés élastiques des plis sur les
effets de bord.
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CHAPITRE Il

ANALYSE DES EFFETS DE BORD PAR CALCULS
PAR ELEMENTS FINIS

Les objectifs de ce chapitre étaient, d’une pagt,ntettre en ceuvre une démarche
numeérique permettant d’évaluer qualitativement etangtativement les champs de
déplacements sur les bords libres des structurasfises. Sur la base de ces résultats, les
séquences d’empilement pertinentes présentant radiegts de déplacements les plus
importants seront sélectionnées pour les essamuti®’ part ces résultats permettront de
mettre en évidence l'influence de difféerents paraesesur les effets de bord (épaisseur
d’interphase, propriétés mécaniques, géométrieatd hbbre) et fourniront une base pour

l'interprétation des résultats expérimentaux obsguar la suite.

Pour cela, la méthode classique des élémentsdigi® utilisée avec raffinement du
maillage au voisinage des bords libres et desfattes. Ce chapitre décrit dans un premier
temps la démarche de calculs qui a été mise ere.plas résultats obtenus sont ensuite
compares avec quelques résultats de la littéraafirede vérifier la validité de cette approche.
Des calculs ont été effectués pour les trois magrétudiés, sur des éprouvettes avec bords
libres droits avec des interfaces interlaminair@dgites, c'est-a-dire sans épaisseur de résine.
Les observations au microscope optique effectuéeshapitre précédent ayant montré la
structure réelle du matériau, des calculs par ésnienis prenant en compte I'épaisseur de
résine entre les plis ont ensuite été effectudgs difinticiper I'influence de la géométrie de
I'interphase sur les effets de bords. Enfin, ledase éprouvette avec saut de plis (arrét d'un
ou plusieurs plis) sera considéré afin de mettreé&\edence l'influence de la discontinuité

géomeétrique sur les effets de bord.
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3.1. Modélisation par éléments finis

D’un point de vue numérique, de nombreux travauk @é consacrés a I'étude des
effets de bord et a la modélisation des singukaritéar exemple, [Pip70] a calculé les
contraintes interlaminaires par la méthode deuiffces finies, tandis que d’autres auteurs
ont utilisé la méthode des éléments finis ([IsaTRb71], [Her85], [Wan78]...). D’autres
méthodes se sont basées sur des méthodes asymgsaiin de diminuer les temps de calcul.
Ces méthodes font I'hypothése d’'une évolution adgtique des contraintes au voisinage de
l'interface, qui sont qualifiées de singulieres elles tendent vers l'infini [Leg87] [Dest88].
Pour caractériser ce comportement asymptotique,nolmbreux auteurs utilisent des
formulations par éléments finis spécifiques [Pag9ddr exemple de type éléments de
frontiere [Dav96] [Pru05], éléments finis de frarg, [Mit06], €léments finis hybrides
[Ngu06] [Mag08]....

Plutét que d’avoir recours a des méthodes asynopitesi et a des formulations par
éléments finis spécifiques, nous avons préféréetila méthode classique des éléments finis
avec un raffinement du maillage au voisinage ded<libres et des interfaces inter-plis. En
effet, méme si ces calculs requiérent plus de tertgppermettent d’obtenir une image des
champs de déplacements et de déformations sudespdiBtre observés par la caméra sur le
bord libre de I'éprouvette.

Les calculs par éléments finis ont été effectuéscagtes logiciels standards du
commerce (MSC Software) : PATRAN pour le maillageNASTRAN pour le solveur. Les
éléments finis utilisés sont volumiques de typéséériques ou hexaédriques a interpolation
linéaire sur les déplacements. Pour I'ensemblecdkesils, le comportement élastique linéaire
des matériaux est celui qui a été identifié a Eaig relations contrainte-déformation linéaires
jusqu'a rupture et dont les résultats sont préseatéchapitre 2 Chaque matériau a été
considéré comme un matériau homogene équivaleetleqgue soit la taille de I'élément.
Hormis a l'interface entre plis, ou les élémentstspelquefois constitués de résine pure, les
fibres et la matrice n’ont jamais été maillées sément.

Dans la mesure ou le gradient de contraintes @stitnportant prés du bord libre, le
maillage a été raffiné dans cette zone, sans tmatdescendre en dessous de la taille d’'une
cellule élémentaire représentative, c'est-a-dilie ctune fibre enrobée de matrice. Soidht
la fraction volumique de fibres que I'on a estingenviron 0.6 (voichapitre 2 paragraphe

2.4), d le diamétre des fibres qui a été pris a 7 umt(é'ebre la taille moyenne des fibres
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haute résistance, voithapitre 2 et a la taille de la cellule élémentaire, que I'on doit

déterminerfigure 3.7).

Figure 3. 1 Cellule élémentaire représentative

V; peut s’exprimer selon la relation suivante

mZ

Vi 432

(3.1)

ce qui permet d’en déduire la taidledu cote de la cellule élémentaire

d |
a=— [— =8um 3.2
2,/\/f M (3.2)

Dans la zone de raffinement, nous avons donc v&ifléendre une taille du plus petit
c6té du plus petit élément hexaédrique supérieur&gale aa, et considéré le matériau
comme homogéne (matériau homogene équivalent).

Les calculs ont été effectués sur des éprouvettes00 mm de long et 10 mm de
large, constituées de différentes séquences d’empitt, sollicitées en traction uniaxiale.
Toutes les séquences d’empilement considéréesstaditriques, seule une demi-séquence a
été maillée. Les conditions aux limites, représemtur Idigure 3.2 sont les suivantes :

a) blocage des déplacements suivant z aux nceuds apgattau plan de symétrie

(x,y,0) ;

b) blocage des déplacements suivant y en deux noatidmjae extrémité de coordonnées

(-50, 0, 0) et (50, 0, 0) ;

c) blocage des déplacements suivant x en un seul raewntre de I'éprouvette, de

coordonnées (0, 0, 0).
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Figure 3. 2 Maillage de la structure pour les cdkpar éléments finis

Sachant que dans I'éprouvette, les champs de défimms seront uniformes en
fonction de la longueur X, il n'est pas nécessdeeraffiner le maillage sur lintégralité du
bord libre. Ceci permet en outre de limiter laléadu probléeme a un nombre raisonnable de
degrés de liberté pour éviter d’avoir des tempsaleuls trop importants. Pour ces raisons, le
maillage a été raffiné dans une zone d’environ fird de large sur le bord libre. Une
décroissance progressive du volume des élémern#p@rdche du bord libre a été obtenue
grace a lutilisation déléments tétraédriqudgyure 3.2. La zone de maillage fin est
constituée d’éléments hexaédriques d’environ 10 gencété, c'est-a-dire de taille trés
légerement supérieure a la valeuraddéterminée précédemment. Dans I'épaisseur, chaque
pli est discrétisé lui aussi par des éléments tdrqées de 10 um de c6té environ, ce qui

donne 20 éléments dans I'épaisseur d’'un pli derr2
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3.2. Comparaison avec des données bibliographiques

Nous avons comparé les résultats obtenus graedgead@marche a des résultats de la
littérature afin de nous assurer que les résuiatisnus étaient conformes a ceux obtenus par
différents auteurs sur le méme sujet. La premiereparaison porte sur les travaux de Pipes
et Pagano [Pip70] qui ont étudié le cas d’'une ématia de séquence [(45/-45pllicitée en
déformation uniaxiale. lls ont établi, a partir ldethéorie de I'élasticité, et en supposant que
les contraintes sont indépendantes de la coordonnde systeme d’équations différentielles
a deux dimensions gu’ils ont résolu par la méthaete différences finies. lls ont ainsi montré
l'apparition d’'un état de contraintes tridimensiehnavec des contraintes qui évoluent
fortement au voisinage des bords libres et desfates entre les plis orientés a 45° et -45°.
Nous nous sommes donc placés dans une configutidgotique, c'est-a-dire une éprouvette
constituée de quatre plis de 0.5 mm d’épaisse@nt@s selon la séquence [45/-4%]es

propriétés du matériau unidirectionnel étudié pgr{0] sont données danstébleau 3.1

E. (GPa) 137.9
E, (GPa) 14.5
E; (GPa) 14.5
E, (GPa) 11.7
Es (GPa) 11.7
Es (GPa) 11.7
V12 0.21
V13 0.21
V23 0.21
h” (mm) 0.5

Tableau 3. 1 Propriétés élastiques issues de [Rip70

La figure 3.3montre I'évolution de la contrainte de cisaillerhey, a I'interface entre
les plis orientés a +45° et -45° le long de I'axeey fonction de la distance au bord libre.
Conformément a la théorie classique des stratif@spntraintedy, est nulle au centre de la
structure, mais augmente de fagon singuliere di@ghe du bord libre. On peut noter sur la
figure 3.3 une bonne correspondance des résultats des songlatalisées avec ceux de
[Pip70].
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Figure 3. 3 Evolution de la contrainte de cisaillemg,, a I'interface 45°/-45° en fonction de la distarae

bord libre, comparaison avec [Pip70]

Nous avons ensuite comparé nos résultats avecal#arus par Herakovich [Her89a]
par calculs par éléments finis 2D en élasticité@@laur une éprouvette stratifiee en carbone /
époxyde T300 / 5208 (dont les propriétés élastiqpoesg données dans fableau 3.2 de
séquence d’empilementJO0,]s sollicitée en traction.

E. (GPa) 132.0
E, (GPa) 10.8
E; (GPa) 10.8
E, (GPa) 11.3
Es (GPa) 11.3
Es (GPa) 11.3
V12 0.238
V13 0.238
V23 0.49
h” (mm) 0.125

Tableau 3. 2 Propriétés élastiques issues de [Halr89

L’évolution de la contrainte d’ouvertui®, dans le plan médian le long de I'axe y en
fonction de la distance au bord libre a été tramédafigure 3.4 Comme précédemment, la
contrainte est nulle a l'intérieur du stratifié. €acore, on note une bonne corrélation avec nos

résultats et ceux de [Her89a].
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Figure 3. 4 Evolution de la contrainte de cisaillembo,, dans le plan médian le long de I'axe y d’un sfréatile

séquence [#90,] s en fonction de la distance au bord libre, compsoai avec [Her89a]

Nous avons également comparé nos résultats avegteurécents de Reddy [Red04]
qui a étudié par calculs par éléments finis lesteffle bord dans un stratifié de séquence [45/-
45]s dont les propriétés sont celles données dartableau 3.1 La figure 3.5 montre les
évolutions, sur le bord libre (y=-5) dans le planz), le long de I'axe z, de la contrainte
d’ouverture g;; et de la contrainte de cisaillemesit, La contraintedy, augmente de fagon
importante a I'approche de linterface +45° / -48Adis queg;,diminue et prend des valeurs
négatives. Nos résultats montrent les mémes terdane ceux obtenus par [Red04] avec un

pic positif de cisaillementy, et un pic négatif de contraintes,.

20 7o ot . . i
¢ Calculs_Nastran ' ' !
o o | O[Red0d] R L -
S | L. ! P9
x 1 1 1 1 1 x
§: i R SO i ' % . i
1 1 1 1 1 w 1 1
5 10 o g 2 o
g ! RS : DQ ; :
=3 T’ 2 N o
S) O i ------ L Ny :r ------- o -6 0Calcu|s_Nastrar=r0---*: ------- :L ------- !
: : . ©[Red04] i i i
0 : i i -8 ; i : i :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Z (mm) z (mm)

Figure 3. 5 Evolution d@,, et g;, en fonction z sur le bord libre dans le plan (x-8, z) d’un stratifié de

séquence [45/-45], comparaison avec [Red04]
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Enfin, pour terminer, nous avons comparé nos r@sulhumériques avec ceux de
[Her85] obtenus par interférométrie de moiré. Lakws ont été effectués sur des séquences
a plis alternés de type [@r]s avec6=10° 30° et 45°, les propriétés du pli étant celle
données dans tableau 32. Lafigure 3.6compare, sur une demi-séquence d’empilement, les
champs de déplacememt calculés avec Nastran et ceux mesurés par [Hek®S].franges
d’interférence représentent les lignes d’iso-déptaent que I'on peut ici comparer de fagon
gualitative aux déplacements calculés par éléménts. On peut ainsi remarquer la
similitude entre les champs, avec des gradientégiacements inter-plis trés importants pour

0 = 10°, qui diminuent lorsqug augmente.

0.5mm 0.5 mm

Y

[(+10)],  [30))s

Figure 3. 6 Carte des déplacementsur le bord libre d’'un stratifié de séquence §# s pour 10°,30°, 45°,

comparaison avec [Her85]

Ces comparaisons montrent clairement, que l'atib® d’'un code de calculs par
eléments finis standard permet d’obtenir, moyenteanbnstruction d’un maillage adapté, des
résultats en accord avec des résultats numériquexpgrimentaux disponibles dans la
littérature et obtenus par différentes approchea. dimilitude entre les champs de
déplacements calculés et les résultats expérimerdhtenus par interférométrie de moiré
semble prometteuse, car elle souligne la posshbdittiliser les techniques de mesure de
champs pour mettre en évidence les effets de limres] Cependant, il reste légitime de se
poser la question de la validité des résultatsatteuts a des échelles d’observation plus fines,
compte tenu des hypotheses restrictives adoptéestérfau homogene équivalent,
comportement élastique linéaire, idéalisation deerfaces.). Néanmoins, comme nous le
verrons plus loin, les calculs par éléments fimasiseront trés utiles pour mettre en évidence
et quantifier l'influence de certains parametreds(igue I'épaisseur de l'interphase) sur les

champs de déformations. En effet, les calculs pameénts finis fourniront une base a
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linterprétation des résultats expérimentaux etersement, ces derniers permettront de
montrer les limites des modélisations ainsi qu#llience de certains paramétres non pris en
compte dans les simulations (tels que la non-litéde la relation contrainte — déformation,

particulierement en cisaillement).

3.3. Modélisation d’éprouvettes droites avec interfaceparfaites

Pour estimer 'amplitude des champs qui seront néssules calculs ont été effectués
sur les trois matériaux présentés chapitre 2 Nous exposerons d’abord en détails les
résultats obtenus sur le composite a base de CI&),/ puis les résultats sur les autres
matériaux seront présentés de facon plus syntteetiqu

Lors des essais, seuls les champs de déplacemgergs u, sur la tranche de
I'éprouvette (c'est-a-dire dans le plax2) seront accessibles a la mesure. C'est donc
'amplitude de ces déplacements que l'on cherche&iestimer, afin de sélectionner les
séquences d’empilement pour lesquelles ils semmtplus importants pour étre les plus
facilement mesurables. Méme si expérimentalememeomesurera pas la composante hors
plan du déplacement, ce dernier peut venir pertudsemesures en modifiant la profondeur
de champ, il est donc intéressant d’en avoir utimaton

Les calculs par éléments finis ont été effectués des configurations simples
constituées de huit plis orientés a 0° et 90° sdédoséquence [(0/94) (séquence a plis
croisés), ou de plis orientés a@t (séquence a plis alternés). Aux deux extrémies d
éprouvettes, on applique un déplacement de 0.25afimd’obtenir une déformation axiale
macroscopique de 0.5%. Nous noterons par la seite déformatior &>, car il s’agit de la
déformation moyenne sur I'ensemble de I'éprouveitégchelle macroscopique. En réalité
localement, il existe aussi une déformatign qui n'est pas forcément égale<#,>. Au
centre de I'éprouvette, les déformations peuvers éalculées par la théorie classique des
stratifiés et dans ce cas, nous avons Bigr < &.>. Lorsqu’on s’approche du bord libre, la
déformation locale ne sera plus forcément égatesg@>, d’'ou la nécessité de différencier
déformations macroscopiques (qui, a I'échelle dprbuvette résultent du chargement global)
et déformations locales (qui, a I'échelle des plésultent du chargement et des effets de
bord).
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3.3.1. Séquence d’empilement a plis croisés [(0/9]Y

La figure 3.7montre la cartographie des champs de déplacemeaiculés dans une
éprouvette de séquence [(0/90yue du dessus sous une déformation macroscogigue =
0.5%. Les lignes d’iso-déplacements demeurent taetilignes sans aucune perturbation au

voisinage des bords libres.

Ux (Mmm)
0.25

Yy
sz
_ i =
/V

-0.25

Figure 3. 7 Cartographie des déplacementsur la face supérieure d’un stratifié [(0/3p)de CTS / 920

soumis a €, = 0.5 %

La figure 3.8 présente les cartographies des champs de déplacemet u, sur la
tranche de I'éprouvette (dans le plan (x,-5,z))sdEnzone de raffinement du maillage, les
interfaces interlaminaires étant représentées earlignes en pointillés. On remarque
'absence de gradients de déplacements inter-plis ug, les lignes d’'iso-déplacements étant
toutes verticales. En ce qui concerne les déplactsmg ils varient dans I'épaisseur en
fonction de l'orientation des plis, avec des ligpass « resserrées » dans les plis a 0°.

90° Zp /<

¥

Figure 3. 8 Cartographie des déplacemeptat y sur la tranche d’un stratifié [(0/9¢@)s de CTS / 920 soumis a
<§>=05%

Les déplacements dans I'épaisseur (direction zgtentracés sur figure 3.9pour les

nceuds appartenant a la ligne sur le bord libreodedonnées (0, -5, z)
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Figure 3. 9 Variation des déplacemenisw et u, sur le bord libre, le long d’'une ligne de coordées (0, -5, z)

SOouUS <, =05%

Les deplacements, sont uniformes dans I'épaisseur, alors que letadementsy, et

u, présentent des gradients de faible amplitude.dépdacements hors plag présentent de
faibles gradients a l'intérieur de chaque pli, glintensifient niveau des interfaces. Les
déplacementsl,, quant a eux, évoluent de facon quasi-linéaires damque pli, avec un
changement de pente a chaque interface. Le déeptatepreste inférieur au micromeétre, on
peut donc d’ores et déja supposer qu’il sera digfide les mesurer expérimentalement avec
un champ d'observation de plusieurs centaines deromitres de coté. Les séquences
d’empilement a plis croisés de type [(0/49)ne constituent donc pas des séquences
pertinentes pour les essais car elles n’entrapesita priori, des déplacements suffisamment

importants pour étre mesurés.

3.3.2. Séquence d’empilement a plis alternésq(-0),]s

bY

Nous avons ensuite étudié des séquences a pliméatale type {/-6).]s pour
différentes valeurs de

La figure 3.10présente la cartographie des déplacemanssir la face supérieure de
I'éprouvette lorsqued = 15°. Elle met en évidence I'existence de lignedilignes d’iso-
déplacements perpendiculaires a l'axe du chargeraentcentre de |'éprouvette, avec
'apparition d'un gradient a I'approche du bordréb qui se traduit par des lignes d’iso-

déplacements en forme de « S », comme on peutileswole zoom réalisé dans la zone de
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maillage fin. On peut ainsi mettre en évidence daez d'influence des effets de bord a

I'approche du bord libre.

Uy (mm)
0.25

- z, 2Y
g /
-0.25
. l'
|

Figure 3. 10 Cartographie des déplacementsur la face supérieure d’un stratifié [(15/-1p)de CTS / 920

A
¥

pour <&,> = 0.5 %

Le tableau 3.3rassemble les cartographies des déplacenugstis la tranche (x,z) de
I'éprouvette pour différentes valeurs @lela taille de chaque zone est de 'ordre de 0.5Xxmm
0.8 mm. On observe des gradients de déplacememntgpparaissent au voisinage des
interfaces entre les plis orientéH &t a ©, avec des valeurs maximales p@ur 15°. Les
calculs ayant été effectués pour les trois matérgau seront étudiés par la suite, les mémes

tendances ont été observées sur ces trois matériaux

0 15° 60°

uw 80

Ux

Tableau 3. 3 Cartographie des déplacementuu la tranche (x,z) d’éprouvette{8),] ;de CTS / 920 sous

<&y >=0.5%.

Comme précédemment, nous avons ensuite tracé Bguta 3.11 les variations des
déplacementsy etu, en fonction de z pour les nceuds situés sur uneeni@nme verticale de
coordonnées (0,-5,z) poér= 15° (le nceud situé en z = 0 appartient au pladiam). A
l'intérieur des plis, les gradients de déplacemepsont faibles, mais deviennent importants

au voisinage de chaque interfac&5%-15°. En ce qui concerne les déplacemantsils
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restent inférieurs a 0.7 um et ne présentent pgsadkents significatifs aux interfaces. Il sera
donc probablement difficile, d’'un point de vue esipéental, de les mesurer en raison de leurs
faibles amplitudes.

Les effets de bord dans les stratifiés a plis méeise manifestent donc principalement

par I'existence de gradients de déplacemanigi niveau des interfaces interlaminaires.

6 B i r===-===-- T=======- i B A
T Uux : : :
T w T
R e
—~ 1 "‘m”l e
€ R * .
=2 0 —WW}; """ s }‘:
> : | e
2 Tty viaiii Tt 1
A L, S R i
o I 1 I
-6 : : |
0 0.2 0.4 0.6
z (mm)

Figure 3. 11 Evolution des déplacemengsur le bord libre en fonction de I'épaisseur zdeg de la ligne

(0, -5, z) ave®@=15°et sous €,> =0.5%

Afin d’estimer I'amplitude du gradient de déplacensey pour une déformation
Macroscopique &> donnée, nous avons déeterminé la valfuy différence entre les valeurs
extrémes minimale et maximale prises papour les noeuds de coordonnées (0, -5, z). Plus
Auy est grand, plus il est facile de le mesurer. Agrsicomparant les valeurs dey il est
possible de comparer la « mesurabilité » des eéiffiéxs configurations. Sur figure 3.12,0n
voit que pour les trois matériaufiu, augmente poud compris entre 0° et 15°, puis tend vers
0 pour des valeurs supérieures a 60°. La séquarpiad propice a la mesure est obtenue pour
des valeurs d@ de +/-15°, et I'ordre de grandeur des déplacenmgemgsurer est estimé entre
5 um et 10 pum. C’est donc cette séquence d'empilenggie nous avons étudié

expérimentalement par la suite.
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12 qoommmmmees HE— T L
| —CTS/920 ;
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Figure 3. 12 Variation delu, sur le bord libre, le long de la ligne (0, -5,@ur les trois matériaux étudiés en

fonction def sous <, =0.5%

Sur lafigure 3.13,les déplacements, sont compris entre 24.5 et 25 um, ils varient
légerement d’'un pli a l'autre, avec un pic au nivedes interfaces interlaminaires. On
retrouve le méme ordre de grandeur pour les tra@i®naux. Ces gradients de déplacements
hors-plan peuvent venir perturber la mesure en fiandlila netteté d’'un pli par rapport a
'autre. Néanmoins, ils sont ici de trés faible dimpe, on peut donc supposer qu’ils ne

perturberont pas de fagcon trop importante les nessur

26 oo A R R !
T e
E | . | |
25 T R TR e T :
T e | e
e S
24 ] - - |
0 0.2 04 06 08
z (mm)

Figure 3. 13 Variation deysur le bord libre, le long de (0,-5,z) en fonatide z pour <g.> = 0.5 % dans une
éprouvette [(15/-15)sde CTS / 920

Les déformationg, & et &; seront calculées a partir de la mesure des chaeps
déplacementsi, et u,. Afin d’avoir une idée des déformations que suléranatériau, nous

avons tracé sur figure 3.14la variation deg sur le bord libre (0,-5,z) pour une déformation
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<&x> de 0.5%. Le long du bord libre, la déformationallecs prend une valeur Iégérement
Supérieure & &>, de l'ordre de 0.58 %, avec une légeére inflexierladcourbe au voisinage

de chaque interface.

0.6 7------- R . Tt :
e
058 e e
«Mw 1 I 1 o000l
< 0.56 7------- Teeees H T :
9\_/ | 1 | 1
< 0.54 - R e |
0.52 7-----=- T oo oo |
0.5 : E : |

0 02 04 06 08

z (mm)

Figure 3. 14 Variation de le long de la ligne (0, -5, z) en fonctiorppur <&,> = 0.5 % dans une éprouvette
[(15/-15)]sde CTS / 920

La déformationg,, représentée sur fggure 3.15 est négative le long du bord libre
avec des pics a chaque interface. Pour ce typéqleesce d’empilement, cette déformation
ne sera pas a l'origine du délaminage puisqu’adrama elle aura tendance a « refermer » les

interfaces et donc a retarder le délaminage.

0 L . "ol rT——=====-- T-—====== T——=—===--- |
N : : :
(3 1 1 1 1
* | 1 1 1
‘I 1 1 1
o N e |
1 * 1 - Y 1 1
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- Lo .. R :
\o 1 1 * 1
S | | «* |
N . | i i
® . » : :
02 T pTTT T W |
-0.3 ! : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Figure 3. 15 Variation de;,en fonction de I'épaisseur gour <g,> = 0.5 % dans une éprouvette [(15/-15)
de CTS /920
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b

Dans les stratifies a plis alternés, c’est la défdron de cisaillement qui sera
potentiellement & l'origine du délaminage, commeanientre lafigure 3.16 En effet, les
gradients de déplacementsen fonction de tracés sur ligure 3.17sont a l'origine de pics
de cisaillement prenant des valeurs trés imporsasite le bord libre au voisinage de chaque
interface 8/-6. Ces pics diminuent rapidement a I'intérieur dettacture, lorsque la distance
au bord libre augmente, comme le montréidare 3.16 ou par exemple, a 200 um du bord

libre (y=-4.8 mm), le pic de cisaillement a déjadueplus de 80% de son intensité.

4 1
3 :
2 ;
<1 3 s
< = 7
u;< 0 h : oa | :
L e
! ! ty=-5mm
-2 —-————————E— ———————— *:*—— *y=-49mm E
' he y=-48mm
-3 i i . i
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figure 3. 16 Variation de, le long des lignes de coordonées (0, -5, z) 4®, z) et (0, -4.8, z) en fonction de z

sous <, = 0.5 % dans une éprouvette [(15/-33)de CTS / 920

Il faut également signaler que, la solution mathtiéuoa du probléme de bord libre est
de nature asymptotique, c'est-a-dire que la défomaend vers I'infini lorsque la distance
au bord libre tend vers 0. La méthode de calculgEments finis ne permet pas de mettre en
évidence cette singularité puisque les résultatsatiails dépendent de la taille du maillage.
Raffiner le maillage au voisinage du bord libree@des éléments d’une taille inférieure a
celle d'une cellule élémentaire, n'aurait plus éassphysique dans le cadre de I'hypothéese
d’'un matériau homogene équivalent.

En outre, il faut remarquer que la notion de siagté est la conséquence de
l'utilisation d’'un modele asymptotique ou l'inteda interlaminaires est plane et d’épaisseur
nulle, ce qui n'est pas le cas en réalité. Si lémhations singulieres existaient dans le
stratifie, ce dernier serait endommagé par fisguraiet délaminage dés la moindre

sollicitation.
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Par exemple, 'augmentation brutale de la déforomagn cisaillement sur lagure
3.16au voisinage des interfaces sur le bord libredipar atteindre, dans le matériau réel, une
valeur élevée mais finie. Les résultats présertéparmettent donc de rendre compte de
tendances qui se traduisent par de fortes contensade déformations, notamment en
cisaillement, au voisinage des interfaces intentames.

Les valeurs des pics de déformation calculés pémets finis varient avec
I'orientation des fibres, et sont maximales ergieplis orientés a 15° et -15°.

On a vu au cours l'étude bibliographigushdpitre 1)que les effets de bord étaient
induits par les différences entre les proprietésangues des plis adjacents. Dans le cas des
stratifiés a plis alternés, les pics de déformatiercisaillement sont dus aux différences entre
les coefficients d'influence mutuellg, x d’'un pli a I'autre. Pour chacun des trois matétjau
I'écart entre ces coefficients est maximal entsepliés orientés a +15° et -15°, d’ou les valeurs

maximales des pics des déformatiagsaux interfaces interlaminaires +/-15(re 3.17)
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Figure 3. 17 Variation de&, en fonction de z le long de la ligne (0,-5a@)s <,> = 0.5 % dans une
éprouvette [@-6),] s de CTS / 920 ave= 15 ,30, 45°

Par ailleurs, la plupart des auteurs montrent qseelffets de bord sont amplifiés
lorsque I'épaisseur des plis augmente. Cette texedast confirmée par liagure 3.18qui
présente le cisaillemeumt; sur la tranche (x,z) le long d’'une ligne de coomes (0, -5, z), de
deux éprouvettes de M55J / M18 de séquence [(Dp]s¥3 [(15/-15,),]s. On constate un pic
positif de cisaillement d’environ 3.5% pour des coes de 0.1 mm d’épaisseur et de 4.5 %

pour des couches de 0.2 mm d’épaisseur (plis deublé
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Figure 3. 18 Variation de;, en fonction de z sur le bord libre le long de-f,z) pour des éprouvettes de

séquence [(15/-15)) et [(15/-15;,),] s de M55J / M18 sous&,> = 0.5 %

3.3.3. Variations des champs mesurés en fonction de la observée

Les calculs éléments finis 3D ont été effectués s demi-éprouvette avec des
maillages raffinés d’'un c6té au voisinage du bdrcklsur une face que nous appellerons face
A. Ces stratifiés ne présentent pas la méme cawafligm si on les regarde sur la face avant A
(y= +5 mm) et la face arriére B (y= -5 mm) en raigte son comportement anti-symétrique
par rapport au plan (x,y=0,z). Par ailleurs, leansps cinématiques observeés et calculés sur
chaque face seront différents, si les mesuressetdkiuls sont faits sur une face différente
comme le montrent leBgures 3.19 et 3.2@n raison du comportement antisymétrique du
stratifié par rapport au plan (x,y=0,z). Soientt8Bdes deux bords libres opposés du stratifié.
La figure 3.19représente la variation dg et & sur les deux faces A et B en fonction de

I'épaisseur.
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CHAPITRE Il
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Figure 3. 19 Variation des déplacementemifonction de z sur deux lignes de coordonnées, D et (0,5,2)

0.5%

sur les faces A et B dans éprouvettes de CTS d®2@quence [(15/-1§)sous <g,>

De méme, ldigure 3.20représente la variation des déformations surdess A et B.
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Figure 3. 20 Variation des déformatiogs en foncton de z sur deux lignes de coordonnées £pet (0,5,z)

0.5%

sur les faces A et B dans éprouvettes de CTS d®2@quence [(15/-1§)sous <g,>

Comme il est difficile a I'ceil de repérer la fadeservée relativement a la séquence de

ée par

identifi

és sera i

t mesur

anégques seron

comparaison avec les champs mécaniques calculénsutemi-eprouvette.

stratification, la face sur laquelle les champs

67



CHAPITRE IIl : ANALYSE DES EFFETS DE BORD PAR CALEBAR ELEMENTS FINIS

Jusqu’alors, les calculs éléments finis ont étéatfies sur des matériaux supposés
idéaux avec I'hypothése d'un comportement homogéneivalent et des interfaces
interlaminaires parfaitement planes et d’épaisseautkes. Or, on a vu achapitre 2que la
microstructure du matériau est loin d’étre aussald. Aussi, nous avons effectué des calculs
complémentaires prenant en compte une épaissaerlestplis constituée de résine pure. Les
interfaces interlaminaires ne se réduisent dons @ldes surfaces, mais sont constituées d'un

volume de résine appelé interphase.

3.4. Modélisation d’éprouvettes droites avec interphases

Au cours duchapitre 2, nous avons montré que la structure réelle poudiné
considérée comme homogene a l'intérieur des plaesttorons de fibres, avec la présence,
entre les plis, d’'interphases constituées uniquérderrésine et d’épaisseurs variables non
nulles. Les effets de bord étant des phénoménestedement localisés dans ces zones, on
peut s’attendre a ce gu'ils soient influencés pagdométrie de ces interphases. Les résultats
de calculs présentés ici ont pour objectif de nentde maniere simple, en idéalisant
l'interphase réelle par une interphase plane d&Seair constante, I'influence potentielle de
cette épaisseur sur les valeurs et les répartities déformations de bord libre. Ceci
permettra d'apporter des éléments d'interprétaties phénomeénes susceptibles d'étre
mesures par la suite sur les matériaux réels.

Pour effectuer ces calculs, nous avons repris idaga présenté sur liigure 3.2 en
prenant soin d’ajouter une couche de résine engiex ¢plis consécutifs. La résine est
considérée comme un matériau homogéne et isotrmpees propriétés sont données dans le
tableau 3.4

E (GPa) 3.76
G (GPa) 1.352
v 0.39

Tableau 3. 4 Caractéristiques élastiques de langgipoxyde 920 (données fournisseur)

Une couche de résine d’épaisseurété maillée entre chaque pli homogene équivalent

orienté a +15° et a -15°. Une épaisseiZra été maillée au-dessus du plan de symétrie et au
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voisinage du bord supérieur de I'éprouvette comenmbntre lafigure 3.21 Des calculs ont

été menés pour des épaisseurs d'interphases de B0pm, 20 um et 40 pm (correspondant

a lordre de grandeur de celles mesurées chapitre 3 sur un stratifié constitué

d’unidirectionnel CTS / 920.

-15° (il +15° +15° -Résine
Pli homogene
' dquivalen
ZA/ y

Figure 3. 21 Géométrie et position des interplsaagerlaminaires

Plan de symétrie X
<

Bord supérieur

AN

La résine étant un matériau homogeéne et isottperphase a été discrétisée par des
éléments de 2.5 um dans I'épaisseur (il n'y a fikis de respecter la taille minimale de la
cellule élémentaire définie préecédemment a patdidihmetre des fibres). Une épaisseur de
résine de 5 um a donc été discrétisée par 2 élénzemtavers I'épaisseur, tandis qu’une
épaisseur de 40 um a été discrétisée par 16 élément

La figure 3.22présente les variations dgdans I'épaisseur z sur le bord libre le long
de la ligne de coordonnées (x,-5,z) pour les diffegs épaisseurs d’interphase. De maniere
générale, 'amplitude des déplacemefits est de I'ordre de 8 um quelle que soit la valeur d
e. Cependant, si 'on regarde attentivement ce guiasse au niveau des interfaces, en faisant
un zoom dans cette zone, on observe des différemtes ces déplacements calculés pour les
différentes épaisseurs d’'interphases. On remargadagpente du déplacementen fonction
de z est plus importante au voisinage d’'une interfiiépaisseur de 5 um que d’une interface

de 40 um. Ainsi, le gradient dg est d’autant plus important geeliminue.
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Figure 3. 22 Variations de,uen fonction de z le long de la ligne de coord@sn@,-5,z) sur le bord libre pour

différentes épaisseurs d’interphase e dans la seopIE15/-15)] s de CTS / 920 sousgg> = 0.5%

La figure 3.23présente la variation de en fonction de z. Elle montre que I'ordre de

grandeur du déplacementreste le méme pour toutes les épaisseurs d’iraegph

0.0 Teessgga------m7o--mo-opomomma---
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S08 o
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Figure 3. 23 Variations de,uen fonction de le long de la ligne de coordomsn@e-5,z) sur le bord libre pour

différentes épaisseurs d’interphase e dans la s@tpIE15/-15)] s de CTS / 920 sousgg> = 0.5%
En ce qui concerne la déformation longitudinglge aucune influence significative de

I'épaisseur de linterphase n'a été mise en évideamsi que le montre kgure 3.24sur

laquelle toutes les courbes sont superposées.
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Figure 3. 24 Variations dg, en fonction de z pour différentes épaisseurs efpttase e dans la séquence

[(15/-15)] s de CTS / 920 souseg> = 0.5%

La figure 3.25montre les variations dg, sur le bord libre pour différentes épaisseurs
d’'interphase. On constate que les mémes tendano¢oBtenues quel que satavec des
gradients importants a chaque interphase interan@nD’autre part, a chaque interface entre
la résine et le pli unidirectionnel on remarquepl@&sence de pics de déformation dont

'amplitude est d’autant plus grande que I'épaisslul’interphase est faible.

0.0 :
,K \o
0.1 ------ h

I e s

0.4 +------- emmoes 4
_0.5 J B :________:_______1_______'____

Figure 3. 25 Variations dg,, en fonction de I'épaisseur z pour différentes sgairs d’interphase e dans la

séquence [(15/-15)s de CTS / 920 sousgg> = 0.5%

Enfin, sur lafigure 3.26 nous avons tracé la variation gg en fonction de z sur le
bord libre le long d’'une ligne verticale de coordéas (0,-5,z) pour différentes valeursede
On observe, comme c’est le cas peyrun pic au niveau des interfaces entre la rédine e
pli. Ces pics marquent la singularité qui résultepdssage discontinu d’un matériau a un

autre.
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Figure 3. 26 Variations deg,, en fonction z pour sur le bord libre le long d’uigne de coordonnées (0,-5,2)

différentes épaisseurs d’interphase e dans la seopIE15/-15)] s de CTS / 920 sousgg> = 0.5%

La figure 3.27montre I'évolution du cisaillement calculé au ecentde I'interphase en
fonction dee. Lorsquee diminue, lintensité desg, suggére un comportement de type
asymptotique, sans que nous ayons d’ailleurs che&chérifier cette tendance. Cependant
lorsquee n’est pas nul (ce qui est le cas dans les intesgsheeelles), il semblerait que le pic

de déformation soit atténué et se dédouble.
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Figure 3. 27 Variations dg. en fonction de e dans la séquence [(1541%8)e CTS / 920 sousgg> = 0.5%

Nous pouvons remarquer que le probleme de la @ntpila été déplacé car, d'un
point de vue mathématique, la singularité exidtmtéerface entre la résine et le pli, en raison
de la variation discontinue des propriétés mécasgen passant d’'un milieu a l'autre. Le

probleme est donc reporté de part et d’autre ddefphase et I'on retrouve la méme
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problématique que pour linterface idéalisée. Ealit& en observant les micrographies du
chapitre 2(figure 2.11)on constate que le passage de linterface au'gdt pas discontinu
mais plus ou moins continu. En effet, la résinespnée dans les plis et dans l'interphase est la
méme. Au niveau de la transition pli / interphasegt-a-dire sur environ une dizaine de
micrometres) les propriétés varient progressivememtqui remettrait en cause I'hypothése
d’une variation asymptotique des déformations. [De,des vraies discontinuités se situent au
niveau des interfaces fibre / résine, ou I'adhésiatne la fibre et la matrice doit probablement

jouer un réle prédominant.

Ces différents calculs ont permis d’estimer I'ordie grandeur des déplacements a
mesurer ainsi que la répartition des déformatiom$alrd libre. La séquence d’empilement
constituée de plis orientés a +15° et -15° donmamssance aux déplacements les plus
importants, est choisie pour effectuer les mesukres. calculs montrent que les pics de
cisaillement s’atténuent lorsque I'épaisseur detdiphase augmente. Ces calculs ont été
effectués sur des configurations simples avec dedsblibres droits et des épaisseurs
d’'interphases constantes. Dans les stratifiés ,réets séquences d’empilement sont plus
complexes et les géométries peuvent présenteréatkgtions de section comme dans les
structures trouées par exemple, ou des réducti@paidseur par arréts de plis, qui seront
problématiques en termes d’amorcage de délamin&jest pourquoi nous avons effectué
des calculs sur des éprouvettes comportant des sieuplis afin de mettre en évidence
l'influence de la discontinuité géomeétrique sur édfets de bord. Les résultats sont présentés

dans le paragraphe suivant.

3.5. Modélisation d’éprouvettes avec sauts de plis

Dans les structures composites, la variation ddioseest obtenue en arrétant
progressivement les plis. Dans les structures inéilles, on procede souvent par
recouvrement de plis comme le montréigare 3.28 (b).Ici, nous avons étudié le cas du saut

de pli simple, sans recouvremefigjre 3.28 (b)).
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Saut de plis simple Saut de plis avec recouvrement
I N
(@) (b)

Figure 3. 28 Réduction d’épaisseur par sauts deginple et avec recouvrement

Notre objectif est de mettre en évidence linfluertune discontinuité géométrique
sur les effets de bord. En effet dans ces zonescdesentrations de contraintes et de
déformations de bord libre sont susceptibles d'@nglifiées, car a la discontinuité matérielle
a l'interface entre les plis d'orientations diffates, s’'ajoute une discontinuité géométrique
due a l'arrét des plis. Afin de discerner les iaflues de ces deux types de discontinuités,
nous avons d’abord calculé les déformations dang tges de stratifiés, comportant chacun
un saut de plis: le premier comprenant uniquendest couches a 0°, afin de mettre en
évidence l'influence du saut de plis uniquemensdeond constitué d’'une séquence +15/-15°,
afin de mettre en évidence l'influence des deuseias.

3.5.1. Séquence unidirectionnelle & 0° avec sauts de pli

Pour la simulation, les éprouvettes sont supposéesomposite CTS / 920 et sont
constituées de 8 plis orientés a 0°, avec un sadedx plis sur chaque fadeg(re 3.29. Les
éprouvettes font 100 mm de long et 10 mm de laEgenme précédemment, seule une demi-
éprouvette a été maillée avec un plan de symair@an meédian (x,y,z=0), le maillage ayant
éteé raffiné au voisinage du saut de plis. Les d@mrdi aux limites restent identiques a celles
de lafigure 3.2,et un déplacement de 0.25 mm a été imposé a clexdpganité pour simuler

une traction uniaxiale.
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zone de raffinement

du maillaan 7
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Figure 3. 29 Géométrie des éprouvettes avec skufsi simulées

Les résultats sont présentés sous forme de coudeesiéplacements ou de
déformations tracées en fonction de I'épaisseuparir différentes lignes verticales a des
distances croissantes du saut de plis, définiemdigure 3.30 La ligne définie par les points
de coordonnées (x=-15, y=-5, z) correspond a lzeligu niveau du saut de plis, et la ligne
définie par les points de coordonnées (x=-15.25yz), par exemple, correspond a la ligne
verticale sur le bord libre a une distance de On2 du saut de pli. Léigure 3.30illustre la
désignation des plis et des interfaces. Les plit B sont les deux plis supérieurs qui ont été
arrétés, et les plis C et D sont les deux plisreemt L'interface J en z=0 correspond au plan
meédian tandis que l'interface ¢orrespond a l'interface du saut de plis situéeedes plis C
et B.

FEVVT
o) ol =)>)
It

\ 2%

A A

X =-16 mm X =-15 mm

Figure 3. 30 Désignation des interfaces et desgans le stratifié avec sauts de plis
La figure 3.31présente la variation du déplacemansur le bord libre (en y = -5) le
long des différentes lignes de figure 3.30.Elle montre des gradients de déplacements

importants au voisinage du saut de plis a I'inteefa. Ces gradients s’atténuent lorsque la

distance au saut de plis augmente.
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Figure 3. 31 Déplacemeny an fonction de z sur le bord libre (en y = -G} différentes lignes verticales dans

une éprouvette a 0° avec sauts de plis

La figure 3.32montre que les déplacementsprésentent des gradients importants au

voisinage de l'interface;ldans la zone du saut de p

plus importante dans les plis A et B que dans less@® et D, avec une forte variation a
l'interface b. On peut également voir que les déplacemergsnt positifs a proximité du saut
de plis, mais diminuent lorsqu'on s’en s’éloigneugtredevient négatif. Les gradients de

déplacements importants et les valeurs importaptses paru, mettent en évidence que

I'interface b est fortement sollicitée et constitue

délaminage sont importants.
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lis. L'amplitude desabéphentss, est
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Figure 3. 32 Déplacementsen fonction de z sur le bord libre (en y = -6 différentes lignes verticales

dans une éprouvette a 0° avec sauts de plis
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En ce qui concerne les déplacemanison observe sur ligure 3.33des gradients
importants a l'interface,l Dans les plis C et Dy, est contant, puis diminue fortement dans
les plis A et B. Les gradients de déplacementsrdiemit rapidement lorsqu’on s’éloigne de la

zone de saut de pli g} redevient a peu pres constant a travers I'épaisseur

O ----
»
o
(o]

0 0.2 0.4
z (mm)

Figure 3. 33 Déplacementg en fonction de z sur le bord libre (en y = -G différentes lignes verticales

dans éprouvette a 0° avec sauts de plis

La figure 3.34présente la variation dgy en fonction de z. Si I'on regarde la courbe
tracée en x = -15 mm, on constate que la déformagjaest fortement discontinue. Elle varie
peu dans le pli D, ou elle vaut environ 0.6 %, mlle présente une forte augmentation au
niveau de linterface,lsuivie d'une brusque diminution. La déformation essuite nulle
dans les plis A et B qui ne sont plus sollicitéaglaette zone. Lorsqu’on s’éloigne du saut de
pli, les variations de&;x ne sont plus discontinues et la déformation augengans les plis A
et B.
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Figure 3. 34 Déformations, en fonction de z sur le bord libre (en y = -Gj différentes lignes verticales

dans une éprouvette a 0° avec sauts de plis

La variation de la déformatiog, a été tracée sur fggure 3.35et montre également
une évolution singuliére de cette déformation, awe@ic au voisinage de l'interfacg Ce
pic montre que linterface a tendance a « s’ouwyrielle constitue donc un lieu privilégié
d’amorcage du délaminage. Lorsqu’'on s’éloigne dedae du saut de pli, la singularité

disparaits,; diminue et prend des valeurs négatives.
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Figure 3. 35 Déformations, en fonction de z sur le bord libre (en y = -8} différentes lignes verticales

dans une éprouvette a 0° avec sauts de plis
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Enfin, lafigure 3.36montre que le cisaillememnt, présente un pic au voisinage du saut

de pli a I'interface 4, qui s’atténue lorsque la distance au saut daygimente.

R meTTT EREEEE R,
8\’: i ".‘s/' ! |
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Figure 3. 36 Déformations, en fonction de z sur le bord libre (en y = -Gj différentes lignes verticales

dans une éprouvette a 0° avec sauts de plis

Les calculs mettent en évidence des gradients gackments importants au
voisinage de linterface du saut de pli, qui emtesit des concentrations de déformation sur
les trois composantes,, & et &; Ces pics s’atténuent rapidement lorsque la distan saut
de pli augmente, notamment pour les déformationgifodinaless et transversales; pour
lesquelles les pics ont complétement disparu adistance de 1 mm du saut de pli. Méme s'il
n'y a pas de discontinuité matérielle puisque tesglis sont orientés a 0°, la zone de saut de
pli est le lieu de concentrations de déformationpdrtantes et constitue de ce fait une zone
critigue d’amorcage potentiel de délaminage. llgi'anaintenant de regarder comment se
comporte la structure composite lorsque le saudlidee trouve a une interface entre deux plis

d’orientations différentes.

3.5.2. Séquences [(15/-15]s avec sauts de plis

Nous avons simulé le cas d’'une éprouvette constitled 8 plis de séquence [(15/-
15)]s. La géométrie de I'éprouvette est la méme queépi@mment (donnée sur figure
3.29. Seule une demi-éprouvette a été maillée aveglamde symétrie au plan médian (z=

0) et les conditions aux limites restent identiqaexlles imposées précédemment. Afin de se
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rapprocher de la structure du matériau réel, uterphase d’'une épaisseur de 5 um a été
maillée entre chaque pli ainsi qu’'une épaisseurédme de 2.5 um sur le bord supérieur a
l'interface b et au plan médian a l'interfacg La dénomination des interfaces et des plis est
donnée dans lfigure 3.370u les fleches donnent la position moyenne desfades. Les
deux plis supérieurs ont été arrétés en x = 15 Pmterphase 4 au voisinage du saut de pli

apparait donc entre deux plis orientés a +15°58t -1

S

g y

E, +157 A Za Z?/‘

| -15¢ B ‘ l ‘J_’X
2y E—

I, | #1564 C -

> B Résine

l, | -15 D x [_1Plihomogéne

g < équivalent

X =-15mm

Figure 3. 37 Dénomination des plis et des irtees dans le cas d'une éprouvette avec sauts sle@li
séquence [(15/-15)s

Les résultats sont présentés pour les nceuds epparta plusieurs lignes a des
distances croissantes du bord libre figare 3.36 représente les variations des déplacements
Uy en fonction de z sur ces différentes lignes. Comi@tit le cas dans les éprouvettes a 0°
de séquence [@]on observe des gradients importants au voisidagdanterfaces; let k, qui
sont amplifiés a 'approche du saut de pli. Mémelks se trouve entre deux plis orientés a
+15° et -15°, on n’'observe pas de gradients aunage de l'interface;l Cela s’explique par
le fait que dans cette zone, les plis arrétés ne qaasiment pas sollicités comme cela a été
mis en évidence sur figure 3.34dans le cas de I'éprouvette a 0°. Lorsqu’on Sikleidu
saut de pli, le gradient a l'interface dliminue et un gradient commence a apparaitre a

I'interface k.
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Uy (Lm)

Figure 3. 38 Variation des déplacementen fonction de z sur le bord libre (en y = -6 différentes lignes

verticales dans une éprouvette de CTS / 920 deeséqu(15/-15) s avec sauts de plis

La figure 3.39représente la variation du déplacemerén fonction de z. A proximité
du saut de pli, on observe un pic de déplacemgmte dernier prenant des valeurs positives
dans cette zone. Lorsqu’on s’éloigne du saut ddeplpic disparait eti, reprend des valeurs

négatives.

MOMONOMO¥

=15

6 + *Xx=-15.05___4- -, oo [
°>x=15.1 i i |

4L ox=152 | | |

z '(m m)

Figure 3. 39 Variation des déplacemepen fonction de z sur le bord libre (en y = -8} différentes lignes

verticales dans une éprouvette de CTS / 920 deeséq [(15/-15)s avec sauts de plis
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Il faudra également s’attendre, expérimentalem&réire confronté dans la zone du
saut de pli a des gradients de déplacement hansuplde quelques micrometres entre les plis
A,B et les plis C,D comme le montrefigure 3.4Q ce qui pourrait perturber les mesures.
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Figure 3. 40 Variation des déplacement&n fonction de z sur le bord libre (en y = -6} différentes lignes

verticales dans une éprouvette de CTS / 920 deeséq [(15/-15) s avec sauts de deux plis

Les déformationgy et &; (figure 3.4) présentent de concentrations importantes avec
des pics tres élevés, comme c’était le cas dapsol&ette constituée uniquement de plis
orientés a 0°. On peut voir que la déformatsgnprésente un pic tres important a I'interface
I, et s’annule dans les plis A et B. La déformatigrest également fortement discontinue et
passe brutalement d’'un pic positif & un pic négatifniveau de l'interface.lEn outre, on
remarque également qu’au voisinage du bord supéieliéprouvette (a z environ égal a 0.8

mm), toutes les déformations sont nulles.
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Figure 3. 41 Variation des déformatiosg et,, en fonction de z sur le bord libre (en y = sby différentes

lignes verticales dans une éprouvette de CTS He2quence [(15/-18) avec sauts de deux plis

Enfin, lafigure 3.42montre la variation de; a travers I'épaisseur, avec un premier
pic au niveau de l'interface tdont I'amplitude varie peu d’'une courbe a l'auttamplitude
de ce pic, de I'ordre de 9 %, est supérieure a celaulé dans I'éprouvette sans saut de plis
(figure 3.26, ou elle était de I'ordre de 8%. La figure montme second pic au niveau de
l'interface b ou les plis sont arrétés. On voit nettement I'afiggltion du cisaillement a cette
interface, qui prend des valeurs supérieures a o¥séquence du saut de plis. La méme
configuration sans saut de plis faisait apparaitrepic d’'une amplitude de l'ordre de 6%
(figure 3.26. Linterface | est quant a elle peu sollicitéfgg(ire 3.41) et ne présente pas de

pic de cisaillement, méme si elle se trouve engtexglis orientés a +15° et -15°.
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Figure 3. 42 Cisaillemerd, en fonction de z sur le bord libre (en y = -6} différentes lignes verticales dans

une éprouvette de CTS / 920 de séquence [(19s1&)ec sauts de deux plis

3.6. Conclusion

Des simulations par éléments finis classiques desomaillages raffinés sur les bords
libres et aux interfaces interlaminaires ont perdasretrouver des résultats de la littérature.
Ces calculs, effectués sur des éprouvettes sédigien traction de séquence [(0fRGt [(6/-

0).]s pour différentes valeurs d& montrent que la séquence la plus critique ese qalur
laquelle les plis sont orientés a +15° et -15°. dbgerve la méme tendance pour les trois
matériaux que nous étudierons par la suite, etiléode grandeur des déplacements a mesurer
expérimentalement devrait étre de quelques micn@s.et

Afin de se rapprocher de la structure réelle duénmat, I'interphase entre les plis a été
prise en compte et maillée avec des éléments dgn2.8e c6té, en considérant qu’elle était
constituée de résine uniqguement. Les calculs muindrge cette épaisseur a une influence non
négligeable sur les effets de bord et en particslig la déformation de cisaillemegt qui
présente un pic lorsque l'interphase se trouveeed&ux plis orientés a 15° et -15°, qui
s’atténue lorsque I'épaisseur de résine augmente.

Afin de se rapprocher des structures industrielies, éprouvettes avec variation de
section par arréts de plis ont été considéréess Dampremier temps les calculs ont été menés

sur des éprouvettes constituées uniqguement denmistés a 0°, dans lesquelles deux plis sur
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les faces supérieures et inférieures ont été arrées calculs ont ensuite été effectués sur des
éprouvettes constituées de plis orientés a +15°218%. lls montrent que les champs
mécaniques mis en jeu au voisinage des sauts slesqiit complexes. Les variations des
déformationssy, &; et &; dans I'épaisseur mettent en évidence des picefitendations au
voisinage des sauts de plis, pour les deux ségsetieenpilement considérées. Le pic de
cisaillement est fortement amplifié par la présedaesaut de plis. Les deux plis supérieurs
qui ont été arrétés sont peu sollicités et le picidaillement disparait a I'interface entre ces
deux plis, méme lorsqu’ils sont orientés a +15716¢.

L’ensemble de ces résultats de simulations confique la zone de saut de plis
présente des risques importants de délaminage.c@#gyurations seront ensuite étudiées
expérimentalement afin de mesurer les déformatienss le matériau réel et de mieux

comprendre les mécanismes a l'origine du délamidags les structures composites.
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CHAPITRE IV

DEFINITION DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL

L’'objectif de ce chapitre est de mettre en place wemarche expérimentale
permettant d’étudier les effets de bord au voisgndegs interfaces interlaminaires sur le bord
libre d’éprouvettes stratifieées sollicitées en tiatuniaxiale.

Il s’agit, dans un premier temps, de choisir lehteque de mesure de champ la plus
adaptée au probleme expérimental étudié. Pourucelaynthése bibliographique a permis de
répertorier les techniques existantes et de sétewr la plus adaptée.

Dans un deuxieme temps, on définira le protocolpéemental qui consiste a
soumettre I'éprouvette a des phases de chargentg&uhArgement en traction uniaxiale. Un
dispositif de microscopie optique fixé sur la maehde traction permettra de prendre des
photos de la tranche des éprouvettes a chaque ghasmrgement-déchargement. Ces photos
seront ensuite comparées a la photo prise dara liétial non déformé. Une technique de
corrélation d’images permettra de déterminer lesrghs de déplacements et de déformations
a chaque stade de la sollicitation.

La troisiéme partie de ce chapitre sera dédiéetadhnique de corrélation d’'images.
Les principes fondamentaux de la technique serant t’abord décrits. Puis, les
performances métrologiques de la technique en tedaeaésolution, incertitude de mesure et
résolution spatiale seront estimées en imposadapeolivette un déplacement de corps rigide.
Les parametres de corrélation optimaux, c'est@idg parametres qui permettent d’obtenir le
meilleur compromis entre résolution, incertitudeésolution spatiale, ont été déterminés par

une méthode statistique basée sur le principerdaximum de vraisemblance ».
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4.1. Choix d’'une technique de mesure de champs

4.1.1 Position du probléme expérimental

Contrairement aux techniques traditionnelles destenétrie par jauges, qui
fournissent une mesure moyenne locale a une échwl@oscopique et dans une seule
direction, les techniques de mesure de champs pemhed’ obtenir la cartographie des
champs de déplacements et de déformations et peésatonc un intérét particulier pour
I'étude des matériaux hétérogenes et pour degisations non uniformes [Gre04].

Dans cette thése on étudie le cas d’éprouvettdisigas en traction uniaxiale et on
mesure les champs de déplacements sur le bord Id®st-a-dire sur la tranche des
éprouvettes. L'épaisseur de chaque pli étant campntre 100 um et 200 um, la taille de la
zone d’observation sera de I'ordre de 200 um a880e c6té. Les simulations par éléments
finis, présentés achapitre 3 ont permis de sélectionner la configuration lasptritique
(c'est-a-dire celle qui induit les gradients deladégments les plus importants). On a ainsi
choisi d'étudier des éprouvettes de sequence [Bp]s Dans ce cas, I'amplitude des
déplacements a mesurer devrait étre de 'ordre uddqges micrometres. Par ailleurs, les
calculs ont également permis de mettre en évidenedanfluence probable de I'épaisseur des
interphases interlaminaires, on souhaite donc, ldes essais, pouvoir observer la
microstructure pour la mettre en relation avecheamps mesurés.

Les développements des moyens optiques et duntexited’images par ordinateur ont
rendu les techniques optiques de mesures de chdmgdus en plus performantes. Ces
techniques permettent de mesurer soit les champsiégéacements (interférométrie de
speckle, interférométrie de moiré, interférométhelographique, corrélation d’images,
meéthode des grilles) soit directement des défoonati(interférométrie différentielle). Ces
techniques peuvent étre séparées en deux granddie$a/Gre04] : la premiére repose sur
'analyse de franges d’interférences obtenues glairége grace a des faisceaux laser, tandis
gue la seconde repose sur des techniques d’andilysgges. Le choix d’'une méthode n’est
jamais facile, et certains criteres dont nous alldanner la définition, tels que la sensibilite,
l'incertitude, la résolution, la résolution spatigétc. permettent d’estimer leurs performances
[ASTM].
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= La résolution correspond a la plus petite valeurpgut étre mesurée. C’est la limite
en dessous de laquelle aucune mesure ne pouriatétyrétée.

= L’incertitude est un paramétre qui, associé a lganoe, caractérise la dispersion des
valeurs mesurées.

= La résolution spatiale peut étre définie commellia petite distance entre deux points
de mesure indépendants [SurOl]. Dans le cas desra@sesle champs, les champs de
déformations sont calculés a partir des champségéadements. Chacune de ces opérations
nécessite l'utilisation d’algorithmes de calculd gussedent chacun une résolution spatiale

propre. La résolution spatiaRSpeut étre définie de la facon suivante [Tri09]:

i=1 (4.1)

ou n est le nombre d’opérations intermédiaires effextuétRS la résolution spatiale de
chaque algorithme utilisé pour chacune de ces tipasa

Par exemple, le calcul des déformations nécessitx @pérations successives. Une
premiére consiste a calculer les déplacements graoe algorithme de résolution spatiale
RS. Une deuxieme étape consiste a calculer les détans a partir des déplacements avec
un algorithme de résolution spati®&. Les résolutions spatiales en déplacemB&is, et en

déformationRSer S'expriment de la fagon suivante :

RS = RS 4.2)
RS, =yRS +RS (4.3)

En pratique, on cherchera a obtenir le meilleur mammis entre la résolution et la
résolution spatiale [Sur01]. Compte tenu du comteld notre étude, la technique de mesure
devra répondre aux criteres suivants :

= @tre utilisable in situ sur les machines d’essatislonc étre peu sensible aux vibrations
et aux perturbations environnementales ;
= permettre de faire des mesures a I'échelle mésmpompvec un champ d’observation

d’une taille de I'ordre de 200 pm & 800 um ;
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= avoir une résolution suffisante pour pouvoir mesutes déplacements de quelques
micrométres d’amplitude ;

= avoir une bonne résolution spatiale afin de medtreévidence des gradients sur les
champs de déplacements et de déformations ;

= permettre I'observation de la microstructure pendimessais.

4.1.2 Les techniques interféerométriques

Parmi les méthodes optiques, les techniques intenitriques occupent une place
importante. Elles nécessitent un éclairage en lkgriéhérente (en général un faisceau laser),
et sont fondées sur l'analyse de franges dinterfées. Il existe différentes techniques
d’'interférométrie parmi lesquelles on peut citer I'interférométrie holographique,

l'interférométrie de speckle, ou encore l'interfiérétrie de moiré [Gre04].

Présentons d’abord [I'interférométrie holographiggei, historiquement, fut la
premiere mise en ceuvre, et dont dérivent les awd@Emiques [Gab48]. Le principe de
I’holographie consiste a reconstruire le champ detrgiune onde lumineuse, en amplitude et
en phase [SmiOla]. L’enregistrement de la phaskisen superposant la phase de I'onde
issue de I'objet a celle d’'une onde lumineuse freéce.

a) Source b) , Some C) Source
Miroir _—
%ﬁ-f.-#
\ Olyjet
. refer \ eta': 1 \
Ohbjet Imzge vumelle \
; M Obsenew Obet  JESER
etat2 ™~y (f
Onde objet ’ AR é} '
Hologramme ’ Hologramme Hologramme

Figure 4. 1 Principe de I'interférométrie holograipjne [Lam98]

Pour réaliser I'hologramme d’un objet, il fautdl@irer avec une source de lumiere
cohérente, et enregistrer sur une plague hologyaphidont les grains sont plus fins qu’une
plague photographique) la figure d’'inférence dendie rétrodiffusée par I'objet et I'onde de

référence directement issue de la source cohé(egtee 4.13. Pour lire 'hologramme et
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restituer I'onde initiale, il suffit de I'éclaireavec I'onde de référence dans les mémes
conditions que celle de I'enregistrement. On asatéalisé une image virtuelle de I'objet et,
pour I'observateur, tout se passe comme si I'oéfeit présentfigure 4.11). Pour faire de
linterférométrie holographique, on fait interférdeux ondes lumineuses provenant d’un
méme objet, mais a des instants différents, damtel d’elle au moins est issue d'un
hologramme. Par exemple, I'holographie par doulgosition consiste a enregistrer sur la
méme plaque deux hologrammes successifs d'un algjetix instants différentidqure 4.19.
Lors de la restitution, par le méme montage que pathologramme classique, deux images
de l'objet vont étre créées et vont interférer, rdont lieu & des franges d’interférences
représentatives des déplacements subis par I'ebje¢ les deux instants. L'interférométrie
holographique est un moyen de contrdle non destf&eni82] (figure 4.2.

Figure 4. 2 Détection d'implants de téflon simuldets délaminages dans un matériau composite, par

interférométrie holographique [Lam98]

L’inconvénient majeur de l'interférométrie hologhague réside dans l'utilisation de
plaques holographiques qui nécessitent un dévehogpeultérieur. Avec le développement
des caméras CCD, de nouvelles techniques sont wgspgoour lesquelles le milieu
photosensible est remplacé par une matrice CCE8Rlon

L’interférométrie de speckle est une technique pécente, dérivée de I'holographie.
Elle est fondée sur le fait qu'un objet rugueuXaiéé par une lumiere cohérente, génére un
systeme d’interférences complexe dans I'espacesl@mpeckle, ou granularité laséiggre
4.3.
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5 (laser)

AB surface diffusants 0 distance d'observation

S source laser @p  diamétre de I'objet diffusant
H point d'observation

Figure 4. 3 Formation d’'un speckle [SmiO1b]

Au point d’observation, les ondes provenant deserdivéléments de la surface
rugueuse se superposent, et 'on observe une ivarigpatiale aléatoire de lintensité. Une
surface bien polie ne donnera pas de speckle. @a gianterférométrie de speckle lorsqu’on
réalise des interférences entre deux ondes domtaaos une est un Speckle. Cette méthode
consiste a comparer deux figures d’interférencesésentatives de la surface d’'un objet,
enregistrées a deux instants différents [SmiOlkg. fdrincipe est le méme que pour
I'holographie : c’est la connaissance des déphasagie deux états de I'objet qui permet de
connaitre les déplacements. La phase de I'ondelgshue a partir de l'interférence entre
deux ondes issues de deux speckle, ou entre ukispeicune onde de référence. Cette
derniere technique est parfois appelée TV holodeaptar elle ressemble en tout point a
l'interférométrie holographique, si ce n’est quelague holographique est remplacée par une
camera CCD [Bru0Q7]. Cette technique permet de fdé®mesures avec une bonne résolution
sur un champ d'observation de quelqgues mm?2 a 1Pa&k.exemple [Tou05] utilise cette
technique pour caractériser les concentrationsftmation au voisinage d’'un trou dans une
éprouvette composite avec un champ d’observatiod c@ de coté environ. [Mar03] utilise
€galement cette technique pour détecter I'apparti® fissures avec un champ d’observation

d’environ 6 mm de c6té et une résolution en déphece de 0.43 um.

L’interférométrie de moiré utilise le phénomeénentrférence entre deux faisceaux
diffractés par un réseau de diffraction collé susurfacef{gure 4.4. La variation de la phase
des franges d’interférences entre I'état initialI'état déformé permet de connaitre les
déplacements dans le plan d’observation [Pos94fteGechnique ancienne a souvent été
utilisée pour les essais de laboratoire sur degmaak composites, en raison de sa haute
sensibilité. Elle permet d'obtenir des résolutianggalées par les autres techniques et

présente des performances adaptées pour I'anagseas petites déformations. Par exemple,
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[Mar03] obtient une résolution en déplacement deisk supérieure avec I'interférométrie de
moiré a celle qu’il avait obtenue en utilisant {érférométrie de speckle. Cette technique a
depuis longtemps été utilisée sur les matériauxposites pour connaitre les champs de
déplacements et de déformations dans des zonessagfadients. Par exemple, [Pip71] et
[Her85] ont utilisé cette technique pour mesurerdeamps de déplacements sur le bord libre
d’éprouvettes stratifiées. [Xin99] utilise cettehaique pour caractériser I'état de déformation
au voisinage d’'un saut de plis et [Mol00O] pour mesles déformations inter-plis sur le bord
libre circulaire d’'une éprouvette trouee.
- laser

reference light
grating

L
NAN
)]
(L
>
&
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D>>
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o
«

specimen laser
with kight
grating

Figure 4. 4 Principe de I'interférométrie de mo[iol00]

De fagon générale, les principaux inconvéniensstdehniques d’interféerométrie sont
la difficulté de mise en ceuvre liée aux précautin@sessaires pour le dépot du réseau de
diffraction ainsi que pour l'alignement des faiacealaser et la forte sensibilité aux
perturbations environnementales.

4.1.3 Les techniques d’analyse d’'images

Parmi les techniques d’analyse d’'images, on pdet & technique de la grille, la

photographie de speckle ou encore la corrélationagjes plus récente.

La technique de la grille consiste a déposer ssuitace étudiée (par collage, gravure,
transfert ...) un motif régulier de traits paraeléquidistants. Cette grille, d’'un pas p, peut
avoir deux directions orthogonales pour la mes@® dbux composantes des déplacements.
Les lignes horizontales rendent compte des déplacenverticaux, tandis que les lignes

verticales rendent compte des déplacements hoaaeifbDuf01]. Cette grille joue un réle de
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porteuse de phase et les algorithmes utilisés datte technique sont similaires a ceux
utilisés dans les techniques interférométrigues9®i. Lorsque la grille se déforme avec
I'échantillon, la comparaison de deux images dehiatillon prises a deux instants différents
permet de connaitre les déphasages et, par comsgdas déplacements, subis par
I'échantillon entre ces deux instants. Cette teqpimipossede I'avantage de présenter une
excellente résolution spatiale, qui dépend du aka drille qui peut descendre a des valeurs
bien inférieures a 0.5 mm avec I'utilisation de roigrilles. Elle permet également d’obtenir
des résolutions excellentes. Par exemple, [AvrGdlise cette technique pour I'étude de
poutres en béton fissurées renforcées par un raeétecomposite, et obtient, avec une grille
d'un pas de 1 mm, une résolution en déplacementodire de 3um. [Mat06] utilise des
grilles avec un pas de 200 um pour caractérisecHamps de déformations a la surface de
patchs composites sur des structures en alumirlumun champ d’environ 4 cm de c6té, il

obtient une résolution en déplacement de I'ordré den.

La photographie de speckle permet, a I'aide detfong de corrélation, de déterminer
les déplacements entre deux figures de speckleabjet a deux instants différents. Pour une
meilleure facilité de mise en ceuvre et une seiigbimoindre aux perturbations
environnementales, elle a été remplacée par laigeh de corrélation d’images numériques
[Bri02]. Le speckle est remplacé par une distrilmutialéatoire de niveaux de gris
physiqguement déposée a la surface de I'échantdlobaide d’'une bombe de peinture
(mouchetis) dont la taille des gouttes est optimeseé fonction de I'échelle d’analyse. Parfois,
le simple marquage naturel lié & la texture prajgd’'échantillon peut suffire a la corrélation
[El BO8]. La zone d’étude est divisée en petiteefies d’analyse et le principe fondamental
de la technique de corrélation d‘images est basél’lsypothese que la distribution des
niveaux de gris dans I'état non déformé d’'une tecetste la méme dans son état déformé
(figure 4.5.

Etat initial Etat déformé

Figure 4. 5 Facettes d’analyses caractérisées par hiveau de gris dans I'état initial et I'étatfdémeé

[Aramis]
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On enregistre donc, grace a une cameéra CCD, la n#ame d'un échantillon a
différents états de déformation. La corrélationm#iges permet ensuite de reconnaitre la
facette dans I'état déformé grace a sa distributlomiveaux de gris. La comparaison de la
position des des facettes dans chaque état de nuafons permet de connaitre les
déplacements subis par chaque facette entre cesétls dans le plan d’observatidigre
4.6). Les déformations sont ensuite calculées en tpaistément, par différenciation des
champs de déplacement [Lag04]. Il est égalementsiles grace a I'utilisation de deux
caméras, de mesurer les déplacements dans leslimesisions, par stéréo-corrélation. Les
performances dépendent directement de la texturéa dairface et de sa distribution en
niveaux de gris. En général les résultats sont imieiieurs lorsqu’ils sont obtenus a partir de
mouchetis artificiels [Lev05].

A ,_/ +
“JRe - . = | ¥
Wi Lom = Tiv L,
— . = i i I L
Initial state ; s s Correlation ii g Derivation
T
lacem

I " “ calculation

= o !
Y EE Subwindow Displacement
A dividing. map.

l

Final state

Ly

Strain maps

Figure 4. 6 La technique de corrélation d'imageag04]

Méme si avec cette technique, les résolutions sblu@ons spatiales demeurent
inférieures a celles obtenues grace aux technimbegérométriques, la corrélation d'images
est de plus en plus utilisée en raison de sa gitéplil'utilisation. Elle peut étre utilisée sur
tous types de matériaux ainsi qu’en présence ddiegris de déformations importants. Par
exemple, [Lag05] l'utilise au voisinage de discontiés géométriques sur des éprouvettes
trouées et au voisinage de fissures a la surfacifdeents matériaux, polymeres, composites
et métalliques, et obtient, avec un champ d’obsenvad’environ 1.5 cm de c6té, une
résolution en déplacements de I'ordre de 1 um etré@solution spatiale de I'ordre de 300 um.
[Zen03] l'utilise pour I'étude d’éprouvettes colgavec des champs d’observation de I'ordre
du cm2. Elle a également été mise en ceuvre a lléchrécroscopique, par exemple pour
I'étude de joints céramiques [Puy05], ou encorer p@wlétermination de facteurs d’intensité

de contrainte avec un champ d’observation d’envirenmz [Hil06]. Enfin, [El BO8] I'utilise

95



CHAPITRE IV : DEFINITION DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL

avec un champ d’environ 100 um de co6té sans mascasificiel sur des éprouvettes en

acier duplex.

4.1.4 Etude comparative

De facon générale, les techniques d’interferométeetype holographie, ou speckle,
sont utilisées pour de nombreuses applicationselbes permettent la détection de défauts
avec une bonne résolution et sans contact. En cheae sont des techniques trés sensibles
aux perturbations extérieures, elles nécessitemt da environnement stable. En outre, elles
sont plutét utilisées pour des mesures a I'échreleroscopique, sur des zones d’une taille de
I'ordre du cm2. Dans le cadre de ce travail, ontéliessera a des mesures plus fines, a une
échelle inférieure au millimétre, qui sont diffed a atteindre avec ces techniques.

La méthode des grilles s’applique bien aux mesorasroscopiques également. Son
principal inconvénient est la préparation des éthams pour le dépbt des micro-grilles dont
la qualité de la mesure dépend. Enfin, cette meslarele sens que pour des déformations
n'induisant pas de détérioration de la grille, o @pt parfois difficile a garantir. Pour ce qui
est de linterferométrie de moiré, si elle nécessigalement une préparation des échantillons
pour y déposer le réseau de diffraction, elle prieseependant I'avantage de permettre des
résolutions et des résolutions spatiales exceBeniggalées par les autres techniques. La
corrélation d'images est une technique plus réceBtle permet, grace a des optiques
adaptées et des caméras haute résolution, d’acadd®es large gamme de mesures avec de
bonnes résolutions et de faire des mesures a lléchmicroscopique. Elle est aujourd’hui
souvent utilisée en raison de sa simplicité etaléasilité de mise en ceuvre. De plus, elle
présente également I'avantage de pouvoir étresédilidans certains cas, directement grace a
la texture propre a I'échantillon sans adjoncticendrevétement. C’est pour cette derniére

raison que nous avons choisi d’utiliser pour nétrale la technique de corrélation d'images.
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4.2. Dispositifs expérimentaux

4.2.1 Nature des essais mécaniques

Deux types d’éprouvettes, planes et avec sautéigjedpnt les géométries sont données
sur lesfigures 4.7 et 4.8pnt été testées en traction uniaxiale. Les essaiéprouvettes planes
ont été effectués sur les trois matériaux présemtgshapitre 2 tandis que les essais sur
éprouvettes avec sauts de plis n'ont été effecquéssur les éprouvettes constituées de fibres
haut module M55J / M18 (fibres haut module). Chagpimuvette a été equipée en son centre

d’'une jauge de déformation pour mesurer la défaonadongitudinale< &.>.

Ya Jauge de déformation

<&x> <&Ex>

—

v

50 100 50

Champ d’observation
<&»> / X <&x>

ET
s
:

N— ]

50 100 50

Figure 4. 7 Géométrie des éprouvettes planes

z
Champ d'observation Sauts de plis

< &y : Y XX
& e e

50 ' 100 50

A B3

Figure 4. 8 Géométrie des éprouvettes avec sauptisle

Durant chaque essai, les éprouvettes ont été sesiraisgles phases de chargement /

déchargement, avec des niveaux de déformatg croissants figure 4.9)
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Figure 4. 9 Chargements / déchargements en tractioaxiale appliqués aux éprouvettes droites

Po

Chaque cycle comprend une montée en charge, sdivre palier de stabilisation
durant lequel une photo a été prise sur la tradelseeprouvettedigures 4.7 et 4.8)puis une
phase de déchargement a la fin de laquelle un® mleola méme zone a de nouveau été prise.
Le temps nécessaire pour effectuer les réglagéguastet de prendre les photos est de I'ordre
de 5 minutes. Les photos d’indices pairg, 8,...) correspondent a I'état non chargé, tandis
gue celles d’indices impairs {FPs, ...) correspondent a des états de déformationsanois.
Chaque image est ensuite comparée a I'image denef B prise dans I'état non-déformé et
traitée par corrélation d’images grace au logisigmis® version 6.

4.2.2 Montage optique

Les photos ont été prises grace a un dispositihaeoscopie optique monté sur la
machine de tractionfigure 4.1Q [EIb08]. Le montage optique est constitué d’uiaenéra
CCD, équipée d'un zoom de grandissement 12x, mumi objectif de microscope a grande
distance focale de grossissement 10x. Deux typesaoh&ras ont été utilisés. Une premiere
cameéra possédant une dynamique 10 bits et unautiésotle 1024x1368 pixels a été utilisée
pour les essais sur les éprouvettes planes en @Z$ ét G947 / M18, les autres essais ayant
ete effectués avec une autre caméra dont la dynengsgt plus grande et la résolution deux
fois supérieures. Leableau 4.1synthétise les caractéristiques des caméraséetilipour les
essais. Cependant, méme si les caméras préseatedymamiques différentes, le logiciel de
corrélation Aramis® les convertit automatiguemanBebits pour les analyser.
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. _ ] Bord libre avec

Geéométries Bord libre droit ,
Eprouvettes sauts de plis
Matériaux CTS /920 G947 /M18  M55J/M18 M55J /81
Dynamiques
_ 10 10 12 12
, (bit)
Caméras :
Résolutions
_ 1024 x 1368| 1024 x 1368 2048 x 2736 2048 x 2736
(pixels)

Tableau 4. 1 Caractéristiques des caméras utilipées chaque essai

Le dispositif permet d’observer des zones de 02nam de c6té avec une distance
focale de 4 cm de la surface a examiner, ce quagkede manipuler aisément I'éprouvette sur
la machine de traction. La zone d'observation eiiie grace a un faisceau de fibres
optiques co-axiales. Lors des essais plusieursiggesnents seront utilisés. Le grossissement
le plus petit permet d’observer une zone couvrauiren 4 plis, d’'une taille de 750 x 5@6n
environ (ce qui correspond a une taille de pixe0Dd& x 0.55 pm?2 avec la caméra possédant
la résolution la plus faible).

Sous l'effet de la sollicitation, la zone d’obsdiga peut se déplacer et sortir du
champ de la caméra. Le dispositif a donc été fixéreis tables micrométrigues montées en
série, de maniere a pouvoir déplacer la caméraasuies trois directions de I'espace pour
retrouver la zone d’observatiotiigure 4.1Q apres avoir appliqué chaque incrément de
charge. Comme nous le verrons par la suite, raéposir précisément la caméra sur la zone
d’observation initiale permet également de diminesrincertitudes de mesure en diminuant
le déplacement de corps rigide entre deux imagesessives. En raison de la faible
profondeur de champ (de l'ordre du micrometre), des tables permet de réajuster la
distance focale entre chaque acquisition. Le difpasst fixé sur une table de rotation

micrométrique permettant d’orienter la caméra pedpilairement a la surface observée.
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Figure 4. 10 Montage expérimental

Les photos prises avec ce montage optique ontitenété traitées par corrélation
d’'images. Il a donc été nécessaire, avant d'efeedies essais, d’estimer les performances et

les limites de cette technique.

4.2.3 Préparation des éprouvettes

Nous avons choisi d'utiliser la technique de catiéh d'images car elle permet, dans
certains cas, de faire des mesures sans masgueristructure par un revétement artificiel.
Pour cela, il faut que la microstructure permetsair sur la surface étudiée une distribution
suffisamment large en niveaux de gris, de faconeaque chaque facette puisse étre
représentée par un nombre suffisant de niveauxridepgrmettant de la différencier des
facettes voisines. Nous avons donc veérifié danpremier temps que la microstructure des
échantillons permettait a la surface de remplirecedndition.

Les éprouvettes ont été prélevées dans les plgzpredécoupe au disque diamanté
lubrifié a I'eau. L’état de surface des coupesiadbtenues ne s’est pas révélé satisfaisant, ni
pour observer la microstructure, ni pour utilisartechnique de corrélation d’'images, en
raison des débris déposés sur la tranche loropgérktion de découpe. Il a donc fallu polir les

éprouvettes en réalisant les opérations suivantes :

polissage a I'eau au papier abrasif SiC de gra8e,12
polissage a I'eau au papier abrasif SiC de gra@6,24

polissage au feutre et pate diamantée de calibpen1,0

a0 T p

polissage au feutre et pate diamantée de calipma.3
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Chaque opération a été précédée d'une phase deyagdt par ultrasons, afin
d’enlever les débris résiduels. lfmure 4.11 montre la tranche d’'une éprouvette polie
jusqu’au stade d, ou la microstructure est parfaétat visible et conviendrait pour un examen
micrographique classique. Cependant, ce polissagdr@ poussé, car la distribution en
niveaux de gris est bimodale : on distingue nettgnrsur le diagramme de fegure 4.11 la
distribution des niveaux de gris des zones de eéfuncées) de celle des fibres (claires).
Cette distribution ne permet pas de faire la disitbom entre deux facettes adjacentes, en

particulier dans les zones de résine, et la cdimélad’images ne donne pas de résultats

satisfaisants.
P 750 um -
- Pixels

3000 w ‘ ‘
| | !
| | !

2500 -t 4: 77777 T"’—Fibres N

20004 - - - - - 77””;Jf———}—————Matrice**
| | !
15001 | | |
| | !
1000 | | |
| | !
| | ‘
500 - | | |
0 ‘ ‘ :

0 50 100 150 200 250

Niveaux de gris

Figure 4. 11 Histogramme des niveaux de gris daulface d'un échantillon polie treés finement (stalle

En revanche, lorsque la surface est polie de fadas grossiére (jusqu’au stade b), la
distribution des niveaux de gris devient plus umife figure 4.13. La réflexion des rayons
lumineux sur une surface rugueuse se caractériganiain étalement relativement uniforme
de la distribution des niveaux de gris. Ainsi, lecmostructure du matériau, combinée a un
polissage grossier, suffit a garantir une répartign niveaux de gris permettant I'utilisation
de la technique de corrélation d'images sans dépdsemouchetis de peinture, tout en
permettant de distinguer la microstructure. Pasude, pour I'ensemble des mesures par

corrélation, les tranches des éprouvettes ont dihaniquement polies jusqu’au stade b.
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Figure 4. 12 Histogramme des niveaux de gris dauldace d’un échantillon poli grossiérement (stajle

Ce type de polissage permet de faire apparaitmit@ostructure et d'utiliser la
techniqgue de corrélation d’images, mais ne permat p’effectuer des analyses
micrographiques poussées. Chaque essai a doncoétdéden utilisant une seconde
éprouvette dont la tranche a été polie jusqu’adesth afin de mettre en évidence I'apparition

de fissures au cours du chargement.

4.3. Latechnique de corrélation d’images

4.3.1 Principe de la technique de corrélation d'images

Dans le logiciel de corrélation dimages (Aramis@s photos prises grace au
dispositif optique de ldigure 4.10,sont divisées en petites facettes d’analyse dé&joes
pixels de co6té. Le logiciel permet de choisir ldléades facettes et la distanc®, ou pas,
entre les centres de deux facettes voisines (repi€s par les points noirs surfigure 4.13,

les facettes adjacentes pouvant se chevaucher.

] L]
D R

im0

Figure 4. 13 Définition des parameétres de corrélati
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Chaque facette est caractérisée par sa distribetioniveaux de gris et le principe
consiste a faire I'hypothese que la distributionn@éveaux de gris de la facette dans I'état
initial reste la méme dans I'état déformé. Il staajors de prendre deux photos de la méme
zone a deux instants différents, et de retrouvausr phaque facette de I'image de référence, la
facette la plus semblable dans I'image déforméd. f§6,Y)la fonction des niveaux de gris

dans I'état initial eg(x,y)celui dans I'état déformé, cette hypothése s’écrit

f(X,Y) =9g(xy) (4.4)

(X,Y) étant les coordonnées du centre de la facette l&dast initial et (x, y) celles dans I'état
déforme.
On désire alors déterminer la fonctigmqui permet d’exprime(x, y) en fonction de

(X,Y) afin d’en déduire les transformations subieslpéacette :

¢(X,Y) =(xy) (4.5)

telle que :

{x=a1+azx +a,Y +a,XY (4.6)

y =8, +8,X +a,Y +a,XY

Les termes aet g représentent les translations de la facette, sagde les autres termes
expriment les rotations et les déformations daetztte.

Ainsion a:
9(¢(X,Y)) = £(X,Y) (4.7)

Cependant, on considére plut6t :
g(¢(X,Y)) =b.f(X,Y)+b' (4.8)

oub etb’ rendent compte des variations d’éclairage et dgsshi’origines diverses.
Pour déterminerg on cherche alors a minimiser la fonction de datiégn C() en

minimisant la somme des écarts quadratiques :

C(@ = [[I1(X,Y) - g(@X, )] "dXdY (4.9)
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La connaissance dgpermet de déduire directement les déplacemenssdémrmations
sont ensuite calculées a partir des résultats obtelans les facettes voisines grace a un
algorithme de type « différences finies centrées ».

Le logiciel permet de choisir la taille du voisyeautilisé pour le calcul des déformations,
la taille minimale de ce voisinage étant constitdée x 3 facettes, tel que représdigare 4.13
Ce voisinage peut néanmoins étre étendu a un phnsl gqqombre de facettes, par exemple & 5 x 5,
7 x 7, voire plus. L'augmentation de la taille dewwoisinage augmente la résolution spatiale en
déformation et a pour effet de lisser les gradieifs de ne pas estomper les informations que

nous recherchons, nous avons donc volontairemgiséua taille minimale de 3 x 3 facettes.

Selon la définition donnée au début de ce chapére2solution spatiale en déplacement,

RSep correspond a la taille de facetteindépendamment du pas D.
RSdepl =L (410)

Le calcul des déformations peut étre interprétérne I'application de deux fenétres
successives, la premiere de taille L pour le calesl déplacements et la seconde de taille 2D pour
les opérations de dérivation. La résolution spatextt déformatiorRSes s’exprime de la fagon

suivante:

RS =yL° +(2D)* (4.11)

4.3.2 Estimation des incertitudes de mesure

L’évaluation des incertitudes de mesure a été farec la caméra dont la résolution
est la plus faible, afin d’estimer les limites detéchnique. Les performances de la seconde
caméra étant supérieures, on supposera que latéqukds résultats de corrélation sera
ameliorée et que les incertitudes de mesures seioimuées.

Le logiciel permet de faire varier deux paramettesD), a savoir la tailld x L des
facettes d’analyse et le pBsséparant les centres de deux facettes voisinesparformances
de la technique en termes de résolution et deutsolspatiale varient en fonction de ces
parametres. Une augmentation ldea pour effet d’améliorer la résolution, mais naita

résolution spatiale en lissant les variations d'daeette a une autre. En revanche, la

diminution deL etD aura l'effet inverse.
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Dans un premier temps, nous avons évalué les icEs sur la mesure des
déplacements et des déformations pour un couplB)(fixé a (30 pixels, 20 pixels), avec une
taille d’'un pixel est égale a 0.55 x 0.55 umz2. Peela, un déplacement de corps rigide a été
imposeé a I'éprouvette. Puis nous avons étudiédiarice des parametres de corrélation sur les

incertitudes de mesures.

" Résolution en déplacement

La résolution sur les déplacements, c'est-a-digue petit déplacement mesurable, a
été estimée en prenant des images successives bsamger I'échantillon. Méme si
I'échantillon reste immobile, le logiciel détectmut de méme des déplacements de trés faible
amplitude. Lafigure 4.13représente la distribution statistique des déphacdsuy et u,
obtenus a partir de 28 mesures. lls peuvent ateeidds amplitudes de I'ordre de 0.04 pm,
soit environ 0.1 pixel, et permettent d’estimerrdie@ de grandeur de la résolution en
déplacement pour ce grandissement (correspondamé &aille de zone d’environ 500 pm X
700 pum).

1,0 P
1 : : O 1
mux | &
081 oup it A
06 11—/ S
L R S s S B Bt S
O . i s e S SR
Sl A A R N
0,0 - | ; : —
-0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

U (um)

Figure 4. 14 Distribution statistique des déplaceisay et y mesurés sur une éprouvette immobile pour les

parameétres de corrélation (L, D) = (30, 20)

" Incertitude sur les déplacements

Nous avons ensuite imposé un déplacement d’ensembiéchantillon sans le
déformer (mouvement de corps rigide) a l'aide d’ted@le micrométrique, la caméra restant
fixe. Il s'agissait de savoir dans quelles limitasméthode utilisée était capable de retrouver
correctement les déplacements imposés. Des dépatehongitudinaux et transversaux ont
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éteé imposés et ont été calculés par corrélationatjes. Les résultats présentés sufidgeses
4.15 et 4.16 ont été obtenus dans le cas d'un déplacement dgus aagide y imposé a
I'éprouvette.

Soit U, le déplacement réel imposé a I'éprouvetteUgtla valeur moyenne des
déplacements mesurés par le logiciel sur une im@geconstate sur léigure 4.15 qui
représenteU. en fonction deU;, que l'on retrouve bien par corrélation d’'images |

déplacement réel imposé a I'éprouvette.

120

100 ~

120

Figure 4. 15 Déplacements moyens mesurgsstfonction du déplacement réel imposg, jabur (L, D) = (30,
20)

L’incertitude sur les déplacements a été évaluéeadculant I'écart-types(U;). On
constate sur lagure 4.16que celle-ci augmente en fonction de Cependant, dans notre cas,
la caméra est repositionnée sur la zone d’observatitiale avant chaque prise de vue, ceci
permettant de minimiser le déplacement de corjderigt donc également 'incertitude sur les
déplacements. LAgure 4.16montre I'évolution de s(k) pour des déplacements ibhposés
jusqu’a 100 um, ce qui est une valeur trés élevégpte tenu de I'échelle d’observation. Pour
un déplacement de 100m, un quart environ de I'image se situe en deharscldamp
d’observation de la caméra. En recalant cette diegrda 10 ou 20 pm pres, l'incertitude reste
inférieure & 0.1 um. Il est a noter que méme gniceau d’incertitude est acceptable pour
mesurer des déplacements de quelques micromegtesrdre de grandeur est supérieur aux
incertitudes généralement obtenues par corréladbmages [EIb08]. Ces différences
s’expliquent par le fait que les incertitudes aitété estimées en condition d’essai, ou la
présence de déplacements hors-plan et d'une légéation de I'éprouvette lors de la

manipulation des tables de déplacement micrométrigant inévitables aux échelles
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d’observation étudiées. Néanmoins ces résultatBsenf pour estimer grossiérement les
incertitudes de mesure qui restent inférieureslap®. En outre, on peut constater que le
logiciel permet de retrouver des déplacements ivelaent importants, avec une bonne

précision.

S(Ug) (m)
3 ‘

0,2 1

0,1+

80 100 120

Figure 4. 16 Variation de I'écart-type sur les déptments s(Uc) en fonction du déplacement réelsénpour
(L, D) = (40, 20)

= Résolution en déformation

Méme si I'échantillon n’a pas subi de déformatinais seulement un déplacement de
corps rigide, le logiciel calcule tout de méme dé®rmations, de tres faible amplitude. Ces
déformations « fictives » proviennent des disp@rsiale la présence de déplacements hors-
plan et des incertitudes sur la mesure des dépkmsigui sont amplifiés lors des opérations
numeriques de dérivation du champ de déplacememtip@alcul des déformations.

Soit m(g) la déformation moyenne calculée dans limage ptag différents
déplacements de corps rigiddsimposeés a I'éprouvette. On constate sufigare 4.17que
m(£) augmente avet), Pour un déplacement de corps rigide de 20 um,pliamde des
déformations est inférieure & 10L’ordre de grandeur de ces déformations « fistiveest le
méme pour les trois composan&gs &; et & Il constitue une estimation de la résolution en
déformation et donne la valeur minimale des déftiona qui peuvent étre retrouvées par le

logiciel.
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Figure 4. 17 Déformation moyenne calculée&)nef fonction du déplacement réglibhposé pour
(L, D) = (30, 20)

= Incertitude sur les déformations

L’incertitude sur les déformations a été estimiecalculant I'écart-types(g) sur ces
déformations fictives. On peut voifigure 4.18 que cette incertitude augmente avec le
déplacement de corps rigide. Comme cela a été dit précédemment, en recalaranteéra,
on estime I'amplitude des déplacements inférieu28 am, et pour un déplacementde 20

im, cette incertitude est de I'ordre de 6'18n déformation).

s(e) (%)
0,15 1
W eps zz
O eps XX
0,107 epsxz | _—

0,05~

Figure 4. 18 Ecart-type s(des déformations en fonction du déplacementUWgehposé pour (L, D) = (30, 20)
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" Influence des parametres de corrélation sur lesrtiedes de mesure

L’évolution des incertitudes de mesure en foncties paramétred.,D) a été tracée
pour un déplacement de corps rigide ibhposé de 10 um. Légure 4.19 montre que
l'incertitude sur les déplacements diminue fortetersque la taille de facette, augmente.

Il est a noter que cett courbe montre des tendameesconventionnelles qui s’expliquent

probablement par le fait que de faibles déplacesnehtotations rigides peuvent apparaitre
lors du déplacement de I'éprouvette et qui ampiifiéncertitude en déplacement. Ces faibles
déplacements rigides n’influencent cependant pasltul des déformations. Par ailleurs, on
constate que le paramétre D a peu d'influence’settitude sur les déplacements, les trois
courbes tracées pour des valeurs de D de 10, 30, @kels étant quasiment superposées.

s(Uy) (um)
i ED=10 0 D=20 AD=30
1 o]
7R 2
0.05 : . ————
10 L (pixels) 100

Figure 4. 19 Incertitude sur les déplacementsmufonction de la taille de facette L et pourétiites valeurs

de D pour un déplacement de corps rigide impos&0dem

Comme le montre l&éigure 4.20,l'incertitude sur la déformation diminue lorsque |
taille de facette augmente. La figure n'est tragge pour la composant®, les ordres de
grandeur étant les mémes pour les autres compesdate poutre, on remarque que le
parametreD a une influence importante que lincertitude sg tiéformations, cette derniére

augmentant lorsque D diminue.
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Figure 4. 20 Incertitude sur les déformationg en fonction de la taille de facette L et poufédintes valeurs

de D, pour un déplacement de corps rigide impos&idem

De facon générale, ldégyures 4.19 et 4.2tontrent que plus les valeurs ldetD sont
petites, plus les incertitudes sont importantesur fes diminuer, il faudra donc choisir les
valeurs des parametres de corrélatiatD les plus grandes possibles. Cependant, augmenter
ces parameétres dégrade la résolution spatiale,dqiti nécessairement étre petite pour
permettre la mise en évidence des gradients derdafion aux interfaces interlaminaires. En
effet, les simulations par éléments finis ont elaient montré I'existence de ces gradients sur
la déformation en cisaillement, dans I'épaisseur de I'éprouvette, notamment atecfaces
inter-laminaires. Une bonne résolution spatiale @gmhc indispensable pour la mise en

evidence de ces gradients et le choix.@D a donc résulté d’'un compromis.

4.3.3 Choix des parametres de corrélation « optimaux »

Les valeurs des paramétr@gsD), les plus adaptées pour la mesure des gradients de
déformations(L,D) doivent permettre d’obtenir des incertitudes desume les plus faibles
possibles avec une résolution spatiale satisfasddur choisir ces parametres, nous avons
étudié une zone ou les gradients de déformatiomisisgortants, comme le montreflgure
4.21 Il s’agit de résultats obtenus sur la tranchand’@prouvette plane de CTS / 920 soumise
a une déformation uniaxiale de 0.4 %. La positlen interfaces entre les plis orientés a 15°
et -15° est indiquée par des fleches stiglare 4.21 On constate, dans ces zones, la présence

de gradients de déformation de cisaillemgnimportants.
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Figure 4. 21 Champ de déformations de cisaillensgreur la tranche d’'une éprouvette de CTS / 920 de
séquence [(15/-15)ssous une déformation macroscopiqug,x=0.4% pour (L,D)=(30,20)

Sur lafigure 4.22la variation des déformations de cisaillemepta été tracée en
fonction de I'épaisseur z pour les facettes appartea une méme ligne (ligne pointillée sur
la figure 4.2 pour deux couplef., D). Lorsque(L, D)=(10,10) on distingue clairement les
pics de déformations au niveau des interfaces, laaisurbe est trés « bruitée ». En revanche

lorsque(L,D)=(60,60), les variations sont lissées et les s atténués.

0.06. 52
0.03---- A T R ISEEEEEREE
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00t L -
‘ Y1  —=—(D,L)=(60,60)
| . ——(D,L)=(10,10)
-0.0¢ ‘ ‘ i
0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Figure 4. 22 Comparaison des variationsglgen fonction de z pour des valeurs extrémes de) (L,D

Pour sélectionner les valeurs de (L, D) satisfdisa meilleur compromis entre ces
deux tendances, une démarche a été mise en plleeedE basée sur I'application d'un

principe dit du « maximum de vraisemblance », dipde résultats obtenus sur une série de
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traitements effectués avec différentes valeurs @& D. Pour cela, nous avons procédé en

plusieurs étapes :

" extraction des champs de déformations pour desingatke L et D variant entre 10 et
60 pixels, par pas de 5 pixels,

" élimination des champs « marginaux » (que I'on pmura priori qualifier de non
réalistes au regard des courbes obtenues vianesagions par €éléments finis), c’est-
a-dire trop bruités ou trop lissés, obtenus avecvadeurs trop élevées ou trop faibles
deL etD (comme ceux de figure 4.23,

. calcul de la courbe de déformation « moyenng'»par interpolation linéaire et
sommation de I'ensemble des courbes qui n'ont fE@éléminées a I'étape précédente,

" calcul de la somme des écarts quadratiglEsour chaque coupi, D) par rapport

a cette courbe moyenne :
Ag? :Z(g’“ ) (4.12)

ou £" et & représentent respectivement les valeurssg@e la courbe moyenne et

celles obtenues pour chaque couple (L, D).

En I'absence de toute référence fiable (on ne @&bnas la courbe réelle de variation de
&z en fonction de z, car dans le cas des simulatmars éléments finis le résultat est
étroitement fonction des hypothéses de calculsyenoypothése consiste a postuler que la
courbe moyenne est la plus proche de la répartietie des déformations. En conséquence,
la courbe obtenue par corrélation d'images qui @idsda somme des écarts quadratiques la
plus faible, est la plus vraisemblable et donct éte la plus proche de la courbe réelle. Cette
hypothése souligne qu’on pourrait, a chaque meparecorrélation d’images, calculer la
courbe moyenne a partir d'un ensemble de courbeséds par le logiciel pour différentes
valeurs du couplé., D). Mais une telle méthode serait lourde a mettreeenre puisque, en
dehors du traitement des mesures, il faut ensuoterpoler les différentes courbes pour
calculer la courbe moyenne en raison de la vanal® D. Lorsque les valeurs « optimales »
de, (L,D)opt, auront eté trouvees par cette méthode, toutandssires seront traitées avec ces
dernieres dans la suite de ce travail.

Pour sélectionner le coup(e,D)op, les variations dele® ont été tracées en fonction de

D pour différentes valeurs desur lafigure 4.23
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Figure 4. 23 Variation de I'écart quadratique emétion de D pour différentes valeurs de L

Ce faisceau de courbes montre clairement l'intteedes deux effets : celui du bruit,
pour les petites valeurs D (les courbes sont digga), et celui du lissage, pour les grandes
valeurs de D (les courbes sont resserré&s)prend des valeurs minimales pour une plage de
variation de D comprise entre 20 et 30 pixels. Namns donc choisi par la suite de fixer les
parameétres (L,D) a (30,20) afin d’obtenir une résoh spatiale correcte permettant
d’appréhender les gradients de déformations, desdncertitudes de mesure suffisamment
faibles compte tenu de I'amplitude des déformatimesurées. Léableau 4.2synthétise les

résultats obtenus, avec ces parametres, en teeEfdrmances métrologiques.

Résolution Résolution spatiale Incertitudes
Déplacements 0.04 um 16.5 um 0.1 um
Déformations 0.07 % 27.5 pm 0.1%

Tableau 4. 2 Synthése des performances métrolagidgiéa technique de corrélation d'images avec

(L, D) = (30, 20) et une taille de pixel de 045 pour la caméra de plus faible résolution

Ces traitements ont été effectués avec la camé&ségdant une résolution de 1024 x
1368 pixels et une taille de pixel de 0.55 x 0.5%pUne seconde caméra de résolution 2048
X 2736 pixels a également été utilisée. Dans cepag le méme grossissement, les pixels
sont deux fois plus petits, et les parametres delation ont donc été doublés afin de garder
la méme taille de facette. Avec la seconde camites€e pour les essais sur le M55J / M18,
les parametreél,D) ont donc été fixés a (60,40). Les incertitudesraesure n'ont pas été

évaluées dans ce cas, mais compte tenu du faikequearactéristiques de la caméra ont été
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ameliorées, on peut supposer que les performancdsologiques de la technique de

corrélation d'images ont été améliorées également.

4.3.4 Artefacts de mesure dus au repositionnement de lamera

Jusgu’a présent, nous avons quantifié les incddgude mesure en déplacant
I'éprouvette fixée sur une table micrométrique facka caméra qui, elle, était fixe. De cette
facon I'erreur globale, qui comprend les erreurssda la digitalisation de la caméra, a la
précision numeérique de l'algorithme, aux variatiatieclairage de la surface entre deux
images successives et aux vibrations dues a lemvament expérimental, a pu étre estimée.
Nous avons vu que cette erreur augmentait aveéglacement de corps rigide. Cette erreur
sera minimisée en recentrant, a quelques micromptes, le champ de la caméra sur la zone
d’observation initiale, lorsque nous effectuerasessais de traction.

Cependant, rien ne garantit, dans l'absolu, quecdaéra se déplacera bien
parallelement aux axes x et z, lors du recentrégemontage n’étant pas parfaitement
indéformable, le champ de la caméra peut tres toiemer d’'un angle, méme tres faible, par
rapport a 'image initiale et, dans ce cas, ledmiverra cette rotation d’ensemble comme un
champ de déplacements de corps rigide. Le chammiéidacements qui sera mesuré
correspondra a la superposition du champ de démlaat « réel » que I'on cherche a mesurer
et du champ induit par la rotation de la camérateQecs légere rotation (qu’il est impossible
de maitriser tout a fait d’'un point de vue expéntag risque de fausser l'interprétation des
résultats relatifs aux mesures des champs de dépéats. Elle n’affectera pas toutefois
l'interprétation des champs de déformations, cafaigit d’'un déplacement de corps rigide de
'image. Il est cependant toujours intéressantalevpir interpréter le champ de déplacements
car ceux-Ci représentent la mesure vraie de laélation d’'images. Etudions ainsi dans
guelles mesures et sous quelle forme une légéatiawtde la caméra, par rapport a sa
position d’origine, peut fausser notre interpréatet s'il est possible d’y remédier.

Pour cela, considérons deux zones non déforméesemaiere étant la zone d’origine
centrée erD, et la seconde étant la méme zone, mais dontleece’est déplacé en,, les
bords de cette zone s’étant déplacés paralléleawenaxes x et z. Avant déplacement de cette
zone, le champ de la caméra était centréersi on appelleC le centre du champ de la
cameéra, alors les positions des poidtst C sont confonduedigure 4.29. Aprés que la zone

d’origine se soit déplacée d’une distar@®,, on cherche a recentrer la caméra sur le point
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O:. Mais deux erreurs surviennent alors ; la premigse controlable dans une certaine
mesure, elle revient & ramen@ren O,;, avec plus ou moins de succdgyre 4.24. La
seconde est non contrdlable et indépendante demaigre ; le champ de la caméra a pu subir

une légére rotatiorfiure 4.26.

A B’
AzA "
<> |
4x C |
AI ________________ B ! o i
! : : ® :
: ’e/r :_ _____________ ! Z
! i D’ C
] X
D C

Figure 4. 24 Déplacement paralléle aux axes xd la zone d’observation par rapport a la caméra

Considérons la premiere source d’erreur, due aosigonnement imparfait de la
caméra. Dans ce cas, les poilii8, C etD se déplacent aux poimts, B’, C’ etD’ et chaque
point subit un déplacemeix,4z). Lafigure 4.25représente les déplacemeniset u, qui

seront mesurés par la cameéra.

Figure 4. 25 Champs de déplacementstw, mesurés en présence d’'un déplacement de corpe nigithllele

aux axes x etz

En l'absence de rotation, les champg et u, sont constants en fonction des
coordonnées x et z, mais ce n’'est plus le cas &epce d’'une Iégére rotation de la caméra.
La figure 4.26représente le champ réel de I'éprouvette et lenphde la caméra ayant subit

une légére rotation.
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Figure 4. 26 Rotation de la caméra par rapport darpd’observation

Les pointsA, B, C, D se trouvant aux quatre coins de la zone d’obgervatitiale se
déplacent aux point&’, B’, C’ etD’. SoitAx etAz les composantes du vecteur déplacement

du point A. Alors les déplacements des autres pgiativent s’exprimer de la fagcon suivante :

=™ BB=| 22| co=| ™| pp=| M
“Iazl, T =-ax] | -nz| et | Ax (4.13)

Ainsi dans ce cas, les déplacementgtuwy, varient en fonction des coordonnées x et z

comme le montre lagure 4.27

D X

Figure 4. 27 Artefacts sur les champs de déplacei@na la rotation de la caméra

La rotation de la caméra entraine donc une vandinéaire des déplacemenisat .
en fonction des coordonnées x et z qui risque dsskx linterprétation des champs de
déplacements.

Il conviendra donc de traiter et d'étudier aveénsoles mesures obtenues, via

Aramis®, afin de s’affranchir au mieux de ces dépihaents de corps rigides parasites.
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4.4. Conclusion

Une étude comparative des différentes techniquesedeires de champs cinématiques
a permis de sélectionner la technique de corréalionages, car elle est peu sensible aux
perturbations environnementales et simple d’utilisa De plus, dans notre cas, elle permet
de conserver la microstructure observable toubag tes essais, qui pourra ainsi étre mise en
relation avec les champs mesureés.

Les éprouvettes seront soumises a des phases dgerieat / déchargement en
traction uniaxiale a des niveaux de déformatiorissamts. En cours de déformation, des
photos seront prises sur le bord libre de I'éprttevet analysées par corrélation d'images
avec le logiciel Aramis®. Pour la corrélation d'iges, la tranche des éprouvettes doit étre
grossierement polie. Cette qualité de polissagepemnettant pas de faire des analyses
micrographiques et d’observer I'apparition de fresy des éprouvettes polies plus finement
seront également testées.

Les incertitudes de mesure ont été estimées engappt un déplacement de corps
rigide a I'éprouvette. Elles augmentent avec lelalEpnent de corps rigide imposé, qui sera
minimisé en recentrant avec soin la caméra suoie zl’'observation initiale, grace a des
tables micrométriques a chaque niveau de déformaties incertitudes augmentent
également lorsque les valeurs prises par les pamsnde corrélation augmentent. Pour
minimiser les incertitudes de mesures, il faudchiisir les paramétres de corrélation (taille
des facetted,, et distance entre facett&¥) les plus grands possibles, mais cela entrainarait
dégradation de la résolution spatiale. Pour chéésmeilleur compromis entre la résolution
spatiale et les incertitudes de mesure, une métbtadstique basée sur le « maximum de
vraisemblance » a été utilisée. Elle a permis tkcgénner les parametres qui permettent de
bien mettre en évidence les gradients de déformatiout en minimisant les incertitudes de
mesure. Deux caméras de résolutions différentesténttilisées, les valeurs du couple D)
seront prises égales a (30,20) pixels pour la camérrésolution 1024 x 1368 pixels, tandis
gu’ils prendront les valeurs (60,40) pixels pouséconde caméra de résolution 2048 x 2736
pixels.

La résolution spatiale en déplacement pour cesyras est de 16.5 um tandis que
celle en déformation est de 27.5 um pour le gressignt utilisé. Les incertitudes ont été
estimées inférieures a 0.1 um pour les déplacemeatd.1 % pour les déformations pour ces

parametres.
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Entre chaque niveau de déformation, le montagejoptest déplacé grace a des tables
micrométriques pour repositionner la caméra swola@e d’observation initiale. Le montage
n'étant pas parfaitement rigide, il est possiblél quait une légeére rotation de la caméra,
susceptible d'introduire des gradients fictifs paotv fausser [linterprétation des
déplacements. Cependant, cette rotation ne perpabdes déformations car il s’agit d’'un

déplacement global de la caméra.
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CHAPITRE V

MESURE EXPERIMENTALE DES EFFETS DE BORD

L'objectif de ce chapitre est de mettre en évideaxpérimentalement les effets de
bord afin de mieux comprendre leur réle sur le mét@ge des structures composites. Pour
caractériser I'influence des propriétés mécanigdeda microstructure, et de la géométrie du
bord libre différents matériaux ont été étudiéscastes séquences d’empilement constituées
de plis orientés a 15° et -15°.

Dans un premier temps, des éprouvettes planesrepasite a plis unidirectionnels a
fibres haute résistance CTS / 920 de séquence-18)8L ont été testées. Elles ont été
soumises a des phases de chargement / déchargemteattion uni-axiale. A chaque niveau
de déformation, une photographie a été prise stnateche des éprouvettes et analysée par
une méthode de corrélation d’'images par comparasen I'image initiale prise dans I'état
non déformé. Ces analyses avaient pour objectifiegurer les champs de déplacements et de
déformations sur le bord libre des éprouvettegudiér comment ces champs varient avec la
déformation macroscopique imposée, et de mettrévarence d’éventuelles déformations
résiduelles apres déchargement des éprouvetteslegee de polissage requis pour les
traitements par corrélation dimages ne permettqats d'effectuer des analyses
micrographiques, des éprouvettes avec un poligdaggoussé ont également été testées afin
d’observer I'apparition de fissures.

Dans un second temps, l'influence de la microstmgct été étudiée en effectuant des
mesures sur le bord libre d’éprouvettes composéasdches de quasi-unidirectionnel, avec
la méme séquence d’empilement que précédemmertlf}h.. Le polissage permettant de
garder la microstructure visible tout au long des$ai, les champs mesurés par corrélation
d'images ont pu étre mis en relation avec les tiaria d'épaisseur des interphases
interlaminaires.

Enfin, de maniere a se rapprocher des structunegpasites réelles, des éprouvettes
avec sauts de plis ont été étudiées pour mettrévielence l'influence d’'une discontinuité
géométrique sur les effets de bord, sur deux t@¥gzrouvettes de séquences d’empilement
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différentes. Les champs de déplacements et dendéfimns ont été mesurés sur leur tranche
au voisinage du saut de pli. D’abord sur des émthes constituées uniguement de plis
orientés a 0°, puis sur des éprouvettes avec gesrntés a +15° et -15°.

5.1. Traction sur éprouvettes planes a plis unidactionnels CTS / 920 de
séquence [(15/-15)s

5.1.1 Description de I'essai et comportement macroscopigu

Les premiers essais ont consisté a solliciter gesugettes planes en CTS / 920 de
séquence [(15/-15]) en traction uniaxiale car nous avons montréclaapitre 3,que cette
configuration introduisait les gradients de déptaerts les plus importants. Ces éprouvettes,
de 100 mm de long et 10 mm de large, ont été égaign leur centre d’'une jauge pour la
mesure de la déformation longitudinale macroscapiguposée &.,> (Cf chapitre 4) Elles
ont été sollicitées a des niveaux de déformatioissants avec une phase de déchargement
entre chaque niveatiqure 4.9.

Les premieres éprouvettes ont été soumises aurnagtions< g,> suivantes : 0.08%,
0.16%, 0.24%, 0.32%, 0.4%, 0.48%, 0.56%, 0.64%, 2%, puis jusqu’a rupture ensuite. La
figure 5.1 montre la superposition des courbes contrainté&ferthation< gy,> = f(< &§x>)
pour lI'ensemble des phases de chargement / déchange Elles sont parfaitement
superposées quel que soit le niveak gg>, et aucune déformation résiduelle macroscopique
n'a été observée apres déchargement.

<0y> (MPa)
1000

800 T------- Fomees Fommeeee -omees AT

600 1-------
400 +------- e bl s SRRttt SRR

200 1-------

0 z z e i i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
<€ (%)

Figure 5. 1 Comportement macroscopique de I'épraa¢l5/-15)] s de CTS / 920 soumise a des phases de

chargement / déchargement en traction uniaxialgyies rupture.
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D’un point de vue macroscopique, on peut donc idénsr que le comportement du
stratifié est élastique linéaire jusqu’a rupture.rhodule équivalert,, estimé par régression
linéaire, est de I'ordre de 175 GPa avec une dé&fbam a ruptures > de I'ordre de 1.1 %.

A chaque phase de déchargement et de déchargemmenphoto a été prise sur la

tranche de I'éprouvettdigure 5.2)
X
t

<aXX>TI

Champ
d’observation

LE z

<[]

Figure 5. 2 Procédure expérimentale

Les images ont ensuite été traitées par corrélatimnages afin de déterminer les
déplacements et d’en déduire les déformationgahkeau 5.1récapitule la caméra utilisée et

les paramétres de corrélation utilisés pour tréggimages.

Résolution caméra (pixels) 1024 x 1368
Taille du pixel (um) 0.55
Paramétres de corrélation (L,D) (pixels) (30,20)

Tableau 5. 1 Paramétres de corrélation pour leteraient des essais sur éprouvettes droites CTS / 92

Pour I'ensemble des résultats d’essais qui sermmimentés par la suite, 'axe x sera
orienté suivant la longueur de I'éprouvette, exd'a sera orienté suivant I'épaisseur, du plan

médian du stratifié vers le pli extérieur.
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Pour plus de clarté, sur le stratifié [(15/-15) les couches ont été numérotées de 1 a 8

et les interfaces de & I, I'interface | correspondant au plan meédidig(re 5.3.

AX

Il |2 |3 |4 |5 |6 |7 Z‘} y
= o /

22NN NSNS ,
@@@@@@@Q

Figure 5. 3 Désignation des plis et des interfacésrlaminaires

W<

AN

5.1.2 Mesure des déplacements par corrélation d'images

A titre d’exemple, les deux images defigure 5.4 présentent les cartographies des
champs de déplacements(a gauche) et,(a droite) mesurés par corrélation d’images sur la
tranche d’'une éprouvette stratifiées [(15/5)bile CTS / 920 soumise a une déformation

< &> de 0.4 %. Celles-ci montrent que le champs deadépients n’est pas uniforme dans le

plan (x,z).
|1 |2 I3 |, Ux (L) U, (um)8
' 7.5 1.
I n,
¥ i ) leﬂ }mﬂ* 'l.
j N ] .i||||" : A J.' .:r|$:{ :l I“I’.:ih' H“n"lt"l" '"k"nﬂ i
;, F.'I:f:uﬂ'll'\ Hw 1|' "11*|\ onﬁ‘u " Al |l ml“ "li.l' .i. |,|", "'#‘u':" i
f i:" il;lq Il{{li l.'ﬂ‘l"l 1|,“M .liijl:‘l :"" ,” e . !':‘;::".i:‘:'f'""kjr‘ |l “I‘* Wy "'hll.., i' 'u:":'l‘"l:l
o “:r I'“ﬂt 'llll“ I"“F'"l\ ‘.‘:2,;' li'l"lh ! f ;]f'"Iﬂ‘H‘:I“ |lg‘.|’lll 4p""|"|]$fﬂu~rl¢'l\”?,ﬂ : !
i ln ’IEJ{‘ wu i
45 'f'?' A ;“r‘f.‘ Wi 0.4

Figure 5. 4 Cartographie des déplacementtaugauche) etua droite) sur la tranche d’'une éprouvette de
séquence [(15/-15)s de CTS / 920 soumise &s> = 0.4%

En ce qui concerne les déplacemantde chargement de traction induit un gradient
de déplacements dans la direction x tandis quediié&rences de propriétés mécaniques
induisent sur le bord libre un gradient dans le&ation z. D'un point de vue qualitatif, ce
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résultat est en accord avec les cartographies wigepar calculs par éléments finis au
chapitre 3 (tableau 3.3)

L’éprouvette étant sollicitée en traction uniaxjaédle se contracte sous I'effet du
coefficient de Poisson, et les déplacements trasaug u, doivent donc, en théorie, étre
constants en fonction de x. Orfigure 5.4met clairement en évidence des gradients, @&
fonction de x qui sont probablement la conséquetee tres légére rotation de la caméra
lors de son déplacement. Cela illustre bien lesfasts dont nous avons parlé chapitre 4
(figure 4.27). La variation de uen fonction de x et z résulte en fait de la sonu®e trois
effets suivants :

= une légére rotation du systéme optique lors de lanipalation des tables

micrométriques qui entraine une variation linédeeay en fonction de x,

» un déplacement de corps rigide di au repositionnemenparfait » de la caméra sur
la zone d’observation (a quelques micrométres prés)

= un gradient de déplacements en fonction de z qui traduit la contraction de
I'éprouvette sous I'effet du coefficient de Poisson

a5 s
Déplacement de , | 4
corps rigide 04

)7 Rotationde la_
O Camera ”
% () e |

-0.8

D z (mm)
04 0

Figure 5. 5 Variations de,en fonction de la longueur x et de I'épaisseuourp<&,> = 0.4%: influence du

déplacement et de la rotation rigide de la caméra

Comme cela a été précisé avapitre 4,les artefacts liés au déplacement de corps
rigide et a la rotation de la caméra n’'influenceérpas les déformations, car il s’agit de
déplacements de corps rigides. Il faut néanmoinesrrgue 'ordre de grandeur desest tres
faible en comparaison a celui dag pour lesquels I'influence de la rotation sera aon
proportionnellement moins importante. Si I'on cgeriles résultats obtenus de facon a
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minimiser linfluence de la rotation et du déplaasth de corps rigide de la caméra, on
retrouve alors une répartition des déplacementsngtiiclairement en évidence l'influence du

coefficient de Poisson, comme le montrédare 5.6

o2

-0.8
o4 06
Z (T}

e :
% () T 0.2

Figure 5. 6 Variations de,ien fonction de la longueur x et de I'épaisseusappression du gradient de
déplacements selon I'axe x pougs> = 0.4%

Nous avons ensuite comparé les déplacemgntdtenus pour différents niveaux de
<&x>. Pour cela, les déplacements ont été relevésesufatettes appartenant a une ligne
pointillée située au centre de I'imaday@re 5.9. lls ont ensuite été centrés par rapport a leur
valeur moyenne en calculant la différemfig, entre le déplacement mesuxget sa valeur
moyenne calculée sur cette ligne.flgure 5.7représente la variation dl en fonction de z

pour les différents niveaux des..

Auy (um)

T
1
1
1
1
1
1
+
1
1
1 “x**xxxxxxxx
x

xx

*
“m»“" x

-0.2 0.0

Figure 5. 7 Variation des déplacemedls, en fonction de z sur la tranche d'une éprouvestséuence [(15/-

15)]sde CTS /920 pour différents niveaux de déformatig,>
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On remarque que les déplacements varient peu grigar des plis mais qu’ils
présentent, au voisinage de chaque interface,rdégegts d’autant plus importants g
est élevée. Par exemple, entre le premier et |gi¢lme pli, le « saut » de déplacement est
supérieur a 10 um pouts,> = 0.64%. Ces gradients étant localisés au nivkaahaque
interface, ils seront a l'origine de concentratiates déformations de cisaillement dans ces

Zones.

Sachant que les déplacememtse varient pas, d’aprées les calculs EF, en fonali®
X, la courbe moyenne des déplacemenialculée le long de chaque ligne suivant x) a été
tracée en fonction de z. Chaque image étant coéstitleN facettes suivant x d® facettes

suivant z figure 5.8.

i= Na

. .... .l LZ

Figure 5. 8 Définition des facettes (i,j) pourdalcul de la courbe moyenne en fonction de x

On calcule, pour chaque faceftde déplacement moyevi(u,) le long de I'axe x par

la relation suivante :

i=N 1
MUZ(Z) = _uzi i
a N (4.1)
Sur lafigure 5.9 la variation deMi(u,) a été tracée en fonction de z pour les différents
niveaux de<sg,>. L'ordre de grandeur dag mesurés est inférieur au micromeétre quel que
soit le niveau de& &,>. Bien gu'ils soient faibles, ils demeurent supérea I'incertitude de

mesure, qui a été estimée inférieure a 0.1 prchapitre 4 Les différentes courbes montrent

gue les déplacements augmentent avec la distamgap@ort au plan médian en raison de la
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contraction sous l'effet du coefficient de Poissiimsemblent évoluer de facon quasi-linéaire

a l'intérieur de chaque pli, avec au voisinageidesfaces une légere discontinuité.

Mu m
0.7 Mz (M) : : :
0.6 _____________E____________%____________E__ *0.08%._
£ ! ! ! 9
05 +----- * gk Haliaiieii it 4-- 040/0—
0.4 T S el T x0.64%
0.3 —---------‘3~t.!,;;' ---------- [ A
0.2 g=mmmmmmm- i< o S R
T P PR - WO S
. Wi, %000, x
0.0 t----------- :‘"“"""'i*""*"“*ﬂ*w;x' L;;,;K;,ﬁ“"’?“""
-0.1 ! : .
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0
z (mm)

Figure 5. 9 Variations de Mwen fonction de z pour différentes valeurs dg><

D’autre part, lefigure 5.6qui représentait les déplacementsn fonction de x et z,
montre des perturbations du champ de déplacementenly de chaque interface. Le
déplacement moye(u;) en fonction de z, poutg,> = 0.4 % a été tracé surfigure 5.10
(courbe centrale). L'écart-typgU,) a été calculé pour chaque valeur de z et remontdes

courbes enveloppes tracées plgifu;) + 3s(u,) etM(u)- 3s(y).

o My,
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¢ ©
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Figure 5. 10 Variation de Muz et de Muz + 3sMen fonction de I'épaiseur z pougs> = 0.4%,
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Méme si les déplacements sont de faible amplitude, cette figure met en évad
une forte dispersion au niveau des interfaces, a@henmontre les pics bien identifiables sur
les courbes enveloppes. Bien qu'il soit difficiimur I'instant, d’interpréter ces courbes, elles
semblent néanmoins montrer qu'un phénomene paeicapparait aux interfaces que les
hypotheses liées a la modélisation par élémenis riim font pas apparaitre. On a en effet une
dispersion locale qui peut étre due aux variatibed' épaisseur des d'interphases le long de
I'éprouvette ou, plus vraisemblablement, a l'apjpami probable de micro-fissures qui
viennent perturber les champs de déplacementsadfdemations comme nous le verrons par

la suite.

Nous avons ensuite comparé ces résultats a ceamusbpar calculs par éléments finis
(chapitre 3) Lafigure 5.11compare les déplacemenis, mesurés et calculés pour différents
niveaux de< &.,>. L'épaisseur moyenne des interphases mesurées étgapstimée a 10 um,
la comparaison porte ici sur des résultats de sakffectués avec maillage d’interphases de
10 um d'épaisseur. L’'ensemble des simulations agaiteffectué avec I'hypothese d’un
comportement élastique linéaire pour une déformatig,> = 0.5 %, les courbes ont
simplement été multipliées par un facteur de priogomalité pour les différentes valeurs de
<&x>. D’un point de vue qualitatif, les résultats décabs et ceux obtenus par corrélation
d’'images montrent les mémes tendances, avec déegiede déplacements élevés localisés

a chaque interface.
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Figure 5. 11 Variations ddu, en fonction I'épaisseur z pourgg> = 0.24%, 0.40%, 0.64% : comparaison

calculs par éléments finis / corrélation d'images
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D’un point de vue quantitatif, on observe une bomoerélation pour les faibles
niveaux de chargement, en effet pour une déformatig,> de 0.24 %, les courbes sont
pratiguement superposées. Cependant, I'écart l#reésultats de calculs et expérimentaux
augmente avec &> comme le montre lhgure 5.11(tracée pouk &> = 0.64%). Cet écart
est d0 aux hypothéses de calculs qui postulent amportement élastique linéaire des
différents matériaux (composite et résine). Mémedsin point de vue macroscopique, la
relation contrainte-déformation des éprouvetteséatpience [(15/-15) sollicitées en traction
reste linéaire, sur le bord libre, les interfacast $ocalement sollicitées en cisaillement et I'on
peut attribuer I'écart entre les résultats numésqet expérimentaux a un comportement
mécanique non-linéaire de l'interphase.

La figure 5.12présente la comparaison des déplacements mdjgnsmesurés avec
les résultats de calculs effectués pour la ménegfatde de 10 um. On retrouve, globalement,
les mémes tendances que celles prédites par lesiisalEn effet, les déplacements
augmentent avec la distance par rapport au planamétl stratifié, avec une variation

quasiment linéaire a I'intérieur de chaque pliyetchangement de pente au niveau de chaque

interface.
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Figure 5. 12 Variations de Muen fonction I'épaisseur z pourgg> = 0.24%, 0.40%, 0.64% : comparaison

calculs par éléments finis / corrélation d’'images

Cependant, sur le plan quantitatif, on observe diéferences significatives. Si
globalement,u, est toujours décroissant en fonction de z, locatdntette pente devient
positive au niveau des interfaces (comme le mohtesrzones entourées sufigure 5.13 .
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5.1.3 Analyse des champs de déformations

Dans un premier temps, considérons la déformatagiludinales mesurée sur la
tranche des éprouvettes. A titre d’exemplefidare 5.13représente les champsg locaux

lorsque< x> = 0.4%.

I I I3 Sxx(:‘L’/OS)
S I.”l;”’" a1 I .

l‘u“'”‘ |l;'.'1 ‘
AW N

':'" :'l"-’ﬁ' o
r|5
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Figure 5. 13 Cartographie du champ de déformatigaamesuré sur la tranche d'une éprouvette de séquence
[(15/-15)] s de CTS / 920 soumise &s> = 0.4%

< &> étant de 0.4%, et l'incertitude sur la mesuredifsrmations ayant été estimée
a environ 0.1% dhapitre 4, on mesure ici des déformations légérement sexpds (en
valeur absolue) a l'ordre de grandeur de linced& Néanmoinsgy reste a peu pres
constante a l'intérieur des plis, de I'ordre de @4valeur cohérente avec 4&,> iImpose.
Cependant, il existe de fortes variationsggeconcentrées au niveau des interfaces, avec des
valeurs qui passent brusquement de valeurs pasifiveles valeurs négatives. Ces fortes
variations deey sont peut étre dues a des variations locales d'sma d'interphase ou a
I'apparition de microfissures qui probablement pdaént la mesure des champs cinématiques
comme nous le verrons par la suite.

Nous avons ensuite calculé pour chaque valeur ldedéformation moyenne M)
suivant x d'aprés (5.1)La figure 5.14 représente la variation delgy en fonction de
I'épaisseur, comparée aux résultats de calculglganents finis pour trois niveaux ee;,>

croissants.

129



CHAPITRE V : MESURE EXPERIMENTALE DES EFFETS DEBOR

<€,,>=0.24% <€,,>=0.40%
1,0 - - - 1,0 : : : 1,0
—— Correlation d'images I I 1
0,8 T~ '+ Calculs EF 0,8 t----- E— ----- E ------ i ------ 0,8 7
€ 0,6 Fr-ncfrmmheen o T e e 06
§ 0,4 -~ Hhgamgimestinlin g 04 W § 04 -
0,2 t----- o ol Il 0,2 - ——Correlation dimages - 0,2 T° .Correlation dimages -
0,0 : : | 0,0 ° Calus EF 0.0 * Calouls EF
-0,8 -06 -04 -0,2 0, -08 -0,6 -04 -0,2 0, -08 -06 -04 -0,2 0C
z (mm) z (mm) Z (mm)

Figure 5. 14 Variations de Blen fonction de z sur la tranche d’une éprouvettedpience [(15/-15) de CTS
/ 920 soumise a &> = 0.24%, 0.4% et 0.64%

Les différences entre les valeurs calculées et m@esudeviennent significatives
lorsque< &,> augmente et les mesures mettent en évidence dasmbges au niveau des

interfaces interlaminaires qui ne sont pas pris@npte dans les calculs éléments par finis.

La figure 5.15montre une cartographie du champ de déformatgipsur la tranche de
I'éprouvette pour une déformaticng,> de 0.4%. La déformation est homogéne a l'intérieur
des plis et correspond a I'effet du coefficientR@sson. En revanche, tout au long de chaque

interfaceg,, prend des valeurs positives.
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Figure 5. 15 Cartographie du champ de déformatigrsur la tranche d’une éprouvette de séquence [(15/-
15)]sde CTS /920 soumise &s> = 0.4%

La figure 5.16permet de bien mettre en évidence la différenteda déformation
moyenneM(&;,) (estimée a partir de la relation (4.1)) et celdculée, en fonction de z pour

différents niveaux de &,>.
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Figure 5. 16 Variations de B, en fonction de z sur la tranche d’une éprouvettaéhuence [(15/-18) de

CTS /920 soumise agg> = 0.24%, 0.4% et 0.64%

A lintérieur des plis, on trouve une bonne coriéla entre les valeurs calculées et
mesurées. Cependant, au voisinage des interfatetaminaires, la corrélation d’'images
montre les tendances opposées, avec la présenteid’positif de déformatiow,, nettement
différencié pour le< g,> élevés. Pouk g,> = 0.4 %, mais surtout pouk g.,> = 0.64 %,
I'amplitude de ce pic est maximale aux interfagest Ik, avec des valeurs supérieures a 1 %.
Les calculs prévoyaient en revanche un pic de defbon négatif, ce qui signifiait que
I'interface interlaminaire devrait avoir tendances& « refermer ». Les tendances opposées
sont cependant observées, et les pics positifaitaat donc une déformation « d’ouverture »

au niveau de l'interface, et donc un risque derdiglage.

Pour terminer, la cartographie des déformationsishillements,; est représentée sur
la figure 5.17 pour une déformatiorx&,> de 0.4%. Elle fait nettement apparaitre les
concentrations de déformations au voisinage deusharerface. On observe un pic positif de
déeformation compris entre 4% et 5 % au voisinageidierfacesilet k et un pic négatif de
I'ordre de -3% a l'interface;] L'ordre de grandeur des déformations mesuréesdast ce

cas, largement supérieur a celui des incertitudan@sure.
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Figure 5. 17 Cartographie du cisaillemeggsur la tranche d’une éprouvette de séquence [(B3}d de

CTS /920 pour §,> =0.4%

Cette répartition des déformations de cisaillemgnest engendrée par les gradients
de ux en fonction de z qui avaient été mis en évidenge la figure 5.7 Comme
précédemment, le cisaillement moyd(s;,) a été calculé sur x et tracé en fonction de zasur

figure 5.18,afin d’étre comparé aux résultats de calculs.

15 <€:XX>=:O.24(?A) 15 <:€XX>TO.4(:)% 15 | <€XX>I=O.6|4%
(0 T S L E (0 R SRS E S R S N S
- i o B PR
S STy T YT S 5T ¥ c ¥ $ ST rooe S
§ T T Ty
e e T e e e s - JE-E S S-S
L. —e— Correlation d'i . L. *Correlation dimages ._ 1 : N .
-10 : Cglrcrsli |Ic_:)r; images -10 oCalculs EF -10 :gglréﬁ:zngr; dimages
-15 t t t -15 t t 1 -15 T T T
-08 -06 -04 -02 0(C -08 -06 -04 -02 O, 08 -06 -04 -02 0.
z (mm) Z (mm) z (mm)

Figure 5. 18 Variation de I¥},en fonction de z sur la tranche d’'une éprouvettséhuence [(15/-1§) de CTS
/ 920 soumise a &> = 0.24%, 0.4% et 0.64%

On observe, sur lagure 5.18,une bonne correspondance entre les champs mesurés
et calculés. Chaque interface est en effet margaéen pic qui prend localement une valeur

tres élevée, mais qui n'augmente pas de facon piopoelle avec la déformationg,>. Par
exemple, ce pic est de l'ordre de 2.5 % peur> = 0.24 %, mais est supérieur a 10 %
lorsque <&x> =0.64 %. La comparaison avec les résultats de calmuitre une bonne
corrélation pour les faibles niveaux de déformatioais I'écart entre les champs calculés et
ceux mesurés augmente aves,>, comme pour les déformations locales précédentds. Ce

écart est certainement di a un comportement néaitm au niveau des interfaces. A
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I'intérieur des plis, la déformation de cisaillerheiminue et les valeurs mesurées sont en bon

accord avec les valeurs calculées.

Jusqu’a présent, nous avons tracé pour chaquenuition la variation de sa valeur
moyenne le long de x en supposant précisémentlguiel variait pas en fonction de x. Or,
nous avons vu dans tdhapitre 3concernant les calculs par éléments finis, quealsseur de
I'interphase est susceptible de jouer un réle ingrarsur I'amplitude du pic de déformation
cisaillements,. En, conséquence, nous avons donc cherché a savaimplitude de ce pic

variait en fonction de I'épaisseur de I'interphase le stratifié réel.

5.1.4 Influence de I'épaisseur de l'interphase sur les fdts de bord

Nous avons traceé, surfigure 5.19la variation du cisaillemers,; en fonction de x et
Z pour une déformatior &,> de 0.4 %. Cette figure met en évidence des flticius de

I'amplitude du pic au long de chaque interfaceriatainaire (i, I, et k).

-0.8

o4 o
Z (mim)

-0.2
% (mrr) 04 0 0.2

Figure 5. 19 Variation de&,,en fonction de x et z sur la tranche d’'une éprttevee CTS / 920 pour

< &> =0.4%

A partir de ces résultats, nous avons cherché&airss ces fluctuations étaient liées a
des variations d’épaisseur de l'interphase. Nownsdonc mesuré ces épaissaiis long
des interfaces; let k (selon la méthode présentéechapitre 3, et tracé sur ldigure 5.2Q

I'amplitude du pic de cisaillement en fonctionele
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Figure 5. 20 Evolution du pic de cisaillementmesuré aux interfacegét k. en fonction de I'épaisseur de

l'interphase esur le bord libre d’'une éprouvette de CTS / 92Gélguence [(15/-15)sous <&,> = 0.4%

Contrairement aux prévisions indiquées par lesltats de calculs, les pics de
cisaillement aux interfaces ket k restent relativement constants en amplitude aws d
valeurs de I'ordre de 5 %. L’amplitude des picddéormation ne peut donc pas étre corrélée
a la variation de I'épaisseur des interphases peustratifié, et reste d’ailleurs (en moyenne)
plutdt constante en fonction de cette derniére.

Ceci s’expligue peut étre par le fait que I'inge varie peu et sur des distances trop
courtes et que nous sommes en présence d'un efetndoyenne » dd a une fluctuation
rapide deg le long de l'axe x. Ce phénomeéne sera probablemifiérent dans le stratifié
constitué des couches de quasi-unidirectionnelgsivariations d'épaisseur des interphases
sont beaucoup plus progressives. D’autre partédsslutions spatiales en déplacements et en
déformations (de l'ordre respectivement de 16.5 @in27.5 um) ne sont peut étre pas
suffisantes pour permettre la mise en évidenceedph&nomene qui induit peut étre des
gradients trop faibles pour pouvoir étre mesurésipte tenu de la résolution de cette

technique.

5.1.5 Mise en évidence d’endommagement localisé aux infaces interlaminaires

L’analyse des champs de déplacements et de défonmmamesurés sous traction

uniaxiale a montré que les gradients de déplacenatmte déformations augmentaient avec la
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déformation< &,>. Les analyses ont montré un bon accord entre &siras et les résultats
de calculs pour les faibles niveaux <g,> mais, lorsque &,> augmente, I'écart entre les
résultats de calculs et de mesures augmente. @et €explique en supposant que des
phénomenes non-linéaires se produisent aux inegfakfin d’'étayer cette hypothese nous
avons calculé, a linterfaces, la valeur moyenne du pic de cisaillemegtdans lI'image et
son écart-type pour chaque niveau de déformatiosé

La valeur moyenne de ce pic a été tracée diguee 5.21en fonction de &,>, cette
courbe est encadrée par les deux courbes envel(@pesintillés) obtenue en ajoutant et en
retranchant trois fois I'écart-type d&, Sur la méme figure, les droites représentant les
amplitudes des pics calculés pour des interphasgmidseur 5 um, 10 pm et 40 um ont
eégalement été tracées a titre de comparaison. dlesls étant effectués avec I'hypothése

linéarité de comportement, les déformatigpsalculés sont donc proportionnelles &,>.

10 T

€xz (%)

<&x> (%)

Figure 5. 21 Evolution du pic de cisaillement af&rface | en fonction de &> et comparaison avec les

calculs par éléments finis pour des interphasepaigseur 5 um, 10 um et 40 um

On constate que l'amplitude du pic de cisailleme® varie pas de facon
proportionnelle a &,>. Dans ce stratifié, I'épaisseur moyenne de lipliase avait été
estimée a 10 um. Or, les résultats de calculs tefiscavec cette épaisseur surestiment la
déformation de cisaillement pour les faibles nivede < &,>. Lorsque<&,> augmente, la
déformatione,, calculée devient ensuite inférieure a celle mesumiettant en évidence un

comportement local non-linéaire.
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Les calculs effectués avec une épaisseur d’intesgplda 40 um donnent de meilleurs
résultats pour les faibles niveaux dg., méme si I'épaisseur de l'interphase mesurédesst
10 um en moyenne, car la droite est pratiquememfoodue avec la pente a l'origine de la
courbes~f(< &x>) mesurée sur lagure 5.21

Les hypothéses de calcul, considérant l'interplaseme parfaitement rectiligne et
d’épaisseur constante, ne peuvent expliquer a adeges ce phénoméne. En effet les
propriétés mécaniques dans le stratifié réel nenapas de facon brutale, comme c’est le cas
dans le modéle éléments finis ou le changementa@iptés mécaniques est discontinu lors
du passage d'une couche a l'autre au niveau dterdfihase. En réalité, la variation des
propriétés mécaniques de part et d'autre de ljit@se est progressive jusqu’a atteindre, a
I'intérieur du pli, les propriétés d’'un matériaunmoegene équivalent, comme le suggere la
figure 5.22

Interphase réelle mesurée
+15° > .15°

0040¢ 0000

0 )00
00700 00O
00 |0

“«— —
Propriétés du pli Variation Propriétés du pli
homogéne Progressive des homogeéne

équivalent ~ proprietes équivalent
mécaniques

OO O

<+ —>

Figure 5. 22 Variation progressive des propriétéscaniques a l'interphase

Pour illustrer ce phénomene, nous avons tracariation du pourcentage de fibve
en fonction de I'épaisseur de part et d’autre detdiphase (selon I'axe z). La méme
procédure que celle utilisée abapitre 2a été utilisée pour I'estimation d Elle consiste a
convertir les images obtenues par microscopie opt&n niveaux binaires de noir et blanc et
a calculer le pourcentage surfacique de chaqueanividne fenétre d’analyse de 15 um de

largeur et de 180 um de hauteur a été prise pdionerda fraction volumique locale de fibres

136



CHAPITRE V : MESURE EXPERIMENTALE DES EFFETS DEBOR

Vi, comme le montre I'encadré rouge sufidmure 5.23 La variation deV; en fonction de z a
ensuite été tracée sur fgure 5.23 en répétant cette opération et en décalant latrien
d’analyse (suivant z) par pas de 3.5 um.

Interphase _ Interphas_e
interlaminaire interlaminaire

+ Mesure
— Maillage
0 50 100 150 200 2! 0 50 100 150 200 250
z(um) z(um)

Figure 5. 23 Variation du pourcentage de fibresvaisinage d’'une interface interlaminaire

La suite des points montre clairement une vangpimgressive d¥; local, qui traduit
la variation progressive des propriétés meécanigliesnatériau en passant de l'interphase
(résine pure) au pli (renfort unidirectionnel).

Cette variation progressive pourrait égalementiguer I'absence de singularité sur
le pic de déformation en cisaillement, c'est-a-disbbsence d’'une déformation infinie a
l'interface, comme le suggere les théories asyntptes classiques qui font I'hypothése
d’une transition discontinue d’'une phase a I'auie effet, la présence d’une singularité pose
physiguement un probleme, car elle suppose imeicdint que le stratifié casserait
immédiatement au niveau de l'interface dés la mersbllicitation alors que ce n’est pas le
cas. Comme nous I'avons dit, la singularité esblaséquence d’un modele mathématique qui
considere le passage immeédiat d’'un matériau a e avec changement discontinu des
propriétés mécaniques. Dans le stratifié réel,alplutbt continuité de la matrice (et donc de
la résine) d’un pli a un autre et les propriétésanéues varient de facon progressive comme

le suggere légure 5.20.
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Toutefois, méme s'il n’y a pas de singularitéple de cisaillement est discontinu et
prend tout de méme des valeurs localement tres rtamges qui sont, par exemple,
supérieures a 10% lorsque la déformatianpo<est supérieure a 0.6%. Au regard, de ces
résultats, on peut alors se poser la question d#rssi ces déformations disparaissent aprés
déchargement de I'éprouvette, ou s'il reste unerdédtion résiduelle a l'interphase.

La figure 5.22représente la cartographie des déplacemgntaesurés apres avoir
imposé une déformationg.>de 0.4% (a gauche) et aprées déchargement de l\égiteua
droite). On constate alors qu’apres déchargementgéplacement résiduel demeure dans
I'éprouvette. Les plis orientés a 15° se sont d&gdale fagcon permanente par rapport aux plis
orientés a -15°. A noter cependant qu’il ne s’'ajiue d’un déplacement mesuré a la surface
du bord libre et que, selon toute vraisemblance,déplacement résiduel doit tendre
rapidement vers zéro vers l'intérieur de I'éprotee€Car, dans le cas contraire, cela voudrait
dire que chaque couche s’est globalement déplearéapport a I'autre, ce qui se traduirait &
I'échelle macroscopique par une courbe contrairéf®rthation< g,>=f(< &x>) non linéaire,
ce qui n'est pas le cas. Cette remarque est impertaar le comportement du stratifié étant
globalement linéaire, ce déplacement rémanent oé genc étre que local et localisé au
voisinage du bord libre.

I, |2 I3 l, Ux (L) |1 I, I3 I, Ux (Um)

r[ l:ﬁ'l', " ‘ . §oh 1"““1: 4 I-O.2
'H';‘l I

; ’I
Ml

||, 'u [ I
hw i I'“Ll ":.o'.iu " '.P W |
dﬁ 'u"n""u At it Ly ? jf ".-q"'i"*a '?' e, I
‘ hl“" . yﬁ ,I"I l'n'ut'li.,:‘rm l..'rv. ,lll 'I Hu i
by g ’,us:;.'a":},':'?‘,;;w I y I-0.9

i ‘llll': o 5 B
%ﬁ:'::i : i 1 :.‘.,‘ le‘!""” N

qlﬂ‘,l, N ™ -¢|'
m’i ) 'I!II ,
' W' '1.6

Figure 5. 24 Cartographie des déplacementmasurés sous traction uniaxiale aveg,& = 0.4 % (a gauche)

et aprés déchargement de I'éprouvette (a droite)

Ces gradients de déplacements résiduels entigised’orientations différentes sont
donc a l'origine d’'une déformation de cisaillemeésiduelle au niveau des interfaces. La
figure 5.23représente la cartographie du cisaillement apéebatgement de I'éprouvette et
montre la présence trés nette de pics de cisaillerdsiduels confinés au voisinage de chaque
interface, qui prennent des valeurs supérieurés.a 1
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Figure 5. 25 Cartographie du cisaillemesg aprés déchargement de I'éprouvette CTS / 920 aqres été

soumise a une déformation macroscopiqug><= 0.4 %

Nous avons donc tracé surfigure 5.261'évolution de la valeur moyenne du pic de
cisaillementg; au niveau de linterface; len fonction de<s,>, ainsi que celle du pic de
cisaillement résiduel aprés déchargement de I'¢@tbeL On constate qu’aprés déchargement,
il y a une déformation de cisaillement résidueltm mégligeable des les faibles niveaux de
<&x>. Par exemple, une déformationg,> de l'ordre de 0.3 % entraine un pic de
cisaillement a linterface denviron 3.5% et aprdéchargement, une déformation de
cisaillement résiduelle de l'ordre de 1%. Cettendtge ne varie d’ailleurs pas de facon
proportionnelle & &,> et atteint des valeurs tres importantes, sup@sead %. D’apres les
données du fournisseur, la déformation a rupturde deatrice 920 est de I'ordre de 8 %, et est
dépasseée, a partir d'un certain niveau<adg> de la résine au niveau de l'interface. Cette
comparaison suggere alors un autre phénomene.dg&féamation a rupture de la résine est
localement dépassée au niveau de linterphase sagiifie qu'il n'y a plus continuité entre
I'interphase et la couche d’unidirectionnel et neutp étre di qu'a l'apparition et la
propagation de fissures. La corrélation d’'imagesure donc bien un déplacement relatif,
mais I'absence de continuité ne nous permet plusatluler un champ de déformation en
fonction du champ de déplacement. Cette constatationforte I'hypothése (avancée

précédemment) de I'apparition de fissures au niviEalinterphase.
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Figure 5. 26 Evolution des pics de cisaillemgpsous chargement et aprés déchargement de I'éptteu@d S /

920 en fonction de la déformation macroscopiquedsBp <,>.

Cependant, le polissage effectué sur la trancheéépgmuvettes permet uniquement de
distinguer la microstructure et d'utiliser la teajure de corrélation d'images, mais n’'est pas
assez poussé pour nous permettre d’observer laendéul’endommagement aux interfaces.
Pour cette raison, nous avons effectué des essaiplé€mentaires sur d’autres éprouvettes
dont la tranche a été polie a la pate diamantégrai@ 1 um, afin d’'observer au cours du
chargement, I'apparition d’'un endommagement loéadisx interfaces interlaminaires. A titre
d’exemple, lafigure 5.25montre une micrographie prise sur la tranche dgpr@uvette non

déformée avec un polissage pousseé.

Etat initial

\

Figure 5. 27 Examen micrographique pour observapiarition d’'endommagement aux interfaces, étaigini

non déformé
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Les micrographies de fgure 5.60nt été prises sur la tranche de la méme éprauvett
déchargée, aprés avoir imposé,> =0.64 % puis 0,9 %. A &,> = 0.64 %, on observe la
présence de fissures au voisinage des interfabessfi/ matrice qui apparaissent sur la
micrographie sous la forme de bandes foncées. @Qnhvmér sur la photo prise apres avoir
imposé< g,> =0.9 %, que I'endommagement s’est propagé et quisskeses aux interfaces
fibres / matrice se rejoignent d’'une fibre & I'autr

Etat déchargé apréssxx> 0.64% Etat décharge, apress.> 0.9%

Al
Figure 5. 28 Examens micrographiques aprés déarasnt apres &, = 0.64 % (a gauche) et &,> = 0.9%

(a droite) : observation de fissures aux interfafibees / matrice

En raison de sa faible profondeur de champ, lags@opie optique ne permet pas de
mettre en évidence sans ambiguité la présenceissesels. Nous avons donc effectué des
examens complémentaires au Microscope ElectrordagBalayage (MEB) comme le montre

la figure 5.29 Sur la photo de gauche, prise au grossissemgtidefaible, on constate qu’a

141



CHAPITRE V : MESURE EXPERIMENTALE DES EFFETS DEBOR

I'intérieur des plis il ne s’est rien passé, oneakie juste un tres Iéger relief formé par les
fibores. En revanche, on distingue tres nettemerihtelface interlaminaire ou
'endommagement est apparu; cet endommagement pa&s localisé au voisinage de
guelques fibres, mais il est continu tout au lorg l'thterface. Les photos prises a des
grossissements plus importants permettent de mattrévidence la présence de fissures au
voisinage des interfaces fibres / matrice, qui o l'interprétation des micrographies

optiques et des hypotheses formulées plus haut rér pes courbes de déformation

résiduelles.

13,

Interface : A
interlaminaire| . : fib ! ‘x :
\ : ! re\‘ ! fissure
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Figure 5. 29 Micrographie au MEB sur la trancheldorouvette a différents grossissements aprésravoi

imposé des phases de chargement / déchargementgusg,>=0.9%

La méme éprouvette a ensuite été analysée patgpnéfrie laser. Cette technique est
basée sur une méthode interférométrique. Son pereonsiste a éclairer la surface grace a un
faisceau laser qui traverse I'objectif, avant ddé&ivisé en deux grace a un miroir séparateur.
Une partie du faisceau est réfléchie vers un déteatt constitue le faisceau de référence,
tandis qu’'une seconde partie est dirigée vers &@athon ou elle est de nouveau réfléchie
vers le miroir séparateur. Sur le miroir séparatisr deux faisceaux sont alors superposeés, et
leurs interférences donnent naissance a des framqgesont fonction de la différence de
chemin optique entre les deux ondes, permettanbol’a@es informations sur le relief de la
surface.

Par exemple, léigure 5.30montre les résultats d’analyses de profilométaaet sur
la tranche d'une éprouvette aprés déchargemengsagvoir appliqué des phases de

chargement / déchargement jusqe'g,> de 0.9%. On observe bien a nouveau, des fissures
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aux interfaces fibres / matrice et la résine foramerelief (séparé des fibres) le long de

I'interface.
décohésion
fibre / matrig Hm
2
0
-1

Figure 5. 30 Observation de l'interface interlamireapar profilométrie laser aprés déchargement de

I'éprouvette ayant subit &, = 0.9 %

Ainsi, méme si d’'un point de vue macroscopiquesdmportement de I'éprouvette est
élastique linéaire, et si, a ce stade, aucuneinéarité n’est observée sur la courbe contrainte
/ déformation macroscopique, on constate la présdiemdommagements et de fissures tout
au long de l'interface. La question de la pertirredes déformations mesurées a partir d’'un
certain niveau de& &, ne se pose donc plus puisque la continuité ensrglis n'est plus
assurée (a la surface du bord libre). On mesurs aien un déplacement relatif d’'un pli par
rapport a un autre, mais le calcul du champ dergeftion a partir du champ de déplacement

doit étre interprété en fonction de la présencissere.

5.2. Traction sur éprouvettes planes a fibores Hauodule M55J / M18 de
séquence [(15/-15)s

5.2.1 Comportement macroscopiqgue
Les mémes essais de traction ont été effectuésdessiréprouvettes stratifiees en

composite a fibres de carbone haut module M55&she époxy M18. L'épaisseur du pli

unidirectionnel de ce matériau, de I'ordre de Orh,nest deux fois plus fine que celle du
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CTS/920, préecédemment étudié. Pour comparer ledtatss obtenus avec les deux autres
matériaux, a épaisseurs de couches constante,avous réalisé des éprouvettes de M55J /
M18 de séquence [(3515;),]s, de maniere a avoir une épaisseur de chaque coedhardre

0.2 mm, comme précédemment. Un essai de tractisquja rupture montre que le
comportement macroscopique peut étre considéré eo@tmstique linéaire comme le montre
la figure 5.31avec un module équivalent,Eléterminé par régression linéaire, de I'ordre de
260 GPa.

ek e e

e e N
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Figure 5. 31 Comportement macroscopique des épttas/M55J/M18 de séquence [§135;),] s

L’éprouvette a été soumise a une traction uniaxagkc des phases de chargement /
déchargement a des niveaux de déformatigg><croissants, par pas de 0.025%, jusqu’'a
0.1% puis par pas de 0.1% jusqu’a rupture. La nefinale de I'éprouvette est survenue pour
une déformation imposée d’environ 0.35%, I'éprotesetyant délaminé aux interfaces entre
les plis orientés a +15° et -15°. Des photos oatpéises a chaque palier de chargement et
déchargement et analysées par corrélation d'imagdes comparant a I'image initiale non
déformée. La résolution de la caméra et les parasméle corrélation utilisés pour le
traitement des images sont récapitulés datebleau 5.2

Résolution caméra (pixels) 2048 x 2736
Taille du pixel (um) 0.21
Paramétres de corrélation (L,D (60,40)

Tableau 5. 2 Parameétres de corrélation pour leteaient des essais sur éprouvettes droites M53B/ M
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5.2.2 Comparaison avec les résultats obtenus sur le CT®20

La figure 5.32représente les cartographies des champs de déyatce, et de
déformationg; mesurés sur la tranche d’'une éprouvette soumise aléformation &> de

0.1%. Elle montre les deux interface®1 b situées entre les couches orientées a 15° et -15°.

»
»

500 pn

Figure 5. 32 Cartographie du déplacemepttde déformation de cisaillemen mesurés sur la tranche d'une

éprouvette M55J / M18 de séquence §(#1%,),] s soumise a une déformation macroscopique gg><= 0.1 %

Les mémes tendances que sur les autres matériguété@nobservées, avec des
gradients de déplacements et des pics de défomsatiox interfaces interlaminaireig(re
5.33) Nous nous sommes essentiellement intéressésdaféamation en cisaillemerg,
moyennée selon x, 84. Celle-ci a été tracée surfigure 5.34 pour<g,> valant 0.05 %,
0.1%, 0.2%.

I

6 R HE. :

A | +0.20% |
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Figure 5. 33 Variation de I¢}, en fonction de z sur la tranche d'une éprouvets&3/ M18 de séquence [(L5

15,),] s soumise a différents niveaux de déformatiom,;><= 0.05%, 0.1 %, 0.2%
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D’un point de vue gqualitatif, on observe les ménsslances que celles obtenues sur
le CTS / 920 avec des pics de déformations delleisaint trés nets au voisinage de chaque
interface interlaminaire qui augmentent aveg,>. Afin de comparer ces résultats avec ceux
obtenus sur le CTS / 920, les pics de déformat@nishillement, au voisinage de l'interface

I, ont été tracés en fonction de&,> sur lafigure 5.34

10 ¢ CTS/920 sous chargement
—8— M55J/M18 sous chargement
8 + @ CTS/920apréschargement---#----
M55J/M18 apres chargeme
~ B Fommmmmmmmm e [ AR
S
N |
i
2 prom g A e
0 # l f
0 0.2 0.4 0.6

<gxx> (%)
Figure 5. 34 Evolution des pics de cisaillemenggdsous chargement et aprés déchargement en

fonction de <> dans les éprouvettes de CTS / 920 et M55J / M18

Cette figure montre, a déformations,> identique, que I'amplitude des pics de
cisaillements, mesurés dans le stratifié a fibres Haut Module M58918 est plus importante
que dans le CTS / 920 a fibres Haute Résistanae. Bwe déformatiorkg,> de 0.2 %,
I'amplitude du pic de déformation de cisaillemerntirdterface h dans le M55J / M18 est plus
de trois fois supérieure a celui mesuré dans le CI&. En effet, il est de I'ordre de 5%
alors qu’il nest que de 1.5 % dans le CTS / 920.rEme, aprés déchargement apres avoir
imposé une déformationgg> de 0.2%, on mesure dans le M55J / M18 une défammat
résiduelle de I'ordre de 1 %, alors que celle-endarait inférieure a 0.3% dans le CTS / 920.

On a donc une concentration de déformations erilleirsant aux interfaces plus
importante dans le stratifié a fibores Haut Modulee gdans le stratifié a fibres Haute
Résistance, a déformaticrg,> identiqgue. Ces valeurs élevées sont la conséqudinecte
de la différence des propriétés mécaniques endrelie adjacents. Le stratifie a fibores HM

présentant des caractéristiques élastiques supmEsieucelles du CTS / 920 (son module
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longitudinal est deux fois supérieur a celui désels HR), les effets de bords s’en trouvent

amplifiés.

5.3 Traction sur éprouvettes planes a plis quasi-unidigctionnels en G947
/ M18 de séquence [(15/-15)

5.3.1 Comportement macroscopiqgue

Afin de mettre en évidence l'influence de la mitrosture sur les concentrations de
déformation de cisaillement prés des interfacedesubords libres, les mémes essais ont été
effectués sur un stratifié comportant des coucheguasi-unidirectionnel. Les éprouvettes de
séquence [(15/-15) sont constituées de fibres Haute Résistance GOd& gsine époxyde
M18 dont les propriétés élastiques ont été donagebapitre 2

La figure 5.35représente le comportement macroscopique de Lgptte testée en

traction jusqu’a rupture, qui peut étre comparéadigure a celui du CTS / 920.

<0,> (MPa)
1000

800 ===~

600 t------ :
T i oo
, —— G947 /M18

200 oo e —CTS/920

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
<Ex> (%)

0

Figure 5. 35 Comportement macroscopique des épttasvde séquence [(15/-1p)de quasi-UD
G947/ M18

D’un point de vue macroscopique, méme s'’ils sontderostructure différente, les
éprouvettes de séquence [(15/.)b)Xe CTS / 920 et de G947 / M18 présentent un
comportement macroscopique quasiment identique. desx stratifiés ont un module
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équivalentEx de l'ordre de 175 GPa avec une déformation a raptle 1.1% et leur
comportement est linéaire élastique jusqu’a rtur

Deux types d’essais ont été effectués avec deuxsiggements différents. Une
premiere série d’'essais a été effectuée en obdaimarzone « réguliére » ou les interphases
interlaminaires sont fines et en utilisant les m&méglages optiques et les mémes parametres
de corrélation que ceux utilisés pour les essaides@TS / 920 donnés danstibleau 5.1
Une deuxiéme série d’essais a été effectuée emvalnseéx un grossissement légérement plus
important la variation des épaisseurs d’'interphtasé au long d’'un pli. Les traitements par
corrélation d'images ont été effectués pour cettexgbme série d’essais avec les parametres

donnés dans l@bleau 5.3.

Résolution caméra (pixels) 1024 x 1368
Taille du pixel (um) 0.33
Parametres de corrélation (L,D (30,20)

Tableau 5. 3 Paramétres de corrélation utilisésrleuraitement des essais sur éprouvettes [(15418roites

en G947 /M18 pour les observations tout au longn@li

5.3.2 Observation de zones a interphase fine

Les éprouvettes ont été testées selon le mémecpietque précédemment, avec des
phases de chargement / déchargement en tractiexialei a des niveaux de déformation
croissants par pas de 0.08 % jusgu&e = 0.4%.

Nous avons vu adhapitre 2que les interphases sont constituées d’'une afteende
zones riches en matrice et de zones riches ersfilrg ondulent en suivant les torons de
fibres. Dans les zones a torons rapprochés ountegphases ont une épaisseur faible, les
concentrations de déformation de cisaillement slrdrd libre de I'éprouvette présentent les
mémes tendances que celles observées précédemamsnted deux autres matériaux avec

couches d’unidirectionnel-pufigure 5.36)
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Figure 5. 36 Cartographie des champs de déplacesngrdt de déformations en cisaillemegtsur la

tranche d’'une éprouvette G947 / M18 de séquend-flh)] s soumise a une déformatiorgg>de 0.4%

Nous n’avons pas calculé ici, la valeur moyennéad#éformation le long de x car la
position des interfaces varie légérement dans hgueur x. Lafigure 5.37 représente la
variation deuy et & pour les trois lignes horizontales en pointillésées sur ligure 5.36et

pour trois niveaux de déformatioEs> = 0.16%, 0.24% et 0.4 %..

3 : : ; 4 : : ;
!"‘:% ! + 0.40% ! - *+ 0.40%
I . < S LS - ! -
9 ;.m.,“ * 0.24% 2 i = 0.24%-
_______ e ; ©0.16%
>
[, A ¥ R S S
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. -6
-0,8 0,6 0,4 0,2 0 0,8 -0,6 0,4 0,2 0
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Figure 5. 37 Variation de,u@a gauche) et de,, (a droite) en fonction de z pour différents niveale

déformation dans une éprouvette de G947 / M1&deence [(15/-15)s sous <, = 0.16%, 0.24% et 0.4 %

La figure 5.37montre comme précédemment des gradients de dématémportants
au voisinage de chaque interface interlaminairesqot a I'origine de pics de déformations de
cisaillement. Ces gradients s’amplifient lorsqug,> augmente. Les calculs effectués sur ce

type de stratifié n’ont pas pu étre directement gar@s aux résultats expérimentaux. En effet,
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on constate sur l'image, que I'épaisseur des pkstnpas constante. On remarque par
exemple que le pli le plus proche du bord libre lesaucoup moins épais que le pli au
voisinage du plan médian. Afin de permettre une mamaison, nous avons effectué des
calculs complémentaires en maillant la microstmectusible sur I'image, c’est-a-dire avec
des interphases de différentes épaisseurs. Pauteseépaisseurs de chaque pli et de chaque
interface ont été mesurées dans l'image et maillées résultats des calculs et leur

comparaison avec les champs mesurés sont présentéfigure 5.38

4 ! : !
> “\ _____ S —
g i A jl ‘ i
= 0 _______ I ———yl = | R —
i i 3
5 | v: 3
2 T+ caleuls EF V'
* calculs EF+ cor. images * calculs EF ¢ cor. images R (C:iflijnfa es !
4 : : : 4 : : : 4 Jrimages
-08 -06 -04 -02 0 -08 -06 -04 -02 0 -08 -06 -04 -02
z (mm) z (mm) z (mm)

Figure 5. 38 Comparaison des déplacementsvec les calculs éléments finis pour différemtsaux de

déformation <,> = 0.16%, 0.24% et 0.4 %

La figure 5.38compare les champs de déplacemgniesurés expérimentalement
avec ceux calculés numériquement. Elle montre umamaord entre ces deux résultats pour
trois niveaux de déformation imposée. La méme coaipan a été effectuée sur les

déformations en cisaillemest, sur lafigure 5.39

4 : : : 4 : : : 4 H— :
s St S S Ay e s e S S
1 1 1 L 3 1 1 'Y 1
—~ ' 1 —_ 1 I — 1 1 .
SO0 _-"W/L“_M’ L0 - '——/N-Vh» L0 - - T M- L - |
\,: i : "I ~ $e : o \,: .‘ :
R e R R e R S S
: : ! : : : S &
4T+ calculs EF* i S 4T i < 4T § i <
calculs cor. images + calculs EF+ cor. images + calculs EF+ cor. images
-6 : : : -6 f i i -6 i f f

-0,8 -0,6 -0,2 0 -0,8 -0,6 -0,2 0 -0,8 -0,6 -0,2 0

2 [ 7 [ 2 [

Figure 5. 39 Comparaison des déplacementsvec les calculs éléments finis pour différemtsaux de

déformation <,> = 0.16%, 0.24% et 0.4 %

On obtient un bon accord entre les déformationsutéés et mesurées par corrélation

d’'images quel que soit le niveau dg.=. Les analyses n’ont toutefois pas été effectpées
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<&x> supérieur a 0.4%. On peut supposer que pourigceaux de déformation inférieurs a
0.4%, le comportement en cisaillement a l'interfexste encore linéaire.

Ces analyses permettent de constater que dans oless za faible épaisseur
d’interphase, les tendances sont les mémes ques cpll avaient été obtenues sur le stratifié a
plis unidirectionnel CTS / 920. Cependant, la nstmacture du matériau est différente de
celle de I'unidirectionnel pur et varie tout au dodu bord libre en fonction de la longueur de
I'éprouvette. Nous avons donc effectué des essamplémentaires afin de mettre en évidence

comment évoluent ces déformations lorsque I'éparsde I'interphase varie.

5.3.3 Influence de la microstructure sur 'amplitude despics de déformation

Nous avons effectué des essais en prenant desspbatda longueur d’'un pli. La
figure 5.40 représente l'image de référence constituée derejuyatiotos contiglies qui
permettent d’observer une zone d’environ 1 mm ahg Isur la tranche de I'éprouvette. On
voit tres nettement les torons de fibres avec gassseurs d'interphase qui varient fortement

le long de la longueur x de I'éprouvette.
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1 mm

Figure 5. 40 Cartographie des déformations de tlsaients,, le long du bord libre sur la tranche

d’'une éprouvette G947 / M18 de séquence [(154t15pumise a une déformatiorgg>de 0.4%

La figure 5.40met en évidence la dépendance de l'intensité ddéfarmation de
cisaillement vis-a-vis de I'épaisseur d’interphaszette déformation prend des valeurs
importantes lorsque linterphase est peu épaisaps des zones a torons rapprochés. Son
I'amplitude est du méme ordre de grandeur que cglieavait été mesurée sur la tranche du
CTS / 920 dont les plis étaient de structure uadionnelle pure. Lorsque I'épaisseur de
I'interphase augmente, I'amplitude du pic de cisaient diminue comme on peut le voir tout
au long des interfaces ét k.

Sur lafigure 5.41 les variations du cisaillememt, ont été tracées en fonction de
I'épaisseur z pour les facettes appartenant awedidd, B, C et D représentées en pointillés
sur lafigure 5.40
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Figure 5. 41 Variations du cisaillemest, sur les lignes A, B, C et D en fonction de I'épaig z dans

le quasi-UD G947 / M18 de séquence [(15/-]lioumis a une déformationsg>de 0.4%

Au voisinage de l'interface,lon constate que le pic de cisaillement est deréode -

4 % sur la ligne D, qui correspond a une interphdgpaisseur fine. Ce pic diminue
progressivement lorsque I'épaisseur de l'interplzaggnente (de la ligne D a la ligne A).

Sur l'interface 3, le pic de cisaillement est de I'ordre de 3% ®srlignes C et D, ou
les torons sont rapprochés. Celui-ci disparait iquerst sur la ligne A ou I'épaisseur de résine
traverse quasiment toute I'épaisseur du pli de lgaudfin de tracer la variation de
'amplitude du pic de cisaillement en fonction déphisseur linterphase, celle-ci a été
mesurée le long de.lLa figure 5.42permet de voir I'évolution du pic de cisaillement a

I'interface b en fonction de I'épaisseur de I'interphase.

0 50 100 150 200
Epaisseur d’interphase (um)

Figure 5. 42 Variations du pic cisaillemegt en fonction de I'épaisseur de l'interphasgdéns le quasi-UD

G947 / M18 soumis a une déformatiog.g&de 0.4%
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La figure 5.42 montre clairement l'influence de I'épaisseur datérphase sur
'amplitude du pic de cisaillement. Cette amplituaiggmente de fagon importante lorsque
I'épaisseur de l'interphase est fine, elle attades valeurs de l'ordre de 3.5 % lorsque
I'épaisseur de l'interphase est de l'ordre de 10. jLorsque celle-ci augmente, le pic de
cisaillement diminue rapidement et prend des val&uférieures a 1.5 % lorsque I'épaisseur
est supérieure & 50um. Nous avons ainsi mis erergsgdl'influence de la microstructure sur
les effets de bord.

Contrairement a lI'absence de corrélation entre dmsx facteurs dans le cas de
I'unidirectionnel CTS/920, on constate ici la tenda opposée, qui semble plus conforme aux
prédictions des calculs éléments finis. En obséredigure 5.43 on constate que I'épaisseur
de l'interphase varie de fagon plus importante le¢@ucoup plus longue distance que dans le
CTS / 920. D’autre part, cette variation est plégutiere en fonction de x, et I'on pourrait
méme dire de facon plus ou moins périodique (cfpittea 2 avec les photos a faible
grandissement). C’est pourquoi dans ce matériaa,vhiations d’épaisseur influencent
fortement 'amplitude des concentrations de défdiona.

5.4 Traction sur éprouvettes stratifiées avec sauts dplis de séquence
[0]16 €t [(15/-15:),]s

5.4.1 Fabrication des éprouvettes

Comme nous l'avions dit en introduction le sauptig est, en pratique, une des seules
facons de faire varier I'épaisseur des stratifi@asdles structures industrielles. De par sa
géomeétrie, ce saut de plis va se traduire par am@tion discontinue de la rigidité et va
induire des contraintes locales supplémentaires vquit venir s’'ajouter a celles déja
existantes, induites par les effets de bord. Aérvdir s’il est possible de mesurer les champs
de déplacements au voisinage des sauts de plisgpagiation d'images et de voir si les
champs de déformations de bord libre (déja exisfasien trouvent ou non amplifiés, nous
avons réalisé des éprouvettes avec saut de plmposite unidirectionnel a fibres haut
module M55J / M18. Les essais précédents ayante#¢€tués sur des éprouvettes de
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séquence [(15-15,).]s, nous avons gardé le méme nombre total de plis 8plis) et arrété

4 plis sur chaque face, comme le montregare 5.43

4 plis arrétés

V¥V X

8 plis}

30 mm

100 mm

A
v

Figure 5. 43 Géométrie des éprouvettes avec saupdisl

Les autres dimensions de ces éprouvettes sontiqdeasta celles qui avaient été
considérees lors des calculs par éléments fine; ame longueur de 100 mm, et une largeur
de 10 mm. La distance ente les deux sauts degtldee30 mm. Afin d’obtenir un saut de plis
aussi droit que possible (pour se rapprocher agtamétrie du modéle éléments finis, nous
avons placé, lors de la fabrication, dans la zangalit de plis, 4 plis séparés par un film de

téflon qui seront éliminés par la suite comme ligquek lafigure 5.44

Film téflon Ajout de 4 plis

Figure 5. 44 Fabrication des éprouvettes avec sauplis

Ces éprouvettes ont eté fabriquées pour deux ségsied’empilement : des plis
uniquement orientés a 0°, puis des plis orientéd=® et -15 ° [(18/15,),]s. Les premieres
ont été testées afin de mettre en évidence l'inflteedu saut de plis uniquement, c’est-a-dire
en I'absence d’effets de bord sur les faces laér@bus les plis étant orientés a 0°). Dans les
secondes le saut de plis apparait a I'interface deuches orientées a 15° et -15° et permettra
de mettre en évidence l'influence du saut de mislmné aux effets de bord.

Selon la méme procédure expérimentale que précédemies éprouvettes ont été
soumises a des phases de chargement / déchargemtattion unixiale par pas de 0.05%
jusqu’a rupture. Les photos prises a chaque nidgmuwéformation ont été analysées en

utilisant les mémes réglages optiques et paramdgearrélation que ceux utilisés pour les
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essais sur les éprouvettes droites de ce mémeiana@bleau 5.2)et ont été corrélées a la

photo initiale.

5.4.2 Eprouvettes de séquence [ avec sauts de plis

Le comportement macroscopique des éprouvettesgireisée [0]s avec sauts de plis
est montré sur ldigure 5.45qui représente la variation de la déformation ituainale
macroscopique &.> mesurée par la jauge au centre de I'éprouvettdonntion de la
contrainte oy, (qui correspond a la force F divisée par la sedtiitiale de la partie centrale

de I'éprouvette, ici environ égale a 10 mm x 0.8)mm

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Figure 5. 45 Comportement macroscopique des épttas/f];savec sauts de plis en M55J / M18 en traction

D’un point de vue macroscopique, le comportememntédmstique linéaire jusqu’a
rupture, le modul&; est de 300 GPa avec une déformation a rupturemisd de 0.35%. Les
mémes essais que précédemment ont été effectud@esiéprouvettes avec deux types de
polissage, l'une dont la tranche a été polie gésesient pour traiter les images par
corrélation d'images et l'autre dont la trancheéépblie a la pate diamantée a grains de 3 um
pour observer I'apparition des fissures.

Lafigure 5.46montre une micrographie de la zone du saut pli®&geouvette a I'état
initial non déformé. Le bord gauche correspond & p@s a la localisation du plan médian
tandis que le bord droit montre la zone ou les rguptis s’arrétent. Méme si lors de la

fabrication 4 plis complémentaires ont été ajodk#ss la zone du saut de pli pour avoir une
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marche bien nette on constate, dans cette zon@ésence de résine dont I'épaisseur varie
entre 200 et 400 pm.

Poche de
résine Champ
/ d’observation

H

Ut X
760 um ﬁ I—Z>

»
»

A

Figure 5. 46 Micrographie de la zone du saut de plservée avant essai dans une éprouvette de MB53

constituée de plis orientés a 0°

La méme zone a été observée lors de I'essai diotragt montre I'apparition d’'une
premiere fissure a lI'extrémité des fibres situéassdla zone du saut de plis pour une
déformation <> de l'ordre de 0.25 %igure 5.47%. Aprés déchargement de I'éprouvette, la

fissure ne s’est pas complétement refermée etvesbde comme le montre figure 5.47

<€4>=0.25% Etat déchargé apress>=0.25%

I.:
!

{
|

Figure 5. 47 Micrographie de la zone du saut ds ghins une éprouvette de M55J / M18 constituédisle p

orientés a 0° sous &> = 0.2% et apres déchargement

Sur lafigure 5.48 pour une déformationgs> de 0.3 %, un délaminage est apparu au

voisinage du saut de plis et a 0.35% I'éprouvetteentierement délaminéfgire 5.48)
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<£,,>=0.3% Rupture €4x>=0.35%

B |

Figure 5. 48 Micrographie de la zone du saut ds glins une éprouvette de M55J / M18 constituédisle p
orientés a 0° sous &> = 032% et a rupture a €, = 0.35%

Les mémes essais ont été effectués sur des épemigbssierement polies afin
d’effectuer des analyses par corrélation d'images.figure 5.49 permet de faire la
comparaison entre I'histogramme des niveaux dedguis les éprouvettes a plis orientés a +/-
15° et a plis orientés a 0°. Ces histogrammes téntrécés dans des zones a forte densité de
fibres afin de mettre en évidence l'influence dwi€ntation des fibres sur la répartition des
niveaux de gris. On constate que les fibres a @Atrainent pas de variation significative de
cette répartition par rapport aux fibres orientés a5°. Quelle que soit I'orientation des

fibres, la technique de corrélation d'images seraccen mesure de fournir des résultats.

1.6

=
N
I

o
(o)
!

pixels (%)

o
N
l

0.0

0 50 100 150 200 250
niveau de gris

Figure 5. 49 Histogramme des niveaux de gris dasséprouvettes a fibres orientées a 0° et £15°gsoli
grossiérement au papier abrasif a grains 2400
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La figure 5.50 représente la cartographie des déformations eaillemment g,
mesurées au voisinage du saut de plis pour unerndéfion <> de 0.15%. On peut
remarquer que la corrélation n'a pas donné detaisullans les zones ou il n'y a que de la
résine. Méme si I'éprouvette a été grossieremehé @a papier abrasif a grains 2400, les
niveaux de gris dans cette zone sont trop uniforptas permettre d’utiliser la corrélation
d’'images. Néanmoins dans les zones de fibres, n@laton d'images donne des résultats
exploitables.

Champ
d’observation

7 L.

Figure 5. 50 Cartographie du cisaillemesgg sur la tranche d'une éprouvette [@] de M55J / M18 avec sauts

de plis sous £,>=0.2%

La figure 5.50met en évidence I'apparition de déformations dmilements,; au
voisinage du saut de plis. Elles prennent, locatgmees valeurs de I'ordre de quelques
pourcents, au voisinage du saut de plis et diminlenisque la distance au saut de plis
augmente, c’est d’ailleurs dans cette zone que spuarues les premieres fissures
d’amorcage du délaminagiglre 5.47. La variation de la déformation de cisaillemegtau
voisinage du saut de plis a été tracée stiglae 5.51en fonction de la distance au saut de
plis le long de I'interface du saut de plis (suivBaxe x).
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Figure 5. 51 Variation du pic de cisaillement en fonction de la distance au saut de plis surdache d’'une

éprouvette [0]g de M55J / M18 sous&,>=0.2%

La variation degy, en fonction de la distance au saut de plis met bie évidence
I'amplification du pic des, dans cette zone. Au niveau du saut de plisest de I'ordre de
2.5 % et diminue lorsque la distance x au sautideapgmente. A une distance de 0.4 mm, le
pic retombe a des valeurs inférieures au pourgers, doit logiquement tendre vers 0 lorsque
X augmente, car il n'y a pas d'effet de bord loesdaus les plis sont orientés a 0°. Ces
résultats montrent que la corrélation d'imagesuesttechnique bien adaptée a la mesure des
déformations de cisaillement au voisinage des dismaités géomeétriques, et qu’elle pourrait
étre utilisée dans d’autre domaines tels que laureedes déformations de cisaillement dans
les joints collés par exemple. Dans notre cas,edteen mesure de donner des informations
tres utiles pour la prévision du délaminage etlses de comparaison calcul/expérience.

La méme démarche a donc été mise en ceuvre pouyseandes champ de
déeformations lorsque le saut de plis se trouveainterface entre des plis orientés a 15° et -
15°.

5.4.3 Eprouvettes de séquence [(:615,),]s avec sauts de plis

Pour ce stratifié, il s’agit maintenant de metineégidence ce que devient le champ de
déformations précédent en présence d’'un saut @ @leffets de bord.

Un premier essai en traction a montré que le cotepmnt macroscopique de
I'éprouvette est élastique linéaire jusqu’a ruptlréprouvette casse pour une déformation,

mesurée dans la partie centrale, comprise ent&&90e2 0.30%.
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La figure 5.52présente la cartographie de la déformation erilleiseent &, dans la
zone du saut de plis. Celui-ci, loin d’étre marqua¥ une variation brutale d'épaisseur,
présente au contraire une géométrie en « escalies guatre plis étant décalés (suivant x) de
guelques dizaines de micrométres les uns par rapprrautres. En effet, la fabrication d’'un
saut de pli pur n’est pas une chose aisée, étamtédidépaisseur des plis. L'opération se fait
traditionnellement avec un cutter qui, méme s’tl &s bien affuté, n’exclut pas un léger
risque de glissement entre plis au moment de lpesaczomme cela semble avoir été le cas ici.
Néanmoins, il suffit qu'un des plis s’arréte bretakent pour retrouver les mémes phénomeénes
gue précédemment comme nous allons maintenantrle vo
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Figure 5. 52 Cartographie du cisaillemeg sur la tranche d’une éprouvette [(X8.5,),] s de M55J / M18

avec quatre plis sautés sousz>=0.2%

Aucune déformation de cisaillement n’a été obsedases I'interface;l méme si elle
se trouve entre deux plis orientés a 15° et -18°effet, dans cette zone, I'éprouvette n'est
gue peu sollicitte comme I'ont par ailleurs moné calculs par éléments finis effectués au
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chapitre 3(figure 3.31 a 3.38 En ce qui concerne l'interfacg bn observe un pic positif de
cisaillement qui s’intensifie au voisinage du sdatplis. La variation de la déformation de
cisaillement a linterface du saut de plis en fanttde la distance au saut de plis est
représentée sur fegure 5.50et permet de comparer les résultats avec ceuxabigans les

éprouvettes dont tous les plis étaient orientés a 0

S | i i i
4 *“"’"‘\
¢ % | .| |
A R L Tt e
g 4 e v
2 [T T A |
1 q________’*{__&’g‘. e 0° ‘E
E E’ . +'15°/-15° i
0 i : i |
0 0,2 0,4 0,6 0,8

distance au saut de pli (mm)

Figure 5. 53 Variation du cisaillement en fonctida la distance au saut de plis poukg=0.2% dans des
éprouvettes de M55J / M18 de séquences [€] [(15/-15,)5]

Dans le cas du saut de plis a une interface entrehes a +15° / -15°, la déformation
de cisaillement,; au voisinage du saut de pli est de I'ordre de 4e8%iminue rapidement
lorsque la distance x au saut de pli augmente. A distance environ de 0.4 mm, le
cisaillement se stabilise autour de 3% environ.p@ut alors trés nettement observer la zone
d’influence du saut de plis, qui entraine une afigplion de 60% du pic de cisaillement. Si
'on compare ces résultats avec ceux obtenus peéudent (plis a 0° uniquement), on

observe les mémes tendances, avec un effet d’acafiliin identique.
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5.5 Conclusion

Les résultats obtenus sur les éprouvettes de ségulth5/-15)]s de structure
unidirectionnelle CTS / 920 ont mis en évidence glaslients de déplacementsimportants
au voisinage des interfaces interlaminaires oremta 15° et -15°, qui entrainent des
concentrations de déformations de cisaillemgntians ces zones. Les calculs par éléments
finis effectués auchapitre 3 montrent une bonne correspondance avec les champs
déplacements et de déformations mesurés expérilmemat pour les faibles niveaux de
déformation imposée &,>.

Méme si les amplitudes des déformations longitudmay et transversales,, sont
faibles, les mesures montrent I'existence de graslieau voisinage des interfaces
interlaminaires. En ce qui concerag, la corrélation d'images met en évidence des pics
positifs de déformations alors que les calculs élém finis prévoyaient linverse. Cette
différence est significative car dans les calclilgterface avait tendance a se « refermer », et
donc a retarder 'amorcage du délaminage alorslegienesures expérimentales montrent la
tendance opposeée.

Les pics de déformations de cisaillement aux iat&$ prennent localement des
valeurs importantes bien supérieures a cellesppaes,, ete,,. MEme si le comportement
macroscopique des éprouvettes est élastique lmé&airéchelle des plis, la déformation de
cisaillemente,, augmente de facon non-linéaire avec la déformatigposée pour atteindre
des valeurs supérieures a 10%. Aprés déchargenmeniéprouvette, il demeure une
déformation de cisaillement résiduelle non négldea qui traduit un phénomene
d’endommagement local. Les mémes essais, effesturédes éprouvettes dont la tranche a
été polie plus finement ont permis d’observer udoemmagement au niveau des interfaces.
Des fissures apparaissent aux interfaces fibreatficr, elles se propagent et se rejoignent
pour entrainer la rupture finale du stratifié padlathinage. Méme si le comportement
macroscopique reste élastique linéaire, I'éproevetdt pourtant fissurée tout au long de
l'interface au voisinage du bord libre. Cependantbdmportement macroscopique linéaire
semble suggérer que cet endommagement reste canfv@sinage immédiat du bord libre.

Ces résultats ont été comparés a ceux obtenusesuémtouvettes en composite a
fibres haut module M55J et résine époxyde M18 gesgntent, a déformation macroscopique

imposée identique, des déformations de cisaillerpleistimportantes.
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Aucune corrélation n’a pu étre établie entre I'épaur de I'interphase et la valeur du
pic de cisaillement pour les stratifiés en compssitnidirectionnels purs (CTS / 920 et M55J/
M18). En revanche, les résultats obtenus sur leposite de structure quasi-unidirectionnelle
G947 / M18, dont la microstructure est « irrégdier montrent des variations importantes du
pic de cisaillement le long de l'interface sur terdblibre. Le pic diminue lorsque I'épaisseur
de l'interphase augmente et disparait localemens diss zones ou la matrice traverse tout le
pli. Ces résultats montrent donc que la microstmecioue un réle majeur sur la distribution
spatiale des effets de bord.

Enfin, des mesures sur les tranches d’éprouvattes sauts de plis ont été effectuées.
Elles montrent I'apparition d’'une déformation dgadlement au voisinage du saut de plis sur
la tranche d’éprouvettes constituées uniquemenilideorientés a 0°. Lorsque les stratifiés
sont composeés de plis a +/-15° les mesures montmremtamplification du cisaillement a

I'approche des sauts de plis, ou 'amorcage dundiéiage apparait.
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CONCLUSION GENERALE

Les objectifs de ce travail étaient d’étudier expéntalement les effets de bord dans
les composites stratifiés afin de mieux compretelne réle sur le délaminage. Il s’agissait de
mesurer les champs cinématiques sur les bords libéprouvettes sollicitées en traction et de
mettre en évidence l'influence des propriétés m@cas, de la microstructure et d’'une

discontinuité géométrique sur les effets de bord.

Aprés avoir rappelé brievement la théorie classide® stratifiés et la problématique
du bord libre, une synthése bibliographique a perdiidentifier les principaux facteurs
susceptibles d’influencer le délaminage et lesteffe bord, tels que I'épaisseur des plis, la
séquence d’empilement, les gradients de proprigtésaniques entre plis ou encore la
géomeétrie du bord libre.

Trois composites carbone / époxyde, de propriét@sanmiques et de microstructures
différentes ont été étudiés. Deux matériaux dectira unidirectionnelle a fibres Haute
Résistance (CTS / 920) et Haut Module (M55J / MAi&)été étudiés pour mettre en évidence
linfluence des propriétés mécaniques sur les ®ff¢ bord. Un troisieme matériau de
structure quasi-unidirectionnelle (G947 / M18) aamua lui été étudié pour mettre en
evidence l'influence de la géométrie de la microdtire.

Des calculs par éléments finis élastiques linéaesc des maillages raffinés au
voisinage des bords libres ont montré que des gmtglde déplacements et des concentrations
de déformations apparaissent au voisinage deddoésr interlaminaires sur les bords libres
d’éprouvettes de séquenced/fp).]s sollicitées en traction uniaxiale. lls ont pernde
sélectionner la séquence [(15/-45pour laquelle les gradients de déplacements ssntlus
importants et donc les plus faciles a mesurerdessessais.

La technique de corrélation d'images a été chofsair mesurer, a I'échelle
mésoscopique (échelle des plis), les champs deackpkents et de déformations sur la
tranche des éprouvettes sollicitées en tractioraxigle a des niveaux de déformation
croissants. Celle-ci a été grossierement polier peunettre de distinguer la microstructure,

tout en ayant une distribution de niveaux de gufisamment uniforme pour utiliser la

165



CONCLUSION GENERALE

technique de corrélation d’'images. Une démarchasttme a €té mise en ceuvre pour
optimiser les parametres de corrélation afin d’'nibten bon compromis entre incertitudes de
mesure et résolution spatiale.

Les mesures montrent effectivement qu’il existe gleslients de déplacements et des
concentrations de déformations de cisaillementasinage des interfaces. Celles qui ont été
effectuées sur le composite a fibres de carboné madule (M55J / M18) ont permis de
montrer que, a déformation macroscopique identigugosée, le pic de déformation de
cisaillement a linterface est plus important quansl le composite a fibres de carbone haute
résistance (CTS / 920) conséquence directe défématice entre les modules d’élasticité.

Les champs de déplacements et de déformationsléslpar éléments finis sont
similaires a ceux mesurés par corrélation d'imguas les faibles niveaux de déformation
imposée. Cependant, lorsque la déformation impdeeent plus importante, I'écart entre les
champs mesurés et calculés augmente, principalesrentaison du comportement non-
linéaire en cisaillement et des hypothéses derit@ééadoptées pour les modélisations.

Aprés déchargement des éprouvettes, une déformadgiduelle subsiste et reste
localisée au voisinage des interfaces interlam#sairLes observations au Microscope
Electroniqgue a Balayage et au profilometre lasemtnent I'apparition de fissures aux
interfaces fibres / matrice tout au long des iategt, ce qui entraine un endommagement de
l'interface, cause probable des déformations rédliesimesurées apres déchargement.

Un des intéréts de l'utilisation de la techniquecderélation d’images réside dans le
fait qu'elle permettait de garder la microstructwisible tout au long des essais, ce qui a
permis d’étudier l'influence de I'épaisseur de térphase sur I'amplitude du pic de
cisaillement aux interfaces interlaminaires. Damsads du CTS / 920, cette épaisseur varie
peu et aucune influence significative n’a pu étisenen évidence. En revanche, dans le quasi-
unidiectionnel (G947 / M18), I'épaisseur de l'infihase varie beaucoup plus régulierement et
sur des distances plus importantes. Dans les zanieserphases de faible épaisseur, on
retrouve les mémes tendances que celles qui ontcébétatées dans les matériaux
unidirectionnels (CTS / 920 et M55J / M18). Lorsdjépaisseur de I'interphase augmente, le
pic de cisaillement est par contre fortement a#épti la corrélation entre I'épaisseur de
l'interface et le pic de cisaillement a pu étrebéea

Les essais effectués sur des éprouvettes avec dayis ont permis de mettre en
évidence l'influence d'une discontinuité géométagavec une amplification des pics de

déformation de cisaillement au voisinage des #eifdis.
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L’ensemble des résultats a donc permis de mettévielence :

= |'existence de concentrations de déformations dgaile@ment aux interfaces
interlaminaires,

= ['évolution non linéaire de cette déformation dgafiement aux interfaces en fonction
de la déformation macroscopigue imposée en tractioexiale,

» [|'apparition de micro-fissures, induites par ceswaantrations de déformations de
cisaillement, qui se propagent et sont a l'origohe délaminage des composites
stratifiés.

Par ailleurs, nous avons pu établir que l'intendiégéces concentrations de déformations de
cisaillement dépend :

= des gradients de propriétés mécaniques entre lehes,

= de I'épaisseur des interphases entre les couches,

= et de la présence d’'une discontinuité géomeétrique.

Afin d’enrichir ce travail, trois axes pourraientaire I'objet de travaux
complémentaires.

Du point de vue des matériaux, il serait intéressnpoursuivre ces analyses par
mesures de champs a des grossissements plus intppparmettant d’observer une seule
interface et obtenir de meilleures résolutions aigimage des fibres. Ces analyses couplées a
des observations au MEB permettraient alors de xi€tecter les apparitions de fissures et
de mieux appréhender les mécanismes locaux ailiergu délaminage.

Du point de vue de la modélisation, il serait iegSant d'introduire une loi de
comportement non-linéaire a linterphase comme cela été mis en évidence
expérimentalement, ainsi que la variation progwesdes propriétés mécaniques d’une couche
a l'autre, pour modéliser de facon plus réalistedmportement des stratifiés au voisinage des
bords libres.

Enfin, du point de vue de la conception et du dalies structures, les techniques de
simulations utilisées au cours de ce travail s touteuses en temps de calcul pour étre
utilisées sur des structures industrielles. Afinpddlier cet inconvénient, un ensemble de
formulations par éléments finis spécifiques, ppatément basées sur des approches
asymptotiques ont été proposées dans la littératorame par exemple celle développée au
Laboratoire de Mécanique de Lille [Mag08]. Ceperndgiour étre opérationnelles ces

approches devraient étre complétées au regard édedtats expérimentaux obtenus, puis
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validées par des campagnes de mesures compléresrdagc les techniques mises en ceuvre

dans cette étude.
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Utilisation de la technique de corrélation d'imagegour I'étude des effets de bord dans
les composites stratifiés

La conception et le dimensionnement des structstragifiees sont aujourd’hui globalement
maitrisées grace a la théorie classique des gmtifependant, les problemes de délaminage pses de
bords libres et des jonctions posent encore de rewsbs difficultés. En effet, dans ces zones, la
discontinuité des propriétés mécaniques entrelieslprientation différente engendre des contiesnt
tridimensionnelles aux interfaces interlaminairek’objectif de ce travail est d'étudier
expérimentalement les effets de bords et de metirévidence les paramétres susceptibles de les
influencer. Pour cela la démarche a consisté aidéfin protocole de mesure par corrélation d'images
des champs cinématiques, a I'échelle des plis [[échsoscopique), sur le bord libre d’éprouvettes
stratifiées sollicitées en traction.

Trois matériaux de propriétés mécaniques et deostiarctures différentes ont été étudiés
ainsi que deux géométries d’éprouvettes : planeset sauts de plis. Des calculs par éléments finis
ont permis de définir la séquence d’empilement /[(B),]s induisant les effets de bord les plus
importants, et donc susceptibles d’étre facilemmeisurables. Cette étude a permis de montrer
I'existence de gradients de déplacement et de d@cdéformation de cisaillement au voisinage des
interfaces interlaminaires dont lintensité dépedds gradients de propriétés mécaniques, de
I'épaisseur de l'interface interlaminaire, et depl@&sence d’'une discontinuité géométrique. D’autre
part, les observations montrent I'apparition desuies aux interfaces fibre/matrice a I'échelle
microscopique le long des interfaces interlamirsaipei se traduisent, a I'échelle mésoscopiqueyupar
comportement non-linéaire en cisaillement.

MOTS CLES: Matériaux composites, délaminage, seffet bord, mesure de champs, corrélation
d'images

Free edge effects study in laminated composites ngiDigital Image Correlation
technique

The use of composite materials has become moreremd widespread in many industrial
applications. Thanks to Classical Laminates Thedegign of composite structures is today globally
well mastered. However, local effects, such asndielation near free edges or junctions, remain a
problem. Indeed, mismatches between elastic piepedf adjacent plies induce strong three-
dimensional interlaminar stresses in the vicinityree edges and interlaminar interfaces. The d&m o
this work is to study experimentally these edgeaff and to highlight the parameters which could
influence them. The approach had consisted in miegstine displacement and strain fields by Digital
Image Correlation at ply scaleg, mesoscopic) on free edges of laminated samplesruedsile
loading.

Three different materials, with different mechahigeoperties and microstructures have been
studied as well as two sample geometries: planglesnwith and without ply drops. Finite element
calculations allowed choosing the stacking sequd(it®/-15)]s to manufacture the samples for
experimental tests, in which the edge effects heenhost important and measurable. The results
highlight the presence of displacements gradients shear strain concentrations near free edges at
interlaminar interfaces, which depend on the iplezs gradient of mechanical properties, the
interface width, and the presence of geometricakadditinuity. Moreover, observations at the
microscopic scale show the presence of crackseg/fhatrix interfaces which induces a non-linear
shear behaviour at mesoscopic scale.

KEY WORDS : Laminated composite, delamination, édge effect, full field measurement, digital
image correlation



