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endommageés par délaminage

Mechanic and vibration behaviour of composites with and without delamination

Résumé

Malgré d’excellentes propriétés mécaniques dans le
plan, les stratifiés présentent un probléme propre aux
matériaux réalisés par stratification : le délaminage.
Ainsi, ce travail de thése a pour objet d’analyser le
comportement en statique, en fatigue et en vibration
linéaire et non linéaire des matériaux composite en
présence d’endommagement de type délaminage. Dans
ce but nous avons, dans un premier temps mis en place
un modele analytique simplifié, permettant de décrire le
comportement élastique en flexion du composite
multicouche en fonction de la longueur du délaminage.
Une étude expérimentale détaillée a été menée pour
caractériser le comportement mécanique en statique et
en fatigue de ces matériaux. Des essais ont été conduits
en flexion 3-points sur des poutres de ces matériaux
pour plusieurs longueurs de délaminage. Ensuite, le
comportement en vibration de ces matériaux a été
étudié dans le cas de la flexion de poutres. Nous nous
sommes intéressés a 1’identification de 1’amortissement
et des propriétés élastiques de ces matériaux et a leur
évolution en fonction de la longueur du délaminage.
L’étude expérimentale de la réponse en fréquence a une
excitation forcée a permis de mesurer les fréquences
propres et les amortissements de ces matériaux autour
de chaque pic de résonance pour plusieurs longueurs de
délaminage. Les résultats déduits de [’analyse
expérimentale ont été comparés aux résultats obtenus a
partir d’une analyse par ¢léments finis. Enfin, une
méthode de vibration non linéaire a été appliquée pour
caractériser le comportement des matériaux composites
en présence de délaminage. Les parametres non
linéaires relatifs au décalage fréquentiel et a
I’amortissement sont mesurés en faisant varier
I’amplitude d’excitation. Cette étude a permis de
montrer que les parametres non linéaires sont plus
sensibles au délaminage que les parametres linéaires.

Mots clés : Composites, Délaminage, Statique,
Fatigue, Eléments Finis, Vibration non linéaire,
Fréquence, Amortissement.

Abstract

The aim of this work is to investigate the effects of
delamination lengths on the static, fatigue, linear and
nonlinear vibration behaviour of composite materials.
An analytical model is first presented using laminated
beams theory of bending behavior. A study was
conducted in static and cyclic fatigue loading with
various debonding lengths. Flexural modulus in static
tests was determined using the composite plate theory.
The effects of delamination lengths on the stiffness,
hysteresis loops and damping were studied for various
numbers of cycles during fatigue tests. Then, modeling
of the damping of a composite with delaminaton was
established considering finite element analysis which
evaluated the different energies dissipated in the
material directions. The effects of delamination variable
lengths on natural frequencies and damping were
studied numerically and compared with experimental
results. Finally, the nonlinear vibration method was
used to characterize the behaviour of composite beams
with  delamination. ~The nonlinear parameters
corresponding to the elastic modulus and damping were
determined for each frequency mode and each
debonding length. The results showed that nonlinear
parameters were much more sensitive to damage than
linear parameters.

Key Words
Composites, Delamination, Static, Fatigue, Finite
Elements, Vibration, Non linear, Frequency, Damping.
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Résumé

Malgré d’excellentes propriétés mécaniques dans le plan, les stratifiés présentent un probléme propre
aux matériaux réalisés par stratification : le délaminage. Ce mécanisme de rupture se caractérise par un
décollement ou une décohésion entre les plis du stratifié. Le délaminage des couches est un des modes
d’endommagement le plus observé dans les stratifiés et qui pose le plus de problémes aux concepteurs.
En effet, il peut survenir a des niveaux de chargement relativement faibles, et la sensibilité d'un
stratifié au délaminage est difficile a estimer. Dans ce contexte, ce travail de theése a pour objet
d’analyser le comportement en statique, en fatigue et en vibration linéaire et non linéaire des
matériaux composite en présence d’endommagement de type délaminage. Dans ce but nous avons,
dans un premier temps mis en place un modele analytique simplifié, permettant de décrire le
comportement élastique en flexion du composite multicouche en fonction de la longueur du
délaminage. Une étude expérimentale détaillée a été menée pour caractériser le comportement
mécanique en statique et en fatigue de ces matériaux. Des essais ont été conduits en flexion 3-points
sur des poutres de ces matériaux pour plusieurs longueurs de délaminage. Ensuite nous avons étudié le
comportement en vibration de ces matériaux dans le cas de la flexion de poutres. Nous nous sommes
intéressés a 1’identification de 1’amortissement et des propriétés €lastiques de ces matériaux et a leur
évolution en fonction de la longueur du délaminage. L’étude expérimentale de la réponse en fréquence
a une excitation forcée par pot vibrant a permis de mesurer les fréquences propres et les
amortissements de ces matériaux autour de chaque pic de résonance pour plusieurs longueurs de
délaminage. Les résultats déduits de 1’analyse expérimentale ont été comparés aux résultats obtenus a
partir d’une analyse par éléments finis. Enfin, une méthode de vibration non linéaire a été appliquée
pour caractériser le comportement des matériaux composites en présence de délaminage. Les
parametres non linéaires relatifs au décalage fréquentiel et a ’amortissement sont mesurés en faisant
varier I’amplitude d’excitation. Cette étude a permis de montrer que les parameétres non linéaires sont
plus sensibles au délaminage que les parametres linéaires.

Mots clés : Composites, Délaminage, Statique, Fatigue, Eléments Finis, Vibration non linéaire,
Fréquence, Amortissement.
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Chapitre 1 Introduction générale

Chapitrel

Introduction générale

Depuis I’apparition des premicres picces en résine renforcée de fibres de verre, les composites
se sont énormément développés et impliqués dans de nombreux secteurs exigeant en parallele
rigidité et légereté tels que les transports, la marine, I’aéronautique, le sport et la loisir, le
génie civil et I’armée. L’un des avantages majeurs des composites stratifiés est la capacité
d’orienter les fibres de chaque pli afin d’orienter les propriétés mécaniques performantes

permettant de résister aux sollicitations imposées.

Malgré d’excellentes propriétés mécaniques dans le plan, les stratifiés présentent un probléme
propre aux matériaux réalisés par stratification : la possibilité de la rupture inter laminaire. Ce
mécanisme de rupture se caractérise par un décollement ou une décohésion entre les plis du
stratifié. Il est couramment appelé le « délaminage ». Des études concernant les mécanismes
de rupture des composites stratifiés indiquent que le délaminage des couches est un des modes
d’endommagement le plus observé dans les stratifiés et qui pose le plus de problémes aux
concepteurs. En effet, il peut survenir a des niveaux de chargement relativement faibles, et la
sensibilité d'un stratifi€ au délaminage est difficile a estimer. La présence de ce type
d’anomalie affecte le comportement local et global du matériau composite que se soit en
statique ou en dynamique. Il subsiste néanmoins beaucoup d'incertitudes sur ce phénomene, et
la prévention du délaminage passe encore par le surdimensionnement engendrant
inévitablement a des surcouts élevés. Dans ce contexte, ce travail de thése s’impose pour
étudier I’influence du délaminage sur le comportement des composites en statique et en

dynamique.

Notre étude porte plus particulierement sur des matériaux composites stratifiés a base de
résine époxyde et de fibres de verre utilisées industriellement. Deux délaminages superposés
sont intégrés entre les plis de différentes directions du composites afin de se rapprocher le
plus des problemes rencontrés dans des structures industrielles. Une étude de flexion en
statique et en fatigue cyclique des composites endommagés par délaminage est réalisée dans
un premier temps. La connaissance des propriétés en statique et en fatigue ne suffit pas,

puisque le développement de ces matériaux dans les hautes technologies nécessite des
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informations complémentaires sur les propriétés dynamiques. De ce fait, notre travail s’est
ensuite attaché a analyser le comportement vibratoire des composites endommagés. Il consiste
a déterminer les propriétés dynamiques en fonction de la longueur du délaminage. De plus, 11
a été observé, dans des travaux antérieurs, que les parametres dynamiques non linéaires sont
plus sensibles a la présence de I’endommagement que les parametres linéaires, en particulier
au début du processus d'endommagement. A cet égard, nous proposons une étude du
comportement vibratoire non linéaire du composite endommagé en utilisant la méthode de
résonance non linéaire.

Ainsi, I’objet de ce travail de theése est d’analyser le comportement mécanique en statique, en
fatigue et en vibration linéaire et non linéaire des composites en présence d’endommagement
de type délaminage superposé de longueur variable. Ce travail s’inscrit dans la continuité des

travaux de recherche réalisés au laboratoire (LAUM) sur les composites.

Apres l'introduction générale dans le présent chapitre, le chapitre 2 est consacré a une analyse
bibliographique sur le comportement en statique, en fatigue cyclique et en vibration linéaire et
non-linéaire des composites stratifiés en présence d’endommagement. I1 débute par une
présentation générale des matériaux composites et de leurs différents constituants. Ensuite, il
expose, le comportement mécanique des composites stratifiés sous sollicitations statique et
dynamique puis illustre les principaux mécanismes d’endommagement d’une structure
composite. L’accent est mis ensuite sur le comportement mécanique en statique et en fatigue
cyclique des composites endommagés. Le chapitre présente par la suite quelques travaux
évoquant ’influence de 1’endommagement sur le comportement vibratoire des matériaux
composites. Enfin, ce chapitre se cloture par une conclusion et la position du probleme a

traiter.

Dans le chapitre 3, un modele analytique basé sur la théorie des poutres stratifiées est
présenté. Ce modele permet de décrire le comportement en flexion d’une poutre stratifiée
endommagée par délaminage. Ce modele prend en compte I’effet de la déformation du front
de la fissuration et se limite au comportement €lastique de la structure sans atteindre les
limites élastiques. Enfin, le mod¢le est appliqué a I’analyse de I’effet du confinement sur le

comportement du stratifié¢ en fonction de la longueur du délaminage.

Le chapitre 4 comporte deux parties, la premiere partie est consacrée a 1’étude du
comportement statique en flexion 3-points des composites stratifiés sains et endommagés. Des

essais de flexion trois points sont mis en place d’abord sur des éprouvettes initialement
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vierges puis sur d’autres avec délaminages de longueur variable. Un modele d’éléments finis
sous Nastran, se limitant au comportement ¢élastique de la structure est proposé afin d’évaluer
la rigidité en flexion de I’éprouvette en fonction de la longueur de fissure. Les résultats
obtenus en flexion, par les modélisations numérique et analytique sont comparés. La
deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée a 1’analyse du comportement en fatigue cyclique
des composites stratifiés. Des essais de fatigue sont alors conduits en flexion 3-points sur des
composites vierges et endommagés. Dans le cas des éprouvettes endommagées par
délaminage, 1’énergie dissipée et 1’amortissement sont calculés a partir des données
expérimentales de la charge et du déplacement en fonction du temps et pour différentes

longueurs de délaminage.

Le chapitre 5 présente une analyse expérimentale et par éléments finis du comportement
vibratoire des composites stratifiés endommagées par délaminage de longueur variable.
L’analyse expérimentale est menée dans le cas de vibration forcée par flexion de poutre
sollicitée par pot vibrant. La réponse en fréquence a une excitation, détectée par un
accélérometre, a permis de mesurer la fréquence et I’amortissement du composite des six
premiers modes de résonance. Une procédure d’analyse numérique par la méthode des
€léments finis du comportement vibratoire des matériaux composites en présence de
délaminage est mise en place. Elle permet d’identifier les fréquences propres, les énergies
dissipées et les amortissements des composites stratifiés en présence de délaminages a partir
des caractéristiques élastiques et des énergies de déformations des différentes couches suivant
les différentes orientations du composite. Les fréquences propres ainsi que les facteurs de

perte obtenues expérimentalement et par éléments finis sont comparés et discutés.

Le comportement vibratoire non linéaire des composites stratifi€és en présence de délaminage
est évalu¢ dans le chapitre 6. L’analyse expérimentale vise a suivre la variation des fréquences
de résonance et de I’amortissement en fonction du niveau d’excitation. Les paramétres non
linéaires é€lastiques et dissipatifs associés respectivement aux fréquences et aux
amortissements, sont déterminés en fonction de la longueur du délaminage pour les six
premiers modes de flexion. A la fin de ce chapitre, les parametres non linéaires élastiques et
dissipatifs sont comparés avec ceux obtenus par I’analyse en vibration linéaire du chapitre

précédent.
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Enfin, dans le chapitre 7 qui constitue la conclusion générale, les divers résultats obtenus dans
les précédents chapitres sont repris. Des perspectives de recherche ouvertes a la suite de ce

travail sont mises en evidence.
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Chapitre 2

Etude Bibliographique

Résumé

Cette étude s’inscrit résolument dans 1’esprit de la caractérisation des matériaux composites
en présence d’endommagement. L’état de 1’art présente tout d’abord la problématique de
I’étude et sa mise en place. Un bilan bibliographique sur le comportement en statique, en
fatigue cyclique et en vibration des matériaux composites stratifi€s est également exposé.
Cette caractérisation débute par une description générale des matériaux composites et leurs
différents constituants. Ensuite, les principaux modes d’endommagement d’une structure en
matériau stratifié sont exposés. Dans un deuxiéme temps, 1’accent est mis sur le
comportement mécanique en statique et en fatigue cyclique des matériaux composites en
présence d’un endommagement. Enfin, nous exposons quelques travaux existants sur
I’influence de I’endommagement sur le comportement vibratoire et les propriétés dynamiques

des matériaux composites stratifiés.
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Chapitre 2
Etude Bibliographique

2.1. Introduction

L'usage des matériaux composites pour des applications dans les domaines de la mécanique
par les industries automobile, aéronautique et du batiment, se développe fortement. Ces
matériaux composites permettent a la fois d’allier la 1égereté et la rigidité et offrent de grandes
flexibilités a la conception. Cependant, lors de leur fabrication ou de leur vie opérationnelle,
les composites stratifiés sont soumis au phénomene de délaminage qui est le décollement ou
la séparation des plis ou des couches des stratifiés. Ce phénomene entraine la dégradation des
caractéristiques mécaniques du stratifiés. La maitrise de I’effet du délaminage sur le
comportement des stratifiés passe par 1’étude de ses caractéristiques en statique, en fatigue et
en vibration linéaire voire non linéaire.

Afin de mieux appréhender la thématique des structures en composites stratifi€s, nous
effectuons dans ce chapitre, tout d’abord un rappel sur les matériaux composites et leurs
différentes constituants ainsi que leurs modes d’endommagements. Ensuite, une revue
bibliographique est développée sur le comportement en statique, en fatigue cyclique et en
vibration des matériaux composites stratifiés sains et endommagés. Enfin, le reste du chapitre
sera consacré¢ a I’étude bibliographique sur les modélisations en vibration non linéaire des

composites en présence d’endommagement.

2.2. Matériaux composites et leurs constituants

Les matériaux composites sont constitués de I’assemblage de matériaux de natures
différentes, afin d’avoir un matériau ayant des performances supérieures a celui des
composants pris séparément [1]. D’une maniére courante, les composites stratifiés sont
définis comme I’association d’un renfort et d’une matrice. Le résultat obtenu par cette
association est un ensemble plus au moins hétérogene et anisotrope. Les propriétés du
composite élaboré dépendent du choix du renfort, de la matrice et du type de procédé de
fabrication des composites. Les matériaux composites peuvent tre classés suivant la nature

du renfort (particules ou fibres) et suivant la nature de la matrice [2].

2.2.1 Renfort

La rigidit¢ du matériau est assurée principalement par le renfort, qui posséde des

caractéristiques mécaniques beaucoup plus élevées que celles de la matrice. Ces fibres sont
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des filaments de diametre variant entre 5 et 20 um. Il existe plusieurs types de fibres parmi

lesquelles les fibres synthétiques les plus utilisées sont les fibres de verre, de carbone et

d’aramide.

Les fibres de verre sont les plus utilisés depuis les années quarante dans la
construction de structures composites grace a leur excellent rapport performance/prix
[3]. Les filaments de fibre sont obtenus par filage de verre en fusion a travers des
filieres en alliage de platine. Le module d’Young de ces fibres, voisin de celui de
I’aluminium, rend [’utilisation des fibres de verre intéressante lorsqu’elles sont
associées a une matrice de faible rigidité telle que les polymeres. En général, le plus
grand probleme associé a ces fibres est leur haute sensibilité aux endommagements
superficiels, en particulier les rayures qui limitent leur résistance mécanique et créent
des zones de concentration de contraintes. Cela est évité lors de la fabrication en
empéchant tout contact entre les fibres elles mémes et avec tout autre objet, en
recouvrant les fibres d’un enduit qui a pour second rdle de favoriser 1’adhésion entre
les fibres et la matrice. Malgré cela, il faut faire tres attention lors de la manipulation
des fibres afin d’éviter les éventuels endommagements superficiels.

Les fibres de carbone sont des filaments a base de fibre acrylique de rayonne obtenus
a partir de la distillation de pétrole ou de houille. Elles sont oxydeés a chaud puis
chauffés a 1500°C dans une atmosphére d’azote. Il ne subsiste alors que la chaine
hexagonale des atomes de carbone. On obtient des filaments noirs et brillants. Les
fibres de carbone ont de tres bonnes propriétés mécaniques. Les fibres de carbone ont
des modules qui varient de 150 a 800 GPa et une masse volumique en général
inférieure 2 2000 kg m . Leur résistance a 1’impact est mauvaise, d’autre part elles
sont antioxydantes, résistantes a la chaleur et conduisent 1’¢lectricité.

Les fibres de kevlar sont des fibres aramides, de couleur jaune paille, qui ont des
propriétés mécaniques €levées en traction comme les fibres de carbone mais leur
résistance a la compression est faible. Ce sont des polyamides aromatisés obtenus par
syntheése a basse température, puis filés et étirés pour obtenir un module d’¢€lasticité
élevé. Ces fibres ont des modules allant de 60 a 180 GPa et une masse volumique
d’environ 1400 kg m . Ces fibres ont deux avantages particuliers, elles ont une faible
densité et une résistante importante a 1'impact. Cependant, les composites de kevlar
ont une faible tenue mécanique en compression, généralement attribuée a une

mauvaise adhérence des fibres a la matrice dans le matériau composite.
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2.2.2 Matrice

La matrice assure le maintien des fibres dans une orientation donnée, permet le transfert des
efforts entre les fibres et donne la forme désirée au produit et elle apporte aussi la résistance
au cisaillement. Le choix de la matrice dépend du domaine d'application auquel est destiné le
composite (résistance a des températures élevées, résistance a la corrosion, colit de revient

etc.).

Les résines les plus utilisées sont les époxydes et les polyesters insaturés qui sont des résines
thermodurcissables (TD) a polymérisation irréversible. Elles sont associées a des fibres

longues, mais 1'emploi de polymeres (TP) renforcés de fibres courtes se développe fortement.

La structure des TP se présente sous forme de chaines linéaires, il faut les chauffer pour les
mettre en forme (les chaines se plient), et les refroidir pour les fixer (les chaines se bloquent).
Cette opération est réversible.

La structure des résines TD a la forme d'un réseau tridimensionnel qui se ponte (double
liaison de polymérisation) pour durcir en forme de fagon définitive, lors d'un échauffement.

La transformation est donc irréversible. Parmi ces résines on peut citer :

e Résines polyesters : Elles se présentent sous la forme d'une solution de polyacide et de
polyalcool qui se rigidifient sous les actions d'un catalyseur et de la chaleur. Les résines
polyesters principalement utilisées sont les orthophtaliques qui sont les plus courantes,
les isophtaliques ayant une excellente tenue chimique et a ’humidité, les chlorés et les

bisphénols ayant des excellentes caractéristiques chimiques et thermiques.

e Résines époxydes: Ces résines résultent d’une réaction de polyaddition entre un
monomere €poxydique et un durcisseur anhydrique d’acide ou amine, sous un apport
thermique. Leurs performances mécaniques sont supérieures a celles des polyesters.
Elles se caractérisent par une bonne tenue en température, des performances adhésives

et une dilatation limitée.

2.3 Comportement mécanique des composites stratifiés en statique
2.3.1 Théorie des stratifiés

Le comportement mécanique élastique d'une structure stratifiée est généralement analysé par
la théorie des plaques stratifiées. Cette théorie utilise les mémes hypotheéses que la théorie
générale des plaques qui sont, dans un schéma de premiers degrés, associées aux noms de
Reissner/Mindlin et de Kirchhoff/Love. La théorie de Kirchhoff-Love est historiquement 1'une
des premieres approches bidimensionnelles de la flexion des plaques élastiques. Elle est basée

9
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sur l'hypothése de conservation des normales en négligeant ainsi le cisaillement transverse.
Cette théorie est appliquée dans le cas des plaques composite de faible épaisseur. Les
déplacements rigides des segments de droite orthogonale au plan moyen du stratifié dans le

cas du modele de Kirchhoff [1] sont donnés par :
u(x,y,z)=u, (x,y)—z%(x,y)
V(X’y’2)=vo(x,y)—1%(x,y) 2.1)
w(xy,2)=wy (x.7)

Ce qui donne pour les déformations dans le plan du stratifié :

ouy oW
£ ox 62x
x 2
e=le, |=| D0 |4g -9 2.2)
dy dy
To) low ow || otw,
dy Ox 0x0y
g | [x,
e=&"+z7x= ggy +2| K, 2.3)
7)(; Ky

ou I’on distingue les déformations en membrane et les courbures. Dans chaque pli i la loi de

comportement s’écrit :
gi =|lo. |= Qié‘i = Qi (80 + ZK') (24)

ol Q' est la matrice de rigidité d’une couche de stratifié dont les termes sont présentés dans

[1].

On définit pour les stratifiés les efforts généralisés par intégration des contraintes dans

I’épaisseur du stratifié :

h/2
N= j odz (2.5)

-h/2
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h/2
M= [ zodz (2.6)
—h/2
L’équation constitutive d’une plaque stratifiée permet d’exprimer les résultantes et les

moments en fonction des déformations en membrane et des courbures. Elle s’écrit :

N, _A11 A, Ag¢ B, B, B o
Ny Alz Azz A26 B, B,, By S?W
N, _ Ag Ay Ag B By By ng @2.7)
Mx Bll BIZ BIG D11 D12 D16 K,
M, B, B, By D, D, Dy )
_Mxy | _Bl6 B,y By D D, Dg I,

Les Coefficients de cette matrice sont donnés dans [1].

z A

g —e
-
= N'\
X b 7 Ny

Z A
/ Nay
rd

Figure 2.1 Mode de chargement d’un stratifié.

Les composantes Ny, Ny et Nxy sont les résultantes respectivement des contraintes normales et
des contraintes de cisaillement dans le plan (X, Y). Elles sont schématisées symboliquement

sur la figure 2.1. Les composantes My et My sont les moments de flexion suivant les directions
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X et Y, respectivement et Mxy est le moment de torsion. Ces composantes sont schématisées

sur la figure 2.1.

Le comportement des composites stratifiés est défini alors par le calcul des coefficients A;;, B
et D;. On obtient, a partir des conditions aux limites sur le stratifié et de la loi de
comportement, 1’état de contraintes et de déformations dans chaque pli par calcul inverse. Il
est aussi possible de remonter aux contraintes et déformations dans la matrice et les fibres par
des modeles d’homogénéisation et de localisation. Cependant cette étape est peu utilisée en
bureau d’¢études car les modeles sont ou bien trop simplistes ou bien précis mais compliqués a

manipuler.

2.3.1 Analyse expérimentales

La théorie des stratifiés est limitée au cas ou le comportement des composites est linéaire.
Cette théorie permet d’évaluer le comportement mécanique de la structure et la répartition des
contraintes dans le domaine linéaire. La théorie des stratifiés est appliquée pour évaluer les
caractéristiques mécaniques dans des essais en statique des matériaux composites qui font
l'objet de nombreuses recherches.

Le type d’essai le plus utilis¢ pour déterminer le comportement mécanique des matériaux
composites est la flexion. De nombreux travaux ont été effectués au laboratoire par Bezazi et
al. [4] sur le comportement mécanique en flexion 3-points de différents stratifiés croisés
constitués de verre/époxyde et Kevlar/époxyde. L’étude statique a permis d’analyser 1’effet de
la séquence d’empilement, la position des épaisseurs des couches a 90° sur le comportement
mécanique et de mettre en évidence les différents modes d’endommagement entrainant la
ruine des stratifiés. Les auteurs ont constaté que le matériau possédant le plus grand nombre
de plis a 0° a une rigidité plus élevée et résiste mieux a la flexion. Ils ont montré aussi que
lorsque les plis a 90° sont placés a D’extérieur du stratifié, ce dernier d’endommage
essentiellement par fissurations transverses conduisant a un délaminage important entrainant
la ruine finale du stratifié. Walrick et al. [S] ont testé en statique des stratifiés verre E/époxyde
du type [90,/04/90,]. Ils ont constaté 1’apparition des fissures transverses dans les plis de 90°
placés a l'intérieur du stratifié. En se propageant dans 1’épaisseur de la plaque, ces fissures
arrivent aux plis a 0° et sont déviées a I’interface engendrant ainsi un délaminage. Il existe
donc une forte interaction entre I’endommagement des plis du composites et I’initiation du
délaminage. Jackson et kellas [6], ont mené une étude expérimentale sur 1’analyse de
I’endommagement ainsi que la résistance des stratifiés du type [+0,/-0,/90,,]s. Avec 1’angle
d’inclinaison du pli, 0, variant de 0° & 75° avec un pas de 15° et pour plusieurs valeurs n du
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nombre de plis (n=1, 2, 3 ou 4). Les résultats d’essais visent a caractériser le module initial
ainsi la rigidité maximale. Cette derniére s’est avérée assez variable en fonction de 1’épaisseur
et donc du nombre n de plis. Ainsi, le comportement des composites stratifiés en flexion

dépend principalement de 1’épaisseur des couches et de I’orientation des fibres.

2.4 Comportement mécanique des composites stratifiés en fatigue

La plupart des essais en fatigue se font a 1’aide d’un chargement sinusoidal. Ce chargement
peut étre a force imposée ou a déplacement imposé. La Figure 2.2 présente les parametres
caractéristiques d’un essai de fatigue dans le cas d’une contrainte imposée. Le chargement est

essentiellement déterminé par ’amplitude de contrainte cyclique o, et la contrainte moyenne

o, définies comme suit :

O_max — O_min

o, =—"r—"
2 (2.8)

Gmax + Gmin

O-m = s
2 (2.9)

Ces parametres sont aussi valables en déformation imposée en remplacant le terme o par
. Le rapport de chargement ou de sollicitation R défini par: R = Oy / Omax CONstitue un
parametre caractéristique du chargement couramment utilisé. On distingue alors les
sollicitations suivantes selon la valeur de R :

e R = -] :contraintes alternées symétriques

e -1 <R <O0: contraintes alternées asymétriques

e R = 0: contraintes répétées (G, =0,);

e R > 0: contraintes ondulées.

Contrainte (o) Cycle de sollicitation

Contrainte moyenne

Temps

Figure 2.2 Parameétres de sollicitation en fatigue
13
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La défaillance par fatigue est la plus rencontrée dans les structures soumises a des
sollicitations cycliques. La fatigue du matériau se caractérise par I’endommagement localisé
et progressif sous chargement monotone plus faible que la limite a la rupture observée en
statique. Les mécanismes d’endommagement par fatigue des matériaux composites sont plus
compliqués que ceux des matériaux classiques. Ils se produisent toujours par des
combinaisons d’endommagement comme la fissuration matricielle, le délaminage entre les
plis et la rupture des fibres. C’est pourquoi il est difficile de développer une théorie qui décrit
exactement I’endommagement. Cependant, I’évolution de I’endommagement en fatigue d’un
matériau composite est caractérisée par la décroissance des propriétés mécaniques comme le
module ou la rigidité, la déformation résiduelle [7-8], I’évolution des événements acoustiques
et de la température des éprouvettes [9]. Il est possible donc de connaitre 1’état
d’endommagement dans les composites par I’analyse de I’évolution de ces propriétés au cours

des essais de fatigue.

2.4.1 Endommagement par fatigue

Reifsnider et al [10] ont proposé les premieres études de la dégradation de la rigidité par
fatigue des composites. Ils ont décrit de manieére générale 1’évolution de I’endommagement en
décomposant en trois zones la variation de la rigidité en fonction du nombre de cycles,

présentée dans la figure 2.3.

h
E/E;
Iy I
O I
N I
I I S
I I \\
| I\
EtapeII Etape2 :ET.EIJE3 \‘I'.
I I
I I '
I I I
0 | 1 >
0 1 N/N;

Figure 2.3 Courbe typique de dégradation de la rigidité pour une large gamme de matériaux composites
renforcés par des fibres [10]

La premiere zone avec une réduction tres rapide des les premiers cycles est caractérisée par

I’apparition de microfissurations. La deuxieéme zone est la plus longue, dans laquelle une
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chute progressive de la rigidité persiste et qui correspond au développement progressif des
microfissurations. La troisieme zone est la partie dans laquelle la rigidité diminue fortement.
Elle est caractérisée par la rupture des fibres ce qui conduit a la ruine de 1’éprouvette.

Dody [11] explique les trois zones distinctes de la courbe par la multiplication des fissures
matricielles pour la premiére phase, la propagation et I’accumulation de ces fissurations pour
la deuxieme phase et la rupture des fibres dans la troisieme phase. Dyer et al. [12] ont
retrouvé ces trois phases de I’endommagement sur des composites verre/polyester et
verre/polyuréthane en fatigue pour des stratifiés du type [0°/90°] et [+45°]. Bezazi et al. [13]
retrouvent ces phases pour des composites constitués de fibres de verre pour différentes

séquences d’empilement sollicités en fatigue par flexion.

2.4.2 Influence des parametres expérimentaux

Les travaux effectués dans la littérature ont montré que la tenue en fatigue dépend de
plusieurs parametres (nature de sollicitation, chargement, fréquence de sollicitation, etc.)

présentés dans la figure 2.4.

Fréquence

Chargement Amplitude

Contrainte movenne

: : Température
Fatigue du > Environnement <: P
compaosant Humidité

Etat de surface
Défaut <
/ Cavite

Geéomeétrie
Taille
Fenfort
Orientation

Figure 2. 4 Schéma des facteurs qui influencent la tenue en fatigue

Materiaux

Sous un chargement cyclique, 1’augmentation de la fréquence augmente la température
interne de 1’échantillon [14] ce qui diminue sa duré de vie. Mais pour un stratifié a fibres
verre/époxyde unidirectionnels, El kadi et Ellyin [15] ont observé que ’effet de la variation
de la fréquence de sollicitation est négligeable. Fiore [16] a montré, dans le cas des essais de
flexion 3-points pour les composites unidirectionnels verre/époxyde, que le nombre de cycles
a la rupture ne varie pas, pour un niveau de sollicitation donné, dans une gamme de fréquence

allant de 10 a 25 Hz. 1I a été considéré que la fréquence de sollicitation a peu d’influence tant
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que la chaleur créée au cours des essais de fatigue est évacuée et donc ne modifie pas les
caractéristiques mécaniques du matériau.

La forme d’onde des cycles a une influence sur la durée de vie en fatigue. Pendant une
période donnée de fréquence constante, la forme d’onde est caractérisée par le taux de
chargement et le temps a la charge maximale. La forme d’onde la plus utilisée est le
chargement sinusoidal mais les formes d’ondes carrée et triangulaire présentent des
caractéristiques qui peuvent affecter la durée de vie en fatigue. En effet, la forme d’onde
carrée présente une dissipation maximale d’énergie par cycle. La forme d’onde sinusoidale
montre un niveau intermédiaire de dissipation et la forme d’onde triangulaire présente un
niveau plus bas de dissipation d’énergie selon Trantina et Nimmer [17]. Mandler et Maier
[18] ont démontré qu’une forme d’onde carrée a diminué la duré de vie en fatigue par rapport
a celle d’une forme d’onde sinusoidale lors d’essais sur les stratifiés croisés verre/€poxyde du
type [0/90].

Le rapport de chargement R a une influence importante sur la duré de vie en fatigue. Ce
rapport est li¢ a "amplitude de sollicitation. En sollicitation unidirectionnelle, les types de
chargement peuvent étre: compression-compression, traction-traction ou traction-
compression. Pour les amplitudes de faibles charges, les gradients de contrainte et de
déformation sont moins importants au niveau des fibres, de la matrice et de I’interface. Cela
entraine une diminution de la cinétique de croissance des fissures et une augmentation de la
résistance en fatigue en fonction du nombre de cycles. Donc, pour des essais en traction-
compression ou en traction-traction, la durée de vie en fatigue considéré avec R [19 -20].
Mandell et Meier [18] montrent cela dans le cas des stratifiés croisés du type [0/90]
verre/époxyde, pour des valeurs du rapport R positives allant de 0 a 1. L’augmentation de R
permet I’augmentation de la durée de vie en fatigue jusqu’a I’obtention d’une charge
constante réguliere (charge de fluage, R=1). Ceci confirme qu’une charge cyclique provoque

un endommagement plus rapide qu’un chargement en fatigue statique.

Kim et Ebert [21] ont étudié¢ des composites a fibres de verre unidirectionnelles sollicités en
flexion 4-points. L’influence de la fréquence des cycles, de la distance entre appuis et du
mode de sollicitation (a fleche ou force asservie) sur les mécanismes de rupture a été
analysée. Ils notent que les essais a force imposée sont plus séveres que les essais a fleche
imposée. Cette constatation s’explique, par le fait que la dégradation du matériau par la
rupture des fibres externes tend a diminuer la rigidité en flexion et donc la contrainte lorsque

la fleche est imposée.
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2.4.3 Amortissement en fatigue

Le comportement viscoélastique des fibres et de la matrice joue un role important dans
I’absorption et la dissipation de 1’énergie dans les composites stratifiés, en particulier pendant
le chargement cyclique. La prise en compte de la dissipation d’énergie, ou de
I’amortissement, est treés utile pour I’analyse du comportement en fatigue des composites
stratifiés. En effet, on observe un phénomene d’hystérésis au cours des cycles de fatigue, 1ié
au retard de la réponse du matériau sur le chargement. Le trajet de chargement et de

déchargement ne se chevauche pas, ainsi une boucle d’hystérésis se forme (Figure 2.5).
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Figure 2. 5 Boucles d’hystérésis : a) chargement temporel, b) courbe
contrainte/déformation du cyclique.

L’aire de la courbe contrainte/déformation d’un cycle, correspond a 1’énergie dissipée E,.
L’énergie de déformation élastique E, représentée par I’aire sous le segment de droite liant les
extrémités de la boucle, est présentée par une surface colorée dans la figure 2.5.b.

L’amortissement est défini alors comme le rapport des deux énergies,

E,

= ) 2.10
27[Ep ( )

n

Les évaluions de 1’énergie dissipée et de I’amortissement sont utilisées comme indicateurs de

I’évolution de I’endommagement des composites [22].
Dharan et Tan [23] ont utilisé I’énergie dissipée pour étudier le comportement d’un stratifié a

fibres de verre/€époxy avec une entaille de forme circulaire au centre de 1’éprouvette. Ce
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stratifié a été soumis a des essais de fatigue cyclique en traction avec cinq niveaux de
chargements. Les auteurs ont constaté que 1’énergie dissipée diminue avec la diminution du
niveau de chargement et avec I’augmentation du nombre de cycles.

Le facteur d’amortissement est utilisé par Barron et al. [24] comme indicateur pour évaluer
les effets de la fréquence sur le comportement en fatigue d’un stratifié. Les essais de fatigue
ont été effectués a des niveaux de chargement différents, avec trois fréquences différentes et
pour trois séquences d’empilement. Les résultats montrent que pour les stratifiés
unidirectionnels, il n’y a pas de variation importante du facteur d'amortissement. Ce dernier
augmente sensiblement lorsque la fréquence varie de 5 a 20 Hz. Pour les stratifiés croisés a
plis orientés a [+45]4,, une diminution de I’amortissement est observée entre 5 et 10Hz, alors
qu’une augmentation est constatée entre 10 et 20 Hz. Zhang et al. [25] ont déterminé le
facteur d’amortissement au cours des essais de fatigue cycliques des matériaux composites a
fibres unidirectionnelles. Ils ont montré que 1'amortissement augmente avec le nombre de

cycles de fatigue.

2.5. Comportement en vibration des composites stratifiés

La connaissance des propriétés en statique et en fatigue ne suffit pas, puisque le
développement des composites dans les hautes technologies nécessite des informations
complémentaires sur les propriétés dynamiques. Dans ce paragraphe, nous présentons une
étude générale des travaux effectués dans la littérature sur le comportement vibratoire des
matériaux composites. Nous nous sommes intéressés a 1’évaluation des caractéristiques de
vibration a savoir la fréquence de résonance f et 1’amortissement modal #. En effet,
I’amortissement et le décalage fréquentiel pourraient servir d’indicateurs d’endommagement
pour le suivi de 1’état de santé des matériaux composites.

L’analyse modale expérimentale représente une méthode efficace et rapide, mettant en ceuvre
des moyens modestes. Cette méthode permet de déterminer les propriétés dynamiques d’un
systeme mécanique a partir de ses fréquences de résonance. Ce procédé permet de décrire la
structure composite en termes de caractéristiques dynamiques propres. Les méthodes
vibratoires sont basées sur la mise en résonance d'un échantillon par une force oscillante. La
résonance est repérée par le maximum de I'amplitude des vibrations induites dans le systeme
et/ou le déphasage entre l'excitation et la fonction de réponse fréquentielle du systeme. La
valeur de la fréquence de résonance dépend des propriétés mécaniques du matériau. Pintelon
et al. [26] ont présenté une méthode d’identification du module élastique de matériaux

viscoélastiques homogenes a partir des vibrations longitudinales et transverse. Gasparetto et
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al. [27] et de Liao et al. [28] ont utilisé des techniques expérimentales de caractérisation des
propriétés d’un matériau viscoélastique. Nous pouvons faire référence aux travaux d’Assarar
[29] qui a mis en place une méthode de vibration pour déterminer les caractéristiques
dynamiques des matériaux composites stratifiés et sandwichs. Une expérience a été mené par
Zou et. al. [30] pour la détermination des caractéristiques dynamiques d’un matériau
composite a fibres de verre/époxy. Les résultats obtenus expérimentalement sont comparés
avec des résultats obtenus par une modélisation utilisant la méthode des éléments finis. La
comparaison a indiqué que la méthode proposée pourrait étre utilisée efficacement pour

caractériser les propriétés dynamiques des poutres en matériau composite.

e Amortissement en vibration

L’amortissement modal est d'une importance primordiale dans 1’étude du comportement de la
vibration d’une structure en composite. La dissipation de 1’énergie peut avoir divers origines,
telles que le frottement sec entre les éléments des structures, I’amortissement aérodynamique
ou amortissement interne due au comportement inélastique des matériaux. Ce parametre
modal peut étre calculé en résolvant le probleme des vibrations libres ou le probleme des

vibrations harmoniques forcées.

2.5.1 Modélisation de I’amortissement
Dans le cas d’une poutre vérifiant les conditions de Bernouilli-Euler (absence de cisaillement
transverse), I’équation de mouvement des vibrations libres en flexion s’écrit [31] :

& o*
atZV+EIgv4V=O Q.11)

pS

ou w est le déplacement transverse, p est la masse volumique du matériau, S est ’aire de la
section droite de la poutre, E est le module d’Young du matériau et / est le moment
quadratique de la section droite de la poutre. La solution générale de cette équation est la

combinaison linéaire des solutions particulieres :

w(xt)=Y X, (x)sinw,t (2.12)
n=l
ou w, est la fréquence angulaire propre et X, (x) est la déformée donnée par :
X, (x) =A, sink, £+Bn Cos K, £+Cn sinhk, £+Dn coshk, X (2.13)
a a a a

ou A, , B,, C, et D, sont des constantes dépendant des conditions aux extrémités de la poutre

et i, est lié a la fréquence propre A, par la relation :
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4

A S m

h=| Do | 22 2 (2.14)
a El Ela

ou a est la longueur de la poutre et m sa masse.

L’énergie maximale emmagasinée U, pour le mode n est déterminée a partir de la déformée

modale :

2
2
0°X,
ox?

a
U, =El J' d. 2.15)
0

Ensuite, 1’énergie dissipée par cycle pour une force exercée d’amplitude F,, est exprimée par :
T
AU, = [ F, cos a,dt (2.16)

L’énergie dissipée par cycle s’écrit donc :
AU, =nF,w,, (2.17)

ou F, et w,, sont les valeurs crétes de la force et de la fleche correspondante.

F =I,I (2.18)
Won = Yo 1 (2.19)
Fd a)n

ol I« est Iintensité créte du courant induit dans 1’excitation, / est le facteur de sensibilité
de I’excitation et Vi, la tension créte mesurée aux bornes du capteur.

Le coefficient d’amortissement spécifique est ensuite déterminé a partir de la relation :

AU
=—2= (2.20)
Un
ou le coefficient d’amortissement y est li€ au facteur de perte 7 par la relation :
v =27mn. 2.21)

L’utilisation de I’énergie de déformation pour évaluer I’amortissement d’une structure
constituée de divers éléments est introduite par Ungar et Kewin [32]. Puis, cette méthode a été
appliquée par Rikards [33] pour I’analyse des vibrations de poutres en composites stratifiés.
Ces auteurs considerent que, pour une structure donnée, le coefficient d’amortissement
structural peut étre exprimé en fonction de I’énergie emmagasinée dans chaque élément sous

la forme :
Z nU,
77 _ =l

G
i=1

(2.22)
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ou 7 est le coefficient d’amortissement de la structure, n le nombre d’¢léments, 7; le
coefficient d’amortissement de 1’¢lément i et U; I’énergie élastique emmagasinée dans
I’¢élément i.

2.5.2Analyse expérimentale

L’analyse de I’amortissement modal d’une poutre constituée d’un matériau orthotrope par une
méthode expérimentale a été développée pour la premiere fois par Adams et Bacon [34]. Le
dispositif mis en place a permis notamment d’analyser I’amortissement en flexion des poutres
en composite stratifié dans une gamme de fréquence entre 100 et 800Hz. Dans ce dispositif la
poutre est en configuration libre-libre et est excitée par un excitateur inductif placé sur une
face de la poutre. Un capteur inductif est placé sur I’autre face pour évaluer I’amortissement.
Le concept introduit par ces auteurs a été appliqué par Adams et Maheri [35] au cas de
stratifiés équilibrés +0 a fibres de verre et a fibres de carbone. Plus récemment 1’analyse
d’Adams et Bacon a été reprise par Yim [36] pour divers composites a fibres de carbone, puis
étendue par Yim et Gillepsie [37] en prenant en compte ’effet du cisaillement transverse dans
le cas de stratifiés orthotropes orientés a 0° ou a 90°. Les résultats obtenus par ces auteurs ont
montré que la valeur du facteur d’amortissement est plus élevée dans les couches orientées a
90° que les couches orientées a 0° et que la contrainte de cisaillement transverse oy, a un effet
considérable sur cette valeur.

Plusieurs études expérimentales ont trait€ des amortissements modaux dans les structures
composites. Ils ont montré D’efficacité de cette approche et I'importance de suivre
I’amortissement pour effectuer un controle dynamique, comme indiqué dans les travaux
effectués au laboratoire [38-39]. L’amortissement des composites a été mesuré par une
méthode impulsionelle. Les résultats obtenus ont montré que les coefficients d’amortissement
des composites tefta et sergé sont plus élevés que ceux des composites a fibres
unidirectionnelles.

Récemment, des études expérimentales ont ét€ développées par Montalvaol et al. [40], Kiral
et al. [41] et Yesilyurt et Gursoy [42] pour évaluer I’amortissement modal dans des structures
composites stratifiés. Ils on montré que le coefficient d’amortissement est plus sensible a la
présence d’endommagement que la fréquence modale, et que la sévérité et la position de
I’endommagement dans la poutre ont une influence considérable sur I’amortissement.

La méthode énergétique illustrée par I’équation (2.22) est utilisée par plusieurs chercheurs
pour déterminer I’amortissement des structures en composites. Berthelot et Sefrani [43] ont
men¢ une analyse approfondie sur I’amortissement des composites a fibres unidirectionnelles.

Les résultats obtenus par ces auteurs ont montré les limites des modeles développés dans la
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littérature pour évaluer 1’amortissement des composites. Les auteurs ont mis en place un
modele basé sur la méthode de Ritz pour évaluer I’amortissement. Ensuite, cette analyse a été
étendue aux matériaux stratifiés multidirectionnels [44]. Les auteurs considerent que 1’énergie
dissipée dans les composites est la somme de 1’énergie dissipée dans les axes (L, T et T") du
matériau.

El Mahi et al. [39] ont évalué¢ I’amortissement d’un composite stratifié unidirectionnel en
utilisant la méthode des éléments finis basée sur la théorie des plaques stratifiées. Assarar et
al. [45] ont appliqué cette approche dans le cas des matériaux sandwich. Les résultats obtenus
par cette approche sont comparés avec les résultats expérimentaux. La méthode des éléments
finis a été utilisée par la suite pour analyser les effets de différents parametres liés aux peaux a
I’dme sur ’amortissement des matériaux sandwichs. Bisagni er al. [46] ont utilisés une
méthode numérique pour modéliser 1’amortissement du matériau composite stratifié. Ce
modele est basé sur la méthode de I’énergie de déformation et mis en place en utilisant le code
de calcul Abaqus associé a quelques routines écrites sous Matlab. Le facteur d’amortissement
est déterminé expérimentalement par la méthode d’analyse mécanique dynamique (DMA).

Les résultats trouvés par les deux méthodes sont en bonne accord.

2.6. Modes de dégradation des composites stratifiés

N

L'un des avantages majeurs des composites stratifiés a renforts de fibres longues, est la
possibilité d'orienter les fibres de chaque pli afin d'avoir les performances optimales de la
résistance et de la rigidité au regard du cahier des charges fonctionnelles. Ces performances se
réduisent considérablement avec les défauts qui surgissent au cours de la fabrication ou apres
un impact a faible vitesse. Il existe en générale plusieurs types de défauts au sein d’un
composite stratifié ayant des conséquences a 1’échelle microscopique et a I’échelle des plis

comme |’illustre la figure 2.6.

Le scénario d'évolution des défauts le plus "classique" d’un stratifié soumis a un chargement
est présenté par [47-48]. Les premiers défauts sont la microfissuration de la matrice et la
décohésion fibre/matrice a 1'échelle microscopique. Ensuite, ces défauts s'agrandissent de
facon stable a 1'échelle du pli par coalescence, les micro-défauts se rejoignent pour former des

fissurations transverses.
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Figure 2.6 Différents modes d’endommagement dans les composites stratifiés a fibres longues

La description de la rupture a 1’échelle du pli est, par suite, relativement efficace pour le
classement des mécanismes de rupture. Les stratifiés a renforts de fibres longues ont trois
types de rupture : rupture intralaminaire, rupture translaminaire et rupture interlaminaire [49].

Ces ruptures sont respectivement appelés fissuration matricielle, rupture des fibres et

délaminage.
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Figure 2.7 Les trois modes de rupture dans un stratifié¢ 0°/90°/0° [50]
Ces trois modes de rupture présentés dans la figure 2.7, définissent le plan de rupture par
rapport aux constituants du matériau. La fissuration matricielle se trouve a l'intérieur d’une
couche, tandis que la rupture inter-laminaire décrit une rupture entre deux couches de
différentes directions. La rupture translaminaire est de direction transverse a l'orientation de

fibres dans la couche défectueuse.

23



Chapitre 2 Analyse bibliographique

2.6.1 Fissuration matricielle (rupture intralaminaire)

La rupture matricielle est due principalement a la faible résistance de la matrice et de
I'adhérence entre la matrice et les fibres. Il s’agit de fissures qui traversent toute 1’épaisseur
des couches. Elle est provoquée par les contraintes dans le plan du stratifié. Une couche se
détériore par la contrainte résultante en traction dans la direction normale aux fibres.

Des micro-défauts au sein du matériau (comme le décollement fibre/matrice ou des
microfissures de la matrice) peuvent étre a 1’origine de ces fissures. Normalement, cette

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

2.6.2 Rupture de fibre (rupture translaminaire)

Les surfaces fissurées par rupture translaminaire sont marquées par une morphologie
rugueuse des bouts de fibres. En effet, la contrainte a la rupture des fibres est plus importante
que celle de tous les autres constituants d'un composite stratifié. Par conséquent, ce
mécanisme de rupture entraine souvent la rupture totale du stratifié. La rupture des fibres peut
étre provoquée par la rupture en traction ou le micro-flambage par compression ou la

combinaison de ces deux modes.

2.6.3 Délaminage (rupture inter-laminaire)

En dépit de leurs excellentes propriétés dans le plan, les composites présentent un probleme
majeur propre aux matériaux réalisés par stratification: le délaminage. Ce type
d’endommagement est caractérisé par un décollement ou une décohésion qui se produit au
niveau de l'interface entre deux couches ayant différentes directions de fibres. Habituellement,
le délaminage est caractérisé par des fissures qui se propagent a l’interface entre plis. La
surface délaminée montre, en général, des ruptures de la matrice et des décohésions
fibre/matrice. Le délaminage peut étre provoqué par des contraintes interlaminaires qui se
développent a cause de la discontinuité du comportement mécanique entre les plis individuels
[50]. Les délaminages diminuent significativement la stabilit¢ en compression du stratifié.
Celui-ci peut donc subir des flambages locaux qui entrainent la propagation des délaminages

ou le flambage global conduisant a la rupture finale [51-52].

2.7 Comportement des matériaux composites en présence de délaminage

L’utilisation des matériaux composites dans des structures fonctionnelles nécessite des essais
afin d’assurer leur I’intégrité. Ceux-ci consistent a tester la résistance en statique, en fatigue et
de déterminer leurs caractéristiques dynamiques. Ces tests sont effectués sur des structures

saines et endommagées afin de déterminer la tolérance aux dommages. Celle-ci peut étre
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définie comme la capacité d’une structure a résister a la rupture en présence de défauts,
fissures, ou autres dommages pour un temps spécifié [53]. C'est-a-dire le temps au cours

duquel la résistance ou la rigidité de la structure chute a un niveau non acceptable.

La présence d’un endommagement affecte le comportement local et global en statique et en
dynamique des matériaux composites. Il peut survenir a la suite d’imperfection dans le
processus de fabrication, ou bien résulter des charges externes au cours de la vie
opérationnelle suite par exemple a un impact a faible vitesse. Dans cette derniere partie de
I’état de 1’art, nous proposons une analyse bibliographique du comportement en statique, en

fatigue cyclique et en vibration des composites stratifiés en présence d’endommagement.

2.7.1 Comportement en statique

Le premier modele pour analyser 1’effet du délaminage d’une poutre endommagée sollicitée
en flexion a été développé par Russel and Street [54]. Cette étude est basée sur la théorie des
poutres classiques, appelée aussi théorie de Bernoulli, qui néglige I’effet du cisaillement

transverse et 1’effet de la singularité au bord de la fissuration.

Plusieurs corrections analytiques de 1’analyse par la théorie classique des poutres ont été
proposées. Carlson et al [55] ont développé cette €tude en utilisant la théorie des poutres du
premier ordre, la théorie de Timoshenko, pour tenir compte de I’effet de la déformation par
cisaillement. Cependant, I’effet de singularité au bord de la fissuration a été négligé et les
solutions trouvées ont donné des résultats différents des valeurs réelles. Carlsson et al. [56] et
Whitney et al. [57] ont considéré I’effet de la singularité au bord de la fissuration en utilisant
la théorie des plaques en tenant compte de la déformation par cisaillement. Whitney [58] a
utilisé la théorie des poutres d’ordre élevé, basée sur le principe variationnelle de Reissner
[59], pour analyser ’effet du délaminage dans une poutre en matériau composite sollicitée en
flexion trois points. Plus récemment, Prasada et al [60] ont utilisé la méme démarche dans
leur étude pour analyser I’effet du délaminage dans un composite multidirectionnel. Davidson
et al [61] ont présenté un modele analytique dans le cas des composites multidirectionnels en
utilisant la théorie classique des plaques et la théorie des plaques du premier ordre en
contrainte plane ou déformation plane. Corleto et Hogan [62] ont utilisé la superposition du
modele d’une poutre sur une fondation élastique qui fait intervenir 1’effet de la déformation au
front de la fissuration et la solution de la théorie des poutres de Timoshenko qui fait intervenir
I’effet de déformation par cisaillement. Cette démarche a permis aux auteurs d’analyser le

comportement des composites en présence de délaminage. Dans ce contexte, une analyse
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simplifiée qui utilise la théorie des poutres du premiere ordre a été adoptée par Ding et al.
[63]. L’effet du front de la fissuration a été modélisé par une poutre basée sur une fondation
élastique. Une constante de correction a été introduite pour décrire I’effet du cisaillement
transverse. Ainsi, [’effet de la déformation au niveau du front de fissure semble étre le facteur
le plus important dans 1'évaluation du comportement des composites en flexion en présence de

fissure.

2.7.2. Comportement en fatigue

Le comportement en fatigue cyclique des matériaux composites en présence d’une fissuration
est tres peu traité. Des essais de fatigue en traction sur des éprouvettes composites a base de
tissus de fibres de verre présentant un percage on été entrepris par Xiao et Bathias [64]. IIs ont
observé que le comportement en fatigue d’éprouvettes percées fabriquées a partir de tissus de
verre pré-imprégnés est gouverné par le comportement en fatigue des fibres. Dans le cas de
I’éprouvette trouée, le dommage se développe au bord du trou sous forme d’un blanchiment
de résine visible a I’ceil nu au cours des cycles de fatigue. Il semble donc utile de connaitre le
comportement en fatigue des fibres pour tenter d’appréhender le comportement en fatigue de
structures ayant un délaminage. L’effet de la longueur de fissure par décohésion sur le
comportement en fatigue cyclique des matériaux sandwichs a été analysé dans les travaux
d’Idriss et al. [65]. La rigidité, les cycles d’hystérésis ainsi que l’amortissement sont
déterminés en fonction de la longueur de fissure au cours de la fatigue cyclique du matériau.
L’analyse des résultats obtenus révélent que ces parameétres sont sensibles a la longueur de la
fissure et au nombre de cycles de fatigue. Ils ont constaté que la décohésion a I’interface entre

la peau et I’ame réduit fortement la durée de vie des matériaux sandwichs.

2.7.3 Comportement en vibration

La présence d’un délaminage affecte le comportement vibratoire des structures composites. Il
modifie, la déformée modale, la flexibilité et I’énergie de déformation modale [66]. Plusieurs
travaux traitant la vibration des matériaux composites en présence de délaminage sont
mentionnés dans D’article de revue de Della et Shu [67]. Des modeles analytiques et
numériques sont proposés et I’influence du délaminage sur les fréquences propres, les
déformées modales et I’amortissement ont été analysées. L’utilisation des méthodes
vibratoires, pour caractériser ce type d’endommagement au sein des composites stratifiés ou
pour suivre I’évolution du délaminage, est de plus en plus répandue. Les applications sont

diverses et variées. Elles s’étendent de la détection d’endommagements de structures
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composite, au suivi de 1’état de santé des matériaux composites soumis a des environnements
agressifs [68].

Aux vues des nombreux travaux réalisés sur la détection d’endommagements par analyse
dynamique, les méthodes vibratoires semblent étre des outils tres fiables. De nombreuses
études sur la caractérisation des matériaux composites, synthétisées par Gibson [69], utilisent
I’analyse modale comme outil d’investigation. En effet cette méthode permet d’obtenir, de
maniere rapide, précise et peu coliteuse, les propriétés mécaniques en termes de rigidité et
d’amortissement de ces matériaux.

La premiere méthode de vibration pour évaluer la présence d’un défaut dans un matériau a été
développée par Kulkarni et Frederick [70] qui ont utilisé la fréquence comme indicateur de
présence de la fissuration. Ils ont considéré le probleme d’un échantillon constitu¢ de couches
isotropes ayant un délaminage central. Le délaminage est modélis€ comme une région de
rigidité réduite. Des résultats tres spécifiques ont été obtenus. Dans le travail de Luo et
Hanagud [71], un modele analytique basé sur la théorie des poutres de Timoshenko pour
simuler le comportement dynamique des couches délaminées a ét€ proposé. Pour vérifier la
validité du modele, les auteurs ont comparé les résultats de la modélisation avec ceux obtenus
expérimentalement. Les fréquences modales sont utilisées en tant que parametres de
diagnostic dans les procédures d’évaluation structurelle. Elles sont considérées comme
indicateurs sensibles de Il'intégrité structurelle. Diverses méthodes pour détecter des
dommages utilisant des fréquences propres sont présentées dans 1’article de revue de Salawu
[72]. Les facteurs qui pourraient limiter les méthodes de vibration a la détection de dommages
et a 1'évaluation structurale sont également discutés. Les méthodes vibratoires peuvent étre
utilisées non seulement pour la détection d’une fissure mais aussi pour déterminer son
emplacement et sa taille comme rapporté dans les travaux de Klepka et al [73], Owalabi et al
[74] ainsi que Frieden et al [75].

La fissure ou le délaminage dans une structure en composite peut entrainer aussi des
variations plus importantes de [’amortissement que celles des fréquences propres.
L’observation des variations de I’amortissement peut ainsi fournir un indicateur pertinent de
I’endommagement du matériau. Ainsi, Saravanos et Hopkins [76] ont élaboré un modele
analytique pour évaluer I’effet de la taille du délaminage sur I’amortissement des composites
stratifiés. Idriss et al. [77] ont utilisé la méthode vibratoire pour étudier 1’effet de la longueur
de fissuration sur I’amortissement modal d’une structure en matériau sandwich. Ils ont
constaté que la fréquence propre diminue avec 1’augmentation de la longueur de fissure alors

que I’amortissement augmente.
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Della et Shu [67] ont étudié I’influence de deux délaminages sur la fréquence et la déformée
modale d’une poutre isotrope par une étude analytique basée sur la théorie des poutres de
Bernoulli. La poutre étudiée est modélisée comme étant un ensemble de poutres qui sont
interconnectées entre elles. Le modele a pris en compte le couplage flexion-traction. Les
résultats obtenus par ce modele sont en bon accord avec les résultats de la littérature et ont
permis de vérifier sa validité. L’effet des délaminages multiples sur les deux premiers modes
de vibration est déterminé par le modele analytique proposé par Cho et al. [78]. L’étude
analytique développée a permis d’analyser le comportement dynamique des poutres
composites stratifiées avec plusieurs délaminages. La modélisation par éléments finis de la
poutre délaminée est mise en place pour évaluer la validité de I’étude analytique développée.
L’analyse des résultats en termes de fréquence propre a permis de démontrer la précision et
l'efficacité du model proposé. Dans 1’étude de Sunghee et al. [79], ’analyse des vibrations
libres de poutres composites multicouches délaminées est effectuée. Une formulation
analytique est proposée afin d'étudier les effets de ces multiples délaminages sur les

caractéristiques dynamiques des poutres composites.

2.7.4. Comportement en vibration non linéaire

Les matériaux désordonnés ou anisotropes comme les roches, les bétons et les composites
sont caractérisés par une forte élasticité non-linéaire. La présence de I’endommagement au
sein de la structure, fait augmenter considérablement les non linéarités élastiques. Ces non
linéarités apparaissent dans les relations contraintes/déformations [80-84]. Différents modeles
théoriques décrivant le comportement élastique non linéaire des matériaux ont été présentés
dans le travail de Bentaher [85]. De trés nombreuses applications potentielles existent en non
linéarité élastique, tant pour la caractérisation de fissures macroscopiques que pour
I’évaluation de I’endommagement diffus dii a la présence de microfissures. Parmi ces
applications, on peut citer : la résonance non linéaire, la génération d'harmoniques, 1'auto-
modulation, le transfert de la modulation, I'auto-action [86-89].

Il est souvent considéré que la mise en place de I’expérimentation de ces méthodes est
relativement simple et d’une grande efficacité pour le controle non destructif et le contrdle de
santé des matériaux et des structures, notamment instrumentées. Les parametres non linéaires
semblent plus sensibles a la présence de défauts que des parametres linéaires élastiques
(mesurés par exemple par des méthodes acoustiques linéaires) [73].

Meo et al [89] ont utilisé des expériences basés sur la méthode de résonance non linéaire afin

de détecter des microfissurations et des dommages invisibles dans des composites. La
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technique vise a exciter 1’échantillon autour de 1'un de ses modes de résonance de flexion avec
l'augmentation de l'amplitude d'excitation. Les parametres de résonance non linéaires sont
analysés en fonction des amplitudes d’excitation. Idriss er al. [77] ont caractérisé le
comportement mécanique des sandwichs ayant une fissure par la méthode de résonance
linéaire et non linéaire. L’effet de ’endommagement sur les parametres linéaires et non
linéaire est déterminé pour différents modes de vibration du matériau. Ces travaux ont
démontré que les parametres non linéaires sont plus sensibles a I’endommagement que les
parametres linéaires et proposent d’utiliser la méthode de résonance non linéaire comme

méthode non destructive pour caractériser 1’état de santé des matériaux sandwichs.

2.8 Conclusion et position du probleme

De la revue bibliographique présentée, nous retenons que les stratifiés croisés constitués de
fibres de verre présentent un endommagement propre a leur architecture : le délaminage. Bien
que I’é¢tude des matériaux composites stratifiés a déja fait I’objet de nombreux travaux, on est
encore loin d’avoir abouti a la connaissance totale de leur comportement en présence de ce
délaminage. Malgré cela, le comportement des composites stratifiés endommagés est un
domaine que beaucoup de chercheurs ont essayé de clarifier. De nombreuses techniques
expérimentales et différents modeles analytiques et numériques sont développés, selon le
degré de finesse souhaité, pour analyser le comportement des composites stratifiés. L’analyse
de la littérature révele par ailleurs, qu’il existe peu de travaux qui traitent le cas de composite
endommagé avec plusieurs délaminages. Ce type de travaux est pourtant justifi€é car apres un
impact ou un choc a faible vitesse, le délaminage peut intervenir au niveau de plusieurs
interfaces entre plis de différentes directions.

En conclusion de 1’état de I’art effectué, I’objectif visé par ce travail consiste a étudier le
comportement mécanique en statique, en fatigue et en vibration linéaire et non linéaire du
composite en présence de deux délaminages. Cette étude se divise en trois volets :

- Le premier volet est consacré a la caractérisation mécanique des matériaux composites
en présence de deux délaminages de longueur variable. Pour cela, une étude théorique
et des essais mécaniques en statique monotone et en fatigue cyclique seront menés.

- Le deuxieme volet est consacré a une analyse vibratoire des composites stratifiés en
présence de deux délaminages de longueur variable. Les fréquences propres et les
amortissements mesurés expérimentalement pour les six premiers modes de vibration

seront comparés avec ceux obtenus numériquement par la méthode des éléments finis.
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Enfin, la méthode de résonance non linéaire sera mise en place pour la caractérisation
du comportement des matériaux composites en présence de deux délaminages. Les
décalages fréquentiel et de I’amortissement permettront de déterminer les parametres

non linéaire liés a la réponse élastique et/ou dissipative du composite endommaggé.

Les points que nous aborderons peuvent se résumer comme suit :

Modélisation a I’aide de la théorie de poutres stratifiées du comportement en flexion
trois points en présence de deux délaminages superposés, afin de décrire le
comportement élastique du composite endommaggé.

Mise en ceuvre du composite stratifié avec une séquence d’empilement du [0,/90,].
Cette configuration a fait I’objet de nombreux travaux au laboratoire et permet d'éviter
les couplages entre le comportement en membrane et le comportement en flexion du
stratifié.

Etudes expérimentales en flexion 3-points en statique des matériaux composites avec
plusieurs longueurs de délaminage, afin d’étudier I’influence de la progression du
délaminage sur le comportement du composite.

Etudes expérimentales en flexion 3-points en fatigue cyclique des matériaux
composites pour plusieurs longueurs de délaminage.

Analyse modale expérimentale des vibrations avec excitation par pot vibrant pour
étudier les vibrations des poutres stratifiées en configuration encastrée-libre de poutres
saines et endommagées par doubles délaminages.

Evaluation expérimentale de 1’amortissement des matériaux composites sains et
endommagés avec plusieurs longueurs de fissures.

Analyse par éléments finis, en utilisant le code de calcul Nastran, de ’effet de la
longueur du délaminage sur les fréquences propres et les amortissements modaux.
Afin de fournir un modele numérique permettant de décrire le comportement
dynamique des stratifiés endommaggés.

Mise en place d’une procédure expérimentale par résonance non linéaire pour analyser
le comportement des matériaux composites endommagés.

Analyse expérimentale du comportement vibratoire non linéaire des matériaux
composites stratifiés sains et endommagés en utilisant une excitation sinusoidale de
fréquence variable a différentes amplitudes.

Analyses des parametres linéaires et non linéaires élastiques et dissipatifs en fonction
de la longueur du délaminage, afin de déterminer leur sensibilité a ’endommagement

des stratifiés.
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Résumé

Dans ce chapitre, nous présentons un modele analytique simplifié permettant la
caractérisation des propri€tés élastiques en statique des composites stratifi€s en
présence de deux délaminages. Ce modele est basé sur la théorie des stratifiés
dans le cas de la flexion 3-points de poutres. Il s’inspire des travaux développés
dans la littérature ou la poutre est décomposée en plusieurs régions, et propose
une solution qui tient compte de I’effet de la déformation au front de la fissure. Le
déplacement en flexion dans chaque région, dans le domaine élastique, est
déterminé en fonction de la longueur de fissure. En fin de chapitre, une étude
paramétrique est effectuée. On étudie notamment 1’influence du rapport des
épaisseurs des couches a 0° et 90° du stratifi¢ endommagé sur 1’évolution de la

rigidité en fonction de la longueur du délaminage.
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Modélisation du comportement mécanique d’une poutre en composite

stratifié en présence de délaminages

3.1 Introduction

L’endommagement des composites stratifiés par délaminage peut se produire dans la phase de
fabrication ou dans la phase d’utilisation sous différente types de sollicitation. La présence
d’un délaminage est souvent catastrophique pour les structures en terme de tenue mécanique.

En effet, il entraine une forte perte de rigidité dans les structures multicouches.

Nous nous intéressons dans ce chapitre a I’étude du comportement mécanique en statique des
composites stratifiés endommagés par délaminage. Ce comportement a été largement étudié
dans le cadre de la mécanique de la rupture pour caractériser la résistance au délaminage des
matériaux composites. L’approche classique est appelée « ENF test » pour end notched
flexure. L’analyse d’une poutre stratifiée en flexion trois points avec un délaminage a une
extrémité est proposée par Williams [52]. Cette analyse est basée sur la théorie des poutres.
Le taux de restitution d’énergie G est déterminé sans recours au champ de contraintes au front
de la fissure. Les poutres en flexion ayant une fissure longitudinale sont analysées en utilisant
divers modeles analytiques et en considérant la théorie classique des poutres du premier ordre,
du second ordre, ou d’un ordre plus élevé. Wang et Qiao [90] ont développé un modele de
poutre en flexion trois (F3P) constitués de deux matériaux différents séparés par une fissure a
une extrémité. Ils ont utilisé un joint flexible pour prendre en considération I’effet de front de
la fissure. Pour prendre en compte le cisaillement transverse de la fissure, les auteurs ont
introduit une constante de correction par cisaillement. Un modele de poutre constitué de deux
matériaux séparés par une fissure dissymétrique par rapport au plan médian est présenté et
analysé par Sundararaman et al. [91] en utilisant la théorie classique des poutres. Ce modele
consiste a utiliser un ressort de torsion pour modéliser I’effet des déformations par
cisaillement au front de la fissure. D’autres travaux ont utilisé la théorie classique des poutres
en décomposant les poutres en plusieurs régions afin de simplifier la modélisation [60-63].
Des facteurs de correction sont employés pour prendre en compte les effets de déformation

par cisaillement transverse qui sont négligés dans la théorie des poutres simples.
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Nous choisissons d’étudier le comportement d’une poutre en composite stratifi¢ endommagée
par deux délaminages superposés. Notre modele de flexion de la poutre, basé sur la théorie
des stratifiés, est développé en présence de délaminages de longueur variable. Les propriétés
élastiques peuvent ainsi étre déterminées en fonction de la longueur du délaminage a partir de

la variation de la fleche et de la charge imposée.
3.2 Comportement élastique d’un matériau composite orthotrope

3.2.1 Relations contraintes-déformations

Il convient dans un premier temps d’introduire la théorie des stratifiés pour pouvoir I’étendre
aux cas des composites endommagés par délaminages. Les composites stratifiés sont
constitués de couches unidirectionnels de fibres et liés par une matrice. Ces couches
possedent trois plans de symétrie orthogonaux. Le matériau composite a donc un
comportement mécanique anisotrope caractérisé par 1’existence de directions privilégiées. En
¢lasticité linéaire, ce comportement est défini par la loi de Hooke généralisée a 1’aide soit
d’une matrice de rigidité [C], soit d’une matrice de souplesse [S], reliant le champ de

déformations au champ de contraintes [92]:

Ou _Cu C, C, 0 0 0 ] 20
0y C, C G O 0 0 ||z
O3 | _ Cs Gy G O 0 0 |]es 3.1)
T, 0O 0 0 2, O 0 ||&y '
Ty 0 0 O 0 2C5 0 ||g,
7, 0 0 0 0 0  2C4||&,
On écrit aussi sous forme contractée,
{o}=[Clie}. (3.2)

Le comportement ¢élastique d’un matériau composite orthotrope est caractérisé par 9
coefficients indépendants. Ces coefficients s’écrivent en fonction des modules de Young, des

modules de cisaillement et des coefficients de Poisson.
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bt

Figure 3.1 Axes principaux 1-2-3 d'une couche de stratifié et axe de référence du stratifié.

Les relations d’¢élasticités exprimées par 1’équation (3.1) sont écrites dans la base (1, 2, 3).
L’axe 1 est pris selon la direction des fibres, 1’axe 2 est dans le plan des plies et
perpendiculaire a la direction 1 et I’axe 3 est perpendiculaire au plan (1, 2). Les axes (1, 2 et
3) sont les axes principaux du matériau (figure 3.1). Nos stratifiés sont élaborés par couches
successives, la direction des fibres est décalée d’une couche a ’autre. Pour faire 1’étude du
comportement de ces stratifiés, il est alors nécessaire de prendre un systeéme d’axes de
référence pour I’ensemble du stratifié, et de rapporter le comportement élastique de chaque
couche a ce systeme de référence (x, y, z) (figure 3.1). Les contraintes dans le systéme d’axe
(1, 2 et 3) sont reliées aux contraintes dans le systeme d’axes de référence a travers la matrice

de changement de base [77] par la relation suivante :

O On
Oy Ox»n
T Lyl L (3.3)
Ty Ty
T, T,
Ty Ta

La matrice de transformation ou de changement de base s’écrit :

35



Chapitre3 : Modélisation du comportement mécanique d’une poutre en composite stratifié en présence de

délaminages
cos’ @ sin® @ 0 0 0 —cosdsind
sin® @ cos’ @ 0 0 0 cos@sin
0 0 1 0 0 0
1= 0 0 0 cos@ sind 0 (34
0 0 0 —sin@ coséd 0
2cos@sin@ —2cosfsind 0 0 0 (0052 0 —sin® 49)

On introduit une simplification, dans le cadre de la théorie des plaques, faisant I’hypothése
que les contraintes normales o, sont négligeables dans le volume de la plaque par rapport aux

autres composantes :
o,.=0. (3.5)

La relation contrainte-déformation dans le repere de référence, pour une couche orthotrope

avec une orientation quelconque 6, s’écrit :

o.| [C, C, 0 0 2C,||éx
» 512 622 0 0 2526 Eyy
.=/ 0 0 2C, 2C5 O |i¢&, (3.6)
z. 0 0 2C, 2G5 0 ||g,
Ty L 516 626 0 0 2C4]|e X
Dans la relation contrainte-déformation (3.6), les coefficients 511 566 sont les coefficients

de rigidités rapportés aux axes de référence du matériau.

3.2.2 Théorie des stratifiés

La théorie des stratifiés permet de décrire avec une bonne précision les champs des
contraintes et de déformations dans les matériaux composites stratifiés minces. Cette théorie
fut développée par J. Whitney et al. [93]. Elle décrive de la théorie de Kirchhoff en tenant
compte du phénomene du cisaillement transverse [94]. Une droite normale au plan moyen
d’un stratifié¢ reste droite mais pas nécessairement normale a la déformée du plan moyen.
Cette théorie est utilisée dans le cas de flexion des stratifiés pour caractériser le comportement

des composites et suppose plusieurs hypotheses :

- Les déplacements sont faibles par rapport a 1’épaisseur de la poutre.

- Toutes les couches sont supposées bien collées.
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- Chaque couche est constituée d’un matériau homogéne orthotrope et présente un
comportement linéaire élastique.

-Tous les chargements sont considérés statiques.

-Les contraintes normales perpendiculaires a la surface moyenne o, sont négligées dans les

relations de contrainte-déformation par rapport aux autres contraintes.

el

b
(-~ k=n ) T
_ri k=(n-1) )2 /? b ox
( L
( k=2 h
( k=1 ) 1

2L

Figure 3. 2 Section de plaque stratifiée
e  Champ des déplacements

On considere une plaque de composite stratifié de longueur 2L, d’épaisseur 24 et de largeur b

(figure 3.2). En utilisant un schéma de premier degré, le champ des déplacements s’écrit :

u(x,y,z) =u,(x,y)+zy (x,y)
v(x, y,2) = vy (X, y) + 2y (X, y)
W(X, Yy, Z) = Wo(x’ y) (37)

ou uy et vp sont les déplacements dans le plan (x, y), wo est le déplacement transverse, y; et y,

sont les rotations suivant x et y.
e  Champ des déformations

Le champ des déformations est déduit du champ des déplacements par dérivation :
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e Champ des contraintes

Le champ de contraintes pour chaque couche orthotrope est déduit du champ de déformations

a partir de la relation contrainte/déformation (3.6).
3.3 Comportement d’une poutre en stratifié

Nous ramenons le probleme a une analyse en une seule dimension par une réduction
symétrique, afin de simplifier le calcul de la résistance d’une poutre. La théorie des poutres
considere en effet que la longueur 2L est trés grande devant 1’épaisseur 24 et la largeur b de la
poutre (figure 3.3). Puis, nous suivons la démarche de Whitney [93] pour déterminer les

équations constitutives d’une poutre stratifiée.

/5 :

X
|
2L
Figure 3.3 Elément de poutre en matériau composite
Les équations (3.7) du champ des déplacements se réduisent a :
u(x,z) =u,(x)+zy (x) (3.9)
w(x, z) = w,(x) (3.10)

38



Chapitre3 : Modélisation du comportement mécanique d’une poutre en composite stratifié en présence de

délaminages

Les équations du champ des déformations (3.8) se réduisent a :

g =, AV, (3.11)
dx dx
dw,
=—+y.. 3.12
Vo =g TVS (3.12)
Le champ des contraintes se déduit de 1’équation (3.6) comme suit :
0w =0t (3.13)
7. =07 (3.14)
ou dans le cas des déformations planes
0,=C, (3.15)
O, =Css. (3.16)
Moyennant nos hypotheses, 1’énergie de déformation des poutres stratifiées s’écrit :
1 n
U= EbI Z J. (O b T 7.7, )dz [dx
i (3.17)

ou #; et .; sont les épaisseurs des couches et sont définies dans la (figure 3.5).

Considérons une poutre en stratifié sollicitée sous des déformations virtuelles o et dy. La
variation de I’énergie de déformation peut étre écrite, conformément a I’expression (3.17)
sous la forme suivante :

n

SU =b[ | j (0,06, +7, 8y, )dz ldx
i (3.18)

Le travail des forces extérieures et de la force de la traction de la surface tendue de la poutre

s’écrit :

1 S = ;
W = bL(—quO +thl//x)dx+b; J. [Gxx(uo + Zl//x) +szw0]dz xj 3 19)
T ( .

ou ¢ est la force résultante de traction au niveau de la surface tendue de la poutre, 7 _eto,,
sont les contraintes extérieures, au niveau de la surface tendue et 7 = g (figure 3.4). x, et x4

présentent respectivement le coordonnées des extrémités gauche et droite de la poutre.
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Figure 3.4 Analyse des contraintes dans la poutre

La variation du travail des forces extérieures et de la force de traction sous |’action des

déplacements virtuels s’écrit :

n

SW =b j (—qdSu, + 1 qhdy )dx+b j [G..(Su, +20y,) +T,. 5w, | de|*
* 2 [ ¢
e (3. 20)
L’énergie potentielle totale s’écrit :
H=Uv-w (3.21)

Le principe d’énergie potentielle minimale est utilis¢ pour fournir les équations
fondamentales et qui doivent vérifier les conditions aux limites associées au champ des
déplacements (3.9) et (3.10) et au champ des contraintes (3.13 et 3.14). Le principe de

'énergie potentielle minimale s’écrit :
Al=0U-6W =0 (3.22)

En introduisant les équations (3.18) et (3.20) dans (3.22), le principe de I’énergie potentielle

minimale s’écrit :
M =b j {Z " (0,08, + rxz57xz)dz}dx
= by
1
b (—qSu, + ~ahdy ) (3.23)

=0

5y [ [ Sy + 28y ) + 7, 5w, ] dz
PR

En introduisant les équations (3.12), (3.13) et (3.14) dans I’équation (3.23) on obtient :
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dN d dM
—I = +bq |Ou, + O oW, +| —=+bg—Q,, |0y, rdx
|\ dx dx dx

(3.24)
+(N, =N, )ou|" +(0.-0,.)ow, +(M,, —M )y [* =0
ou N,,, M,, et Q,, sont les résultantes des contraintes internes et ]VM,IVI et QXZ sont les
résultantes des contraintes extérieures définies comme suite :
N, =b> [" o.d (3.25)
k=11
n f
M_= b; 2042 (3.26)
n 1
0. =bY[" 7.dz (3.27)
k=1 k1
M z
=h -
; T
n-1
k_]. - L0
T X
k o >
i1 _ § b

]

—h | e

Figure 3.5. Section d’une poutre stratifiée

Dans 1’équation (3.24), les variations oduy, Oy, et ow, sont arbitraires. Les conditions
d’équilibre permettent d’écrire :
dN

X +bg=0 (3.28)
dx
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. _y (3.29)
dx
., -Q.+bg=0 (3.30)

dx

La résultante en traction Ny, la résultante en cisaillement Q,, et le moment fléchissant M,

sont données par :

du dy
Nxx :An d_);)+Bll dx (3.31)
M_=B, duy , p 4V (3.32)
dx dx
aw,
Q.. =As; Ld—(’wxj (3.33)
X

ou les termes de rigidité : A;;, B;;, Dj; et Ass sont définis comme suit dans [1] :

[Au’Bn’Du]:bifk Ql[l,z,zz]dz (3.34)
k=1"*

A =bY[" Oz (3.35)
k=1 "+

3.4 Mod¢lisation du comportement mécanique d’une poutre stratifiée en présence de

délaminages

Nous proposons d’étendre la théorie décrite précédemment aux cas de poutres stratifiées en
présence de délaminages. Les poutres étudiées sont en composite stratifié symétrique avec
deux délaminages symétriques par le plan moyen et de longueur variable. Ces poutres sont
soumises a la flexion trois points (figure 3.6). La modélisation ainsi mise en place permettra
d’évaluer la variation de la fleche en fonction de la charge imposée pour différentes longueurs
de délaminage. Les résultats obtenus par cette modélisation seront comparés a ceux obtenus

expérimentalement dans le cas de la flexion 3-points.
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Figure 3.6 Poutre en composite endommagée par délaminages sollicitée en flexion 3 points

Dans ce modele, nous proposons de ne considérer que la moitié de la poutre, vue la symétrie
de la structure. La poutre en composite avec deux délaminages et le mod¢ele d’analyse avec
une demi-poutre sont présentés dans la figure 3.7. On admet que chaque moitié de la poutre
supporte la méme charge. La charge imposée au niveau des deux appuis de la demi-poutre est

€gale a P/4. La charge imposée au centre est de P/2.

Au niveau de la surface médiane on a une contrainte de cisaillement 7, due a I’antisymétrie
des efforts de traction et compression par rapport au plan neutre de la poutre. La contrainte de

cisaillement est calculée par la théorie des poutres de Timoshenko [95] :

_3p

= 3.36
rye (3.36)

ou P est la charge appliqué, h est 1’épaisseur et b est la largeur de la demi-poutre. La poutre a
modéliser comporte une partie endommagée par délaminage et une partie non endommagée.
La pointe de fissure de la zone endommagée est particuliecrement importante dans 1'analyse
linéaire €lastique, parce qu'elle affecte la déformation de la poutre. Cette zone est modélisée
par une poutre basée sur une fondation de ressort élastique comme évoqué dans la
(figure.3.7). Le ressort de fondation est considéré parfaitement élastique, et il existe une
contrainte de cisaillement (zy) distribuée au niveau de la fondation élastique. Par la suite, la

demi-poutre est décomposée en 4 régions suivant la longueur (figure. 3.7) :

- la premiere région représente la zone endommagée par délaminage,
- la deuxieme est consacrée a la partie de la fondation élastique,

- latroisieme et la quatrieme sont les parties saines de la poutre.

Les déplacements des différentes régions sont gouvernés par les équations differentielles

obtenues par I’équilibre de chaque région. La résolution consiste a integrer ces equations

différentielles. Les constantes d’integration sont déterminées a partir des conditions aux
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limites et de continuités. Une attention particuliére est apportée sur les conditions de
continuité au niveau du front du délamiange. Une fois la solution obtenue, la fleche de la
poutre est déterminée en fonction de la charge appliquée pour differentes longueurs du
délaminage. Le modele proposé est inspiré des travaux antérieurs sur la mécanique de la
rupture des matériaux orthotropes [60-63]. La rupture sous chargement statique du matériau
composite a été largement étudiée par plusieurs auteurs. Par contre, le comportement en
statique du matériau composite en présence d’une fissure n'a pas encore recu suffisamment
d'attention. Dans la partie suivante nous nous sommes intéressés a 1’étude de la région de la

fondation élastique.
3.4.1 Fondation élastique

La méthode d’analyse la plus simple pour modéliser une poutre en flexion ayant une fissure
longitudinale est d’appliquer la théorie classique des poutres. Cependant, le matériau au
niveau du front de la fissure n’est pas rigide, particuliecrement dans le cas des matériaux
composites ou la rigidité transversale et en cisaillement sont trés faibles par rapport a la
rigidité longitudinale. La poutre présente une déformation par cisaillement et une rotation du

coté de la fissure.

L’effet de la déformation au front de la fissure a été initialement étudié par Kanninen [96]
pour les matériaux isotropes dans le cadre de la mécanique de la rupture en mode I du
délaminage. La partie saine est modélisée par une poutre montée sur une fondation élastique,
appelée fondation de Winkler. Le model de Kanninen [96] donne un excellent accord avec les
résultats numériques et expérimentaux. Ce modele a été largement utilisé postérieurement.
Par exemple, Williams [97] a utilisé cette méthode dans le cas de 1’analyse des matériaux
composites. Dans le cadre de la mécanique de la rupture en mode II du délaminage, il a tenue
compte de la déformation transversale et de la rotation a I’extrémité. Yamada [98] a introduit
dans le modele de Kanninen [96] la déformation plastique du front de la fissure. La fondation
de Winkler est montée sur une zone parfaitement €lastique au niveau du front de la fissure.
Cependant, tous les travaux précédents ont abouti a une relation plus précise entre I’énergie

critique de déformation et la force appliquée dans le cas de I’essai mécanique de la rupture.

La contrainte de cisaillement d’une poutre sur une fondation élastique est donnée par

Kanninen [96]:
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r(x):kGlzjl—;V

(3.37)
ou Gy, est le coefficient de cisaillement du matériau composite, k est le coefficient de
correction de cisaillement. Ce coefficient est utilis€ pour compenser la distribution non
uniforme de la contrainte et de la déformation par cisaillement sur toute la section transversale
de la poutre. Pour un matériau isotrope, Kanninen [96] a utilisé I’expression de k introduite

par Cowper [99] :

_10(1+v)
12411y (3.38)

ou v est le coefficient de Poisson. Dans ce cas, k est tres proche de la valeur classique 5/6.
Méme si le choix de cette valeur est un peu arbitraire, elle était justifiée par 1'excellent accord
avec les résultats obtenus par éléments finis. Williams [97] a suggéré une modification k pour
obtenir une valeur plus précise pour des matériaux orthotropes. Ding et Kortschot [63] ont
utilisé la valeur du coefficient de correction par cisaillement classique, ils ont démontré que

cette valeur est la plus convenable dans le cas des matériaux composites.
3.4.2 Equation de déplacement

Dans le cadre de notre analyse, nous proposons d’utiliser le concept de fondation élastique
pour étudier le comportement ¢élastique d’un matériau stratifié multicouches avec délaminage.
On vise ici a déterminer la déformation (fleche) en fonction de la charge appliquée et de la
longueur du délaminage. Le modele proposé, est basé sur la configuration de 1’essai de
mécanique de la rupture en mode II appelé ENF (End Notched Flexure). La théorie des
poutres stratifiées est appliquée pour produire une solution simplifiée. La déformation du
front de délaminage est intégrée a la solution en supposant que la partie a coté du délaminage
repose sur un ressort élastique linéaire. Le coefficient de correction de cisaillement k est

intégré.
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Figure 3.7 Poutre en flexion 3-points et son modéle d’analyse des contraintes

Les équations d’équilibres des régions 1, 2, 3 et 4 sont obtenues en utilisant les équations

(3.30), (3.31) et (3.32). Dans le cas de la théorie classique des poutres ol y = dw,
I’équation (3.30) s’écrit :

M
., +bg =0. (3.39)

X

Au niveau du plan moyen, ou z=-h/2, le déplacement est nul (U(x, z=—h/2)=0). Dans ce cas,

le déplacement dans ce plan uy s’€crit :

h
Uy=—y.. (3.40)
2
En introduisant I’expression du moment (éq. (3.32)) dans 1’équation (3.39) on obtient :
h\d’y,
[DH+BHEJ o +bg=0 (3.41)

L’équation d’équilibre d’une poutre en composite unidirectionnel est définie alors par la

relation suivante :
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3
% = bq ;h : (3.42)
X
(Dn + Bll 2]
Pour les régions 1, 3 et 4, les équations d’équilibres permettent d’écrire :
d*w 1 P 3Ph
Yo _ 2222 pour -a<x<0 (3.43)
dx h 4 8h?2
Bll 5 + D11
d*w) 1 P 3Ph
dwg - J gy | Pourx0<i<lea (3.44)
by
[Bn 57T Dn)
d*w) 1 P 3Ph
Wg = ——+—— | pour L-a<x< 2L-a. (3.45)
dx h 4 8h?2
B] 15t D] 1
2
L’équation d’équilibre pour la région 2 est obtenue en utilisant I’expression (3.37)
d*w? 1 P dw? h
Yo _ 2+ 2% kG Lb2m= | pour 0<x<x0 (3.46)
dx h dx 2
Bll 57T D] 1
2

ouwl”, wi?, wi¥et wl¥sont les déplacements au niveau du plan médian de la poutre des

régions respectivement 1, 2, 3 et 4 suivant I’axe z, k et m sont respectivement le facteur de
correction et la constante de cisaillement du ressort, xp est la longueur du ressort élastique qui

sera déterminée par procédure itérative développée sous Matlab.

Le facteur de cisaillement du ressort m est reli¢ a I’épaisseur de la fondation élastique de la
demi-section. Dans son travail pour la détermination du taux de restitution d’énergie, Ding
[63] a fixé le coefficient de correction du cisaillement k = 5/6 et m=1,75. Ce sont ces valeurs

qui seront utilisées dans le cadre de la présente analyse.

Intégration
En considérant les conditions aux limites des deux extrémités de la poutre, ou les moments

fléchissant sont nulles.

d*wl 0
Pour x=-a d’x (3.47)
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2, (4)
dwy" _ 0
2
Pour x=2L-a d’x (3.48)

Les solutions des équations différentielles (3.43), (3.44), (3.45) et (3.46) pour toutes les

régions sont obtenues par intégration et peuvent ainsi s’écrire sous la forme suivante :

WL [P Pav . cric, (3.49)
h 96 32
BIIE_'_DII
1 P 1
w(()z) =—[C3 cosh(ax)+C, sinh(ax)———2x+C5j
h 4
(3112+D11) (3.50)
WL (ﬁf +Cx° +C7x+Csj
96
(3112+D11]
(3.51)
w(4):—1 —£x3+£(21—a)x2+Cx+C
0 h 9% 32 K 0
(BII-FDH) (3.52)
2
ou o est défini comme suit :
a =
(3.53)

Les solutions des équations (3.49) a (3.52) permettent de décrire la déformation totale de la
poutre continue. Les constantes d’intégration doivent satisfaire la continuité de la déformation
et d’équilibre entre les différentes régions de la poutre. Ces conditions de continuité

permettent donc de déterminer les constantes d’intégration dans chaque région.

Les constantes d’intégration C; a Cjo ainsi que xo seront déterminées dans le paragraphe

suivant.
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3.4.3 Conditions de continuité

Entre les différentes zones c'est-a-dire pour x=0, x=xy et x=L-a, nous avons la continuité de
déplacement selon ’axe z, la continuité des déformations et la continuité des moments

fléchissants, ce qui permet d’écrire les équations suivantes :

Pour x=0
0 _ .2
Wo© =W (3.54)
dw(()]) B dw(()z)
dx dx (3.55)
d*w) d*wl
d*x d*x (3.56)
Pour x=xy
2 _ .0
Yoo =W (3.57)
dw(()z) B dw(()3)
dx dx (3.58)
dzw(()z) dzw(()3)
d’x  d’x (3.59)
Pour x=L-a
(3) _,,,4)
Wo =W (3.60)

dw((f) dw(()4)

dx dx (3.61)

d 2w(()3) . d 2w(()4)

d*x d*x (3.62)

En outre, le déplacement nul est imposé pour x =L-a, ce point est ainsi défini comme 1’origine

de référence pour I'ensemble de la poutre.
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wy =w, =0 (3.63)

Une autre condition de continuité qui s’ajoute, est la continuité de contrainte de cisaillement
pour x=xy. En effet, la contrainte maximale de cisaillement dans la fondation élastique est
égale a la contrainte de cisaillement dans la poutre. Elle est donnée par :

3P

3.64
8bh (.64

r(x)=1,=

3.4.4 Résolution

L’application d’une charge au milieu de la poutre génére des déformations différentes au
niveau des deux extrémités. Pour calculer la déformation totale, nous avons choisi le centre de

la poutre comme origine du repere globale.

&\ | | 1

L L

Figure 3.8 Présentation de la fleche

Comme présenté dans la figure 3.8, le déplacement (ou la fleche) au centre peut €tre exprimé

comme Suit.

S+ _ w (—a)+wi! (2L—a)
2 2 (3.65)

S=

En introduisant les relations (3.49) a (3.52) dans les conditions de continuité (3.54) a (3.63)

aux équations, nous obtenons le systeme d’équations suivant :

C,=C,+C (3.66)

C=aC, ———
b 4 (3.67)
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G = Paz
16a (3.68)
P 3 2 P .
g C,x; + Nt C,x,—Cs +C; = Cy cosh(ax, ) +C, sinh(ax,) (3.69)

P P j
2t t 2Cx, +C, = aC,; sinh(ax,)+aC, cosh(ax,) (3.70)

%xo +2C, =a’C, cosh(ax,)+a’C, sinh(ax,)

(3.71)
C,=Cy+(C,—C,)(L—a)-C,(L-a)’ —9—P6(L—a)2(4L—a) (3.72)
P
G, =C, +2C6(L—a)—EL(L—a) (3.73)
¢, -t
32 (3.74)
L’équation (3.64) donne :

f(l + 3—’”} =a’C, sinh(ax,)+a’C, cosh(ax,)

a2 (3.75)

La résolution de ce systeme d’équations permet de déterminer les constantes de C; a Cyp ainsi
que xo. Notons que la premiere étape, pour la résolution du systéme, consiste a déterminer les
constantes x et C4 a partir des équations (3.71) et (3.75). Ces constantes ont été déterminées
numériquement sous Matlab par une procédure itérative (figure. 3.9) pour différentes
longueurs de délaminage. En effet, xy est la valeur de la longueur du ressort. Cette valeur
dépend de la longueur de délaminage initiale. A partir de la valeur de xy, nous avons déterminé

les autres constantes. La figure 3.9 illustre la méthode itérative utilisée pour la modélisation.
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Figure 3.9 Organigramme du processus itératif d’évaluation de la fléche.

3.5 Application de la modélisation a I’analyse du comportement des stratifiés

endommagés
3.5.1 Rigidités

La modélisation analytique ainsi mise en place permet de déterminer la déformation en
fonction de longueur du délaminage pour différents chargements. Cette analyse permet ainsi
d’évaluer la rigidité en flexion de la structure dans le domaine élastique. La modélisation est
appliquée a des éprouvettes en composite stratifié constitué de fibres de verre et de résine
époxyde avec une séquence d’empilement de type [0./90;]s. La figure 3.9 donne I’évolution
de la rigidité (E/Ey, rigidité rapportée a la valeur initiale) en fonction du taux du délaminage
(a/2L, longueur de la fissure rapportée a la longueur entre appuis de 1’éprouvette).

L’analyse de ces résultats montre que la rigidit¢ diminue assez rapidement avec
I’augmentation du taux de délaminage jusqu’a une valeur avoisinant les 25%. Ensuite cette

diminution tend lentement vers une rigidité nulle pour des taux de délaminage élevés.
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Figure 3.10. Evolution de la rigidité en flexion en fonction du taux de délaminage déduite de la modélisation
analytique

Le modele analytique ainsi développé peut-Etre utilisé, par la suite, pour effectuer des études
paramétriques, comme par exemple, l’influence du confinement, des caractéristiques
géométriques ou mécaniques des constituants...etc., sur le comportement élastique en statique
des matériaux composites endommagés en fonction du taux de délaminage. Nous donnons ci-

dessous un exemple d’étude.
3.5.2 Effet du confinement

Dans cet exemple, nous nous intéressons a 1’influence du confinement A sur 1’évolution de la
rigidit¢ ou la raideur d’une éprouvette (P/w.) en composite stratifi€é endommagé par
délaminage. Le confinement A est défini par le rapport des épaisseurs des couches orientées a
0° et a 90°. Le matériau considéré est constitué de fibres de verre et de la résine époxyde. La
figure.3.11 donne la variation de la rigidité (P/w,.) en fonction du taux de délaminage pour
trois valeurs de confinement A égales a 1/3, 1 et 3 correspondant respectivement a des
stratifiés constitués du méme nombre de plis (8 plis) mais avec des séquences d’empilement
de types [0/90s]s, [02/90;]s et [03/90]s respectivement. Il est a noté que la rigidité initiale
dépend du nombre de plis a 0° placés a D’extérieur de 1’éprouvette. En effet, lorsque
I’éprouvette est sollicitée en flexion, les faces extérieures sont soumises a la traction ou a la
compression dans le sens des fibres. Ensuite, la rigidité¢ diminue avec I’augmentation du taux
de délaminage. Cette diminution est beaucoup plus importante lorsque le matériau est plus
confiné. Au-dela d’un taux de délaminage de 30% la rigidité tend vers zéro pour 1I’ensemble

des stratifiés.
53



Chapitre3 : Modélisation du comportement mécanique d’une poutre en composite stratifié en présence de

délaminages

3e+5 4

2e+5 A

P/w, (N/m)

1e+5

Taux de délaminage %

Figure 3.11 Effet du confinement sur la variation de la rigidité en fonction du taux de délaminage
3.6 Conclusion

Malgré d’excellentes propriétés mécaniques dans le plan, les stratifiés présentent un probléme
propre aux matériaux réalisés par stratification : le délaminage. C’est 1'un des modes
d’endommagement les plus observés dans les stratifiés et qui pose le plus de problémes aux
concepteurs. Dans ce cadre, un modele d’analyse d’une poutre en composite stratifié avec
double délaminages sollicitée en flexion trois points est mis en place. Il est basé sur la théorie
des poutres est s’inspire des précédents travaux. Dans ce modele, 1’effet de la déformation du
front du délaminage est intégré dans la solution proposée par I’intermédiaire d’une poutre
montée sur un ressort de cisaillement é€lastique. Cette modélisation tient compte aussi du
cisaillement transverse au niveau du front de la fissure par I’introduction d’une constante de
correction de cisaillement k. La modélisation ainsi proposée est assez simple et son calcul est
réalisé par un programme développé sous Matlab. Le modele analytique ainsi développé peut
étre utilisé pour effectuer des études paramétriques, comme par exemple, ’influence du
confinement, des caractéristiques géométriques ou propriétés mécaniques des
constituants...etc. L’exemple donné en fin de chapitre a permis de révéler la sensibilité des
stratifiés au délaminage en fonction du confinement.

Dans le chapitre suivant, des essais de flexion trois points seront mis en place sur des
éprouvettes initialement vierges puis sur d’autres avec délaminages de longueur variable. Un
modele d’¢éléments finis sous Nastran sera proposé afin d’évaluer la rigidité en flexion de
I’éprouvette en fonction de la longueur de délaminage. En suite, une étude comparative entre
les résultats obtenus analytiquement, ceux obtenus expérimentalement et par la méthode des

éléments finis sera effectuée.
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Chapitre 4

Analyse du comportement en statique et en fatigue cyclique des composites
stratifiés sains et endommagés par délaminage

Résumé

Le chapitre 4 présente une analyse expérimentale et une analyse par éléments finis
du comportement mécanique en statique et en fatigue des composites sains et en
présence de délaminage. Les composites considérés dans ce travail sont des
stratifiés constitués de résine époxyde renforcée par des fibres de verre. Des essais
de flexion 3-points monotone sont menés sur des éprouvettes de matériaux sains
et endommagés avec plusieurs longueurs de délaminage. Les caractéristiques
élastiques sont évaluées en fonction de la longueur du délaminage et sont
comparées a celles obtenues a partir d’une analyse par éléments finis et du modele
analytique développé dans le chapitre précédent. La deuxieéme partie du chapitre
est consacrée a 1’analyse du comportement en fatigue cyclique de ces composites
endommagés par délaminage de longueur variable. Les essais de fatigue sont
conduits en controlant le signal du déplacement, de type sinusoidal avec une
fréquence de 5 Hz. L’ ¢énergie dissipée et ’amortissement sont calculés a partir des
données expérimentales de la charge et du déplacement en fonction du nombre de

cycles et pour différentes longueurs de délaminage.
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Chapitre 4

Analyse du comportement en statique et en fatigue cyclique des composites
stratifiés sains et endommagés par délaminage

4.1 Introduction

Le choix d’un matériau composite dans la conception de piéces de structure nécessite au
préalable une connaissance de ses propriétés mécaniques et une estimation de sa durée de vie.
Des études concernant les mécanismes de rupture des stratifi€és composites indiquent que le
délaminage des couches est un des modes d’endommagement le plus observé dans les
stratifiés et qui pose le plus de problemes aux concepteurs. La présence d’endommagement
affecte le comportement mécanique en statique et en dynamique du matériau composite. Un
manque d’information sur ce comportement en présence d’une anomalie ou d’une fissuration
au sein de la structure est indispensable. Dans le cadre de cette étude, nous nous intéressons,
particulicrement aux propriétés mécaniques des matériaux composites époxy/fibres de verre
avec un séquence d’empilement du type [02/90:]s qui ont initialement deux délaminages
symétriques entre les couches orientées a 0° et 90°. 1l s’agira, dans un premier temps, de
déterminer expérimentalement leurs propriétés mécaniques dans le domaine élastique ainsi
que leurs caractéristiques a la rupture. Un modele numérique est proposé pour prédire le
comportement du matériau étudié. Une étude critique par comparaison des résultats trouvés
expérimentalement, par une analyse par éléments finis et par la modélisation analytique a été
effectuée. Nous proposons dans un deuxieme temps, d’étudier I’effet de la longueur de
délaminage sur le comportement en fatigue cyclique de ces composites endommagés. Au
cours des cycles de fatigue la rigidité, les cycles d’hystérésis ainsi que 1’amortissement sont

déterminés en fonction de la longueur de délaminage et du nombre de cycles.

4.2 Evaluation expérimentale du comportement mécanique en statique des composites
endommagés par délaminage

Les essais de flexion trois points sont parmi les plus utilisés pour la détermination de la
rigidité et la résistance en flexion des matériaux composites. Ces essais ont une bonne
reproductibilité et sont simples a mettre en ceuvre. Contrairement aux essais de traction ou de

compression, ils permettent de surmonter les problemes de tenue des tallons collés et de

glissement dans les mors ainsi que les problémes d’alignements. Néanmoins, ces essais sont
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plus difficiles a analyser car les déformations ne sont pas uniformes. L’expérience de flexion
mise en ceuvre permet en outre d’évaluer les caractéristiques statiques du composite en

présence de délaminage.

4.2.1 Mise en ceuvre des matériaux

Les matériaux composites étudiés dans ce travail sont des stratifiés a fibres de verre avec une
séquence d’empilement du type [0,/90;];. Ils sont mis en ceuvre en utilisant des fibres
unidirectionnelles de masse surfacique de 300 g m* et d’une résine époxyde de type SR1500
avec le durcisseur SD2505. La matiere premiere est fournie par la société SICOMIN. La mise
en ceuvre des composites est réalisée par moulage sous vide, par la technique dite du "sac".
Les différentes couches sont stratifiées et imprégnées a température ambiante : il s’agit de
réaliser des stratifiés en déposant, alternativement, des couches de résine liquide et des
couches de fibres de verre. Deux délaminages superposé€s sont créés au cours de la
stratification en utilisant un film de Téflon au niveau des interfaces entre les couches de
différentes directions comme le montre la figure 4.1. Divers tissus de moulage sont interposés
entre les moules et les matériaux ; le Peeltex est un tissu d’arrachage et de démoulage dont la
fonction est de préparer les surfaces du stratifié pour assurer, apres démoulage du tissu, une
surface plane. Le tissu Peeltex est ensuite recouvert d’un film plastique perforé, le "Perforex".
Ce film permet d’assurer I’homogénéité de la résorption de la résine. Enfin un composant
final, le "Pleedex" est déroulé sur le Perforex, de maniére a assurer un vide uniformément
réparti. Cet ensemble est moulé sous vide entre le moule et le contre moule sous une bache a
vide (dépression de 30 kPa) pendant 10 heures a température ambiante figure 4.2. Cela permet
d’évacuer I’exces de résine et les bulles d’air. L’interposition d’un moule et d’un contre
moule évite la formation de plis due a la poche plastique. Les caractéristiques mécaniques des
fibres de verre et de la résine époxyde sont données respectivement dans les tableaux 4.1 et
4.2 (données constructeurs).

Les plaques des composites ainsi réalisées sont découpées a 1’aide d’une trongonneuse a
disque diamanté selon la norme Francais AFNOR NF T57-105 équivalente a la norme
Américaine ASTM D790-84a. Cette norme prévoit, pour I’éprouvette, une longueur totale
¢gale a 30 fois I’épaisseur A, une distance entre appuis de 20 fois I’épaisseur (EN ISO 14125).
Les dimensions moyennes des éprouvettes sont données dans le tableau 4.3. La position des

délaminages est choisie a une extrémité de 1’éprouvette. Cette position est conforme a celle
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des essais de mécanique de la rupture en mode II des matériaux composites qui font I’objet de

rares normes nationales (DIN 65 563, JIS K 7086).

Fibre 0° {

Fibre 90°{ :

Fibre 0° |

z
v

1
— ' |

Délaminages

Figure 4.1 Exemple d’une éprouvette en matériau composite avec délaminages

«—— Contre-moule

«—— Bleedex

,,,,, ‘.- >+« Perforex
g — - - «—— Peeltex
Fibre a 0°
= Fibre a 0°
«—— Fibre a 90°
I Fibrea 90°

il «——Fibrea 90°

i Bl «——Fibrea 90°
HiH| NTTTILHTT - Fibre 4 0°
- U = Fibre 4 0°
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Figure 4.2 Mise en ceuvre d’une plaque en composite
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Tableau 4.1 : Caractéristiques de la fibre de verre

Propriétés mécaniques des fibres de verre

Densité surfacique (g/m-) 300
Contrainte a la rupture (MPa) 2500
Coefficient de Poisson 0,25
Déformation a la rupture (%) 4,8
Module de traction (GPa) 74
Module de cisaillement (GPa) 30

Tableau 4.2 : Caractéristiques de la résine

Module de Young (GPa) 2,9a3,2
Résistance en traction (MPa) 74 a77
Résistance en flexion (MPa) 1152a 120

Tableau 4.3 : Dimensions nominales (en mm) des éprouvettes de flexion, selon la norme EN ISO 14125

Longueur totale D Distance entre appuis Epaisseur 24 Largeur b
2L
80 60 3 20

4.2.2 Procédure expérimentale

Les essais de flexion trois points sont effectués sur une machine d’essais hydraulique
universelle de type INSTRON modéle 8801, munie d’une cellule de charge de tres faible
capacité pour la mesure de la force et d’un capteur LVDT pour la mesure du déplacement
(figure 4.3). Le pilotage et I’acquisition se font par ordinateur. Ces essais sont menés en
faisant varier le taux du délaminage de 0% a 56%. Ce dernier est défini comme le rapport de
la longueur du délaminage et la distance entre appuis. Les essais sont effectués avec une
vitesse de déplacement de 2 mm/mn. Ces essais de flexion trois points sont effectués

conformément a la norme NF ISO 585 T 57-104.
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Cellule de charge

Eprouvette

Dispositif
flexion 3 points

(a) (b)

Figure 4.3 Dispositif expérimental : a) vue d’ensemble et b) essai de flexion 3-points

4.2.3 Comportement du composite stratifié sain

Nous nous sommes intéressés dans un premier temps a la caractérisation d’un matériau
composite sain par un chargement de flexion 3-points. La figure 4.4 présente I’évolution de la
charge en fonction de la fleche pour une éprouvette initialement non endommagée. L’analyse
des résultats obtenus montre que la charge varie d’une fagon quasi-linéaire jusqu’a la rupture
de type fragile. Il est a noté, qu’au voisinage d’une charge de I’ordre de 700 N, une 1égere
inflexion de la courbe charge/déplacement est remarquée. Ce phénomene est di a
I’accumulation des fissurations transversales au niveau des couches dont les fibres sont
orientées a 90°. Ces résultats permettent aussi de remarquer que la valeur du déplacement a la
rupture est assez élevée, et elle est comparable a celle obtenue dans d’autres composites

étudiés par Bezazi et al. [100].
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Figure 4.4 Courbes charge-fleche obtenues dans le cas des essais de flexion trois points des matériaux
composites

4.2.4 Effet de la longueur du délaminage sur le comportement statique

Les essais de flexion 3-points sont menés jusqu’a la rupture sur des éprouvettes en composites
stratifiés comportant initialement deux délaminages. Nous avons reporté sur la figure 4.5,
I’évolution de la charge en fonction de la fléche du composite stratifié pour différents taux de
délaminage. Trois a cinq éprouvettes sont testées pour chaque longueur de délaminage.
L’analyse des résultats montre que le comportement des composites est quasi-linéaire jusqu’a
une premiere rupture de type fragile manifestée par une zone incurvée correspondant a une
diminution de la charge. Cette diminution est due a la rupture des couches de plis orientés a
90°. Cette rupture est beaucoup plus marquée dans le cas des éprouvettes ayant un taux de
délaminage faible (5% a 20%). Lorsque cette zone est franchie, nous remarquons une reprise
de la rigidité avec la charge qui augmente de facon non linéaire avec le déplacement jusqu’a
la rupture totale de I’éprouvette. Cette partie non lin€aire s’explique par I’accumulation et la
propagation des microfissurations dans le composite. Lorsque le taux de délaminage devient
plus élevé (plus 30%), les courbes charge/fleche sont presque superposées et font apparaitre

une seule zone.
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Figure 4.5 Courbes charge-fleche obtenues dans le cas des essais de flexion trois points des matériaux
composites, pour différentes taux de délaminage

A partir des résultats obtenus en essais statiques effectués sur les composites stratifiés sains et
endommagés, nous avons calculé le module de flexion, la contrainte et la déformation a la
rupture en utilisant les équations (4.1), (4.2) et (4.3) conformément a la norme

EN.ISO.14125

L F
E, = - 4.1
T aph® w “.D
3FL
Oy =—— 4.2)
2b(2h)
6wh
Sy = e (4.3) 4.3)

ou F est la charge appliquée, w est la fleche correspondante, L, b et h sont les dimensions des

éprouvettes d’essais.

Le module de flexion, la contrainte et la déformation a la rupture sont présentées
respectivement dans les figures 4.6, 4.7 et 4.8 en fonction du taux de délaminage. L’analyse
des résultats obtenus, montre une grande dispersion des résultats expérimentaux. Néanmoins,

la valeur du module de flexion diminue avec I’augmentation de la longueur du délaminage.
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Nous constatons aussi une chute importante de la contrainte a la rupture et une augmentation
de la déformation a la rupture des les premiers taux de délaminage. Ce qui confirme que des
I’apparition d’un délaminage, le comportement en statique des composites stratifiés est
énormément affecté. Pour un taux de délaminage de seulement 5% c'est-a-dire 3 mm de
longueur, la résistance a la rupture chute de prés de 50%. La contrainte a la rupture continue a
diminuer jusqu'a une valeur de taux de délaminage égale a 30%. Au dela de cette valeur, elle
demeure constante et tres faible. Une augmentation de la longueur de délaminage entraine une
diminution de la surface de transfert des contraintes de cisaillement entre les couches de
différentes directions et donc une diminution de la résistance et de la rigidité du composite

stratifié endommagé par délaminage.

Nous avons regroupé les résultats obtenus a partir de ces essais dans le tableau 4.4 afin de
pouvoir comparer facilement leurs variations. Ces valeurs représentent les moyennes de 3 a 5
essais différents. Il a été observé une grande dispersion des résultats. Cette dispersion est
principalement liée a la nature hétérogene des matériaux composites. Les €prouvettes n’ont
pas toujours des caractéristiques comparables : fraction volumique, épaisseur, distribution des
défauts, résistance a la rupture, etc. Il est a noter aussi que la valeur du module de flexion Ef
est tres sensible a la pente de la droite. En effet, une petite variation de cette pente entraine un

écart tres important des valeurs de ce module.
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Figure 4.6 Evolution du module de flexion en fonction du taux de délaminage
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Figure 4.7 Evolution de la contrainte a la 1ére rupture en fonction du taux de délaminage
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Figure 4.8 Evolution de la déformation a la 1ére rupture en fonction du taux de délaminage
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Tableau 4 3 : Caractéristiques mécaniques en fonction du taux de délaminage

Module de  |Contrainte a la |Déformation a la | Contrainte a la | Déformation a la
Taux  de flexion bremiere rupture [premiere rupture deuxieme deuxieme
délaminage E;(GPa) Gt rup1 (MPa) Erup1(%0) rupture rupture
en(%) Orup2 (MPa) Erup2 (%)
0 15,6+1 528+1 1,61+0,1 528+1 3,85+0,1
5 14,240,5 2765 1,83+0,3 496+8 3,48+0,3
8 13,7+1 193+0,7 1,930 465+2 3,3240,5
13 10+1 161£0,1 1,93+0,2 417+4 3+0,02
16 8,5%1 13444 1,92+0,2 35545 3+0,1
21 6+0.,6 100+3 1,9+0,1 271+9 2,83+0,1
26 5+1 89+0,5 2,25+0,1 15146 2,85+0
30 3,2+0,3 63+1,5 2,22+0 100£2 3,160
35 3+0,5 50+0,5 2,79+0,1 84,65 3,7+0
38 2,5+0,2 39+0,7 3,1+0,1 62+2 3,47+0,1
43 1,7+0,5 35+0,3 3,2+0,1 5745 3,60
48 1,240,1 30+1 3,68+0,2 48+4 *
50 1,2+0,2 2943 4,23+0,1 60+4 *
56 1+0,1 2942 4,15+0 59+6 *

4.2.6 Observation des facies de rupture

Les observations des facies de rupture ont été effectuées sur des éprouvettes sollicitées en
flexion trois points jusqu'a la rupture. Les €chantillons d’observation ont été¢ découpés a partir
des éprouvettes testées puis polis.

L’observation au microscope optique des faciés de rupture a permis de dégager trois types
d’endommagement : la fissuration transverse dans les couches orientées a 90 (figure 4.9b), le
délaminage entre les couches orientées a 90° et celles orientées a 0 (figure 4.9d) et enfin la

rupture des fibres (figure 4.9c¢).

Il a été remarqué que les éprouvettes [0,/90;]s sont généralement peu endommagées par la
fissuration transverse. Bien que ce soit le premier phénomene d’endommagement observable
dans ce type de matériau [1]. En effet ce matériau s’endommage essentiellement par
délaminage entre les couches 0° et 90°. Il a été aussi observé suite a ces essais une rupture

finale de la face comprimée alors que la face tendue reste sans endommagement significatif.
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(c) Délaminage

Figure 4.9 Différents types d’endommagements observés dans le cas des stratifiés croisés a fibres de verre et
résine époxyde

4.3 Analyse par éléments finis du comportement en statique du composite endommagé

L’objet principal de cette analyse est de modéliser le comportement élastique de poutres en
composite endommagées par délaminage, soumises a une flexion trois points. Le calcul par
élément finis est effectué en utilisant le code de calcul NASTRAN. Les plans de symétrie ont
été utilisés en considérant la charge et la géométrie pour modéliser la poutre selon son
épaisseur. Le matériau composite est modélisé donc par trois matériaux anisotropes qui
correspondent aux différentes couches. Nous avons défini des conditions aux limites
appropriées, respectant les conditions de symétrie et d’appuis simples. Une adhérence parfaite
entre les différentes couches du matériau composites est supposée, ce qui permet un transfert
de charge optimale a I’interface des couches. Les poutres sont maillées en utilisant un élément
surfacique 2-D de type Quad4 a quatre nceuds, comme indiqué dans la figure 4.10. Les
différentes couches sont caractérisées par leurs rigidités réduites Q;;, Qzsz, Qi3 et Qss
exprimées relativement aux axes du composite. Ces rigidités réduites sont déterminés a partir
des modules élastiques E;, Er, Grret vy par les équations données dans [1]. Ces modules
ont été déterminés expérimentalement a partir des essais de traction en statique sur des

stratifiés unidirectionnels et sont donnés par :
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E;=29,9 GPa; E1=17,5 GPa ; G11=2,25 GPa vrr =0,24 (4.4)
La masse volumique du matériau composite a été mesurée et elle est de I’ordre de 1780 kg/m’

Les deux délaminages sont simulés par deux vides qui ne se propagent pas au cours de 1’essai.
L’analyse par éléments finis a ét€ menée sur des éprouvettes en faisant varier le taux du
délaminage de 0% a 56%. Les poutres sont sollicitées en flexion 3-points en imposant un
déplacement moyen maintenu constant égal a 50% du déplacement a la rupture. L’analyse par
élément finis permet de déterminer les champs de contraintes et des déformations aux noeuds
dans chaque élément de la structure composite. On s’est limité dans cette étude a la
modélisation numérique du comportement élastique de la structure en composite stratifié sans
atteindre les limites élastiques. L’analyse par éléments finis permet ainsi d’évaluer le module

d’¢lasticité de flexion pour différentes longueurs du délaminage.

z
Q
HHHHHHHH Couche 1
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®  Résutat expérimental
@  Résultat analytique
v v  Résultat numérique
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Taux de delaminage %

Figure 4.11 Comparaison entre le module de flexion obtenu par essais statiques, celui déduit de I’analyse par
éléments finis et de la modélisation analytique pour différentes taux de délaminage
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La figure 4.11 permet de comparer les évolutions du module de flexion normalisé (rapporté a
celui du matériau vierge) obtenu expérimentalement, par éléments finis, ainsi qu’avec le
modele analytique développé dans le chapitre précedent, en fonction du taux de délaminage.
Nous observons tout d’abord, et comme il a été évoqué précédemment, que le module de
flexion diminue avec 1’augmentation de la longueur du délaminage. Pour des faibles taux de
délaminage le module de flexion obtenu par éléments finis diminue trés lentement (jusqu’a
10%). Ensuite, lorsque la longueur de délaminage augmente, le module de flexion subit une
chute trés importante (jusqu’a 35%). Enfin cette diminution devient progressive pour des taux

de délaminage élevés (supérieurs a 35%).

Les résultats obtenus a partir des deux modélisations et ceux expérimentaux sont globalement
en bon accord. L’écart entre les valeurs expérimentales et celles obtenues par ¢léments finis
est le plus importantes. Il est beaucoup plus marqué pour des faibles taux de délaminage et
varie entre 0,6% et 10%. Cet écart peut étre attribué au frottement entre les pannes d’appuis et
I’échantillon et au frottement entre les surfaces fissurées dont le calcul par éléments finis n’a
pas tenu compte. La modélisation analytique et 1’analyse par éléments finis ainsi simplifiées
permettent d’effectuer des études rapides pour analyser efficacement le comportement des
composites en flexion sans avoir recours a chaque fois a I’expérimentation. Elles offrent
aussi, la possibilit¢ d’étre appliquées a des éprouvettes d’une large gamme de matériaux et de
différentes géométries. L’analyse par éléments finis permet aussi d'étudier des phénomenes
locaux, comme les contraintes et les déformations aux nceuds des éléments proches des

singularités.

4.4 Comportement en fatigue cyclique des matériaux composites

Pour le développement des matériaux composites dans les hautes technologies, la
connaissance des propriétés statiques ne suffit pas et nécessite des informations
complémentaires sur leurs propriétés dynamiques et leur duré de vie, notamment en présence
d’endommagement. Dans cette partie de 1’étude, nous nous intéressons au comportement en
fatigue cyclique des matériaux composites stratifiés en présence de délaminage. Comme dans
le cas des essais statiques, le délaminage de 1’éprouvette en composite est caractérisé par sa
longueur a I’interface entre les couches a 0° et 90°, imposé artificiellement au cours de la
mise en ceuvre. Nous analysons 1’effet de la longueur du délaminage sur la rigidité, les cycles

d’hystérésis et le facteur d’amortissement en fonction du nombre de cycles de fatigue.
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4.4.1 Essai de fatigue

Les essais de fatigue sont menés en flexion 3-points en controlant le signal déplacement. Le
déplacement moyen est maintenu constant égal a 2mm. La forme d’onde est sinusoidale avec
une fréquence de 5 Hz et une amplitude de 1 mm. Trois a quatre éprouvettes sont testées en
fatigue jusqu’a 10" cycles pour différentes longueurs de délaminage correspondant 2 un taux
de délaminage variant de 0 2 56%. Au dela de 10" cycles, la chute de la charge est tres

importante et plusieurs mécanismes entrent en jeu et leur interprétation devient tres difficile.

4.4.2 Comportement en fatigue du matériau sain

Au cours de ces essais, nous avons enregistré 1’évolution de la charge en fonction du nombre
de cycles. La figure 4.12 donne un résultat typique des essais de fatigue sur une des
éprouvette en composite stratifié. Elle représente 1’évolution de la charge maximale en
fonction du nombre de cycles de fatigue. La charge maximale Fy, est rapportée a celle
obtenue dans le premier cycle Fomax. Tous les essais de fatigue ont été limités a 10* cycles ol

la perte de rigidité dépasse les 20%.
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Figure 4.12 Evolution de la rigidité caractérisée par F ,,.,/F g en fonction du nombre de cycles

La perte de la charge (ou de rigidité) dans les éprouvettes se déroule en deux phases. Dans un
premier temps se manifeste une diminution rapide de la rigidité des les premiers cycles. La
diminution devient ensuite assez lente dans la deuxieme phase, correspondant a la quasi-
totalité de la durée de I’essai. Les deux phases de la courbe peuvent étre associées a la
multiplication de la fissuration transverse de la résine dans les couches orientées a 90° pour la

premiere phase, I’initiation et la propagation du délaminage a ’interface des couches a 0° et
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90° pour la deuxieme phase [101]. La perte de rigidité au cours de 1’essai de fatigue peut étre
aussi utilisée comme indicateur de 1’état de santé du matériau composite [7, 8].

4.4.3 Effet de la longueur du délaminage sur le comportement en fatigue

4.4.3.1 Rigidité

Nous avons reporté dans la figure 4.13 avec une échelle semi-logarithmique, I’évolution de la
charge maximale (Fy.x) en fonction du nombre de cycles (N) pour différentes longueurs de
délaminage. Ces résultats montrent que la charge maximale supportée par I’éprouvette en
composites dépend du nombre de cycles de fatigue mais aussi de la longueur du délaminage.
D’une maniere générale, la charge diminue avec I’augmentation de la longueur de la fissure et
du nombre de cycles. Pour les mémes conditions d’essais (charge moyenne, amplitude etc.),
la charge maximale en début d’essai est de I’ordre de 280 N pour une éprouvette vierge alors
qu’elle n’est que 40 N pour une éprouvette avec un taux de délaminage de 50%. En effet une
augmentation de la longueur de délaminage entraine une diminution de la surface de transfert
des contraintes de cisaillement entre les couches a 0° et 90° donc une diminution de la
résistance du composite stratifié. Pour des taux de délaminage é€levés (au-dela de 30%) la

charge maximale varie peu ou demeure constante en fonction du nombre de cycles.
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Figure 4.13 Evolution de la charge en fonction du nombre de cycles pour différents taux de délaminage
4. 4.3.2 Cycle d’hystérésis
Au cours des essais de fatigue, 200 points expérimentaux au moins sont enregistrés pour
chaque cycle. Les cycles d’hystérésis sont ensuite obtenus a partir des données
expérimentales de la charge et du déplacement en fonction du temps. Nous avons reporté sur
la figure 4.14, I’évolution du cycle d’hystérésis en fonction du nombre de cycles pour

plusieurs longueurs du délaminage.
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Figure 4. 14 Cycles d’hystérésis du composite stratifié pour différents nombres de cycles et pour des taux de

délaminage de : a) 0%, b) 16%, c) 20%, d) 26% et e) 43%
Pour la clarté de la présentation des résultats, ces courbes ont été translatées suivant I’axe des
abscisses (déplacement). L’évolution du cycle d’hystérésis en fonction du nombre de cycles
semble similaire pour les échantillons sains et avec un faible taux de délaminage (inférieur a

15%). La charge maximale représentée par le pic de la courbe force/déplacement diminue
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lorsque le nombre de cycles augmente. Cependant, 1’aire intérieure du cycle d’hystérésis
augmente légerement avec le nombre de cycles. La perte de rigidité et ’augmentation de
I’aire du cycle d’hystérésis avec le nombre de cycles sont la conséquence du développement
des endommagements microscopiques au niveau des couches orientées a 90° au cours des
cycles de fatigue [102]. Pour un nombre de cycles donné, 1’aire intérieure de la boucle
d’hystérésis augmente en fonction du taux de délaminage. Tous les cycles d’hystérésis ont
une forme quasi elliptique. Nous observons une distorsion et un changement de forme des
courbes elliptiques en augmentant le nombre de cycles et la longueur de décohésion. Ce
changement d’allure devient plus marqué pour des nombres de cycles et des taux de
délaminage élevés. On remarque aussi, pour des taux de délaminage élevés (supérieurs a
20%), que les cycles d’hystérésis ne sont pas symétriques par rapport a la ligne médiane. Cela
indique que la réponse dynamique des composites avec un délaminage en chargement est
différente de la réponse en déchargement, conséquence de I’endommagement irréversible régi

par la dégradation du matériau au cours des essais de fatigue.

4. 4.3.3 Amortissement
Le comportement viscoélastique de la matrice, le frottement fibres-matrice, les anomalies et
les microfissurations sont les principaux mécanismes entrainant la dissipation d’énergie dans
les composites. En régle générale, I’amortissement des composites stratifiés est faible.
Cependant, pour les composites endommagés, I’amortissement est plus élevé et cela dépend
du type d’endommagement.
Dans notre étude, les éprouvettes sont chargées en flexion, puis soumises a la fatigue
cyclique. Lorsque la charge est suffisamment grande, la déformation plastique et les
dommages sont induits, et la courbe de la charge en fonction du déplacement est de la forme
d’une boucle, due a I’hystérésis, c’est-a-dire a la perte de 1’énergie.
L’¢énergie dissipée E,; au cours du cycle est donnée par 1’aire intérieure engendrée par les
courbes charge/décharge au cours du cycle. L’énergie potentielle maximale E, au cours du
cycle est donnée par l’aire sous la partie supérieure (partie de chargement) du cycle
d’hystérésis [103]. L’énergie potentielle maximale E, et I’énergie dissipée E,; sont calculées
numériquement en utilisant une simple sommation de I’aire a I’aide de la formule de trapéze.
Ainsi, le facteur de perte calculé par le rapport des énergies est donné par :
= Ed

2rE,

n 4.5)
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La figure 4.15 présente, avec une échelle semi logarithmique, I’évolution du facteur

d’amortissement en fonction du nombre de cycles pour différents taux de délaminage.
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Figure 4.15 Facteur de perte en fonction du nombre de cycles pour différents taux de délaminage
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Figure 4.16 Facteur de perte en fonction du taux de délaminage pour différents nombres de cycles de fatigue

Ces courbes montrent une augmentation de I’amortissement avec le taux de délaminage. Pour
un taux de délaminage donné, ’amortissement est pratiquement constant dans les premiers
cycles de fatigue. Au cours des premiers cycles, la déformation du composite se fait de
maniere réversible. Lorsque le nombre de cycles de fatigue augmente, le facteur

d’amortissement augmente (excepté pour de faibles taux de délaminage). Cette augmentation

74



Chapitre 4 Analyse du comportement en statique et en fatigue cyclique des composites sains et endommagés par
délaminage

est la conséquence de I’initiation et de la multiplication d’endommagement de type fissuration
dans les couches transverses ou type délaminage a I’interface des couches.

La figure 4.16 illustre I’évolution du facteur d’amortissement en fonction de la longueur de
fissure pour différents nombres de cycles (10, 100, 500, 1000, 5000 et 10000). Au-dela d’un
taux de délaminage de 16%, pour un nombre de cycles donné, le facteur d’amortissement
augmente avec la longueur de délaminage. A 10* cycles, le facteur d’amortissement est de
I’ordre de 0,05% pour une éprouvette vierge, alors qu’il est de I"ordre de 2,5 % pour une
éprouvette endommagée a 45%. Un délaminage entre les couches d’un composite stratifié

réduit rigoureusement sa résistance et sa durée de vie en fatigue.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a I’analyse du comportement en statique et en
fatigue cyclique par flexion 3-points des composites stratifiés avec un délaminage contrdlé
entre les couches de différentes orientations. Le matériau utilisé est constitué de stratifiés a
fibres de verre et de résine époxyde avec une séquence d’empilement du type [0,/90,];. Les
essais de flexion 3-points menés sur des éprouvettes vierges et endommagées ont permis
d’évaluer les caractéristiques élastiques et la rupture en statique en fonction de la longueur du
délaminage. Dans un premier temps, un modele d’éléments finis sous Nastran, se limitant au
comportement élastique de la structure, a été proposé afin d’évaluer la rigidité en flexion de
I’éprouvette en fonction de la longueur de fissure. Les résultats obtenus par les essais, ceux
obtenus par I’analyse par ¢léments finis et ceux obtenus par modélisation analytique sont
comparés et sont pour 1’essentiel en bon accord. Dans un deuxieme temps, des essais de
fatigue ont été conduits en flexion 3-points sur des composites vierges et endommagés. Ces
essais de fatigue ont ét€ menés en contrOlant le signal du déplacement qui est de type
sinusoidal. L’analyse des résultats de ces essais sur des éprouvettes vierges a montré que le
domaine du comportement linéaire est limité a de faibles valeurs des déformations. Dans le
cas des éprouvettes endommagées par délaminage, 1’énergie dissipée est calculée a partir des
données expérimentales de la charge et du déplacement en fonction du temps pour différentes
longueurs de la fissure. L’amortissement est ensuite calculé a partir de 1’énergie dissipée et
I’énergie potentielle maximale. L’analyse des résultats obtenus a montré que la rigidité, le
cycle d’hystérésis et ’amortissement sont sensibles au taux de délaminage et au nombre de
cycles de fatigue. Ces facteurs peuvent donc é&tre proposés en tant qu’indicateurs
d’endommagement pour le suivi de 1’état de santé de I’éprouvette au cours de la fatigue. Un

délaminage a I’interface réduit rigoureusement la résistance et la durée de vie du composite.
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Chapitre 5

Analyse expérimentale et par éléments finis du comportement
vibratoire des composites stratifiés endommagés par délaminage

Résumé

Dans ce chapitre, on propose d’analyser les effets d’un endommagement de type
délaminage sur le comportement vibratoire des matériaux composites.
L’endommagement dans I’éprouvette en matériau composite est caractérisé par un
double délaminage de longueur variable a I’interface entre les plis de différentes
orientations. L’analyse expérimentale est confrontée a une analyse numérique par
élément finis menées dans le cas de la flexion de poutres en configuration
encastrée libre pour plusieurs longueurs de délaminages. Ces analyses permettent
de suivre 1’évolution des fréquences propres et des amortissements en fonction du
taux d’endommagement. Les résultats obtenus par éléments finis et les résultats
expérimentaux sont en bon accord. Ils permettent ainsi de proposer la fréquence
résonance et ’amortissement comme indicateurs fiables et sensibles de 1’état

d’endommagement des matériaux composites.
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Chapitre 5 : Analyse expérimentale et par éléments finis du
comportement vibratoire des composites stratifiés endommagés par

délaminage

5.1 Introduction

Le délaminage est parmi les principaux modes de défaillance observés dans les
structures en composite stratifié. Il est généralement invisible de vue externe, les
décollements étant souvent intégrés a 1’intérieur des structures composites. L’analyse
menée aux chapitres précédents montre que la présence du délaminage affecte le
comportement en statique et en fatigue du matériau composite. Il devrait affecter aussi
le comportement dynamique de la structure. En effet, cet endommagement peut
modifier la fréquence propre, I’amortissement modal, la déformée modale et I’énergie
de déformation. L’objectif du présent chapitre est de mettre en place un processus
d’analyse expérimentale et numérique par la méthode des ¢éléments finis du
comportement vibratoire des matériaux composites en présence d’endommagement de
type délaminage, ensuite de comparer les résultats obtenus par les deux méthodes en

fonction de la longueur du délaminage.

5.2 Analyse d’une poutre en composite stratifié en vibration par flexion
L’¢équation de mouvement transverse d’une plaque stratifiée soumise a aucune charge
transverse est donnée par [29]:

4 4 4
%u(qz +2D66)%+4D% 0 %o
ox’ 0y Ox~0y Ox0y’

y%+py%

8y4 s atZ

ou wy est le déplacement transverse de la plaque. D;; sont les coefficients de rigidité

4
T L ap 0 (5.1)

Dy — 16 D,
X

présentés dans le chapitre 2 et p; est la densité surfacique de la plaque.

L’approche de la théorie des poutres peut remplacer celle des plaques lorsque le rapport
largeur sur longueur est tres faible, la largeur restant toutefois élevée par rapport a
I’épaisseur de la poutre.

La théorie des poutres fait I’hypothése que les moments fléchissant selon z et de torsion
selon x sont nuls, et que le déplacement transverse ne dépend que de x (figure 5.1).

L’¢équation du  déplacement transverse est exprimée sous la  forme:
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W, (X, y,1) =wy(x,t) (5.2)

L’équation de vibration en flexion des poutres (5.1) s’écrit alors :

o*w, o'w,
P, v +D,, P =0 (5.3)
4
2h
> x
- ;i
2L

Figure 5.1 Systeme d’axes de la poutre

L’équation des vibrations transversales amorties d’une poutre avec un chargement

transverse ¢ s’écrit sous la forme :

o’w,
—+c
ot ot

ow, o*w
C+D, =
ox

Ps q(x.1) (5.4)

ou ¢, est le coefficient d’amortissement par unité de surface. En introduisant la pulsation

propre du systéme non amorti, I’équation peut s’écrire aussi sous la forme :

o’w, c. ow o'w,
81‘20 +;“a—t°+a)§(2L)4 ax4° = p(x,1) (5.5)

N

1 D
ou p(x,t) = iq(x,t) NONES = .[—* et 2L est la longueur de la poutre.
| QL \ p,

La solution de I’équation de mouvement est donnée par la méthode de séparation des
variables en temps et en espace. Les vibrations modales d’une poutre se traduisent par
un déplacement transverse en un point de coordonnée x qui varie harmoniquement en

fonction du temps :

w;(x,t) = X,;(x)(A, cos wt + B, sin wt) (5.6)
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ou Xj(x) est I’amplitude de la déformée modale du mode i et w; sa fréquence. En
remplacant cette équation de déplacement dans I’équation de mouvement (5.3) on
obtient :

a‘'x, 1 o

e X, =0. (5.7)
dx* QL)' o}

La solution de cette équation peut se mettre sous sa forme générale suivante :
X X . X X
X.(x)=C;sink, —+ D, cosk;, —+ E, sinh ks, —+ F, cosh x;, —. (5.8)
a a a a

Le parametre x; et les constantes C;, D;, E; et F; sont déterminés a partir des conditions
aux limites de la poutre. La solution générale est obtenue par la combinaison linéaire

des solutions particulieres :
wy(x,1) =3 X, (x)(A cos mt + B, sinap). (5.9)
i=1

Pour une force ponctuelle transversale harmonique F,-&x-x,)e™" appliquée en un point
quelconque x,, ou &x-x,) est une distribution de Dirac localisée en x, la composante

modale aura pour expression :

B Fp ! it
Pi(t)—zlxi(x)é(x_x’])e dx (5.10)

L’excitation par pot vibrant pour générer donc I’ensemble des fréquences. L’équation

du déplacement transverse peut s’écrire sous la forme suivante [1] :

F & 1
w, (x,1) :—PZXi(XP)Xi(X)EKi(a))cos(a)t—gpl.)

i=1 (5.11)
1 : .
avec Ki(o)= 2, ow > et @ (w)=tan™" M
JU-0* 0} + Q0] @) -0’ |
ou & est le coefficient d’amortissement visqueux défini par la relation suivant :
2Ew, ===
P (5.12)
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5.3 Analyse expérimentale

5.3.1 Dispositif expérimental

La méthode de résonance est utilisée pour caractériser le comportement vibratoire du
matériau composite stratifié sain et endommagé. Le montage et le dispositif
expérimental sont présentés dans les figures 5.2 a 5.4. L’analyse modale expérimentale
des vibrations avec excitation par pot vibrant présente 1’avantage d’étre assez simple a
mettre en ceuvre. L’éprouvette est en configuration encastré libre. Une extrémité de
I’éprouvette est encastrée sur le pot vibrant par un étrier sur une longueur de 30 mm. Un
analyseur de type Stanford Research Systems SR785 génere une excitation sinusoidale
de fréquence variable a amplitude constante permettant d’exciter le pot vibrant BK4809.
Le signal d’excitation est amplifi¢é a gain constant par I’amplificateur de puissance
(Power Amplifier PA25E). A I’extrémité libre de I’éprouvette, la réponse a 1’excitation
est détectée par un accélérometre (BK 352¢22) reli€é a un conditionneur.
L’accéléromeétre est de sensibilité égale 9,78 mV/g (g est ’accélération de gravitation)
pour une valeur de fréquence allant de 10 Hz a 10* Hz. Une carte GPIB permet de
contrdler 1’analyseur de réseaux et d’y commander les fréquences, I’amplitude, le
nombre de courbes...etc., via une interface LABVIEW. Les données sont enregistrées et
affichées en temps réel. La méme procédure expérimentale est ainsi répétée sur toute
une gamme d’éprouvettes en composites stratifiés saines et endommagées avec deux
délaminages de longueur allant de 10 mm a 130 mm avec un pas de 10 mm. Toutes les
éprouvettes sont excitées avec une amplitude d’excitation égale a 30mV. Cette
amplitude est choisie comme amplitude d’excitation dans le domaine linéaire suite a de
nombreux tests de vibrations.

La figure 5.5 donne un exemple d’un spectre du signal de sortie d’une €prouvette vierge
en configuration encastre libre. Cette réponse fait apparaitre les pics correspondant aux
fréquences propres de vibration. L’expérience a été menée selon la norme ASTM E756-
04 [104].

Les éprouvettes testées en vibration ont pour longueur 250 mm, largeur égale a 20 mm
et une épaisseur de 3 mm. Les centres des délaminages sont placés a une distance de 95

mm de ’extrémité encastrée de 1’éprouvette présentée dans la figure 5.2.
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Figure 5.2 Position de délaminages dans I’éprouvette en composite stratifié
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Figure 5.4 Schéma du montage expérimental

83



Chapitre 5 Analyse expérimentale et par éléments finis du comportement vibratoire des stratifiés
endommagés par délaminage

Figure 5.5 Exemple de réponse en fréquence d'une poutre encastrée libre

5.3.2 Analyse des résultats expérimentaux

Les éprouvettes sont constituées du stratifié considéré aux chapitres précédents. Le pot
vibrant génére des excitations au voisinage de 1’encastrement pour s’assurer d’étre loin
d’un nceud de vibration. Nous avons effectué des relevés de mesures en différents points
afin d’éviter un nceud de vibration. L’analyse des courbes de réponse est effectuée par
interpolation polynomiale d’ordre 6 a 8. Elle permet d’obtenir les valeurs des
fréquences de résonance f; et des amplitudes a la résonance pour chaque mode de
vibration. La mé&me démarche permet de déterminer le facteur de perte 7; en relevant les
valeurs des fréquences par la méthode de la bande passante a —3dB. La figure 5.6 donne
un exemple d’interpolation d’un pic présenté par des points et par un polyndme d’ordre
six présenté par une ligne continue. Il est a noter que la courbe d’interpolation passe par
la plus part des points expérimentaux dans la zone sélectionnée de la courbe de
résonnance. La fréquence, I’amplitude a la résonnance ainsi que I’amortissement sont

déterminés avec une bonne précision.
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Figure 5.6 Exemple de courbe avec interpolation polynomiale
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5.4 Analyse par la méthode des éléments finis

5.4.1 Formulation de I’équation de la dynamique

L’équation de la dynamique de la structure sans amortissement s’écrit [1,5] :

Mii+Ku=F (5.13)
ou i présente le vecteur accélération de la structure. Les matrices M et K présentent
respectivement les matrices masse et de rigidité et F' de présente le vecteur de la charge.

Dans le cas ou on introduit un amortissement visqueux. L’équation de la dynamique de
la structure (5.13) s’écrit :

Mii+Cu+Ku=F (5.14)
ou C est la matrice d’amortissement. La présence de ce terme complique la solution du
probléme. L’équation (5.14) peut étre résolue par intégration directe en utilisant une
méthode numérique telle que la méthode de Newmark, ou par une méthode de
superposition modale [105-106]. La méthode par intégration directe ne présente pas de
limitation liée a la forme de la matrice d’amortissement. Par contre la méthode de
superposition modale est limitée dans au cas des faibles amortissements et au cas ou la
matrice d’amortissement est diagonale. En outre, I’interval fréquentiel de 1’excitation ne
doit pas étre trop étendu de maniere a considérer qu’un nombre limité de modes.

En absence d’amortissement et de charge, 1’équation (5.14) s’€crit sous la forme :

Mii+ Ku =0 (5.15)
Les solutions de cette équation, dans le cas de vibrations libres, sont de types
harmoniques :

u=X(Acoswt+Bsin wt) (5.16)

ou X est un vecteur d’ordre n, et @ est la pulsation des vibrations harmoniques. Les
constantes A et B sont déterminées a partir des conditions initiales a ¢ = 0.
Compte tenu de I’expression (5.15), I’équation (5.16) associée aux vibrations libres de
la structure devient :
KX = o’MX (5.17)
Ce systeme de n équations linéaires admet n solutions ;
(@, X)), (@, X,)..(@>,X,).

ou @,,w,,..w, sont les valeurs propres et X, X,,...X  sont les vecteurs propres.
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5.4.2 Modélisation par éléments finis

La méthode des éléments finis est utilisée pour déterminer les fréquences propres, les
tenseurs de contraintes et de déformations du matériau composite, avec et sans
délaminage. L’analyse par la méthode des éléments finis a été conduite en utilisant MSC
NASTRAN 2012 avec PATRAN [107]. L’¢lément utilisé est un élément coque 2-D de
type Quad4 avec quatre nceuds a trois degrés de liberté par nceud et est basé sur la
théorie d’¢lasticité plane (figure 5.7). Un maillage suivant la longueur et 1’épaisseur de
la poutre est effectué. Le matériau composite est modélisé par trois groupes anisotropes
correspondant aux trois couches différentes. Les propriétés mécaniques des couches
sont caractérisées par les rigidités réduites Q;;, Q33, Q3 et Qss pour les couches avec
des fibres orientées a 0° et a 90°. Ces rigidités sont déduites des modules d’ingénieur
obtenus a partir des résultats d’essais expérimentaux effectués au laboratoire et sont
présentés dans le tableau 5.1. Le délaminage est modélis€é comme un vide entre les
couches de différentes directions de fibres, les nocuds aux bords des surfaces délaminées
sont dupliqués et déconnectés comme dans le cas statique. Les deux délaminages ne se
propagent pas au cours des vibrations.

La simulation numérique est effectuée pour une poutre en composite dans une
configuration encastrée/libre. Le modele discret de la poutre avec deux délaminages est

présenté dans la figure 5.8.
mi

— - e o Node 3

m:
>

s

X1

Figure 5.7 Elément 2D de type Quad4
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Figure 5.8 Maillages d’une poutre en composite avec délaminages

Tableau 5.1 Rigidités réduites du composite unidirectionnel verre/époxyde

Propriétés mécaniques Q1 Qi3 Qi6 Qs6 Q33 Qss
en GPa

Couche de direction 0° 31,8 1,91 0 0 7,96 2,25
Couche de direction 90° 7,96 1,91 0 0 7,96 2,25

5.4.3 Modélisation de ’amortissement d’une structure en composite

L’¢évaluation de I’amortissement déduite de 1’analyse par éléments finis peut étre
abordée par I’approche énergétique. L’analyse par éléments finis donne les valeurs des
contraintes o, oy, et o°,, et des déformations ¢ ¢y, &, et &, dans 1’élément e des

différentes couches du composite stratifié.

L’¢énergie de déformation emmagasinée est obtenue par sommation des énergies de
déformation résultants des contraintes des déformations longitudinales dans la direction
x (U,,), des contraintes et des déformations transversales dans la direction z (U,;) et des
contraintes et des déformations de cisaillement dans le plan (x,z) (U,;). L’énergie de
déformation U°; dans un élément fini e s’écrit en fonction des énergies de déformations

suivant les différentes directions :

U;=U; +U; +U;, (5.18)

avece

XX XX

U:, :;J.Lae &;dxdz

Ut = ; j j o & dxdz (5.19)

2z

XZ ~ XZ

U, = ;J.L o & dxdz.
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L’intégration est étendue a ’ensemble de la surface d’un élément fini e. L’énergie de
déformation totale emmagasinée dans 1’ensemble de la structure suivant les différentes

directions est obtenue par sommation sur tous les éléments par :

Uxx = z Uexx
elements

U.= > U’ (5.20)
elements

sz = z Uexz'

elements

L’énergie de déformation U, emmagasinée dans toute la structure composite est
exprimée en fonction des énergies de déformations suivant les différentes directions du

matériau par :

u,=u,+U_+U,,. (5.21)

L’énergie dissipée AU dans 1’élément fini e d’une couche k est donnée par [12]:

AU =y U +Y Ul +vaU (5.22)
avec W W ety sont les coefficients d’amortissement de chaque couche k de
matériau composite. Ces coefficients sont obtenus expérimentalement a partir des
travaux effectués au laboratoire sur des composites verre/époxyde [39, 40, 45 et 46].

W o €t Y sont les coefficients d’amortissements en traction et en compression dans
les directions x et z. et Y/, est le coefficient d’amortissement en cisaillement dans le
plan (x, z). Ces coefficients dépendent de la fréquence de vibration comme évoqué dans

les travaux d’Assarar [29] et illustré par la figure (5.9).

L’¢énergie totale dissipée AU dans la structure est donnée par :

AU= > AU (5.23)
éléments
Finalement, le calcul de I’amortissement peut étre obtenu par :

U, (5.24)

avec 7 est le facteur de perte.

L’utilisation de la théorie des poutres incluant 1’effet de cisaillement transverse

combinée avec I’analyse par éléments finis, nous permet de décrire les caractéristiques
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d’amortissement et la réponse dynamique de la structure composites endommagée par
délaminage. Le facteur de perte est ainsi évalué en utilisant une routine programmée

sous Matlab dont I’organigramme est présenté dans la figure 5.10.

18

Facteur de perte (%)
-.o -._" - - -
[=s] =
)
)
I'wll I"\I Y
@ I
I =]
3,

g —®g =0°

e

0 200 400 600 800 1000
fréquence (Hz)

Figure 5.9 Détermination expérimentale de la variation de I’amortissement en fonction de la fréquence
pour différentes orientations des fibres, obtenue en flexion de poutres de composites a fibres
unidirectionnelles.[29]

— | Matériaux et
glométrique de £ .
que B R =
I’ éprouvette avec Cmmqm
délaminage par Patran MECANqUes
L -+ Conditions aux
Analyse modale par limites

MSC Nastran

|
Champs des contraints
Longucur de ct déformations
| Programme
développé sous
Matlab

Calculs des énergics Cocfficient
de déformationet < d’amortissement dans
dissipée chaque direction
¥
Amortissement
modal do composite
avec délaminage

Figure5.10 Procédure pour déterminer I’amortissement du composite avec délaminage.
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5.5 Application de la modélisation

Les propriétés élastiques et dissipatives des matériaux composites dépendent
généralement de I’état d’endommagement, de la fréquence, de 1’amplitude et du type
d’excitation. L’analyse des résultats statiques et de fatigue du chapitre précédent a
montré que lorsque la longueur du délaminage a I’interface des couches a 0° et a 90° de
la poutre en composite augmente, la surface de transfert des contraintes entre les
couches diminue. Ceci a pour conséquence une diminution de la résistance et de la
rigidité du composite. Pour examiner cet effet sur le comportement vibratoire de la
poutre en composite, les fréquences propres et les amortissements modaux des
échantillons ayant différentes longueurs de délaminage sont déterminés
expérimentalement et par le modele des éléments finis.

5.5.1 Effet du délaminage sur les fréquences propres
Des études sur une large gamme d’échantillons ayant différentes longueurs de

délaminage sont effectuées afin d’évaluer I’effet de la longueur du délaminage sur les
fréquences propres de la structure. L’étude expérimentale est réalisée sur des poutres en
composite stratifié vierges et endommagés par délaminage de longueur variable. Trois a
quatre échantillons sont testés pour chaque longueur de délaminage. L’étude
expérimentale a été menée sur des échantillons en flexion en utilisant la configuration
encastrée libre. L’analyse par ¢léments finis est effectuée dans les mémes conditions
que les essais expérimentaux. Les courbes de résonances de la réponse fréquentielle ont
été interpolées par des polynomes d’ordre 6 a 8 sous Matlab. On détermine ainsi les
valeurs des fréquences f; et du facteur de perte 1i¢ a ’amortissement 7; pour chaque

mode et pour chaque longueur de délaminage.

Les figures 5.11a 5.16 présentent 1’évolution de la fréquence propre en fonction du taux
d’endommagement par délaminage pour les six premiers modes de vibration. Le taux
d’endommagement du délaminage est ici défini comme le rapport entre la longueur de
délaminage et la longueur de la partie libre de 1’éprouvette. Les résultats obtenus
expérimentalement sont comparés a ceux obtenus par la méthode des éléments finis. On
peut remarquer que les fréquences propres diminuent avec la longueur de délaminage
pour tous les modes de flexion. Ce shift en fréquence est di a la diminution de la
rigidité du matériau composite qui est la conséquence directe de la diminution de la

surface de contact entre les couches de différentes orientations des fibres. La valeur
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mesurée expérimentalement pour le premier mode est de 30Hz pour une poutre saine
alors qu’elle n’est que de 20 Hz pour une poutre avec un taux de délaminage de 56%.
On peut noter a titre comparatif, qu’entre un composite sain et un composite avec un
taux d’endommagement de 56%, les fréquences propres subissent un shift de I’ordre de

37% pour le premier mode et de 1’ordre de 58% pour le sixieme mode.

Nous avons reporté a titre d’exemple dans le tableau 5.2 les valeurs des fréquences
propres obtenues expérimentalement et celles obtenues par éléments finis ainsi que
I’écart entre ces valeurs pour le premier, troisieme et le sixieme mode de flexion. Un
bon accord est noté entre les résultats obtenus par éléments finis et les résultats
expérimentaux pour les six premiers modes de flexion. L’écart entre les valeurs
expérimentales et celles obtenues par éléments finis est inférieur a 10%. Cet écart peut
étre attribué¢ aux effets de frottement a I’interface des couches délaminées et/ou a la
singularité, dont le calcul par éléments finis n’a pas tenu compte. Ainsi, les fréquences
de résonance pourraient étre utilisées comme indicateur de 1’état de santé de la structure
composite en présence d’endommagement de type délaminage.

Tableau 5. 2 Ecart entre la fréquence mesurée expérimentalement et celle obtenue par éléments
finis en fonction de taux de délaminage

Taux de Model Mode3 Mode6

délaminage (%) |EF EXP Ecart (%) EF EXP Ecart (%) | EF EXP Ecart (%)
0 31,07 31,31 -0,77 549,2 544 0,95 2521 2592 -2,81
4 28,84 31,30 -8,53 5394 541,1 -0,31 2548 2516 1,25
9 28,43 31,22 -9,81 527,1 5225 0,87 2508 2215 11,7
13 28,66 31,03 -8,27 485 479,5 1,13 2277 2041 10,3
17 28,06 30,65 -9,23 438 424 3,2 2002 1891 5,54
22 28,01 30,07 -7,35 384 376 2,08 1811 1780 1,71
26 27,59 29,26 -6,05 352 341,8 2,9 1722 1716 0,35
30 27,23 28,24 -3,71 327 317.5 2,9 1632 1597 2,14
35 24,98 27,03 -8,21 303 2974 1,85 1392 1460 -4,88
39 24,74 25,70 -3,88 297 278 6.4 1442 1372 4,85
43 24,17 24,29 -0,49 268,3 259 3,46 1380 1339 2,97
48 22,89 22,86 0,13 249,2 242 2,9 1316 1229 6,61
52 21,52 21,46 0,28 238,1 228 4,24 1207 1154 4,39
56 19,19 20,11 -4,79 219,1 2174 0,77 1077 1102 -2,32
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Figure 5.11 Influence du taux de délaminage sur les fréquences de résonance du model
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Figure 5.12 Influence du taux de délaminage sur les fréquences de résonance du mode2.
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Figure 5.13 Influence du taux de délaminage sur les fréquences de résonance du mode3.
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Figure 5. 14 Influence du taux de délaminage sur les fréquences de résonance du mode4
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Figure 5.15 Influence du taux de délaminage sur les fréquences de résonance du mode5.
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Figure 5. 16 Influence du taux de délaminage sur les fréquences de résonance du mode6.
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Les figures 5.17 permettent de comparer les déformées des six premiers modes de
flexion obtenues par élément finis pour une poutre saine, une poutre avec un taux de

délaminage de 30% et de 60%.

Nous observons que les déformées modales de 1’éprouvette saine et la moins
endommagée sont similaires pour les différents modes de vibration. Il est a noter aussi
une déformation en flexion beaucoup mois importante dans le cas de la poutre la plus
endommagée, ce comportement est dii au comportement de la couche externe (couche a
0°) qui se déplace parfois dans le sens opposé de celui de la poutre. Les déformées
modales de 1’éprouvette la plus endommagée montrent une ouverture de la fissure aux

modes trois et six, cette ouverture est beaucoup plus marquée dans le sixieme mode.
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Mode Eprouvette vierge Taux de délaminage 30 % Taux de délaminage 56 %

Figure 5.17 Déformées obtenues par éléments finis des 6 premiers modes de vibration et pour
différents taux de délaminage
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5.5.2 Effet du délaminage sur le facteur d’amortissement

Le calcul de D’amortissement développé précédemment est appliqué, dans ce
paragraphe, a D’analyse expérimentale des matériaux stratifiés a fibres de verre
endommagés par délaminage. La modélisation par éléments finis est effectuée en tenant
compte de la variation de I’amortissement en fonction de la fréquence pour chaque
couches (0° et 90°) du stratifié comme il a été¢ évoqué précédemment au § 5.4.3. Les
figures 5.18 a 5.22 comparent les résultats obtenus par 1’analyse expérimentale et les
résultats déduits de la modélisation par éléments finis pour des poutres vierges et

endommagées par délaminage.

Les valeurs de 1’amortissement mesurées expérimentalement pour le premier mode de
vibration ont montré une dispersion importante. Cette dispersion est attribuée a
I’influence de I’encastrement de la poutre notamment pour des fréquences inférieures a
100 Hz [76]. En outre, I’analyse de I’amortissement avec la méthode de la bande
passante a basse fréquence exige un nombre d’échantillons élevé pour obtenir un facteur
d’amortissement plus précis. Malheureusement, cette condition est tres difficile a
réaliser avec le diapositif expérimental disponible. C’est pourquoi ce mode n’est pas
présenté. Les résultats obtenus montrent, que le facteur de perte augmente lorsque la
longueur du délaminage augmente. Pour les composites avec un taux de délaminage
faible (entre 0 et 15%), les résultats obtenus par élément finis sont en bon accord avec
ceux obtenus expérimentalement pour I’ensemble des modes. Au-dela de cette valeur,
un écart entre les résultats expérimentaux et les résultats obtenus par éléments finis est
observé. Cet écart devient important avec I’augmentation du taux de délaminage. Cette
écart est attribué aux phénomenes de contact et de frottement entre les surfaces
délaminées. Yang et al. [108] ont montré dans leurs travaux que le contact et le
frottement entre les surfaces de la fissure ont une influence significative sur les
coefficients d’amortissement. Ils ont constat¢é que pour les faibles longueurs de
délaminages (moins de 15%) I’amortissement est di & la réduction de la rigidité, le
frottement entre les couches fissurées semble secondaire. Pour des taux
d’endommagement élevés, I’évolution de 1’amortissement en fonction de la longueur de

délaminage est affectée par les frottements entre les interfaces des couches fissurées ce
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qui explique 1’écart important entre les résultats expérimentaux et les résultats obtenus

par élément finis.
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Figure 5.18 Influence du taux de délaminage sur le facteur de perte en mode 2
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Figure 5.19 Influence du taux de délaminage sur le facteur de perte en mode 3.
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Figure 5.20 Influence du taux de délaminage sur le facteur de perte en mode 4.
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Figure 5.21 Influence du taux de délaminage sur le facteur de perte en mode 5.
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Figure 5.22 Influence du taux de délaminage sur le facteur de perte en mode 6.
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5.5.3 Contribution a ’amortissement des différentes énergies dissipées dans le
stratifié endommagé

Les propriétés dissipatives des matériaux composites dépendent de plusieurs
parametres, parmi lesquels on peut citer : la fréquence, I’amplitude, I’endommagement,
le type d’excitation, les énergies de déformation...etc. La participation a I’amortissement
des diverses énergies dissipées dépend des énergies de déformation emmagasinées dans
les couches du stratifié ainsi que de leurs coefficients d’amortissement.

L’objectif de la présente étude est d’appliquer la modélisation développée
précédemment a I’analyse de la contribution a I’amortissement des différentes énergies
dissipées dans les différentes couches et suivant les différentes directions en fonction de
la longueur du délaminage et de la fréquence de vibration.

La participation des variations relatives des énergies dissipées AUij (ij = xx, zz, xz) dans
le stratifié endommagé est illustrée dans la figure 5.23. Sur cette figure sont reportées
I’évolution des énergies dissipées en fonction du taux d’endommagement pour les six
premiers modes de vibration. Ces résultats ont été obtenus par la modélisation
développée précédemment utilisant 1’analyse par éléments finis. L’analyse de ces
résultats montre que, pour tous les modes de vibration a I’exception du deuxiéme mode,
I’énergie dissipée dans la direction x, AU,,, est la plus importante. L’énergie dissipée en
traction et compression suivant la direction x est donc la principale contribution a
I’amortissement du matériau composite endommagé si 1’on ne tient pas compte du
frottement et du contact.

Pour le deuxieéme mode de vibration, I’énergie dissipée par cisaillement (4U,;) et par
traction suivant x (4U,,) sont du méme ordre de grandeur. Ce résultat est probablement
dii une sollicitation combinée en traction (xx) et en cisaillement (xz) des couches de
différentes orientations du composite stratifi€é. En outre, pour tous les modes de
vibration, 1’énergie dissipée par traction transverse AU, est tres faible et peut &étre

négligée.
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Figure 5.23 Différentes énergies dissipées dans le matériau composite en fonction de la longueur
du délaminage pour les six premiers modes de vibration.

101



Chapitre 5 Analyse expérimentale et par éléments finis du comportement vibratoire des stratifiés
endommagés par délaminage

5.6 Conclusion

Le comportement dynamique des composites en présence de délaminage est évalué dans
le cas des vibrations en flexion de poutres. Les expériences ont été menées sur des
poutres en composite ayant un délaminage double de longueur variable. Les fréquences
propres et les amortissements ont ét¢ déduits des essais par une méthode d’ajustement
des réponses en fréquence a une excitation par pot vibrant.

Une modélisation de I’amortissement est mise en place utilisant un calcul par éléments
finis. Elle est développée sous le code de calcul Nastran et a permis de déterminer la
fréquence propre et le coefficient d’amortissement. Ces parametres sont évalués par une
routine de calcul développée sous Matlab qui utilise les résultats des champs de
contraintes et déformations obtenus par éléments finis pour chaque mode de vibration et
pour différents taux d’endommagement et la connaissance a priori des facteurs
d’amortissement de chaque couche.

Ces résultats montrent que les fréquences diminuent et les amortissements augmentent
lorsque la longueur du délaminage augmente. La comparaison entre les valeurs des
fréquences obtenues expérimentalement et celles obtenues par éléments finis sont en
bon accord. Il a été démontré aussi que pour des faibles longueurs de délaminage, la
variation de I’amortissement est due a I’endommagement du matériau composite. Pour
des longueurs de délaminage ¢€levées 1’effet de frottement entre les couches fissurées est
prépondérant, un écart entre les valeurs du coefficient d’amortissement obtenues
expérimentalement et celles obtenues par éléments finis apparait. Cet écart pourrait &tre
attribué par la variation en fonction de la fréquence et de la longueur de fissure des
propriétés mécaniques du stratifié et de ses constituants ainsi que par les effets liés au
contact et au frottement des surfaces de la fissure. En effet, la modélisation mise en
place ne tient pas compte de ces phénomenes. Néanmoins, I’analyse dynamique met en
évidence un décalage fréquentiel vers les basses fréquences des fréquences propres
fondamentales et harmoniques et une augmentation de la dissipation d’énergie lorsque
la longueur du délaminage augmente. L’amortissement et le décalage fréquentiel
peuvent étre utilisés comme un outil de CND pour suivre I’évolution de I’état

d’endommagement des matériaux composites endommagés par délaminage.
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Chapitre 6

Analyse du comportement non linéaire des matériaux composites
endommagés par délaminage

Résumé

Le chapitre 6 a pour objet d’évaluer le comportement non linéaire du matériau
composite endommagé par deux délaminages de longueur contrdlée. L’analyse
expérimentale vise a suivre la variation des parametres non linéaires en fonction de la
longueur du délaminage. Suite a une série de tests d’amplitudes de résonance
croissantes, le décalage de la fréquence et de I’amortissement sont évalués en fonction
des amplitudes de déformation. Les parametres non linéaires élastiques et dissipatifs
associés respectivement aux fréquences et aux amortissements, sont déterminés pour
les six premiers modes de flexion et pour différentes longueurs de délaminage. La
variation de ces parametres en fonction des niveaux d’excitations, nous a conduit a
choisir le mode 2 comme le mode le plus sensible au délaminage des composites. En
fin de chapitre, les parametres non linéaires élastique et dissipatif sont comparés avec

ceux obtenus par I’analyse en vibration linéaire du chapitre précédent.
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Chapitre 6

Analyse du comportement non linéaire des matériaux

composites endommagés par délaminage

6.1 Introduction

Comme tous les matériaux hétérogenes, les composites stratifiés constitués de résine
époxyde renforcée par des fibres de verre peuvent étre le sieége d’apparition et de
propagation de micro-fissures et de fissures invisibles méme pour des contraintes
inférieures a la contrainte a la rupture du matériau. A cette étape d’endommagement,
les inspections visuelles ne sont pas sensibles. Dans ce cas, les méthodes vibratoires
semblent étre suffisamment efficaces pour détecter et suivre 1’évolution de la
fissuration et ce méme pour des fissures internes dans les structures composites [67].
C’est ainsi dans le chapitre précédent, une méthode de vibration de résonance linéaire
a été utilisée pour suivre l’évolution de la fréquence et de 1’amortissement des
composites en fonction de longueur de délaminage. Cette technique est basée sur la
dégradation de rigidité et sur la croissance de [’atténuation en fonction de
I’endommagement. Généralement, les techniques basées sur la vibration linéaire ne
sont pas tres sensibles a ’endommagement intégré dans la structure des matériaux
composites comme le délaminage. Les procédures de vibration non linéaire se
présentent comme une alternative pouvant caractériser ce type de fissuration [77,109,
110]. Les méthodes de vibrations non linéaires ont montré une plus grande sensibilité
a la détection des fissurations dans les matériaux que les méthodes utilisant la réponse
linéaire [73, 89, 111]. Les méthodes basées sur la mesure de la réponse non linéaires
sont principalement appliquées sur les matériaux métalliques fissurés [112-113], les
matériaux granulaires, les roches et les céramiques [114]. Les études utilisant les
méthodes non linéaires dans les structures composites sont encore limitées [115].

Dans ce chapitre la méthode de vibration non linéaire est utilisée. Les évolutions de la
fréquence de résonance et de 1’amortissement sont suivies en fonction du niveau
d’excitation pour des longueurs de délaminages croissantes. Ensuite, une étude

bibliographique des théories portant sur les modélisations non linéaire est présentée.
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Deux parametres non linéaires sont déterminés, associés respectivement au décalage
des fréquences et des amortissements. Enfin, une comparaison des sensibilités de la

méthode non linéaire et de la méthode linéaire est proposée.

6.2 Procédure expérimentale de la méthode de résonnance non linéaire

La méthode de vibration non linéaire consiste a solliciter I'échantillon autour de 1'un de
ses modes de résonance en flexion pour des niveaux d’excitation croissants. Les
réponses a ces excitations sont ensuite mesurées par un accélérometre ou un
vibrometre laser. La non linéarité des matériaux hétérogenes ou endommagés est
mesurée par la variation de la fréquence de résonance et la variation du facteur de
perte en fonction de l'amplitude d'excitation. Les parametres élastiques et dissipatifs

non linéaires sont déterminés a partir du décalage des fréquences et des

amortissements.

Le dispositif expérimental utilisé dans les essais de vibration non linéaire est le méme
que celui utilisé dans le cas de la vibration linéaire présentée dans le chapitre 5. La
configuration d’une éprouvette encastrée/libre est utilisée. Un ensemble de 10 courbes
de résonance ont été¢ mesurées en fonction du niveau d'excitation pour des échantillons
sains et pour des échantillons endommagés par délaminage de longueur allant de 10 a
130 mm avec un pas de 10 mm. Cette expérience a été répétée trois fois pour chaque

longueur de délaminage et pour les six premiers modes de vibration en flexion.

Le premier mode est difficile a exciter avec des valeurs d’amplitude importantes pour
des basses fréquences. Dans ce cas, nous avons testé les échantillons avec seulement
quatre niveaux d'excitation. La relaxation et le temps de conditionnement apres chaque

amplitude d’excitation ont été pris en compte dans cette étude.

Nous avons effectué des relevés de mesures en différents points de 1’éprouvette afin
d’étre certains de ne pas oublier des fréquences propres. Un exemple de spectre du
signal de sortie d’une éprouvette vierge pour 10 niveaux d’excitations est présenté
dans la figure 6.1. Il fait apparaitre les pics de résonance correspondant aux fréquences

de résonance du 5éme mode de vibration en flexion.
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Figure 6.1 Courbes de résonance du 5™ mode de vibration en flexion d'une éprouvette en composite
pour plusieurs niveaux d'excitation

Une interpolation polynomiale d’ordre 6 a 8 a été utilisée pour le traitement des
résultats expérimentaux. Elle a permis de calculer la valeur de la fréquence de
résonance f;, I’amplitude a la résonance A, et le facteur de perte 7, pour les dix niveaux
d’excitation de chaque états d’endommagement (caractérisés par la longueur du
délaminage) et pour les six premiers modes de vibration. Le facteur de perte est
déterminé par la méthode de la bande passante —3dB par rapport a I’amplitude

maximale correspondant au pic de résonance.

6.3 Résonance non linéaire du composite

6.3.1 Courbes de résonance

Les figures 6.2 et 6.3 présentent, a titre d’exemple, les courbes de résonance dans le
cas d’une poutre en composite saine et une autre avec un taux de délaminage égal a
56%. Le taux de délaminage est défini comme le rapport entre la longueur du
délaminage et la longueur de la partie libre de 1’éprouvette. Ces figures reportent la
variation de I’amplitude en fonction de fréquence pour 10 niveaux d’excitations
croissants. Chaque courbe correspond a une amplitude de vibration fixe. Dans le cas
d’un échantillon sain, donné dans la figure 6.2, les 10 courbes d’amplitude/fréquence

présentent la méme allure. Cependant, il est observé pour le sixieéme mode de
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vibration, un léger décalage de la fréquence qui peut étre causée par la non-linéarité
due au comportent viscoélastique du matériau composite pour des fréquences de

vibration élevées lorsque le niveau d’excitation est élevé.

Dans le cas de I’éprouvette endommagée avec un taux de délaminage de 56%,
résultats présentés dans la figure 6.3, on observe que la fréquence de résonance
diminue lorsque le niveau d’excitation augmente, pour tous les modes de vibration. Le
pic de résonance se décale de plus en plus vers les bases fréquences avec
I’augmentation de la longueur du délaminage, indiquant une non linéarité élevée. 1l est
a noter aussi que les courbes de résonance sont asymétriques et la bande passante

s’¢largie avec I’augmentation de I’amplitude d’excitation.

6.3.2 Effet du niveau d’excitation sur la fréquence de résonance

La figure 6.4 présente I’évolution de la fréquence de résonance en fonction de la
tension d’excitation, pour des taux de délaminage croissants et pour les six premiers
modes de vibration. L’analyse de ces résultats montre que pour un mode de vibration
et un niveau d’excitation donnés, la fréquence diminue lorsque le taux de délaminage
augmente. Ce résultat est similaire a celui observé dans le cas de la vibration linéaire.
Il est constaté aussi, pour un taux de délaminage donné, que la fréquence diminue
quasi-linéairement avec 1’augmentation du niveau d’excitation pour pratiquement tous
les modes de vibration. Pour une éprouvette non endommagée, la fréquence demeure

presque constante pour des niveaux d’excitation croissants.
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Figure 6.2 Courbes de résonance des six premiers modes de vibration d’une éprouvette en composite
non endommagée.
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Figure 6.3 Courbes de résonance des six premiers modes de vibration d’une éprouvette en composite
endommagée avec un taux de délaminage de 56%.
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6.3.3 Effet du niveau d’excitation sur I’amortissement

Nous avons reporté dans la figure 6.5, la variation du facteur de perte en fonction de la
tension d’excitation pour des taux de délaminage croissants. Dans le cas du premier
mode de vibration, la valeur du facteur de perte est difficile a mesurer et les résultats
obtenus montrent une treés grande dispersion pour les mémes éprouvettes avec le méme
taux de délaminage et pour les mémes conditions d’excitation. Les résultats donnés
par la suite ne tiennent compte que des cinq premiers modes vibration (2 a 6).
L’analyse des résultats obtenus montre que le facteur de perte augmente avec le niveau
d’excitation pour les cinq modes de vibration et pour des taux de délaminage
croissants. Cette variation est quasi-linéaire pour la plupart des nivaux d’excitation et
d’autant plus forte que le taux de délaminage est élevé. A titre d’exemple, pour le
quatrieme mode de vibration et pour un niveau d’excitation de 300mV, la valeur de
facteur de perte varie de 1,2 % a 4,3 % lorsque le taux de délaminage varie de 0 a

56%.

Le facteur de perte et la fréquence de résonance varient en fonction du taux de
délaminage, ce qui met en évidence la possibilité de corréler le taux de délaminage des

matériaux composites et des parametres de vibration non linéaire.
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Figure 6.4 Variation de la fréquence de résonance en fonction de la tension d'excitation des six
premiers modes de vibration en flexion pour différents taux de délaminage.
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Figure 6.5 Variation du facteur de perte en fonction de la tension d'excitation des cing premiers
modes de vibration en flexion et pour différents taux de délaminage
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6.4 Théorie d’élasticité non linéaire

La théorie d’élasticité linéaire est appliquée dans le cas des matériaux élastiques
linéaires ou isotropes. Le comportement de ces matériaux est classiquement donné par
la loi de Hooke qui est une relation linéaire entre les contraintes et les déformations

(équation 6.1).
o(e)=ke

La présence d’un matériau ayant une structure complexe ou ayant une anomalie peut
entrainer une non linéarit€é dans le comportement du matériau. Dans ce cas, le
comportement du matériau n’est plus linéaire et la relation contrainte/déformation
devient non linéaire [116]. II existe deux types de théorie d’élasticité non linéaire : la
théorie d’élasticité non linéaire classique et la théorie d’élasticité non linéaire
hystérétique (ou non-classique). De nombreux auteurs ont utilisé ces deux théories
dans le cadre de 1’é¢tude des matériaux hétérogenes et des matériaux endommagés

[109].

6.4.1 Théorie non linéaire classique

Le comportement €lastique non linéaire classique a ét€é modélisé par Landau et
Lifshitz [116]. Le module d’¢lasticité n’est plus constant et dépend de la déformation

du matériau. La relation contrainte/déformation s’écrit dans ce cas :
o(e)= k0(1+ﬂ8+582 +..)¢e

ou ¢est I’amplitude de déformation.

Le terme du premier ordre (kg) de cette équation correspond au comportement
élastique linéaire, alors que les termes d’ordre supérieurs fet o correspondent
respectivement au comportement non linéaire classique quadratique et classique

cubique et sont données dans la figure 6.6.
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Figure 6.6. Comportement non linéaire classique quadratique et classique cubique

La théorie classique non linéaire est utilisée pour décrire le comportement élastique
non linéaire de 1’eau, de 1’air et des matériaux hétérogeénes constitués de composants
ou de structures simples [117]. Les comportements non linéaires de ces structures sont
bien modélis€s par la théorie non classique car se sont des observations
microscopiques d’interactions au niveau de la microstructure a une échelle atomique.
En revanche, il ne prévoit pas une bonne modélisation pour les matériaux ayant une

structure complexe [118].

6.4.2 Théorie non linéaire non classique (ou hystérétique)

Les matériaux complexes sont souvent constitués par des composants dont les
propriétés élastiques sont différentes et qui constituent une inhomogénéité
mésoscopique (ordre de grandeur plus important que 1’échelle microscopique mais
plus faible que la dimension de structure) [117]. Lors des essais quasi-statiques et des
essais dynamiques sur des matériaux complexes, 1’effet de ’hystérésis a été relevé.
Pour cette classe de matériau, 1’approche classique n’est plus valable. En effet, la
théorie classique ne prend pas en compte la non linéarité hystérétique. Afin d'expliquer
les observations expérimentales, différentes approches théoriques ont été proposées en
considérant les hypotheéses physiques sur les caractéristiques particulieres des
matériaux complexes ou ayant une dislocation (fissures, contacts avec frottement

interne, délaminages...) [80, 119].

La non linéarité non classique permet de modéliser le caractere hystérétique des

matériaux et la variation simultanée de I’élasticité et de la dissipation en fonction de
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I’amplitude [114, 118]. Dans ce cas la relation contrainte/déformation a une dimension

est modélisée par [120] :
o =k, 1+ Be+ 36" + a(Ac +sign(£)e(t) +...) | €

Le terme a(As+sign(€)e(t)+...)e est ajouté a 1’équation de la théorie classique pour
décrire 1’hystérésis dans la relation contrainte/déformation. & est la vitesse de
déformation, sign(&)=1 si £>0 et sign(&)=-1 si £<0. Cette équation est issue d’un

modele utilisant I’espace de Pseisach-Mayergoyz [121].

Dans le cas d’un comportement hystérétique, si le matériau est excité par une onde
sinusoidale avec une certaine amplitude d’excitation, la courbe contrainte/déformation
décrit une boucle ayant une valeur moyenne du module et de 1’énergie dissipée
différents pendant le chargement et le déchargement, comme présentée par la zone

fermée de la courbe de la figure 6.7.

/
a

Figure 6.7 Comportement non linéaire hystérétique

6.4.3 Décalage de la fréquence et de ’amortissement en élasticité non linéaire

Un moyen de mettre en évidence 1’¢lasticité hystérétique non-linéaire des matériaux
consiste a étudier leur mode de résonance: les amplitudes a la résonance, les
fréquences propres et les amortissements modaux. En effet, les expériences de
résonance non linéaire ont permis d’évaluer la dissipation non linéaire et les propriétés

élastiques non linéaires, tels que les parametres de non-linéarité hystérétique, a partir
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du décalage de la fréquence de résonance ainsi que du facteur de perte (ou de qualité)

consécutivement a des amplitudes d’excitation croissantes [111, 122].

Pour la modélisation non linéaire hystérétique, il a ét€ montré une dépendance linéaire
du décalage de fréquence de résonance avec la déformation [122]. Elle est donnée par

la relation suivante :

A _f-)

—= =—&q,

Lo S

ou ay est le parametre non linéaire €lastique, f est la fréquence de résonance pour une
amplitude de déformation &, fy est la fréquence de résonance pour la plus basse

amplitude, et Af est le décalage de la fréquence. De la méme maniere, il a ét€ montré

que, dans le cas d’un mod¢le non linéaire hystérétique, la variation du facteur de perte

liée a ’amortissement en fonction de I’amplitude de déformation est linéaire [122] :

An _n—n
o o

= 6'0{77

ol ajest le parametre non linéaire dissipatif, 7 est le facteur de perte pour une
amplitude de déformation &, 7 est le facteur de perte pour la plus basse amplitude, et

An est le décalage du facteur de perte.

Les parametres non linéaires se sont révélés tres sensibles a la présence de défauts
d'homogénéité et de la dégradation progressive de la structure du matériau [89, 123].
En utilisant les expériences de résonance non linéaire, la dissipation non linéaire et les
propriétés élastiques non linéaires, tels que les parametres de non-linéarité
hystérétique, sont évalués a partir du décalage de la fréquence de résonance ainsi que

la diminution du facteur de qualité avec des amplitudes d’excitation croissantes.
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6.5 Application de la modélisation a I’analyse des résultats

6.5.1 Décalage de la fréquence

La figure 6.8 reporte la variation du décalage de la fréquence de résonance (f-fy)/fo en
fonction de I’amplitude de déformation & Les résultats sont obtenus pour les six
premiers modes de vibration en flexion et pour différents taux de délaminage. Les
amplitudes a la résonance, c'est-a-dire les amplitudes détectées au maximum des pics
de résonance, sont converties a partir des accélérations i. Les amplitude de
déformation sont obtenues en utilisant les fréquences et les accélérations et sont
données par I’expression suivante, cité en [124] :
i
&=
ArLf?

(6.6)

ou L est la longueur de la poutre. Les amplitudes de déformation obtenues par la
conversion des accélérations sont dans une gamme de valeur 107 <g<107. C’est le
domaine ou les amplitudes de déformation correspondent au comportement non
linéaire du matériau [116]. Les courbes de la figure 6.8 montrent, pour un taux de
délaminage donné, que le décalage des fréquences diminue avec 1’augmentation de
I’amplitude de déformation. Cette diminution est la conséquence de décalage des
fréquences de résonances vers les basses fréquences observé dans les figures 6.4. De
plus, dans la plus part des cas, la diminution de décalage de fréquence en fonction des
amplitudes de déformation est linéaire. C’est pourquoi, les points expérimentaux sont
interpolés par des droites. Cette linéarité du décalage de fréquence valide la relation
linéaire entre le décalage de fréquence et les déformations comme défini dans
I’équation (6.4). Ce comportement permet ainsi de déterminer le parametre non
linéaire hystérétique élastique. Dans le cas du matériau non endommagé (caractérisé
par un taux de délaminage O %), la variation du décalage de la fréquence est tres
faible. Le décalage fréquentiel caractérise donc un comportement non linéaire
hystérétique, dii au délaminage du matériau composite et non a un comportement non
linéaire 1ié a la nature du matériau (matériau viscoélastique par exemple). Pour le
premier et le deuxieme mode de résonance, ’amplitude de déformation pour les

mémes niveaux d’excitations est significativement proportionnelle aux taux de
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délaminage. On observe le plus faible dans le cas du matériau le plus endommagé

(56%).

Il est observé aussi, pour quelques cas, que cette augmentation n’est pas parfaitement
linéaire. Une fonction linéaire ne peut pas décrire correctement toutes les courbes de la
figure 6.8. Ce comportement peut €tre attribué a la combinaison du comportement
linéaire, non linéaire classique et non linéaire hystérétique [124]. Une fonction
polynomiale ou une fonction de puissance permet éventuellement de mieux décrire ces

courbes.

6.5.2 Décalage de I’amortissement

Comme évoqué précédemment concernant la mesure de I’amortissement du premier
mode qui est difficilement mesurable, seul cinq modes de vibration sont analysés. La
figure 6.9 présente la variation du décalage du facteur de perte (7—1770)/ 170 en fonction
de l’amplitude des cinq premiers modes de vibration et pour différents taux de
délaminage. Les résultats obtenus montrent que le décalage du facteur de perte
augmente linéairement avec de I’amplitude de déformation pour la plupart des taux de
délaminage. Les points expérimentaux peuvent donc, 1a aussi, étre interpolés par des

fonctions linéaires.

I1 est constaté qu’en mode 2, le décalage du facteur de perte en fonction de I’amplitude
de déformation & augmente linéairement et de maniere ordonnée pour des taux de
délaminage croissants, ce qui n’est pas le cas des autres modes de vibration. Les
courbes obtenues montrent une évolution plus complexe du décalage de facteur de
perte d’un taux de délaminage a un autre. Nous observons, dans le cas d’une
éprouvette vierge et pour tous les modes, que la variation de décalage de facteur de
perte n’est pas significative. Ce décalage de facteur de perte caractérise un

comportement non linéaire hystérétique, dii au délaminage du matériau composite.
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Figure 6.8 Décalage de la fréquence en fonction de ’amplitude de déformation des six premiers
modes de vibration et pour différents taux de délaminage
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modes de vibration et pour différents taux de délaminage
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6.5.3 Parametres de non linéarité

Les décalages de la fréquence et du facteur de perte donnés en fonction des amplitudes
de déformation dans les figures 6.8 et 6.9 sont interpolés par des fonctions linéaires.
Les pentes des droites sont déterminées et correspondent a une constante pres au
parametre €lastique non linéaire, o, 1i€ a la fréquence et au parametre non linéaire
dissipatif, a,, 1ié au facteur de perte. Ces parametres décrivent les coefficients de non
linéarité hystérétique évoquée dans les équations 6.4 et 6.5. Ainsi, les parametres non
linéaires élastiques, o, et dissipatifs, o, sont extraits pour les différents taux de
délaminage et pour les six premiers modes de vibration. L.’évolution de ces parametres
non linéaires en fonction du taux de délaminage sont reportés dans les figures 6.10 et
6.11 pour les différentes modes de vibration.

Nous observons sur ces matériaux composites endommagés par délaminage que les
parametres non linéaires liés au décalage fréquentiel, oy, et a ’amortissement, a,,
évoluent d’'une manicre simple en mode 2 de vibration. Les autres modes présentent
une évolution complexe importante des résultats. Le mode 2 est utilisé par la suite
pour comparer les parametres linéaires et non linéaires obtenus respectivement en

vibration linéaire et non linéaire.
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Figure 6.10 Evolution du parametre non linéaire élastique en fonction du taux de délaminage des six
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6.5.4 Sensibilité des parametres non linaires

Face au manque d’information sur la sensibilité des paramétres non linéaires dans les
matériaux composites. Nous nous sommes intéressés a étudier la sensibilité des
parametres linéaire et non linéaire obtenus en deuxieme mode de vibration pour des
taux de délaminage croissants. Dans la figure 6.12, nous avons reporté (avec une
échelle semi-logarithmique) 1’évolution de la sensibilité des parametres linéaire (f7fy)
et non linéaire élastiques (ay/ o) pour le mode 2. Ces parametres sont normalisés par
les valeurs obtenus dans le cas d’une éprouvette non endommagée. Le rapport du
parametre non linéaire élastique augmente avec le taux de délaminage. Par contre, le
rapport du parametre linéaire élastique demeure constant ou diminue légerement en
fonction du taux de délaminage. Il apparait donc que le parametre non linéaire
€élastique est plus sensible que le parametre linéaire. Par conséquent, le parametre non
linéaire élastique est plus sensible a la présence de délaminage dans les composites

que ne I’est la rigidité du matériau.

La figure 6.13 compare (avec une échelle semi-logarithmique) les évolutions de la
sensibilité du parametre non linéaire dissipatif (a,/a;0) et la sensibilité du parametre
linéaire 1ié a I’amortissement (77/73p) en fonction du taux de délaminage en mode 2. Les
sensibilités des deux parametres augmentent lorsque le taux de délaminage augmente.
Cette augmentation est plus importante pour le parametre non linéaire dissipatif que
pour le parametre lin€aire 1i€¢ a I’amortissement.

Nous observons sur les matériaux composites stratifiés endommagés par délaminage
que, dans le cas du mode 2 de vibration, le parametre non linéaire est plus sensible que
son homologue linéaire. Les parametres non linaires élastique et dissipatif peuvent a
priori étre utilisés comme indicateurs de 1’état d’endommagement des composites par

délaminage.
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6.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportement non linéaire du matériau
composite stratifié a 1’état sain et endommagé par délaminage. Les expériences de
résonance non linéaires ont été effectuées sur des éprouvettes en composite
comportant deux délaminages symétriques dans une configuration encastré/libre.
L’analyse des résultats montre des décalages de la fréquence et de 1’amortissement
pour des amplitudes d’excitation croissantes, pour les différents modes de vibration en
flexion. Ces décalages sont analysés en fonction du taux de délaminage, autorisant
ainsi une caractérisation quantitative du comportement en vibration des matériaux
composites endommagés. Par la suite, deux parametres non linéaires ont été
déterminés, le premier est associé au décalage fréquentiel appelé « parametre non
linéaire élastique » et le deuxiéme associé au décalage de ’amortissement appelé
« parametre non linéaire dissipatif ». Ces deux parametres sont évalués en fonction du
taux de délaminage. L’analyse de la variation de ces parametres en fonction de
I’amplitude a la résonance et du taux de délaminage, permet de choisir le mode 2 de
vibration parmi les six premiers comme mode approprié a I’obtention des parametres
sensibles a I’endommagement des matériaux composites. La méthode de résonance
non linéaire apparait plus sensible a la présence de délaminage que la méthode
linéaire. Enfin, quelle que soit la sensibilité des différents parametres, il faut avant tout
retenir que les parametres non linéaires apportent une information complémentaire aux
mesures des fréquences de résonance et des amortissements, information directement

liée a I’état d’endommagement par délaminage des matériaux composites.
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Conclusions

L’objectif principal de ce présent mémoire de these est I’étude du comportement en statique,
en fatigue cyclique, en vibration linéaire et non linéaire des composites stratifi€és endommagés
par délaminages. Les matériaux utilisés dans ce travail sont constitués de fibres de verre et de
résine époxyde avec une séquence d’empilement du type [0,/90,];.

Dans un premier temps, un modele analytique basé sur la théorie des poutres stratifiées a été
mis en place. Il permet de décrire le comportement statique en flexion d’une éprouvette en
matériau composite avec délaminages de longueur variable. Cette analyse a permis d’évaluer
la déformation et la rigidité en flexion de I’éprouvette en fonction de la longueur de fissure.
Le modele analytique a été utilisé par la suite pour faire une étude paramétrique I’influence du
rapport des épaisseurs des couches du stratifi¢ endommagé sur I’évolution de la rigidité en
fonction de la longueur du délaminage. Dans le méme cadre, un modele d’éléments finis a été
proposé en utilisant le code de calcul Nastran et en se limitant au comportement élastique de
la structure sans atteindre les limites €lastiques. Le délaminage est modélisé par un vide dans
I’éprouvette, ce délaminage ne se propage pas au cours du chargement. L’analyse par
¢léments finis a permis d’évaluer 1’évolution du module d’¢lasticit¢é en fonction de la
longueur du délaminage. Afin de valider ces deux modélisations, des essais de flexion trois
points sont mis en place sur des éprouvettes initialement vierges puis sur d’autres avec
délaminages de longueur variable. Les résultats obtenus expérimentalement, par éléments
finis et par la modélisation analytique sont comparables et ont permis de montrer que la
rigidité et la résistance diminuent avec I’augmentation de la longueur du délaminage.

Le comportement en fatigue cyclique a été analysé dans le cas de la flexion trois points en
controlant le signal du déplacement. L’analyse des résultats d’essais de fatigue obtenus avec
des éprouvettes vierges a montré que le domaine de comportement linéaire est limité a de
faibles valeurs des déformations. La perte de la rigidité jusqu’a la rupture des éprouvettes se
déroule en deux phases : dans un premier temps se manifeste une diminution brutale des les
premiers cycles, la diminution devient ensuite trés lente dans la deuxieme phase,
correspondant a la quasi-totalit¢ de la durée de vie de 1’éprouvette. La diminution de la
rigidité est associée a la multiplication des fissures dans de la résine entrainant la dégradation
des couches transverses, I’initiation et la propagation du délaminage entre les couches de
différentes orientations de I’éprouvette. Dans le cas des éprouvettes endommagées par

délaminage, 1’énergie dissipée est calculée a partir des données expérimentales de la charge et
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du déplacement en fonction du temps pour différentes longueurs de la
fissure.L’amortissement est ensuite calculé a partir de I’énergie dissipée par le matériau et
I’énergie potentielle maximale disponible dans I’échantillon. L’analyse des résultats obtenus a
montré que la rigidité, les cycles d’hystérésis et I’amortissement sont sensibles a la longueur
du délaminage et au nombre de cycles de fatigue. L’instrumentation de ces parametres peut
étre proposée en tant qu’indicateur d’endommagement pour le suivi de 1’état de santé de
I’éprouvette au cours de la fatigue. Un délaminage entre les couches d’un composite stratifi¢
réduisant la résistance et la durée de vie des matériaux.

Dans la deuxieéme partie de ce mémoire, [’accent est mis sur 1’analyse expérimentale et par
éléments finis du comportement vibratoire des composites sains et endommagés par
délaminage. L’analyse expérimentale a ét¢ menée dans le cas de vibration en flexion de
poutres. La réponse a une excitation par un pot vibrant a été établie, les fréquences de
résonance et les amortissements pour plusieurs longueurs de délaminages ont été déterminés a
partir des essais en utilisant la méthode de -3dB. La modélisation par éléments finis a permis
d’identifier les fréquences propres, les énergies dissipées et les amortissements des
composites stratifi€és en présence de délaminage a partir des caractéristiques élastiques et des
énergies de déformations des différentes couches du composite. Les fréquences propres
obtenues expérimentalement et par éléments finis sont en bon accord. Néanmoins, un écart
entre les valeurs expérimentales et celles obtenues par éléments finis apparait pour le facteur
de perte notamment pour des valeurs élevées du taux de délaminage. Cet écart est attribué aux
dissipations d’énergie liées au contact et au frottement au niveau des interfaces des couches
fissurées. En effet, la modélisation par élément finis mise en place ne tient pas compte de ces
parametres. Cependant, 1’analyse dynamique met en évidence un décalage des fréquences
propres vers les basses fréquences et une augmentation de l’amortissement lorsque la
longueur de la fissure augmente. L’évolution de I’amortissement et le décalage fréquentiel
peuvent étre utilisés comme indicateur de [’état de santé des composites stratifiés

endommagés par délaminage.

La dernicre partie du travail concerne I’étude expérimentale du comportement vibratoire non-
linéaire des composites stratifi€s sains et endommagés par délaminage. Dans cette partie le
comportement ¢€lastique et dissipatif du composite €étudié n’est plus linaire mais non linéaire.
La méthode de résonance non linéaire a été utilisée. Elle a consisté a I’excitation et au suivi
des six premiers modes de résonance en fonction du niveau d’excitation et pour plusieurs

longueurs de délaminages. L’analyse des courbes des réponses en fréquences a permis
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d’obtenir les valeurs des fréquences de résonance, de I’amortissement et de ’amplitude a la
résonance pour chaque niveau d’excitation. Les décalages des fréquences de résonance et des
amortissements des six premiers modes de vibration avec le niveau d’excitation sont constatés
pour des taux de délaminage croissant. Ces décalages sont associés a la non linéarité du
comportement du matériau endommagé, permettant ainsi une caractérisation quantitative des
vibrations des composites stratifiés endommagés par délaminage. Deux parametres non
linéaires ont été déterminés a partir de ces résultats, le premier est associé au décalage
fréquentiel appelé parametre non linéaire élastique et le deuxieéme associé au décalage de
I’amortissement appelé paramétre non linéaire dissipatif. La variation de ces paramétres en
fonction de I’amplitude a la résonance et du taux de fissuration a permis de choisir le mode 2
de vibration comme mode le plus sensible aux délaminages des composites stratifiés. Enfin,
quelle que soit la sensibilité de ces deux parametres, il faut avant tout retenir que les
parametres non linéaires apportent une information complémentaire aux mesures des

fréquences de résonance et des amortissements, information directement liée a I’état de santé

des matériaux composites.

Perspectives

Les principales perspectives de recherche qui apparaissent a 1’issue de cette thése sont :

e [’amélioration du modele analytique afin qu’il permette de déterminer la déformation
et le module de flexion en tenant compte du frottement entre les pannes d’appuis et
I’éprouvette et du frottement entre les surfaces fissurées.

e La mise en place d’une modélisation par ¢léments finis permettant la détermination
des caractéristiques dynamiques des composites endommagés par délaminage en
tenant compte des effets de frottement et de contact entre les surfaces fissurées.

e Il serait en fin utile d’envisager une étude de ’effet de la variation de la position et de

la forme du délaminage sur le comportement linéaire et non linéaire des composites.
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