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R&umé

R&umeé

Cette thése comprend deux parties : Déermination des contraintes résiduelles dans les
composites stratifiés +0 induites par le cycle thermique de fabrication et Etude de
leurs influences sur le comportement mé&anique de ces stratifiés. Limité& par la
théorie actuelle, la déermination exp&imentale des contraintes ré&iduelles dans les
stratifiés 30 a éétres difficile. Dans notre éude, la méhode du trou incrémental a &é
employé afin de relaxer les contraintes residuelles et les déformations provoquees
ont &émesurees par les jauges de d&ormation. Une nouvelle approche proposé dans
cette thése permet d’associer les déformations autour du trou et les contraintes
residuelles au sein du stratifie30. Les coefficients de calibration ont @&dé&erminé
par simulation numé&ique. Gr&e al’approche développée, nous avons constaté une
relation linéaire entre les contraintes résiduelles et I’angle 6 du stratifié [0,/6,]s. En
adaptant un modée thermo@astique du maté&iau, les ré&ultats exp&imentaux ont pu
é@re moddisé& nume&iquement. Nous avons ensuite étudié 1’influence de 1’épaisseur
du stratifi€ du cycle de cuisson et du vieillissement hydrothermique sur la distribution
des contraintes résiduelles. A I’aide de la technique d’émission acoustique, les
influences des contraintes résiduelles sur 1’endommagement et le comportement
meeanique des stratifiés ont &é éudiés gr&e aux essais de traction. Enfin,
I’importance des contraintes résiduelles sur la rupture transversale du stratifiéa éé

mise en &idence en comparant avec les réultats théariques.

Mots-clé& : Contraintes ré&iduelles ; Composites polyméres ; Stratifié ; Emission

acoustique ; Maté&iaux -- Propriéé& meé&aniques



Abstract

Abstract

This thesis work consists of two main parts: Determination of residual stresses in
composites laminates 3, introduced by the thermal cycle during the manufacturing
process of laminates and Study of their influences on the mechanical behavior of
these laminates. Limited by the current theory, the experimental determination of
residual stresses in the laminates 6 was very difficult. In this work, the incremental
hole drilling method was performed for the residual stresses relaxation and then the
generated strains around the hole were measured with strain gauges. The new
approach proposed in this thesis allows associating the strains around the hole and the
residual stresses in the laminates 2. The calibration coefficients were determined by
numerical simulation. With this approach, we found a linear relationship between the
residual stresses and the fiber orientation angle 6 for the composite laminates [0,/6;]s.
By adapting a thermoelastic material model, the results obtained by our new approach
were modelized by numerical study. Then, we studied the influence of laminate
thickness, curing cycle and hydrothermique ageing on the distribution of residual
stresses. With the help of acoustic emission technique, the influences of the residual
stresses on the damage and the mechanical behavior of composite laminates were
studied through tensile tests. Finally, the importance of the residual stress on the
transverse failure of composite laminates was demonstrated comparing with the

theoretical results.

Key words: Residual stresses; Polymeric composites; Laminated materials;
Acoustic emission; Materials -- Mechanical properties
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Introduction géné&ale

Introduction gén&ale

Les maté&iaux composites stratifié& a matrice organique occupent une place
importante dans notre vie quotidienne. Lors de la fabrication de ces composites, au
cours du refroidissement, la diffé&ence de dilatation thermique entre le renfort et la
matrice ainsi qu’entre les plis d’orientations différentes conduit a la formation de
contraintes au sein du composite. Ces contraintes résiduelles affectent d’une part la
stabilité dimensionnelle de structure en composite; d’autre part, elles sont
responsables des défauts au sein du maté&iau aprés leur fabrication, notamment les
microfissures dans la matrice, et entrainent ainsi ’amorgage des différents types
d’endommagement. Ces contraintes internes viennent s’ajouter aux efforts extérieurs
appliqués, c’est bien une des raisons pour laquelle certaines structures en composite

rompent avant la pré&vision selon les critées de rupture.

A travers ’étude des contraintes résiduelles dans les composites stratifiés, les
recherches s’inscrivent souvent aux deux aspects principaux : la déermination des
contraintes résiduelles et leurs influences sur les comportements meéaniques des

composites.

Dans le cadre de la déermination exp&imentale des contraintes residuelles, les
principales éudes se sont concentrés sur les stratifiés croisé (cross ply [0/90]) ou
unidirectionnels a cause de la limite des théories sur I’anisotropie des stratifiés 3. De
plus, la grande majorité des recherches en termes d’influence des contraintes

résiduelles se focalise sur des analyses qualitatives.

A partir de ce constat, I’objectif de notre travail est donc double. Dans un premier
temps, il s’agit de déterminer les contraintes résiduelles avec la méthode du trou
incrénental dans les composites stratifiés ) a 1’aide d’une nouvelle approche
développeée dans ce travail qui doit permettre d’associer les contraintes résiduelles et
les déformations entramées par la relaxation des contraintes reésiduelles. La fiabilitéet
I’efficacité de I’approche sont validées par les expériences. Dans un deuxiéme temps,
ce travail se concentre sur I’étude de I’influence des contraintes résiduelles sur le
comportement meeanique des stratifié dans le but de trouver un moyen de prendre en

compte les contraintes r&siduelles dans la prediction de performance des composites



Introduction géné&ale

stratifiés. Ce travail se déoule autour de ces deux objectifs et est diviséen 4 chapitres

principaux présentés ci-dessous :

Le premier chapitre bibliographique consiste a introduire la problématique des
contraintes residuelles dans les composites stratifiés, commencee par la préentation
de la formation des contraintes ré&siduelles en trois diffé&ents niveaux dans les
composites stratifiés. La dé&ermination des contraintes reésiduelles utilise souvent deux
approches diffé&entes : I’approche théorique et expérimentale. Dans le cadre de la
déermination exp&imentale, un bilan des méhodes disponibles est donné Les
travaux de reéluction de contraintes residuelles sont cité. Une description des
influences des contraintes residuelles sur les composites stratifiés vient clGurer ce

chapitre.

Le deuxiéne chapitre est dé&liéala déermination des contraintes ré&iduelles dans les
stratifié&s [0,/0,]s par la mé&hode du trou incrénental. Une nouvelle approche est
développé en se basant sur la thérie fondamentale de la meéanique des composites
stratifiés, qui permet de déerminer les contraintes résiduelles dans les stratifiés
30 avec la méhode du trou incrémental. Les coefficients de calibration dans la
formule proposé seront déerminés par simulation numé&ique. La relation entre les

contraintes résiduelles et I’angle 8 du stratifi¢ [0,/0,]s est ainsi &ablie.

Pour le troisiene chapitre, les contraintes résiduelles sont d’abord étudiées de fagon
théorique en adaptant un modée thermodastique du maté&iau. Une comparaison est
faite entre le calcul thérique et les ré&ultats exp&imentaux obtenus dans le deuxiéne
chapitre. Avec D’analyse des résultats théoriques, les influences des parameires
thermiques des fibres et de matrice sur les niveaux de contraintes ré&iduelles sont
mises en &idence. Ensuite, nous éudions I’influence de plusieurs paraméres comme
I’épaisseur du stratifié, le cycle de cuisson et le vieillissement hydrothermique sur la

distribution des contraintes résiduelles suivant 1’épaisseur.

L’investigation de I’influence des contraintes résiduelles sur ’endommagement et la
rupture des stratifiés fait 1’objet du dernier chapitre. Différents cycles de cuisson
entrainent différentes contraintes résiduelles au sein des stratifiés. L’influence des
contraintes résiduelles sur le comportement meeanique des stratifiés est éudie gr&e
aux essais de traction. A 1’aide de la technique d’émission acoustique, un suivi

d’endommagement en temps réel dans les stratifiés sollicités en traction démontre
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I’influence des contraintes résiduelles sur 1’amorcage d’endommagement des
stratifiés. Les réultats analytiques mettent en évidence de fagn quantitative

I’influence des contraintes résiduelles sur la rupture du premier pli.

A la fin, les conclusions géné&ales ré&sument les réultats principaux obtenus et les

perspectives indiquent quelques idees des travaux asuivre.
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Chapitre 1. Etat de I’art : contraintes ré&iduelles dans
les composites stratifies
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Chapitre 1. Etat de Dart : contraintes résiduelles dans les composites stratifiés

1.1 Introduction

Ce chapitre bibliographique se propose de pré&enter les phéomeénes des contraintes
résiduelles dans les composites stratifiés et leur influence sur les performances de ces
composites. Premieement, nous présenterons la formation des contraintes residuelles
dans les composites stratifiés a 1’aide de recherches bibliographiques ; les possibilités
de modification de ces contraintes internes seront discutés. Ensuite, nous nous
concentrerons sur la déermination exp&imentale des contraintes residuelles. Pour
cela, les mé&hodes les plus utilisées dans le cadre des composites stratifié&s seront
cités. Pour mieux comprendre la nouvelle approche développée dans cette éude, la
description du principe de la méhode du trou incrénental sera déaillé& au début du
chapitre 2. La déermination des contraintes ré&iduelles par méhodes théoriques sera
pré&entee selon deux aspects : micromeeanique et meeanique classique. Pour finir, la
derniée partie de ce chapitre discutera des influences des contraintes réiduelles sur
les propriéé meéaniques du maté&iau et les performances des stratifiés.

1.2 Formation des contraintes ré&iduelles durant le
cycle de cuisson

1.2.1  Origines des contraintes residuelles

Cette partie traite des diff@ents phéomeénes provoquant I’apparition de ces
contraintes résiduelles au sein d’un matériau composite stratifi€¢. On s’intéresse aux
origines de la formation des contraintes résiduelles durant le cycle thermique

d’élaboration des stratifiés.

La mé&hode de fabrication des composites stratifiés la plus basique est le moulage
manuel, qui consiste typiquement adéposer des tissus secs, des plis, des plis pré
imprénés, etc. ala main sur un moule afin de former un empilement de plis. La
réine est appliqué sur les plis secs une fois I’empilement terminé(par exemple par
injection de ré&ine). Le cycle de cuisson fait appel géné&alement &un cycle thermique
destiné apolymeéiser la résine imprégnée a 1’empilement des plis unidirectionnels
(Withers and Bhadeshia 2001b). Un tel cycle se compose typiquement d’un premier
palier thermique conduisant a 1’élimination des substances volatiles et ala gé&ification
de la matrice, suivi d’un second palier de polymérisation a plus haute température qui

permet d’atteindre le taux de réticulation souhaité (White and Hahn 1992a, b), pour
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finir par un troisiéne palier afin de refroidir la piece. Par exemple, le cycle de cuisson
typique d’un composite graphite/époxy est constitué¢ de trois périodes principales

(Bogetti and Gillespie 1992), comme le montre la figure 1-1.

200 GRAPHITE/EPOX)Y

150

100

TEMPERATURE (C)

S0

0 100 200 300 400
TIME (MINUTES)

L

Fig. 1-1. Cycle de cuisson typique d’un composite graphite/époxy (Bogetti and
Gillespie 1992)

Dans un premier temps (période I), la résine reste dans son état original, et se
comporte comme un fluide visqueux ; de ce fait, on nélige la rigiditéde la matrice.
La phase de cuisson (p&iode II) commence avec une augmentation significative de la
rigiditéen raison du durcissement chimique et une ré&luction du volume acause de la
réraction de la matrice (Adolf and Martin 1996; Russell et al. 2000; Merzlyakov et al.
2006). Les deux principales transitions survenant pendant cette phase sont la
géification et la vitrification (Lange et al. 1997). Le phéomene de gédification est le
passage d’un état visqueux a un état caoutchouteux, liéala formation du réseau a
partir des molé&ules ; la vitrification aune tempé&ature plus devé traduit le passage
d’un état visqueux ou caoutchouteux a un état vitreux, correspondant a 1’augmentation
du niveau de ré&iculation apres gé&ification (Pascault et al. 2002). Les duréss de ces
deux phénomenes sont indéendantes pour chaque type de résine. La deuxiame phase
se termine une fois ces deux phénomeénes achevés. Enfin, en période III, aucune
réction chimique ne se produit et la ré&ine pré&ente alors un comportement
visco@astique ahaute tempé&ature et un comportement astique abasse tempé&ature.
Le refroidissement de la température de cuisson a I’ambiante conduit a des
changements physiques de la piege selon les paramétres du stratifié(par exemple, les
dilatations thermiques de la fibre, de la matrice et des plis, I’empilement du stratifi@
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(Kim and Hahn 1989; Adolf and Chambers 1997) et la vitesse de refroidissement
(Weitsman 1979; Genidy et al. 1999).

Au cours de ces éapes, les fibres et la matrice subissent des variations

dimensionnelles conduisant au développement de contraintes internes au sein du

composite (Barnes and Byerly 1994). Les deux derniers paliers sont aleur origine :

Lors de la polymé&isation, la réiculation du réeau thermodurcissable se
traduit par une contraction de la matrice. La figure 1-2 montre la réraction
volumique de la réine éoxy durant un cycle de cuisson typique. Comme
nous pouvons le voir, une petite dilatation volumique augmente lors de la
croissance de tempé&ature ambiante jusqu’au premier palier. Le changement
volumique dG ala gédification ne devrait pas contribuer &la formation de
contraintes résiduelles puisque le comportement de la matrice est assimiléa
celui d’un fluide et donc les contraintes induites par ce palier restent

relativement faibles et peuvent donc &re n&ligéss (Gigliotti et al. 2003).
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Fig. 1-2. Réraction volumique de la résine éoxy durant un cycle de cuisson typique

(Russell 1993)

A la vitrification, le module de la ré&ine se développe &partir de la gdification
de la ré&ine (a;,"egd) jusqu’au moment de diffusion (ag}.;z;i) ouile durcissement
est terminé (Fig. 1-3). Paralldement, la réraction chimique associee ala
réction de polyméisation (ré&iculation) se produit &alement pendant cette
période jusqu’au dernier moment (a;}?ff) (Fig. 1-3) de cette phase (Nelson and
Cairns 1989; Russell 1993; Nawab et al. 2013). De ce fait, la réraction

chimique et I’existence de ce module de ré&sine conduisent ala formation de
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RESIN MODULUS ——8

contraintes residuelles suite acette réction chimique au sein du maté&iau.
Dans les premiees éudes, la réraction chimique éait supposee contribuer a
moins de 5% aux contraintes réiduelles finales (White and Hahn 1992a, b).
Par contre, d’autres études ont montré que pour les composites a matrice
thermodurcissable, les contraintes induites par ce retrait de polyméisation
peuvent atteindre jusqu’a 30% des contraintes finales et pourraient méme étre
encore plus importantes (Lange et al. 1997). En outre, les réultats
expérimentaux ont indiqué qu’une modification du cycle de durcissement
affecte de maniere significative les contraintes ré&siduelles finales (Hodges et al.
1989; White and Hahn 1993; Sarrazin et al. 1995; Ifju et al. 2000; Eom et al.
2002; Case et al. 2005; Kim et al. 2012).
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Fig. 1-3. Module de la ré&sine et réraction chimigque pendant le durcissement (Bogetti

and Gillespie 1992).

Lors du refroidissement de la tempé&ature de cuisson a la tempé&ature
ambiante, les contraintes induites par la réraction thermique repré&entent la
plus grande partie des contraintes ré&iduelles dans les composites stratifiés. Le
coefficient de dilatation thermique de la matrice est géné&alement beaucoup
plus deveéque celui des fibres (Nairn and Zoller 1985). De plus, la fibre se
comporte de maniee orthotrope en termes de dilatation thermique. Par
exemple, les fibres de carbone pré&entent des coefficients de dilatation
thermique tres faibles voire lége&ement negatifs dans la direction des fibres,
mais ceux-ci auraient des valeurs plus @&evés dans la direction

transverse (Wisnom et al. 2006); cela conduit donc a I’obtention de contraintes
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résiduelles a 1’échelle microscopique lors du refroidissement, méme pour les
stratifiés unidirectionnels. Dans le sens longitudinal, les matrices subissent une
traction eéguilibré par la compression de la fibre. La contraction thermique de
la matrice se traduit également par I’évolution des contraintes radiales de
compression ala surface des fibres (Metehri et al. 2009; Brauner et al. 2012).
Les variations des coefficients de dilatation thermique au niveau des plis
induisent le développement de contraintes d’un pli a ’autre (Hahn and Pagano
1975; Gigliotti et al. 2003). Par exemple, dans le cas de stratifi& non
symériques, ces contraintes se préentent par ’apparition d’une courbure a
I’issue du cycle de cuisson (White and Hahn 1993), comme pré&entéen figure
1-4. Dans le cas de stratifiés &oais, le gradient de tempé&sature et le degréde
durcissement sont accentués par l’augmentation de [’épaisseur, ce qui
provoque une distribution des contraintes résiduelles de plus en plus
compliquée. (Bogetti and Gillespie 1992; Chang et al. 1996; Oh and Lee 2002;
Mowrer 2005). De plus, le comportement du stratifié (soit thermo@astique,
soit thermo-viscodastique) a une influence sur la distribution réslle des
contraintes ré&iduelles au cours du refroidissement (Wang et al. 1992; Tarsha-
Kurdi and Olivier 2002; Clifford et al. 2006).

Fig. 1-4. Exemple de courbure de stratifié non symériques (White and Hahn 1993)

1.2.2 Contraintes ré&iduelles en trois niveaux

Selon leur origine, les contraintes ré&iduelles dans les composites renforcés de fibres
continues sont préentes dans les stratifiés imméliatement apres le cycle de cuisson et

le refroidissement ala tempéature ambiante. Celles-ci peuvent &re classées en trois

10
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diffé&ents niveaux (Favre 1988; Barnes and Byerly 1994; Andersson et al. 2000;
Parlevliet et al. 2006).

Niveau fibre/matrice

A T1’échelle des fibres, 1’inadéquation du coefficient de dilatation thermique entre la
fibre et la matrice joue un rde prépondé&ant (Favre 1988). Durant le cycle de cuisson,
la matrice est chauffée jusqu’a une température supérieure a la température de
ramollissement et ensuite solidifiée par refroidissement ala tempé&ature ambiante. Le
refroidissement implique un retrait volumique de la part de la matrice, qui est
significativement plus @eve que le rére&issement des fibres. Cela repréente un
moteur important du développement des contraintes réiduelles dans le composite
stratifi€(Chapman et al. 1990). En supposant que le lien entre les fibres et la matrice
existe toujours durant le refroidissement, la figure 1-5 ci-dessous montre qu’il existe
une contrainte résiduelle compressive dans I'axe longitudinal de la fibre ainsi que dans

la direction radiale et une contrainte ré&iduelle de traction dans la matrice.

AN = ’i
F‘-
& -+ i> $ (X
.
fibre. * matrix
. !
bonded unbonded

Fig. 1-5. Vue sché@natique de I'effet de refroidissement sur la matrice autour d'une
fibre (Parlevliet et al. 2006)

Niveau du pli

A Déchelle des plis, comme ce que ’on a vu, les contraintes réiduelles sont
entramees par 1’anisotropie thermique des plis. Par exemple, dans un stratifi&[0/90],
les fibres &90° imposent une contrainte de compression aux fibres &0° pendant le
refroidissement, en raison des difféences de direction de retrait thermique, montree

en figure 1-6.
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Fig. 1-6. Contraintes ré&siduelles au niveau des plis (Parlevliet et al. 2006)

Niveau du stratifié

D’un point de vue global, la vitesse de refroidissement, la température, I’humidité a
travers 1’épaisseur du stratifié (ou d’une structure) peuvent entrainer une distribution
de contraintes ré&iduelles. En généal, la vitesse de refroidissement dans la partie
centrale d’un stratifi¢ épais est moins rapide que celle dans la partie proche de la
surface, et, aune certaine tempé&ature, les plis du centre peuvent encore avoir besoin
de se solidifier, tandis que les plis prés de la surface sont dgadevenus solides. De
plus, lors du refroidissement, les plis proches de la surface imposent une contrainte sur
les plis du centre (Fig. 1-7). Cela se traduit souvent par une distribution parabolique
de contraintes résiduelles dans laquelle on trouve les efforts de traction au centre et

ceux de compression vers la surface.
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o (compressive): o (tensile) /
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Fig. 1-7. Distribution des contraintes réiduelles au niveau du stratifié(Parlevliet et al.
2006)

1.3 Dé&ermination des contraintes ré&iduelles par les
me&hodes thériques

Connaissant les cycles de cuisson des composites stratifiés et les origines des
contraintes résiduelles au sein de ces composites, une modéisation permettrait de
prévoir I’intensité des contraintes résiduelles apparues suite au processus de cuisson.
La mod@disation soit analytique soit numé&ique des contraintes ré&siduelles peut se

faire suivant deux approches principales : micromeéanique et macromezanique.

1.3.1 Niveau micromeésanique

Dans le cadre de la moddisation micromésanique, les contraintes résiduelles
s’établissent entre les fibres et la matrice en tenant compte de la diffé&ence de leurs
coefficients de dilatation thermique. En général, ’arrangement local des fibres dans la
matrice est le paramére le plus important dans une simulation micromé&anique. Un
certain nombre d’études antérieures ont fait I’hypothése d’un arrangement pé&iodique
des fibres dans la microstructure (Hobbiebrunken et al. 2006; Maligno et al. 2008;
Blackketter et al. 1993). Fletcher et Oakeshott (1994b) ont étudié I’effet de la distance
inter-fibres sur les contraintes ré&iduelles formées dans le cycle thermique. lls ont
trouveéque les valeurs des contraintes résiduelles déendent fortement de la fagn
dont sont distribuées les fibres (Fletcher and Oakeshott 1994). Les contraintes
maximales sont plus grandes que les valeurs obtenues sous I’hypothése d’une
distribution uniforme des fibres (Fig. 1-8). Dans les travaux plus reeents, les réultats

ont confirmé&le fait que la distribution locale de fibres a une grande influence sur
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I’état de contraintes a 1’échelle microscopique (Bulsara et al. 1999; Oh et al. 2006; Jin
et al. 2007). En appliquant les approches développées (Vaughan and McCarthy 2010;
Melro et al. 2008; Wongsto and Li 2005), la distribution de fibres moddisé& se
rapproche beaucoup plus de la distribution réelle, ce qui améne aune meilleure
déermination de la distribution des contraintes ré&iduelles au niveau micromeeanique.
A partir de cela, une analyse des effets des contraintes réiduelles microscopiques sur

la rupture des composites a pu &re mise en place. (Vaughan and McCarthy 2011).

7
s

Fig. 1-8. Contrainte maximale autour des fibres (Fletcher and Oakeshott 1994)

1.3.2 Niveau macromeanique

Au niveau macromeéanique, la mod@isation de la formation des contraintes
residuelles pendant le cycle de cuisson d’un composite stratifié a déja attiré beaucoup

d’attention.

La plupart des analyses ont reposé€ sur des suppositions restrictives au sujet du
comportement du matéiau (thermo@&astique ou thermo-visco@astique) et de
I’empilement du stratifié(théorie classique des stratifiés) en négligeant les effets de la
réraction chimique du fait que selon I’hypothése, les stratifiés sont dans un éat libre
de toute contrainte (‘stress-free state’) pendant le processus de durcissement de la
matrice (Hahn and Pagano 1975). Les contraintes résiduelles ont &é&déerminées via
une approche thermodastique en considé&ant uniquement le processus de
refroidissement (Hahn and Pagano 1975; Hahn 1976). Les autres éudes (Hyer 1981;
Zewi et al. 1987; Jun and Hong 1992; Tseng and Osswald 1994) ont utilis€ une
approche similaire en modifiant la thérie classique des stratifiés de fagon asimuler
I’influence des contraintes résiduelles sur la courbure et le gauchissement des

stratifiés. Ces réultats théoriques sont bien en accord avec les réultats
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exp&imentaux dans le cas des stratifiés minces dans lesquels on a une distribution

uniforme de tempé&ature selon 1’épaisseur.

Du fait qu’un modéle thermo-viscodastique permettrait de mieux déerire le
comportement mé&anique du composite, Weitsman (Weitsman 1979) a adapté un
modée viscodastique lin&ire et ensuite proposéune approche destinée aévaluer les
contraintes résiduelles dans les stratifié& croiseés. Les réultats ont montré que le
modée thermo-viscodastique surestimait les valeurs de contraintes de plus de 20%
par rapport au modée thermod&astique. Avec une analyse thermo-visco@astique
(Phillips et al. 1994; Sunderland et al. 2001), il a &&démontréque les paramétres de
refroidissement ont une grande influence sur les contraintes ré&iduelles dans les

composites stratifiés amatrice thermoplastique (Fig. 1-9).
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Fig. 1-9. Contraintes ré&siduelles dans les stratifiés [0s/90;5] en fonction de la vitesse de
refroidissement (Phillips et al. 1994)

Du fait que les contraintes résiduelles peuvent venir du refroidissement ou de la
réraction due ala réction chimique, un certain nombre d’études ont &e&consacrees
aux aspects thermochimiques de ce probléne. Dans le cas des stratifi& &ais, les
distributions complexes de tempé&ature et du degréde cuisson au sein du maté&iau se
développent pendant le processus de durcissement (Fig. 1-10) et repré&entent alors des
ééments importants dans la formation des contraintes résiduelles selon les réultats
obtenus (Bogetti and Gillespie 1992, 1991).
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Fig. 1-10. Distribution de température et degré de cuisson en fonction de 1’épaisseur
du stratifié(Bogetti and Gillespie 1992)

White et Hahn (White and Hahn 1992a, b) ont employé les relations constitutives
viscodastiques utilisant des propriéés du matéiau dépendantes du temps et du degré
de cuisson pour déerminer la formation des contraintes résiduelles dans les stratifiés
minces & la fois théoriquement et exp&imentalement (Fig. 1-11). Le modée
visco@astique utilisédans leur éude s’est basésur la théarie classique des stratifiés
tout en tenant compte de la réraction chimique et des déformations thermiques. En
profitant de la mé&ne démarche, ils ont développ&un modde bidimensionnel destinéa
déerminer les contraintes résiduelles dans les stratifié&s &ais (Kim and White 1997).
A partir des résultats des stratifiés épais, I’effet couplé de la distribution non uniforme
de tempé&ature et du degréde cuisson sur la formation des contraintes ré&iduelles a &é
confirmé (Fig. 1-12). Ensuite, un modée 3D avec couplage thermo-chimio-
viscodastique a éédéveloppéafin de simuler le transfert de chaleur, le durcissement,
les contraintes résiduelles et les déformations d’une piéce en composite pendant le

cycle de cuisson entier (Zhu et al. 2001).
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Fig. 1-11. Historique de la température et du degré de cuisson dans le cas d’un stratifié
&ais (7,5 cm) [0]n et [0/90]s (Kim and White 1997)
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Fig. 1-12. Contrainte résiduelle transversale en fonction de la profondeur pour le
stratifié[0]n (Kim and White 1997)

1.4 Dé&ermination des contraintes ré&siduelles par les
me&hodes exp&imentales

Comme les contraintes résiduelles sont bien préentes dans les stratifié&s et ont une
influence sur leurs performances, il est important de déerminer ces contraintes
résiduelles et de les prendre en compte lors de la conception et I’utilisation de ces
composites. Bien que les mod@&isations permettent de pré&voir la distribution, les
meéthodes exp&imentales sont quand méne né&essaires afin de vé&ifier et valider la
convenance et la fiabilitédes modées proposés. De nombreuses éudes et techniques
exp&imentales ont &é ré&lisé&s au sujet de la déermination des contraintes

ré&iduelles au sein du stratifié

Dans cette partie, on recense un nombre de mé&hodes exp&imentales disponibles qui
permettraient de déerminer les contraintes ré&iduelles dans les composites stratifiés.
Toutes ces méhodes seront classées selon trois familles: les méhodes non
destructives, destructives et semi-destructives (Parlevliet et al. 2007a; Withers and
Bhadeshia 2001a).

1.4.1 Mé&hodes non destructives

Ces méhodes ont pour avantage de ne pas dée&iorer le mat&iau. Quelques mé&hodes

seront citéss en dessous.

17



Chapitre 1. Etat de Dart : contraintes résiduelles dans les composites stratifiés

Méhode basés sur la déermination de la déormation globale

Les contraintes résiduelles au sein du composite stratifieéentramees par le cycle de
cuisson peuvent &re eguilibrés par des déformations du composite. De ce fait, la
mesure de ces déformations permet ensuite de remonter aux contraintes residuelles

initiales par I’intermédiaire de relations comportementales du composite.

La méhode de moiréinterféomérique développée par Ifju et etc. (Ifju et al. 1999;
Ifju et al. 2000; Schulz et al. 2005) consiste aévaluer les d&ormations thermiques
dans des composites a matrice thermodurcissable. Cette mé&hode optique suit en
continu la déformation en surface du stratifi€ au cours du cycle de cuisson par
projection de franges d’interférométrie de speckle (Fig. 1-13) et ensuite déermine les
contraintes ré&iduelles apartir de la théorie des stratifiés. Malgréses avantages de
précision, de sans contact et de vision globale de I’échantillon (‘full-field’), cette
meéhode optique rend uniquement compte des déormations en surface et ne permet
pas de deéouvrir la distribution des contraintes reésiduelles suivant la direction
d’épaisseur.

Composite Panel
or Reference Grating

Four Collimated Beams

Fringes
of Displacement
Maire
Grating

Angle a Determines
the Reference Frequency

Fig. 1-13. Schéma d’un systéme d’interférométrie par moiré (Ifju et al. 1999)

Dans le cas de stratifié& non symériques, la déormation hors plan (comme une
courbure, Fig. 1-14) peut &re utilisé afin de déerminer les contraintes résiduelles
dans les composites selon la théorie classique des stratifiés. De nombreuses éudes
(Jeronimidis and Parkyn 1988; Kim and Hahn 1989; Cowley and Beaumont 1997;
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Gigliotti et al. 2003; Bogetti and Gillespie 1992; White and Hahn 1992b; Unger and
Hansen 1993a; Peeters et al. 1996; Wisnom et al. 2006) sur cette mé&hode ont &e&
menées, mais il faut bien noter que cette méthode n’est adaptée qu’a des stratifiés non

symétriques et qu’elle ne constitue qu’une approche globale.

nsymmetric i
of length 2L

Metal Base Plate

Fig. 1-14. Mesure de la courbure du stratifiénon symérique (Cowley and Beaumont
1997)

Méthode d’implantation de capteurs

L’implantation de jauges de déformation dans le matériau (Unger and Hansen 1993b;
Crasto et al. 2002) est un autre moyen d’analyse de 1’évolution des déformations
thermiques tout au long du cycle de cuisson. La figure 1-15 illustre la méhode
d’implantation des jauges. Dans les composites thermodurcissables (Crasto et al. 2002;
Wisnom et al. 2006), I’application de jauges intégrées donne des résultats précis et
valides pendant le cycle de cuisson ainsi que pendant le refroidissement. Le capteur
encastré peut @re différent d’une jauge de déformation, par exemple un capteur
optique. Un certain nombre de capteurs afibre optique existent (Zhou and Sim 2002),
parmi lesquels le capteur afibre optique FBG (fiber bragg grating), le plus souvent
utilisépour suivre la formation des contraintes ré&iduelles (Takeda et al. 2002; Okabe
et al. 2002; Colpo et al. 2007; Karalekas et al. 2008; Mulle et al. 2009; Guo 2011;
Nielsen et al. 2013).
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Fig. 1-15. Implantation des jauges dans les composites (Unger and Hansen 1993b)

Autres mé&hodes

En plus de celles présentées, il existe encore beaucoup d’autres méhodes pouvant
aider ala déermination des contraintes résiduelles. Du fait que les contraintes
changent la distribution des orientations des moléules de matrice, la propriéé de
photodasticité de la matrice permet &alement de déerminer les contraintes
résiduelles dans les composites transparents (Nairn and Zoller 1985; Sjcgren et al.
1999; Andersson et al. 2000; Pawlak et al. 2001). Basée sur la sensibilitédes modes
de vibration aux contraintes internes dans les phases cristallines, la technique de
spectroscopie Raman est une technique bien établie pour déterminer I’état de
contraintes dans les fibres encastrées dans les matrices en polymére, éant donnéque
certaines positions des pics (Fig. 1-16) dans le spectre Raman de la fibre varient selon
les déformations pré&enté&s (Galiotis et al. 1988; Young et al. 1989; Schadler and
Galiotis 1995; Nielsen and Pyrz 1997; Filiou and Galiotis 1999; Nielsen and Pyrz
2003). La diffraction de rayons X a aussi é&e&souvent utilisé& pour déerminer les
contraintes résiduelles au sein de maté&iaux méalliques. En 1’adaptant aux composites
stratifiés, cette technique peut mesurer les déformations résiduelles dans des matrices
auxquelles ont é&é ajoutées des particules méalliques et déerminer ensuite les
contraintes réiduelles (Fenn et al. 1993; Benedikt et al. 2001a; Benedikt et al. 2001b;
Meske and Schnack 2003; Kumosa 2003).
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Fig. 1-16. D&alage de pic Raman induit par les déormations compressives sur des
fibres de carbone encastrées dans une matrice PEEK (Nielsen and Pyrz 1998)

1.4.2 Mé&hodes de relaxation des contraintes ré&iduelles

Les méthodes non destructives ayant comme principal inconvénient 1’incapacité de
déterminer la distribution des contraintes résiduelles suivant 1’épaisseur du stratifié
c’est pour cela que les méthodes de relaxation des contraintes résiduelles ont été
proposéss. Ces méhodes destructives (rupture du premier pli, enléement du pli) ou
semi-destructives (méhode de la compliance, mé&hode du trou, mé&hode du trou
incrémental, etc.) consistent a&iminer les matiées au sein du maté&iau et ensuite
mesurer les déformations entramés par la relaxation de contraintes internes du

maté&iau.
Méhode de la rupture du premier pli

La préence des contraintes résiduelles affecte les propriéé& meeaniques du maté&iau,
par exemple, la traction au sein des plis 290°dans le stratifié croisé symérique
diminue la résistance a la rupture du premier pli. En analysant les valeurs
exp&imentales par observation exp&imentale (Fig. 1-17) et théoriques (thérie des
stratifié&s), les ré&ultats ont fourni une estimation des contraintes ré&siduelles inter-
laminaires (Kim and Hahn 1979; Jeronimidis and Parkyn 1988; Cowley and
Beaumont 1997).

21



Chapitre 1. Btat de I’art : contraintes résiduelles dans les composites stratifiés

Fig. 1-17. Photographie de la rupture du pli 290 <dans le stratifié[0/+45/90]s (Kim
and Hahn 1979)

Méhode de suppression des plis

La conséjuence de la courbure de la partie restante apres suppression des plis par
usinage (Jeronimidis and Parkyn 1988; Cowley and Beaumont 1997; Eijpe and
Powell 1997) donne la possibilitéde déerminer les contraintes réiduelles en utilisant
la théorie classique des stratifiés (Fig. 1-18). Pourtant, les ré&ultats obtenus ne sont
pas assez preis, le moyen d’usinage conduisant lui-mé&ne ades endommagements
significatifs pour ces stratifiés, ce qui le rend alors responsable de I’incertitude de
détermination de contraintes résiduelles dans le matériau. De plus, I’autre difficulté
est de contrdler 1’épaisseur de suppression qui améne encore une fois I’incertitude sur
les contraintes déterminées. Dans le but de diminuer I’endommagement entrainé par
I’'usinage, une méthode améliorée a été développée (Manson and Seferis 1992). Cette
méhode consiste a introduire des films entre les plis lors de la ré&lisation de
I’éprouvette, ce qui facilite la suppression des plis et provoque moins
d’endommagement. Par contre, ces films affectent la formation des contraintes
ré&siduelles en &ant source de cristallisation de la matrice, en généant des forces

internes supplémentaires, etc.
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Fig. 1-18. Comparaison entre les déformations entraméss par la suppression du pli et
la courbure du stratifiénon symérique (Eijpe and Powell 1997)

Cette méhode consiste aéiminer un pli afin de pouvoir analyser la déformation des
autres plis et ne permet pas de conserver le produit apres la déermination des
contraintes. Cependant, il est impossible de savoir si son application vient ou non
perturber les contraintes internes. Les contraintes déerminés peuvent &re non-

repréentatives des contraintes ré&iduelles reelles.
Méhode de la compliance

La mé&hode de la compliance consiste aré&liser une succession de fentes tres fines et
de mesurer les déformations résultantes (Prime 1997; Prime 1999; Ersoy and Vardar
2000; Montay et al. 2005; Shokrieh et al. 2013). Elle est une méhode semi-
destructive du fait que ’on vient réliser un usinage sur le mat&iau (Fig. 1-19);
contrairement aux cas pré&enté& pré&éemment, cet usinage est localis€et ne conduit
donc pas ala destruction totale de la structure éudi&. Cette méthode a d’abord été
développée pour la déermination des contraintes résiduelles au sein de maté&iaux
isotropes de structures cylindriques (Ritchie and Leggatt 1987), de couches déposées
par laser (Finnie et al. 2003) et des &rouvettes grenaillés (Cheng et al. 1994). Yu et
al. (Yu et al. 1994) ont ensuite propos€une extension de cette méhode aux maté&iaux

orthotropes dans le cadre de la simulation nume&ique, avant la déermination
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exp&imentale des contraintes ré&siduelles dans les stratifiés (Ersoy and Vardar 2000;
Shokrieh et al. 2013).
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Fig. 1-19. Pré&entation de la mé&hode de la compliance (Prime 1997)

Méhode du trou (incrémental)

La méhode du trou est la mé&hode la plus réandue pour déerminer les contraintes
résiduelles (Olson and Bert 1966; Rendler and Vigness 1966b; Bert and Thompson
1968; Nawwar et al. 1976; Flaman and Manning 1985; Prasad et al. 1987a, b; Schajer
1988a, b; Sicot et al. 2003, 2004; Shokrieh and Ghasemi K 2007). Elle est adaptée a
presque tous les maté&iaux et peut &re effectuée selon la norme ASTM E837. Cette
méthode est basée sur la relaxation des contraintes par le percage d’un trou. Il s’agit
de perturber 1’équilibre de 1’état de contraintes au sein du matériau en accompagnant
les déformations autour du trou percésur la surface. Les jauges de déformation (Chen
et al. 2007; Pagliaro and Zuccarello 2007; Nobre et al. 2013) ou certaines techniques
optiques comme par exemple I’interférométrie par moiré (Shankar et al. 2004) ou
I’interférométrie de speckle (Schajer and Steinzig 2005), (Parlevliet et al. 2007b)
peuvent &re utilisées dans le but de mesurer ces déformations. Il est possible de
raliser plusieurs formes de trou, dans lesquelles le trou borgne reste le plus simple a
mettre en ceuvre. Cependant, le calcul des contraintes a partir des déformations reste
problématique du fait qu’il est difficile de dé&erminer les coefficients de calibration
nécessaires aux calculs. La distribution des contraintes résiduelles n’est donc pas

uniforme dans la direction de profondeur du maté&iau. Afin de déerminer cette
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distribution non uniforme, une mé&hode améioree a éedeéveloppes : la méhode du
trou incrémental (Flaman and Manning 1985; Lu and Flavenot 1989; Gong et al. 1999;
Sicot et al. 2000; Cherouat et al. 2002; Sicot 2003; Sicot et al. 2003, 2004; Akbari et
al. 2014). Cette méhode consiste aré&liser le mé&ne per@age comme la mé&hode du
trou, sauf que celui-ci est réeg&éplusieurs fois de maniée incrénentale (Fig. 1-20).
Cette méhode sera bien dé&aillée dans le chapitre suivant pour mieux comprendre

notre nouvelle approche.
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Fig. 1-20. Hlustration du concept de la mé&hode du trou incrénental (Niku-Lari et al.
1985)

1.5 Ré&luction des contraintes ré&siduelles

En principe, les contraintes ré&iduelles apparaissant lors de la fabrication des
composites stratifiés sont considérées comme 1’un des problémes important dans les
utilisations de ces mat&iaux. Ces contraintes peuvent provoquer le gauchissement et
le retour @&astique des structures composites et peuvent é&jalement degrader
significativement la résistance des maté&iaux, par le biais de formation de fissures, de
déaminage et de la dé&yradation de la téacitéet de la résistance ala fatigue. En
prenant en compte les origines des contraintes résiduelles, certaines éudes ont &é
menés de maniée amodifier les paramétres pertinents durant la fabrication (temps,

température et pression) afin de réduire I’impact de ces contraintes.

151 Modification du cycle de cuisson

D’un point de vue qualitatif, le degréde cuisson de la matrice affecte la réraction

chimique. Les déormations thermiques dépendent fortement de la vitesse de
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refroidissement durant le cycle de cuisson de composites amatrice polymee. Une
éude sur un composite a matrice thermoplastique (Unger and Hansen 1993a)
s’intéressait a 1’effet de la vitesse de refroidissement sur la courbure d’un stratifié non
symérique repréentant les contraintes reésiduelles globales au sein de la structure (Fig.
1-21), comme ce que 1’on a expliqué dans la partie concernant la déermination
expérimentale. La courbure diminue significativement avec 1’augmentation de la

vitesse de refroidissement (de 1,5 T / min a8000 <T / min).

bd
o

e 2.0

T 7

APC-2, [0°90°] Unsymmetric Laminates APC-2, [0°/90°] Unsymmetric Laminates

sof 3 8.0

7.0 |, 7.0

6.0 |- 6.0

50 F 3 50F

40k 3 a0 . E

Non-dimensional Curvature at 25°C, (x107)
Non-dimensional Curvature at 25°C (x107)

' . = - N

- L) . -
3.0 . - 3.0 - - E - —
20k T Fradcied (Amarphoue Lower Sound E 20— Predaied (Crystal. Onset Temp) E

Predicted (Amorphous Lower Bound)
1ol — 1 ! wul . T 10l P " 1 " 1 PR
10° 10" 10° 10° 10* 0 2500 5000 7500 10000
Cooling Rate (°C/min) Cooling Rate (°C/min)

Fig. 1-21. Effet de la vitesse de refroidissement sur la courbure d’un stratitifé non
symérique (Unger and Hansen 1993a)

En 1993, White and Hahn ont optimis€ le cycle de cuisson et ’ont adapté ala
fabrication des composites amatrice thermodurcissable (White and Hahn 1993). Cette
éude a montré qu’une cuisson a une température plus faible peut ré&luire les
contraintes ré&iduelles tout en s’accompagnant d’une augmentation importante du
temps de cuisson (Fig. 1-22), ce qui est compatible avec I’étude menée par Hodges et
al. (Hodges et al. 1989). Dans ces conditions, les propriéé meeaniques du stratifié
ont é&éconservés tandis que la courbure du stratifiéa pu &re réluite de 30%. lls ont
proposéun cycle de cuisson avec trois phases en ajoutant un palier intermé&liaire &
basse tempé&ature, ce qui a amenéune ré&luction de la courbure d’environ 25% sans
diminuer les propriétés mécaniques du stratifié. Ils ont aussi montré qu’une Vvitesse de
refroidissement lente permet d’accroitre 1’effet de relaxation des contraintes
residuelles et d’aboutir a une réduction de la courbure d’environ 12%.
L’augmentation de la pression pendant le cycle de refroidissement n’a aucun effet sur
les contraintes ré&siduelles mais est bénéfique aux propriéé meeaniques des stratifiés.

Une mod@isation de la formation des contraintes résiduelles par un modée
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thermodastique a @é€mise en place et les ré&ultats ont é&compares aceux obtenus
expérimentalement. Les essais ont été réalisés afin d’évaluer les effets des conditions
de cuisson et d’empilement sur le retour ¢lastique du stratifié (Sarrazin et al. 1995).
Le cycle &basse tempé&ature de cuisson et afaible vitesse de refroidissement ré&iluit le

retour @astique du stratifie
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Fig. 1-22. Influence du temps de cuisson sur la courbure et les proprié&é& meaniques
des stratifés (White and Hahn 1993)

En tenant compte de ’effet de rétraction chimique, I’optimisation du cycle de cuisson
peut mener ala modification du degré&de cuisson et minimiser ensuite les contraintes
résiduelles entramées par la réraction chimique (Madhukar et al. 2000; Genidy et al.
2000; Russell et al. 2000). Leurs résultats ont montré qu’une vitesse lente de

refroidissement permet aussi de mieux relaxer les contraintes résiduelles.

Le concept de cycle intelligent avec refroidissement brutal et ré&hauffage (Fig. 1-23)
a éédéveloppépar Kim et ses collégues (Kim et al. 2006a; Kim et al. 2006b) dans le
but de ré&luire les contraintes résiduelles dans les cylindres &ais en composite
phénolique et carbone tissé Selon les réultats exp&imentaux, les contraintes
résiduelles sont réduites d’environ 30 % avec ce cycle intelligent. Un systeme
permettant de contrder les déformations locales a &é&inventéen se basant sur leur

travail (Kim and Lee 2007a).
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Fig. 1-23. Cycle intelligent de cuisson & cycle conventionnel (Kim et al. 2006b)

1.5.2 Relaxation par post-cuisson (recuit)

L’application d’un procédé de post-cuisson ou recuit est la mé&hode la plus utilisée
pour les maté&iaux méalliques afin de relaxer les contraintes ré&iduelles. De la mé&ne
maniée, un palier de post-cuisson peut &re employé dans la fabrication de
composites amatrice polymeére afin de diminuer les contraintes ré&iduelles. Au niveau
des plis, ce processus ne diminue pas de fagn significative les contraintes réiduelles
(Nairn and Zoller 1985). La plupart des éudes concernant les recuits ont &é
effectuées afin de ré&luire les contraintes ré&iduelles au niveau global, par exemple,
leur distribution selon la direction d’épaisseur (Unger and Hansen 1993a; Barnes and
Byerly 1994). Cette approche est souvent utilisé dans le cas de matrices
thermoplastiques, considé&ant leur facilitéde relaxation au-dessus de leur tempéature
de transition vitreuse (Lebrun and Denault 2010). Lebrun et Denault ont &jalement
étudié I’influence des températures de recuit et de transition vitreuse (Tg) sur les
coefficients de dilatation thermique (CDTs) (Fig. 1-24) et la relaxation des
contraintes résiduelles. Leurs réultats ont montréque le composite doit &re recuit &
une tempé&ature suffisamment devee au-dessus de la Ty de la matrice afin d’assurer

une dilatation de celle-ci et d’éliminer les contraintes ré&iduelles.
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Fig. 1-24. CDTs en fonction de la tempé&ature pour deux cycles de cuisson (Lebrun
and Denault 2010)

1.6 Influence des contraintes ré&iduelles

Les contraintes ré&iduelles amenées par le cycle thermique pendant la fabrication des
composites ont une grande influence sur les performances et les applications des
composites stratifiés. En se basant sur les éudes pré&élentes, nous nous pencherons
sur la qualité du composite au niveau local aprés sa fabrication. Ensuite, les
cons&juences des contraintes ré&iduelles sont expliqués sur les dimensions de
structure en composite ; pour terminer les études d’influence des contraintes

réiduelles sur les propriéé& mé&aniques des composites sont citees.

1.6.1. Influence sur les défauts dans les composites

La formation des contraintes ré&iduelles durant la cuisson dans les composites
stratifiés entrainent 1’apparition de plusieurs types de défaut au sein du matéiau

(ondulation des fibres, fissures transversales, etc.).

Le développement d’une ondulation des fibres (Fig. 1-25) pendant le cycle de cuisson
a éééudiéet les paraméres associés ont &€ identifiés (Kugler and Moon 2002;
Joyce et al. 1997; Wisnom and Atkinson 2000). La vitesse de refroidissement joue un
rde important étant donné qu’elle affecte le temps de relaxation des contraintes

résiduelles. Une grande vitesse de refroidissement entraine alors 1’obtention de
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contraintes importantes engendrant une ondulation des fibres. De plus, ce paraméire

influe la distribution de ce d&aut dans un stratifié

Fig. 1-25. Détermination de 1’ondulation des fibres (Kugler and Moon 2002)

Les contraintes résiduelles exercent une influence significative sur I’amorgage de
I’endommagement sous charge appliquée dans les composites stratifiés, et peuvent
ére suffisamment grandes pour provoquer des microfissures transversales
(perpendiculaire ala direction de fibre, Fig. 1-26) en cas de refroidissement rapide
dans le cycle de fabrication (Crasto and Kim 1993; Hancox 1998). Ces contraintes
thermiques favorisent le décollement de [’interface fibre/matrice et donc la

propagation de microfissures au sein de la matrice (Filiou and Galiotis 1999).

Fig. 1-26. Microfissures transversales dans les composites CFRP (Gentz et al. 2004)

1.6.2. Influence sur les dimensions des composites

La distribution des contraintes résiduelles dans les composites stratifiés n’est pas
seulement liée aleurs propriéé thermiques mais aussi aleur structure (empilement,

&aisseur, etc.).
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L’instabilité dimensionnelle est la conséquence la plus souvent mentionnée. Comme
on I’a dit dans la partie portant sur la méthode de détermination, les contraintes
résiduelles entrament une courbure des stratifi& non symériques et leur relaxation
durant [’utilisation conduit a une instabilit¢ dimensionnelle de la picece. Le
gauchissement est un des challenges les plus relevés dans la conception et la
fabrication des structures plates en maté&iaux composites. Il est liédirectement aux
contraintes réiduelles au sein du maté&iau réultant de la variation des champs de
déformation thermiques pendant le cycle de cuisson (Tseng and Osswald 1994). La
tempé&ature de cuisson et la vitesse de refroidissement influent le gauchissement (Fig.
1-27) de la structure finale (Sarrazin et al. 1995). Le maté&iau et la surface du moule
sont bien entendu les paramétres déerminants sur la forme finale de la structure selon
I’étude précédente (Albert and Fernlund 2002; Wisnom et al. 2006).

Mid - laminate region

o Resin - depleted Layer / unaffected by volume
Resin rich layer / Low CTE P Y fraction gradient effect

High CTE

T Tool

Fig. 1-27. Gauchissement de la plaque en composite dGau gradient de fraction
volumique (Bapanapalli and Smith 2005)

Dans le cas d’une structure non plate en composite, la distribution non uniforme de
tempé&ature pendant le cycle de cuisson des composites met la structure dans un &at
de contrainte plus complexe et diminue la stabilitéde la forme finale de la piege. Au
niveau de la structure globale, la contraction dans le plan est beaucoup plus faible que
celle hors du plan pour la plupart des composites (Wiersma et al. 1998; Trende et al.
2000). Le réreéeissement dans les plis internes est alors plus retenu pendant le
refroidissement. Aprés celui-ci, les deux cotés d’une courbe se rapprochent 1’un et
’autre et cela aboutit a une petite augmentation de 1’angle d’interception (‘subtended

angle’). Ce phénomeéne est nommé 1’effet ‘spring-in’, comme pré&sentee en figure 1-28.
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Fig. 1-28. Hllustration du phénoméne ‘spring-in’ (Wisnom et al. 2006)

Dans le travail de Albert et Fernlund (Albert and Fernlund 2002; Fernlund et al. 2002;
Fernlund et al. 2003), un certain nombre d’essais a été réalis¢ afin d’étudier
I’influence de la structure et des parameétres de cuisson (y compris empilement et
¢paisseur) sur le phénomene ‘spring-in’ et le gauchissement de stratifiés avec
empilement symérique. lls ont observé que le phénomene ‘spring-in’ d’une pi¢ce en
forme de C est plus important que celui d’une piéce en forme de L (Fig. 1-29). Les
éudes suivantes (Darrow and Smith 2002; Bapanapalli and Smith 2005) ont montré
que le réreeissement non uniforme a travers 1’épaisseur est la raison principale de ce
phénomene. Afin d’obtenir la forme souhaitée, il faut optimiser la forme du moule
(angle et rayon) (Huang and Yang 1997). Un outil numé&ique a éé&développé&avec la
méhode des ééments finis en utilisant un modée thermo-viscodastique dans le but

d’étudier le ‘spring-in’ pour les piéces composites en forme de V (Clifford et al.

V _m,
PN

Fig. 1-29. Photographie des pieces (formes ‘C’ et ‘L) étudiées (Albert and Fernlund
2002)




Chapitre 1. Etat de Dart : contraintes résiduelles dans les composites stratifiés

1.6.3. Influence sur les propriéé& me&aniques des composites
stratifies

Les propriéé&s mesaniques sont les caracté&istiques les plus importantes pendant

I’utilisation des composites stratifiés. Sachant que les contraintes résiduelles ont une

influence significative sur la microstructure et la structure des composites, il est

naturel de penser qu’elles modifient les performances mécaniques de ces derniers.

Les propriétés mécaniques (module d’Young, coefficient de Poisson, module de
compression, module de flexion, etc.) des stratifiés varient selon le cycle de cuisson
(degréde cuisson, distribution de tempéature au sein du matéiau, etc.) qui, lui,
influence la formation des contraintes réiduelles. 1l est donc difficile de savoir si les
variations des propriéés meéaniques sont dues aux contraintes réiduelles ou au cycle
de cuisson. Selon la thérie classique des stratifi& aux niveaux micro- et macro-
meeaniques, les contraintes résiduelles ne perturbent pas les propriéé du maté&iau
composite. De plus, jusqu’a présent, aucun résultat expérimental ne montre une

quelcongue influence des contraintes résiduelles sur les modules du composite.

En revanche, la variation des contraintes residuelles affecte la réistance ala traction
des stratifiés, speécialement en cas de chargement transversal. Pour les stratifi&s
unidirectionnels, cette influence est assez faible et peut &re n&yligé (Cantwell et al.
1990). Dans le cas des stratifiés croisés, les plis subissent une contrainte ré&iduelle
compressive sur la direction perpendiculaire ala fibre ; dans ce cas, la résistance ala
traction dans la direction transversale dépend fortement du niveau de contrainte. Selon
la thérie classique des stratifiés (Flaggs and Kural 1982; Tsai 1992), le principe de
superposition peut &re appliqguédans le cadre de la rupture des plis 290 pour les
stratifiés [0,/90,]s (Fig. 1-30). Peu d’études concernant la relation entre les contraintes
résiduelles et le comportement en compression ont &€& menées en raison de la
difficulté¢ a identifier ’effet de contraintes résiduelles en cas de compression sur
composites. La plupart des études sur ce sujet s’est concentrée sur les effets des
défauts sur la réistance ala compression pendant la fabricaiton (ondulation, void, etc.)
(Potter et al. 2008; Wisnom and Atkinson 2000; Liu et al. 2004; Hernandez et al.
2013). Eant donnéque les contraintes ré&iduelles ont une influence importante sur
ces défauts pendant la fabrication, une relation existe sCrement entre le comportement

en compression et les contraintes résiduelles, mais elle n’est pas assez claire.
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Fig. 1-30. Influence des contraintes ré&iduelles sur la réistance ala rupture des plis &
90°pour les stratifié [0,/90,]s (Flaggs and Kural 1982)

Un certain nombre de modeles ont été développés pour 1’étude de I’influence de
contraintes résiduelles sur la ténacitédes composites en modes | et Il (ruptures inter
laminaires, Fig. 1-31) (Domb and Hansen 1998; Unger and Hansen 1998). En
négligeant I’effet des contraintes résiduelles, une erreur importante (jusqu’a 76%)
appara® sur la téacitéen mode de déaminage G, (Nairn 1997; Nairn 2000; NAIRN
2003).

crack tip

rAa' [ Aa

{b) Mods I (c) Mode I

Fig. 1-31. Rupture des composites en mode | et mode 11 (Unger and Hansen 1998)

La variation brutale des contraintes résiduelles met 1’interface entre les plis orientés
dans un éat de contraintes complexes, ce qui joue un role important sur I’initiation du
déaminage (Tay 2003). En tenant compte de I’existence des contraintes résiduelles,

une mé&hode a ééprésenté afin d’étudier le délaminage par la méthode des éléments
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finis (Unger and Hansen 1998). Les contraintes résiduelles sont responsables d’une
grande partie du taux de restitution d’énergie de déformation totale en fonction des
déformations appliquéss. 1l a &éprouvéque la déformation ala rupture en tenant
compte des contraintes réiduelles ne repréente que 73% du résultat obtenu, et donc
les contraintes résiduelles doivent étre prises compte dans le calcul. L’étude a montré
aussi que les contraintes ré&siduelles imposent une reluction sur la résistance ala
rupture en modes | et Il, et que ces influences sont encore plus importantes en
considérant ’effet de bord libre (‘free-edge effect”) (Fig. 1-32) (Unger and Hansen
1998; Hsueh et al. 2006).

Free-Edge

Fig. 1-32. Déaminage dans le stratifi€[35/-35/0/90]s (Unger and Hansen 1998)

1.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté de maniée généale les contraintes ré&iduelles dans les
composites stratifiés & matrice organique. De nombreuses &udes ont permis de
connaitre 1’origine des contraintes et leur formation durant le cycle de cuisson de la
fabrication. Ce chapitre a ré&umé les mé&hodes de déermination des contraintes
résiduelles de deux aspects diffé&ents : méhodes théoriques/analytiques et méhodes
exp&imentales. Ces méhodes ont @é&éumeees selon le principe de déermination.
Ensuite, les @udes bibliographiques ont montré que la modification du cycle de
cuisson permet de relaxer les contraintes ré&iduelles dans les stratifié. Enfin, les
influences des contraintes résiduelles sur composites stratifiés ont &ééré&umees de
plusieurs fagns: déauts dans les maté&iaux, stabilitédimensionnelle de la structure et

comportement meeanique des stratifiés.
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Chapitre 2. Dé&ermination des contraintes ré&iduelles dans les stratifiés [0,/6,]s

2.1 Introduction

Dans le premier chapitre, on a introduit les méhodes disponibles pour déerminer les
contraintes résiduelles dans les stratifiés. Ce chapitre consiste a déerminer les
contraintes ré&siduelles dans les stratifies [0,/0,]s par la mé&hode du trou incrémental.
Dans un premier temps, ’état de 1’art et les limites des études actuelles seront
pré&entés, une description de cette méhode sera déaillé& afin de mieux comprendre
une nouvelle approche développé par la suite dans ce chapitre. En se basant sur la
meeanique des composites stratifiés, nous proposons une nouvelle approche qui
é@ablit une relation entre les contraintes residuelles et les déformations relaxantes
autour du trou percé, afin d’adapter la méthode du trou incrémental anotre éude. A
I’aide de simulations numériques, les coefficients de calibration seront déerminés par
le dé&eloppement d’un outil informatique automatisant la t&he. Enfin, les essais de la
méhode du trou incrénental sont réalisés : les réultats des contraintes réiduelles
prouvent la fiabilit€et la pré&ision de cette mé&hode et valident 1’approche proposée.
D’apres les résultats obtenus, nous allons établir une relation entre les contraintes

résiduelles et I’orientation des plis 0 dans les stratifié [0,/60,]s.

2.2 L’histoire de la méthode du trou

La mé&hode du trou pour déerminer les contraintes résiduelles par perGge date du
début des anné&s 1930. Mathar (Mathar 1934) inventait un moyen meéanique
applicable ala déermination des contraintes résiduelles paralléles et adjacentes aune
surface plane ou les contraintes résiduelles dans la direction d’épaisseur sont
negligeables. Cette méhode, appelé& mé&hode du trou, est basée sur la mesure de la
relaxation des contraintes de surface causé par le forage d'un trou, et comporte trois

aspects principaux :

1) Percer un trou de quelques milliméres dans la zone d'int&é& ;

2) Mesurer les déformations sur la surface de 1’éprouvette autour du trou percé;

3) Calculer les contraintes résiduelles correspondantes.
Des pré&autions doivent &re prises pour le pergge du trou ainsi qu’au niveau de
I'emplacement, al'installation et &la lecture des jauges de dé&ormation. Cette mé&hode
avait éelimité aux maté&iaux macroscopiquement homogenes et isotropes. 1l faut
noter que les tests de calibrage ont dG&re accomplis sur des &hantillons pris dans le

méme maté&iau pour chaque investigation. En 1966, cette mé&hode a &@€am@ioré par
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Rendler et Vigness (Rendler and Vigness 1966a) en @iminant la né&essité d'une
calibration pour chaque maté&iau. Dans leurs travaux, les relations entre les
déformations et les contraintes réiduelles autour du trou ont &é& obtenues par un
modée adimensionnel, et ’amélioration est accomplie en supposant une certaine
forme fonctionnelle pour la distribution des dé&ormations en surface. Deux constantes
dans la distribution des déformations doivent &re déerminées par les exp€&iences en

appliquant des contraintes uniaxiales.

Un trou percédans une plaque preéeontrainte changera le champ de déformation en
surface autour du trou. Le changement de déformation obtenu en percant d’une
profondeur z &une autre z + Az, comme montré&en figure 2-1, est montré&comme
suit :
Ae,(a) = K,(a)o,Az (2.1)
Avec

Ae,(a) : Changement de déformation en surface,

a: Angle entre I’axe de contrainte et une direction radiale supposee,
K,: Paramétre associant la profondeur et I’angle a,

o, Contrainte résiduelle ala profondeur z,

Az : Distance creusee.

Fig. 2-1. Configuration des jauges dans une plaque préeontrainte (Rendler and Vigness
1966a)

Pour simplifier le calcul, on peut considéer le cas dans lequel tous les ééments sont

pris dans toute la profondeur du trou et cette formule devient alors :
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e, = K(a)o (2.2)
Si I’on considére deux contraintes principales dans un plan parall¢le a la surface, et

bien sir, perpendiculaires I’une a 1’autre, on a alors :

g, =K(a)o, + K (a + g) oy; (2.3)
Qualitativement, la contrainte radiale causée par le trou percé de diameétre (‘d’) a une
distance fixé apartir du centre est pré&entee dans les diagrammes polaires ci-dessus.
Les deux cas montrent 1’existence de deux contraintes uni axiales, I’une selon I’axe x
et ’autre selon y. K (a) est alors une fonction paire, comme pré&enté&en figure 2-2, et

peut &re repré&enté par la sé&ie suivante :

K(a) =Y,A,cos2na, n=0,123.. (2.4)

-180° -90° a 0 % 90° 180°
T 54 T T T ) !

Fig. 2-2. Déormation comme la distance radiale entre le cercle jauge et I’ellipse pour
les contraintes uniaxiales (a) I’axe x, (b) I’axe y (Rendler and Vigness 1966a)

Par approximation, seulement les deux premiers termes sont conservés, donc on a :

K(a) = A+ Bcos2a (2.5)
La déormation devient alors :

€y = [A+ Bcos2(0 — B)]o; + [A + Bcos2 (9 -+ g)] o (2.6)
Dans le cadre du calcul des contraintes, les trois jauges correspondant respectivement

aux angles 6 = 0,%,% sont utilisées. Apres avoir calculéces trois fonctions, on obtient

les contraintes ré&iduelles principales dans leurs directions principales :
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(O' _ (A+Bsiny)e;—(A—Bcosy)e,
| I 2AB(siny+cosy)
- (A+Bcosy)e;—(A—Bcosy)eq (2 7)
n 2AB(siny+cosy) ’
k ¢ _ tan‘l (81—2£2+€3)
£1—€3

On notera par la suite ¢ = —28.

Bien que les approches pré&entés facilitent grandement la déermination des
contraintes résiduelles, leurs limites sont aussi €videntes, car cette approche n’est
applicable que pour les maté&iaux isotropes. Certains auteurs ont adapté cette
approche sur les maté&iaux anisotropes, en particulier les maté&iaux orthotropes.
Inspirés par les travaux de Rendler et Vigness, Bert et Thompson (Bert and Thompson
1968) ont développé& une approche pour une utilisation aun maté&iau orthotrope

rectangulaire (Fig. 2-3). lls ont introduit une troisiéne constante C dans leur théorie.

Fig. 2-3. Configuration des jauges et systa@me utilisépar Bert et Thompson (Bert and
Thompson 1968)

La variation de déformation qui se produit an'importe quel endroit aune distance

radiale fixe apartir du centre du trou peut &re exprime par :

e, =K(a)o; + K (a + g) 055 + L(@)01, (2.8)
Avec

& Déformation mesurée dans 1’angle «,

K(a) L(a): Fonctions de distribution des déformations suivant «.
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En considéant les réultats issus des travaux de Rendler et Vigness (Rendler and
Vigness 1966a), on peut supposer que les fonctions distributionnelles de déformation

ont pour forme :

K(a) = A+ Bcos2a
{ L(a) = Csin2a (2.9)
En combinant les éguations 2.8 et 2.9, on obtient alors la déormation suivante :
€y = [A + Bcos2aloy, + [A + Bcos2 (a + g)] 0,5, + [Csin2aloy, (2.10)

Avec les angles 6 = 0,%,%, ona:

ga = [A + B]O-ll + [A - B]O-ZZ
Ep = AO‘11 + AGZZ + CO‘12 (211)
SC = [A - B]O-ll + [A + B]O-ZZ

Cette éguation peut-&re ré&rite sous forme de matrice :

A+B 0 A—B][0x] [
A ¢ A ||ww|=|e (2.12)
A-B 0 A+Blloyl le

Ce qui donnerait comme solutions :

011 = [(A+ B)e, — (A— B)e.]/4AB
0, = [(A+ B)e. — (A — B)e,|/4AB (2.13)
012 = (Zgb —&q — gc)/ZC

Comparéavec les relations contrainte-déformation dans la plaque sans trou :
€11 = 011/E11 — V21022/Eo;

£33 = 022/Ey; — V12011 /Eq4 (2.14)
&12 = 012/G

On peut supposer que les constantes A, B et C contiennent les constantes du matéiau
dastique.

En considé&ant une plaque trouee et a I’aide des travaux de Rendler et Vigness
(Rendler and Vigness 1966a) , les relations entre les contraintes et les déormations
s’écrivent alors :

€11 = k1011 /E11 — kaV21022/Eo;

£22 = k302, /Ey; — k4v12011/E14 (2.15)
€12 = ks012/G
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Comme ce que 1’on a vu dans I’équation 2.15, cing constantes sont neeessaires en
géné&al pour les maté&iaux orthotropes. Cependant, m&ne si ces constantes existent

toutes, deux d’entre elles sont dépendantes des autres :
ks = k1Ez3/Eq;

ks = ky (v21/v12) (E11/E22) (2.16)
Cette solution a &éutilisée pendant plus de 20 ans dans le cadre de la mé&hode du
trou pour les maté&iaux orthotropes. Pendant cette p&iode, Lake, Appl et Bert (Lake
et al. 1970) ont é&udié l'applicabilité de cette méhode pour la déermination
exp&imentale des contraintes réiduelles dans les plaques relativement minces
rectangulaires en mat&iaux orthotropes. Ils ont déerminéque, dans le cas de mesures
effectués pour un ratio particulier entre la profondeur du trou et son diamére, les
similitudes existant pour des plaques épaisses ne sont pas préentes dans le cas de
plaques relativement minces, ce qui implique que les tests de calibrage doivent &re
effectués pour chague combinaison de taille de jauge et d’épaisseur de plaque.
D’ailleurs, il est constaté qu’il n’est pas nécessaire de percer un trou aune profondeur

optimale pour les plagues minces en maté&iaux orthotropes.

En plus des travaux suscités, d’autres auteurs ont complé&él’approche proposée par
Bert et Thompson (Bert and Thompson 1968). Naik et Sahani (Naik and Sahani 1984)
ont rapportéune éude exp&imentale similaire sur un composite renforcé&par du tissu
de verre. Wang (Wang 1988) a éudiée les effets de la position du trou sur les
contraintes définitives et a propos€une solution fonctionnant dans le cas d’un trou
excentré par rapport aux jauges. Prasad et Prabhakaran (Prasad et al. 1987a) ont
essayede déerminer les trois constantes de calibration pour les plaques minces en
matériaux orthotropes en employant 1’approche développée par Savin (Savin et al.
1967). Les essais ont &erélisé sur une plaque composeé de plis unidirectionnels de
graphite-polyamide fortement orthotropes afin de vérifier 1’exactitude des réultats
(Prasad et al. 1987b).

Cette théorie semble parfaitement fonctionner pour déerminer les contraintes
résiduelles concernant les matériaux orthotropes jusqu’a 1994, année ou Schajer et
Yang (Schajer and Yang 1994) ont donné& leur point de vue. Suivant la mé&hode
dérite par Smith (Smith 1944), une solution mathématique de&erivant les
déplacements autour du trou dans une plaque orthotrope a ééeutilisé pour déerminer
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la relation entre les contraintes residuelles et les déformations. L’équation 2.17

pré&ente, selon cette approche (Smith 1944), les délacements en surface pour tout

point de coordonnéss (X, y) autour du trou de rayon r, en fonctions des parametres

maté&iaux (Ey, Ey, Gy,) et des contraintes appliquees (o, gy, Tyy).

B a’m? + vy,

m(a — B)Ex(1 - «a
N Brm? + v,

m(B —a)Ex(1 -

u ) [Yl(l + pm)Tyy, — X1(0, — Bmay)]

. [Y,(1+ am)ty, — X,(0y, — amay, )]

B 1+ a’m?v,,
v am?(a — B)E, (1 — am)

[X1(1 + Bm)Tyy — Y1 (o, — ,Bmay)]

1+ B*mv,,

T Bm2(B — a)E, (1 — fm)

[Xz(l + am)ty, + Yz(ax - amay)]

(2.17)
Avec
+|E,
m= |—
y
1 1 2vyy
= JEE, [—- =X
S (ny E, )
(X=\/K+\/(K2—1)ﬁ ZJK—\/(KZ—].)
_1 2amxy _ 1 2Bmxy
¥, = artan I(xZ—rg—aZmz(yZ—ré))l P, = sartan o pm i)
X, =x—W;cosy, X, =x—W,cosp,
Y; = amy — Wy siny, Y, = pmy — W sin,
W, = Y (x2 — 12 — a?m2(y? — r2))? + (2amxy)?
W, = (2 =12 — BPm* (2 — 12))% + (2pmxy)? (2.18)

Il reste tout de mé&ne une limite acette approche. Cette solution est exclusivement
valide pour k > 1. Cette limite impose un module de cisaillement relativement faible

par rapport au module d’élasticité.
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A Taide des travaux de Schajer en 1993 (Schajer 1993), dans lesquels un procé&lé
simple et efficace a @édéerit pour calculer la déformation en utilisant les donnees de
déplacement, Schajer a montré que, dans le cas du pergage d’une plaque orthotrope,
I’approche originale n’a pas été validée dans tous les cas et que suivant le degré
d’orthotrope (par exemple, E,/E,, G, €tc.). Les déformations suivant toutes les
directions autour du trou ont &é présentees en figure 2-4. Les résultats agauche

montrent 1’effet du rapport E, /E,, sur les déformations autour du trou dans le cas de

fixation G, ; ’effet de G,,, a &épré&entédans la figure de droite. Et alors, le champ

de déplacement autour du trou ne peut pas se mettre sous une forme trigonomérique

aussi simple.
2 2
& Ex= :1’2 > Gxy = .05
£ 1 8 g 1 2
a&-; : S .20
: & . .385
©
o b \
30 - g 0 \
B X = . ”
3 \/'mk \/ : v =
©
E Ey=1 Viy=03 Gy = isotropic E Ex=1 Ey=1 Vy=03
2
2 . . . 2 - . ‘ -
0° 90° 180° 270° 360° 0° 90° 180° 270° 360°
Angle, 6 Angle, 6

Fig. 2-4. Déormations suivant toutes les directions autour du trou (Schajer 1993)

Schajer (Schajer and Yang 1994) a indiqué qu’il est nécessaire d’introduire une
approche nouvelle pour prendre réellement en compte le caracté&e orthotrope du

maté&iau. Il a proposeél’équation suivante dérivée de 1’équation 2.12.

. €11 €12 €13][Ox &1
——|C21 C22 C3||Txy| = |&2 (2.19)
Bty C32 o

C31 C33 y &3

Les souplesses dastiques c;,-c33 ne sont en géné&al aucunement liés aux constantes
trigonomériques A, B et C. Le facteur 1/\/TEy est inclut afin que les souplesses
soient des constantes sans dimensions. Les valeurs des souplesses dans 1’équation
déendent des propriéés astiques orthotropes du spéimen, du diamére du trou et
de la géométrie de jauge. D’ailleurs, dans son travail, Schajer (Schajer 1993) a

déerminéles valeurs numé&iques des souplesses destinés aére utilisés pour une
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certaine gamme de constantes @astiques. Si x et y sont les directions principales des
maté&iaux orthotropes, les termes c,, et c,3 sont nuls. Shokrieh et Grasemi K.
(Shokrieh and Ghasemi K 2007) ont dé&erminéles facteurs preeis de calibrage pour la
plaque orthotrope, et ont ensuite comparéleurs réultats avec les données obtenues
par Schajer (Schajer and Yang 1994).

2.3 Une nouvelle approche proposee

Aprés avoir vu les théories pour la mé&hode du trou, on doit remarquer que le
probléne essentiel est de trouver une relation entre les déformations en surface et les
contraintes résiduelles internes. Malgréle grand développement de cette méhode, ses
limites ne doivent pas &re né&yligées. Le but de présenter I’histoire de cette méthode
est de trouver une nouvelle solution convenable anotre application. Dans notre éude,
on s’intéresse a la distribution des contraintes résiduelles dans les stratifiés avec
empilement [0,/02]s (6 € [0,90]). En considé&ant que le stratifié [0,/0,]s est un
composite anisotrope, les relations existantes ne sont pas directement exploitables

pour notre application et nous devons alors développer une nouvelle approche.

On peut faire ’hypothése que les contraintes ré&iduelles dans les stratifiés sont dans
un éat plan de contrainte. Cette hypothése est proposee suite a deux faits. D’une part,
la configuration de la plague : I’épaisseur de chaque pli est d’environ 0,1- 0,2mm, le
stratifiécomposépar ces plis est une plaque mince (les dimensions d’épaisseur sont
trés infé&ieures aux deux autres directions) ; d’autre part, conformément a la théorie
classique des stratifiés, les contraintes résiduelles perpendiculaires au plan de pli &
cause du cycle de cuisson thermique sont beaucoup plus faibles que les contraintes se
situant dans le plan et peuvent donc &re n&ligés (Sicot et al. 2003). De ce fait,
I'nypothése des contraintes planes permet de passer d’une structure atrois dimensions
3D (X, Y, z) adeux dimensions 2D (X, Y).

On suppose un éat de contraintes résiduelles dans une plaque tel que :
() 0 ]
o = 2.20
wn=|0 o 2.20)
On déinit un repere global pour la plaque, dans lequel la direction ‘x’ représente la
direction de la fibre unidirectionnelle. Une procé&lure de changement de repee est
utilisé pour exprimer le tenseur des contraintes principales dans le repe&e global.

L’angle B est entre la direction principale ‘X’ des contraintes résiduelles et la
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direction ‘x‘ supposes (la direction de la fibre unidirectionnelle). Pour cela, une
matrice de passage P est ainsi construite:

__[cosp  sinp

- [—Sinﬁ cosf (2.21)

On trouve alors :

Ooxy) = [g:; Tax;/ ] = P oo x1)P (2.22)
Avec :

Oy = @ o 20" cos2f

oy = @ + 2% 0552 (2.23)

| = ’Za”st,B

En utilisant la méhode du trou, les valeurs des déformations autour du trou sont
neeessaires. Ici, on suppose que la déformation mesuré& se situe dans un repé&e
cylindrique d’angle de rotation 6 pour axe de référence ‘x’, comme présenté en figure
2-5. En changeant de systéme de coordonnées, on peut arriver au tenseur cylindrique

des contraintes :

0. Tro
Olor9) = [T:B (;9] (2.24)
Avec :
far = 6";6" +— % c0s26 + TyySin26
Jag = @ angy 05260 — Ty, Sin26 (2.25)
L Trg = — U"; L5in20 + Ty, sin26

I 3

A

~
’

Jauge

Trou

Fig. 2-5. Diagramme schématique du systéme de coordonné&s, des composantes des
contraintes et de localisation de la jauge

47



Chapitre 2. Dé&ermination des contraintes ré&iduelles dans les stratifiés [0,/6,]s

Pour simplifier les expressions, on pose

{X = 0p + oq (226)

Y =0 -0y

On obtient alors :

(g =1y _1
|ax—2X ZYCOSZﬁ

4 oy = %X + %YCOSZIB (2.27)

L Tyy = %YsinZﬁ

En combinant les éuations 2.25 et 2.27, I’état des contraintes dans le repee
cylindrique peut &re obtenu en fonction des contraintes principales :

(ar = %X + %YcosZﬁcosZB + %YsinZ,BsinZB

4 Og = %X — %YCOSZIBCOSZH — %YsinZﬁsinZH (2.28)
L Trg = —%YcosZﬁsinZB + %YsinZﬁcosZH

Selon la théorie d’¢élasticité des matériaux anisotropes, pour une plague sans trou, la

loi de Hooke devient :

Er Or
{Sg}:C{O’g} (229)
&ro Org

OuC est la matrice de souplesse :

c=\z z =z (2.30)

VA Z VA
Les ééments inconnus ont &énotés Z.

Crx ny st]

Pour la plaque trouee, la théorie des maté&iaux anisotropes qui peut expliquer la
relation entre les déformations et les contraintes n’existe pas a cause de sa complexité.
Afin de compléer cette lacune, on introduit trois inconnues (f;,f2,f3) en fonction de
la gé@mérie du trou et des configurations du composite stratifié pour calculer la

déormation dans la direction radiale. Pour cela, 1’équation 2.29 devient :
A Z' Z' %6

ET'
87’9 Zl ZI Zl

Les ééments inconnus dans la matrice de souplesse deviennent Z' dans cette éjuation.

Cxxfl nyfz stf3] { Or }
(2.31)

Org
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Alors, la déormation radiale autour du trou peut &re trouveés en utilisant 1’équation
2.28:

_ Cxxf1+Cxyf2
T 2

Cxxfl - nyfz

X+ Ycos[2(0 — B)] + Cysf3Ysin[2(B — 0)] (2.32)

Cxxf1+Cxyf2
2

_ Cxxf1 —nyfz

Si ’on suppose que A = , B et C = C,f5 alors la relation

entre la déformation en surface et les contraintes résiduelles est donnée par 1’équation

suivante :

& = AX + BYcos[2(6 — B)] + CYsin[2(f — 6)] (2.33)
En considé&ant la configuration des jauges suivante (Fig. 2-6), c’est-&dire en prenant

o

les d&formations &, €, £; &ales & = 0°,135°,—90".

Jauge 2

Jaugeé l

Sens de la fibre

Fig. 2-6. Configuration de la rosette des jauges (cas 1)

En utilisant I’équation 2.33, on a:

(& =¢&, =AX+BYcos[2(0 — B)] + CYsin[2(8 — 0)]

J & = &.135° = AX + BYcos [2 Gn - ﬁ)] + CYsin[2(F — %n)] (2.34)
L£3 = €& /_90" = AX + BYcos [2 (— %n - ﬁ)] + CYsin[2(6 + %n)]

Les trois inconnues, i.e. les contraintes residuelles principales et la direction
principale peuvent &re déerminéss :

o) = (Bsiny—Ccosy+A)eq+(Bcosy+Csiny—A)e,
7 =

2A[B(siny+cosy)+C(siny—cosy)]
__ (Bsiny—Ccosy—A)e;+(Bcosy+Csiny+A)e,

o

(2.35)

2A[B(siny+cosy)+C(siny—cosy)]
k tand) — _3(282—81—83)+C(€3—€1)

C(2e3—e1—&3)—B(e3—¢1)
Avec ¢ = 20.
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Jauge 3

‘*Jauge 1

Sens de la fibre

Fig. 2-7. Configuration de la rosette des jauges (cas 2)

Si I'on a installé la rosette des jauges d’une autre fagon (Fig. 2-7), les

dé&formations &, €,, €3 correspondent &0 = 0°,—135°,90°.
L’équation 2.33 devient :

I{ & = &9 = AX + BYcos[2(0 — B)] + CYsin[2(B — 0)]
4 & = & /_135° = AX + BYcos [2 (—%n — ﬁ)] + CYsin[2(f + %n)] (2.36)
L €3 = &/99° = AX + BYcos [2 Gn - ,8)] + CYsin[2(f — %n)]

On obtient alors :

{O' _ (Ccosy+A—-Bsiny)e;+(Bcosy+Csiny—A)e,
I 2A[B(cosy—siny)+C(siny+cosy)]
(Ccosy—A-Bsiny)e;+(Bcosy+Csiny+A)e
0-11 = 3 L 3 2 (237)
2A[B(cosy—siny)+C(siny+cosy)]
B(2ey,—g1—&3)—C(g3—¢&41)
L tandb - _ 2—€1—E&3 3—&1
C(2€2—81—£3)+B(E3—81)
Avec ¢ = 2.
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2.4 Adaptation du modde a la méhode du trou
incrémental

Comme I’on a vu dans les parties pré&élentes, on peut en généal distinguer deux
types de distribution des contraintes au sein du maté&iau : contraintes uniformes et

non-uniformes, selon leurs variations suivant la profondeur.

Le plus souvent, la mé&hode du trou est utilisé& en supposant que les contraintes
résiduelles ne varient pas sur toute la profondeur du trou. La déermination des
contraintes uniformes est simple et normalisée en considérant qu’il existe seulement
trois inconnues dans la formule qui exprime la relation entre les contraintes
residuelles et les déformations mesurees en surface. Les trois inconnues dans la
formule peuvent &re calibrées par mé&hode exp&imentale en appliquant le champ de
contraintes uniformes connu, et peuvent &re utilisées directement (Beaney 1976).
Dans ce cas, on peut directement utiliser le modée que 1’on a présenté au-dessus afin
d’obtenir les contraintes résiduelles uniformes dans les matériaux. L hypothése de
contrainte uniforme réluit considé&ablement la sensibilitémathénatique aux erreurs

sur les données mesuréss.

Dans les autres cas, il y a éalement grand int&& & déerminer les contraintes
résiduelles non uniformes et elles varient suivant la profondeur &partir de la surface
de I’échantillon. Les premiers efforts (Bathgate 1968; Kelsey 1956) ont &é&faits en
modifiant la méhode du trou. Pourtant, la difficile déermination des coefficients
exp&imentaux a limité le développement de cette amdioration. Niku-Lari et Lu
(Niku-Lari et al. 1985) ont proposé une approche qui ont permis de calibrer les
coefficients dans les théories par la mé&hode des &éments finis. Dans leur proposition,
la déermination des contraintes résiduelles non uniformes s’effectue a 1’aide des
données de déformation mesurées adiffé&entes profondeurs en utilisant la mé&hode du
trou incrémental et I’influence de la variation de géométrie du trou sur les résultats est
retenue. Cette méhode a éé&tout de suite appliquée aux méaux grenaill& et trempés.
Inspirépar la méne ideée, Schajer (Schajer 1988a, b) a fait ses éudes sur ce problene
et a proposéune me&hode nommee « méhode intégrale > Le principe de la mé&hode
intégrale et de la mé&hode du trou incrémentale est identique, sauf que les formules
pr&ises sont sous diffé&entes formes. Dans les composites stratifiés, les contraintes
résiduelles obtenues acause du cycle de cuisson ne sont pas uniformes ala direction

de profondeur. Et alors, la mé&hode du trou incrémentale qui nous permet de
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déerminer les contraintes r&iduelles non-uniformes dans les maté&iaux isotropes est
adapté pour une application aux composites stratifiés croisé [0,/90,]s par Sicot et
Gong (Sicot et al. 2003, 2004). A 1’égard des relations entre les déformations autour
du trou et les contraintes réiduelles au sein du stratifiés, ils ont choisi le modéde
proposeé par Bert (Bert and Thompson 1968) et Lake (Lake et al. 1970) afin de

prendre en compte 1’effet de 1’orthotropie du maté&iau.

Dans notre éude, la formule proposé permet de déerminer les contraintes résiduelles
dans les stratifié&s avec les proprié&és anisotropiques, par exemple le stratifi€[02/0;]s.
En considéant leur distribution non-uniforme a travers 1’épaisseur du stratifié, il nous

faut donc adapter notre approche ala mé&hode du trou incrénental.

On considére que ce modde est valide pour une couche relativement mince
d’épaisseur h;. On considere &alement que les contraintes réiduelles principales sont
constantes sur toute 1’épaisseur de cette couche. Cela revient & dé&omposer la
distribution reéelle des contraintes sous une forme incrénentale, comme indiquéen
figure 2-8. Cette déeomposition neeessite de prendre en considéation la variation de
déformation entramée par le changement de géamérie du trou et la redistribution des
contraintes apreés chaque incrénent de pergge. Il convient éalement de prendre en
compte la contribution de chacune des couches 'I' &la déformation en surface
provoquée par le per@ge du n'®™ incrément.

E F

Fig. 2-8. Principe de la dé&omposition incrémentale des contraintes résiduelles

ieme :

Nous supposons que le trou a été percé jusqu’au n'*™ incrément. A cet instant, les
contraintes réiduelles dans la i™ couche (i<n) sont d§a connues et
Note&ss oyy;, oyynir Bi- La déformation (g;,,) provoquee par la libé&ation des contraintes

résiduelles dans cette couche peut €étre donnée en s’adaptant au caractere incrémental :
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= Ain(oin;i + opini) + Bin(0ini — op1ni)cos[2(60 — B)] + Cin(orpi —

O11n) Sin[2(B; — 60)] (2.38)

ou:

ohi O1ni - Contraintes ré&iduelles principales dans la i'®™ couche,

iéme

&;, - Contribution de la i'®" couche ala déormation totale aprés le n
incrément,

A;pn, Bin, Cin : Coefficients de calibration de i'®™ couche correspondant au
n'®" incrément,

B : Angle entre la direction principale des contraintes réiduelles dans la

i®™ couche et la direction % supposee,

0 : Angle entre la jauge et la direction X supposée.

Si I’on se concentre sur la n'®"™ couche, les contraintes ré&iduelles dans cette couche

(O1hn O1inny Bn) Ne sont pas encore déterminées. En utilisant 1’équation 2.38, le

systame devient :

Enn = Ann(alhn + O'Ilhn) + Bnn (Glhn - O'”hn)COS[Z(Q - ﬁn)] + Cnn(o-lhn -

T1nn)SIN[2(By — )] (2.39)

ou:

O1hn O1nn - CoNtraintes résiduelles principales dans la n'®™ couche,

el €2 &3 : Contribution de la n'®" couche ala dé&formation totale aprés

le n**™ incrément dans les jauges 1, 2 et 3,

Ann, B, Con : Coefficients de calibration de n'®™ couche correspondant au
n'®™ incrément,

B : Angle entre la direction principale des contraintes ré&iduelles dans la

n'®"™ couche et la direction ¥ supposé,

01,0%,03: Angles entre les trois jauges et I’axe ¥ SUppos€&

En effet, chaque couche pr&&emment enlevé affecte la déformation totale mesuré

en surface et donc, le changement de géamérie du trou doit &re pris en compte. Selon
les publications preeélentes (Sicot et al. 2003; Niku-Lari et al. 1985), le principe de
superposition permet de déerminer la déormation exclusivement due a la

suppression de la derniée couche :
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Enn = Etn — ?=_11 €in (2-40)

Ou

iéme :

& - Déormation mesureée en surface aprés du n'="" incrément,

Si I’on a regardebien la formule au-dessus, il appara® que pour chaque incrément la

e

d&formation provoquée par les contraintes réiduelles & la n'®™ couche est la
difféence entre la déformation totale mesuré en surface et les déformations
provoquees par les contraintes ré&siduelles dans les couches pré&élentes, en tenant
compte du changement de géamérie du trou.

e

Afin de déterminer 1’état de contraintes résiduelles dans la n'®™ couche, trois
déformations sont obligatoires et nécessaires en considérant qu’il existe trois
inconnues concernant les contraintes résiduelles. L'utilisation d'une rosette atrois
jauges nous permet d'obtenir la déformation suivant trois directions diffé&entes et ainsi
déerminer les trois inconnues du probléne pour chaque incrément. Ici, quelques

exemples sont présentés en illustrant I’idée proposée.

g%n = Ann(o-lhn + O-Ilhn) + Bnn(alhn - O'”hn)COS[Z (61 - ﬁn)] + Cnn(o-lhn - O-Ilhn)Sin[z(.Bn - 91)]
g%n = Ann(o-lhn + JIIhn) + Bnn(alhn - O-IIhn)COS[Z (62 - ﬁn)] + Cnn(o-lhn - O-Ilhn)Sin[z(.Bn - 92)]
513{11 = Apn(Oinn + 011nn) + Bun(O1in — G1ipn)cos[2 (93 — B)] + Con(O1nn — O1inn) Sin[2(By — 03)]

(2.41)
Afin de mieux comprendre I’idée d’incrément, un exemple est pré&enté un processus

concret pour un cas de trois incréments (n = 3), pré&entéen figure 2-9.

' Oih2 O1in2

Oin1 (On1 Oin3 Oith3

n=3 i=1 n=3 1=2 n=3 1=3

Fig. 2-9. Démonstration de 1I’idée du concept d’incrément

Lors du pergage du premier incr@ment (h; = hy), une seule couche est percee. La
déformation mesurée en surface est la déformation provoquée par la libé&ation des

contraintes ré&siduelles dans la premiée couche. On obtient alors le systéme suivant :
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11 = A11(Omn1 + 0pn1) + B11(0ina — 0ppa)cos[2(6" = B1)] + Ci1(01n1 — Opina)sin[2(B; — 61)]
ey = A11(01n1 + 01pa) + B11(01pa — 011n1)€0s[2(0% = B + C11(0in1 — 0pypa)sin[2(By — 62)]
&i1 = A11(01p1 + 0pn1) + B11 (011 — 0ppa)cos[2(6% — B)] + C11(01p1 — 0pn1)sin[2(B; — 63)]

(2.42)

Dans ce cas, on possetde dgales informations concernant les couches pré&élentes.

Cela signifie que les contraintes ré&siduelles dans la premiée couche (01,1, 01101, B1) €t

dans la seconde (o;p2, 0102, B2) sont déerminés en utilisant les deux premiers

incréments. En adaptant 1’équation 2.38, on a :

5113 = A13(01p1 + 011p1) + B13(01p1 — 011p1) C05[2(91 - B1)]

+ C13(01p1 — Opp1) Sin[2(By — 6]

€33 = Az3(Opnz + 011n2) + Baz(01nz — 0pin2) cos[2(01 — B,)]

+ C23(01nz — Opn2) sin[2(B, — 61)]

€33 = Az3(0yp3 + 0yn3) + Baz(0inz — 0pins) cos[2(61 — Bs)]

+ C33(01p3 — op1ns) sin[2(B; — 61)]

(2.43)
Et dans le méme temps, 1’équation suivante permet d’obtenir la déformation mesurée
en surface (&) et les déformations (&i3, £33, €33) provoquées par les contraintes

residuelles dans les couches :

1 _ 1 2 1 _ 1 1 1
€33 = &3 — Lij=1€i3 = €3 — €13 T €23 (2.44)
En utilisant la m&ne démarche, on peut obtenir les déformations en surface causees

par les contraintes réiduelles &la n'®™ couche pour les jauges 2 et 3, i.e., £2; et £2,.

Si la rosette de trois jauges est utilisée sur la surface de 1’éprouvette dans 1’ordre
suivant : 8 =0°,0%2 = —135°,0% = 90°, comme indiqué dans le cas 2 pré&enté
pré&élemment, les contraintes réiduelles dans la troisiéne couche peuvent &re
déerminéss et on obtient alors :

( (Cs3c08y3 + A3z — B3zsinys)ess + (Bsscosys + Cszsinys — Asz)ess

O- =
th3 2 A33[ B3z (cosys — sinys) + Cs3(sinys + cosys)]
(C33c08y3 — A3z — Bassinys)e3s + (Bszcosys + Cazsinys + Azz)els

) %3 = 2 Az3[ B3z (cosys — siny3) + Cs3(sinys + cosys)]
tangs = — 333(253%3 - 5%3 - 53%3) - C33(€3%3 - 5313)
\ 3 C33 (253?3 - 5%3 - 53?3) + 333(53?3 - 5%3)
(2.45)
Avec ¢; = 2[3;.
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Cette nouvelle approche proposeés convient anotre application, permettant d’associer
le champ des déformations sur la surface et les contraintes internes dans les stratifiés
suivant tout angle quelconque. En considé&ant les contraintes non-uniformes suivant

I’ aisseur, la mé&hode du trou incrénental est adaptée anotre approche.

2.5 Dé&ermination des coefficients de calibration

Apreés avoir éabli la relation contraintes-déformations, les problémes qu’il nous reste
aréoudre sont donc de déerminer des coefficients de calibration (Ain, Bin, Cin) et de
mesurer les déormations en surface. Dans cette partie, des outils numé&iques via la
méhode des ééments finis sont développ& pour déerminer ces coefficients de
calibration.

La mé&hode pour calculer ces coefficients avait consistéafaire les essais en utilisant
les contraintes appliquéss et les déformations mesurées (Beaney 1976; Scaramangas
et al. 1982; Bert and Thompson 1968; Lake et al. 1970). Cette méhode est bien sCr
approximative en raison de la précarit¢é d’opération, des différences entre les
&hantillons, les erreurs des machines, etc. Dans le cadre de la mé&hode du trou
incrémental, il est difficile d’utiliser cette méthode car la charge de travail est trop

lourde et la préeision ne peut pas réondre aux besoins.

Le déeloppement ulté&ieur du calcul par @éments finis offre la possibilité de
déterminer les coefficients de calibration nécessaires. En 1981, c’est Schajer (Schajer
1981) qui a introduit le calcul par éléments finis en tant que moyen d’analyse des
données de relaxation de contrainte. Cette application est importante car elle permet
une grande flexibilité de choix de la forme de I’éprouvette, des matériaux et de la

procé&lure exp&imentale.

Le principe de la simulation est relativement simple. Il s’agit de simuler le perage
incrémental, d’appliquer différents chargements connus tant en intensité qu’en
direction, de mesurer les déplacements dans la surface de la plaque simulée et enfin
de calculer les coefficients par 1’intermédiaire des équations convenables. Selon cela,
nous développons un outil informatique basésur la mé&hode des ééments finis en
utilisant le logiciel commercial ABAQUS/Standard. Conformément au programme

informatique que nous avons €erit, on peut calculer les coefficients de calibration en
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considéant les géaméries de la plaque, la position de la rosette des jauges, la

configuration du composite stratifi€et les constantes d’élasticité des matériaux, etc.

Dans un premier temps, on a éabli le diagramme (Fig. 2-10) présentant les flux de
données dans notre outil numé&ique et avec cela, le modée est cré&et les coefficients

de calibration sont ainsi calculé&s.

( Début )

A 4

Création du modéle:
Définition des points
Construction des éléments
Regroupement des ¢léments

Données sur la configuration
de structures:
Nombre de pli
Orientation des plis
Structure des plis, etc.

A

\ 4 _
Définition des conditions aux

Application des
limites sur le modéle contraintes résiduelles
équivalentes autour du
v i*™ incrément (i=1)
Définition des propriétés du matériau:
Module d’Young v
Module de cisaillement Calcul du modéle en
Coefficient de Poisson, etc. utilisant ABAQUS/
l STANDARD
Modélisation de la méthode l
du trou incrémental Acquisition des
déformations en
surface du modc¢le
A4
Enlévement des éléments

4
Détermination des
coefficients de calibration

iéme =

de n"™ incrément

Aim Bin.v cin
n=n+l
l
A
Non Oui
i<n

Terminer

Fig. 2-10. Flux de données dans 1’outil numérique développé dans le cas d’un trou
avec N incréments nezessaires
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Un modée basésur la structure [0,/45;]s est créé a I’aide du logiciel ABAQUS et du
langage de programmation Python. Selon le diagramme du programme, les bases de
données sont les constantes des matériaux (module d’Young, module de cisaillement,
etc.), les paraméres qui représentent la structure des stratifi& (nombre de plis,
orientation des plis, éaisseurs des plis, etc.) et la configuration des jauges (leurs
positions et parametres gémeériques, etc.). Dans notre modde, 1’épaisseur de chaque
pli est de 200um avec des @ééments finis de types C3D8 et C3D6. Dans la direction
d’épaisseur, 2 éléments pour chaque pli sont utilisé. Afin de s’adapter a la méthode
incrémentale, on cré les sets qui repré&entent les dénents ala position du trou. A
chaque fois que I’on avance, on supprime le set correspondant. La figure 2-11

préente le modée que 1’on établit.
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Afin de mieux comprendre le processus, on explique le principe de calibration et les

charges appliquéss pendant la simulation en donnant un exemple.

Les coefficients de calibration sont les inconnues (A;,, Bi, et Ciy) dans

I’équation 2.38 :

€in = Ain(Opi + 0p1ni) + Bin(o1ni — o1pi)cos[2(60 — B;)]
+ Cin(01n; — oyypi) sin[2(B; — 0)]

En appliquant le principe de détermination des coefficients, on peut voir que 1’effet de

libé&ation des contraintes ré&iduelles dans la i'®"™ couche sur la d&ormation en surface

est identique acelui des chargements cylindriques (o,,,;, 0,45 ) représentant les liens

rhi’
entre la couche enlevee et la partie restante du modée. Il faut bien noter que les
chargements cylindriques doivent &re dans le sens oppos€ acelui des contraintes

résiduelles supposéss.

Afin de déerminer A;,,, on suppose ’existence d’un état éjuibiaxial de contraintes
r&iduelles (o, = oy = o et B; = 0°) au sein de la i'"®™ couche du stratifiédans le
modée. Dans ce cas avec la simulation numé&ique, 1’état des contraintes dans le
repere cylindrique est : 0,,;, = —o eto,,,; = 0, ce qui est compleétement &juivalent &
une pression uniforme p = o sur la surface lat&ale de la i*®"™ couche, comme montré

en figure 2-12(a). En appliquant cet état de contraintes résiduelles, 1’équation 2.38

donne :
a b
( ) |Jauge ( ) |Jauge
AT
— Lo
\ / Jauge
W | e
/Yo
Jauge
Oppi =0
o
_ ilCIl]C
O = =0,=0 Oy = O =0,=0

Fig. 2-12. Deux types de sollicitation appliqueée pendant la dé&ermination des

coefficients de calibration
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Ein = ZO'Ain (246)
Onaalors:
Ain = Ein/ZO' (247)

De la mé&ne manie&re, les coefficients B;, et C;,, peuvent &re déerminé en supposant

4 i SO = —Opp = 0etf; =0,
un &at de contraintes dans la i'*"™ couche tel que : oyp; hi etp; = 0. Cela

peut &re assimiléaune contrainte radiale o,,; = —ocos(26) avec une distribution
homogene sur la surface lat&ale du trou combiné& avec un cisaillement o,p,; =

osin(28), comme montréen figure 2-12(b). Dans cette situation, 1’équation 2.38

devient :

&n = 20B;,cos(260) — 20C;,sin(20) (2.48)
Si I’on peut connaitre la déformation &;,(6 = 0°), B;,, est d&erminécomme suivant:

Bin = €in(6 = 0°)/20 (2.49)
Pareillement, si la déormation ¢;,(60 = 45°) est obtenue via la simulation,

I’expression de C;,, est éalement trouves :

Cin = —€in(60 = 45°) /20 (2.50)
Le seul probléme se situe au niveau de la dé&ermination de la déormation ¢;,, dans les
formules. Exp&imentalement, la déformation mesuré par la jauge est la valeur
moyenne sur toute la longueur de la jauge. Paralléement, pour la simulation, selon la
relation entre la déformation et le déplacement dans la litté&ature (Schajer 1981), la
déformation radiale peut &@re déerminé apartir du délacement radial U(r, 6), our
et 6 indiquent la position du déplacement pris dans le modée, comme indiquéen
figure 2-13.

A partir des informations obtenues dans la simulation, la d&ormation mesuré ala

position de jauge peut &re calculé& par :

£in(6) = L2 Lin(n0) (2.51)
ou:
Ujn(ry, 0) et U, (1, 6)sont les délacements aux positions ry et r, dans la
direction 6,

L estladistanceentrerietr,, L =1, — 1y
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(a) Modée (b) Quart de modde

Pasition de jauge

(c) Plan 1-3

Fig. 2-13. Calcul de déformation ala position de la jauge dans la simulation
numeique

Et alors, en combinant tous les expressions au-dessus, on déermine les coefficients
dans le tableau 2-1:

Tab. 2-1. Dé&ermination des coefficients de calibration

Contraintes
Othi = Oq1hi = O Othi = —Oq1hi = 0

ré&iduelles

supposées pi=0 Fr=?

B. — Uin(rzf 0) - Uin(rl' 0)
. in —
Coefficient de 4= Uipn(r5, 0) — Uy (11, 0) 20L

calibration i 20L

_ Uin(T2; 7'[/4-) —Un (rl: ﬂ/4)
Cin == 20L
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Tous les coefficients de calibration sont donc déerminés a I’aide de ’outil numérique.
En tenant compte de la caractéristique ‘incrémentale’ du pergage, on doit répéter le
processus de détermination pour tous les incréments précédents. D’ailleurs, on se rend
compte gr&e acette simulation de déermination que les coefficients de calibration
déendent des parametres du perqge, de la gémérie du trou, de la longueur de jauge,
de la position des jauges colléss et aussi des propriéeés du mat&iau. En conséjuence,
chaque fois que les paramétres exp&imentaux sont modifiés, le modée de calibration
doit @re modifiéde maniere ageénérer les coefficients de calibration correspondants.

2.6 Ré&lisation du pergge du trou incrémental

La distribution des contraintes réiduelles dans les stratifiés croisé [0,/90,]s a d§a&é
déerminé& par la méhode du trou incrémental dans les éudes pré&&lentes (Sicot et al.
2003). Pour les stratifiés [0,/0]s, repréentant un cas beaucoup plus géné&al
d’orientation des plis (0 < 6 < 90), les contraintes résiduelles n’ont pas encore été
déerminéss a cause d’un manque dans la théorie. Dans la premiée partie de ce
chapitre, nous avons développeune nouvelle approche permettant de réondre ace
probléme, ce qui nous a donné la possibilité de découvrir la relation entre I’orientation
des plis et les contraintes ré&iduelles dans les composites stratifiés. Dans cette partie,
comme premiée éape, nous travaillerons essentiellement sur les maté&iaux CFRP
(plastique a renfort de fibres de carbone) et nous nous concentrerons sur des

empilements de huit plis symériques de type [0,/0,]s.

2.6.1. Fabrication des pieses

Le maté&iau utilisé pour la rélisation des piéses est un tissu unidirectionnel
prémprénéde ré&ine HexPly® M10. Cette réé&ence de la marque Hexcel est une
résine époxy trés présente dans 1’industrie composite. La résine M10 supporte
diffé&ents paramétres de cuisson : des tempé&atures allant de 85 a150 <C, pour des
pressions de 0,3 &3 bar et une vitesse de chauffe de 0,5 a10 <T/min. Le cycle de
cuisson que nous avons choisi pour cette ré&sine est de 60 min &120 <C, avec une
pression de 3 bars, selon la fiche technique de ré&sine fournie par Hexcel. Le tableau 2-

2 donne le temps de cuisson adiffé&entes tempé&atures :
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Tab. 2-2. Temps de cuisson adiffé&entes temp&atures

Tempé&ature de cuisson ~ Temps de cuisson

85°C 12-16h
95°C 6h
110°C 4h
120°C 1h
130°C 45min
140°C 30min
150°C 10min

Les caracté&istiques du tissu unidirectionnel pré&@mprégné sont présentées dans le
tableau 2-3. On voit que 1’épaisseur d’un pli polymé&isé€est de 0,200 mm. Cinq types
d’empilement de stratifiés ([02/02]s (6 = 0°, 30°, 45°, 60°, 90°) sont fabriqués par
moulage ala main (hand lay-up). L’épaisseur totale de la piéce fabriquée est donc
id&alement de 1,600 mm. Dans le cadre de la mé&hode du trou incrémental, 1’épaisseur
du stratifiéest particuliéement importante. Afin de véifier celle-ci, on a mesuré
I’épaisseur de la plaque en plusieurs positions et les résultats sont présentés en figure

2-14. En cycle de cuisson normal, on a alors pour &aisseur de plaque :
Se = 1,607 £ 0,011mm

On note une faible différence entre I’épaisseur idéale et 1’épaisseur mesurée
(infé&ieure a0,5%). De plus, les éoaisseurs des plaques aangles diffé&ents sont
quasiment identiques, pour une différence par rapport a 1’épaisseur idéale &jalement
infé&ieure a1%. Enfin, comme on le voit sur la figure 2-14, la piée polymé&isee
garde bien sa forme moulée, sans glissement entre les plis et sans variation de 1’angle
des fibres dans un pli. Cela signifie que le processus de fabrication choisi (cycle de

cuisson et pression utilisé) nous permet d’obtenir des piéces de bonne qualité.

Tab. 2-3. Caractéistiques du tissu unidirectionnel prémpré&né

Prémpré&né Renfort
Masse nominale 320 g/m* | Masse nominale 200 g/m?
Volume nominal fibre 55% Structure Unidirectionnel
Densitéréine 1,20 g/cm® | Densitéfibre 1,80 g/cm?
Epaisseur par pli polymé&isé  0,200mm | Fibre Carbone HR 12000
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Fig. 2-14. Epaisseur de la plaque frabriquée avec le cycle de cuisson normal

2.6.2.  Dispositif et parametres du pergge
Rosette des jauges

Comme nous ’avons expliqué dans la présentation de la méthode, il est nécessaire de
coller une rosette de trois jauges sur la surface de piee. C’est au milieu de cette
rosette que sera percé€le trou. Le choix de rosette des jauges est particuliéement
important lorsque I’on cherche a appliquer la méthode du trou incrémental. Selon les
éudes re&liseées par Sicot (Sicot 2003), les paramétres des jauges ont une influence
significative sur la sensibilitéde mesure. Il a trouvéque la position relative des jauges
et du trou est un élément fondamental dans la mise en ceuvre de la méthode. Pour
obtenir des résultats satisfaisants, les jauges ne doivent pas se trouver dans la zone
‘perturbée’ autour du trou et en méme temps ne pas étre trop éloignées de celui-ci,
ceci afin que I'é&olution des déformations en surface puisse &re correctement déectés
durant tout le pergge. Enfin, la gémérie des jauges, tout du moins leur longueur,

n’a pas d’influence significative sur la précision de la méthode. Pour cette étude, nous
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avons choisi une rosette parmi celles commercialisées. Le produit propose
exclusivement pour la déermination des contraintes residuelles fourni par la sociéé
Vishay Precison Group Micro-Measurement®EA-06-062RE-120" peut répondre a
notre besoin. Les paramétres de cette rosette des jauges sont donné dans le tableau 2-
4. Il faut pre&iser que ces paramétres sont neeessaires au processus de déermination

des coefficients de calibration.

Tab. 2-4. Parameres de jauge utiliseée

Désignation Dimensions (mm)
Diametre de la | pjametre du trou
EA-06- ( >A de;n_gldelér ligne centrale
A Jaug de jauge Min Max

062-RE-

120 v;‘ ‘V 1,57 5,13 15 2,0

La surface du maté&iau est nettoyé avant de procé&ler au collage, puis on place la
rosette sur laquelle on a placéun point de colle. Le collage de cette rosette demande
une vigilance importante, du fait que la couche de colle doit &re la plus fine possible.
En effet, une couche trop éoaisse pourrait entramer une erreur sur les profondeurs
reelles du percage. Il est important que les 3 jauges (rosette) soient orientés dans les
3 directions preeises définies en amont, un léger déalignement de la rosette pouvant
mener aune l&é&e surestimation ou sous-estimation des déformations. Il faut ensuite
relier les jauges au dispositif d’acquisition, lui-méne reliéaun ordinateur. Pour cela,
on soude les céles de chaque jauge aux cables d’acquisition. Une fois 1’éprouvette

préparée et branchée, on la colle a son support afin de pouvoir réaliser I’essai du
perGge.

Dispositif du pergage

En utilisant la mé&hode du trou incrémental, les paraméres du percage ont une grande
influence sur les réultats des déformations mesurés. Ces paramétres contiennent le

type de foret, la vitesse d’avancement et de rotation de la perceuse, la profondeur

d’incrément et le diamére du trou, etc.

Le principal probléme du per¢age d’un matériau composite provient du caractere

abrasif de celui-ci. Des problénes de déaminage local sont fréguemment rencontrés.
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Comme on peut le voir sur la figure 2-15, le d&aminage peut se présenter de deux
fagns : par arrachage de la surface et par &latement du fond du trou percé Un
exemple de comparaison de trous percé est donnéen figure 2-16. A gauche, un trou
qui a éépercéde fagn correcte avec une bonne qualité; adroite, les diffé&ents
problénes qui peuvent surgir lors du perage de maté&iaux composites, avec des
fibres non coupées, du déaminage local, de I’€aillage et de la ré&ine non coupee.

Afin d’éviter ces défauts, il faut bien choisir la vitesse de rotation et d’avancement de

foret.
( ) Délaminage
a ' par arrachage
5
_.————// %
—
) W .} Y
W W |
[ . Délaminage

Matrice Fibre Matrice par éclatement

Fig. 2-15. Deux types de d&aminage acause de pergge : (a) Déaminage par
arrachage ; (b) D&aminage par &latement

Fig. 2-16. Exemple de comparaison de qualitédu trou percé

Le dispositif de percage est composé d’une perceuse de preeision monté& sur un
dispositif de délacement micromérique. Le tout est placé sur une table a cousin d’air,
afin d’éviter les vibrations qui nous empé&heraient d’obtenir des valeurs de
dé&formations stables et représentatives de la rélité A 1’aide d’une commande par
ordinateur, on peut déplacer la perceuse selon deux directions de 1’espace (en hauteur
et en profondeur). Le foret avance a ’aide d’un moteur entrainant une vis a bille,

permettant une avance pas apas avec une reésolution de 1 um. Il faut alors placer
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I’échantillon en face de la perceuse, comme présenté en figure 2-17.

Fig. 2-17. Photographies du dispositif de perage

2 - . L
. . Position souhaitée
Position souhaitée du trou
dutrou | L
. | J3 i M
, \ [ 1 _1 \‘i i |
b . 1 // i| 1
N oA 1 Pli 1
SN i
e AT
______ o — \'\,_._-_.____—... i L |
L i i Pl 2
J3 /'/KTJ{\_ 1 ...L.-r\.—_'.lr.._.-—‘l\
P AEDS ¥
. * i Iy Pli 3
p i \ i i
/ T I
.. . Position réelle P
Position réelle du trou P
du trou !

Fig. 2-18. Illustration des deux types de défaut

Lors du percage, on doit faire attention adeux erreurs principales : le déentrage du
trou par rapport aux jauges et le non-respect de la perpendicularitévis-avis de la

surface de la pieee, comme montré&en figure 2-18. Ces deux types d’erreurs ont &e&
éudiés dans les publications (Wang 1990; Sicot 2003).

Afin de bien centrer le foret au centre de la rosette, on remplace la perceuse par une
lunette permettant de bien viser le centre. Une fois positionnée, cette lunette est

remplacée par la perceuse dont I’axe de rotation coincide avec celui du viseur. La
figure 2-19 illustre le systéme du centrage de foret.
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Apres cette étape, on est prét a percer le trou. Il faut d’abord positionner la référence
(ou point «zé&o > au niveau de la surface du composite. On re&ilise alors un début de
percage afin d’éliminer la colle et le morceau de rosette faisant barriée. Ainsi, on

peut définir le point &partir duquel seront ré&lisés les percages.

Fig. 2-19. Systéne du centrage de foret

Profondeur d’incrément

Dans le cadre de la méhode du trou incrénental, la preeision et la stabilitéde celle-ci
dépendent du nombre d’incréments et de la profondeur d’incrément. Comme elle
consiste aapprocher la distribution reelle par une distribution «par paliers >»dans les
incréments, il est &ident que la distribution des contraintes ré&iduelles suivant
I’épaisseur ne peut pas étre bien déterminée en utilisant un faible nombre
d’incréments. Cependant, un pergage réalisé avec beaucoup d’incréments menerait a
plus de dommages infligés au maté&iau et donc aune inexactitude sur la dé&ermination
des contraintes. En 2004, Sicot et ses collegues (Sicot et al. 2004) ont éudié
I’influence de la profondeur d’incrément sur les résultats des contraintes pour trois cas
diffé&ents : P1, 1 incrénent par pli ; P2, 2 incréments par pli et P4, 4 incrénents par
plis. Ceci est pré&sentéen figure 2-20. D’aprés cette étude, la meilleure fagon de
percage est de P2. Etant donné que 1’épaisseur de pli est de 200 pm dans notre cas,

nous choisissons une profondeur d’incrément de 100 um.
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Fig. 2-20. Illustration des nombreux d’incrément par pli (Sicot et al. 2004)

Paramétres du pergage

Le percage du trou est souvent accompagnéde 1’endommagement localiséen surface
et sur la paroi du trou et en sortie de trou (Chen 1997). Le choix des paraméres de
per@ge supposés menés a 1’obtention d’un trou avec peu d’endommagement est
d’autant plus important que la détermination des contraintes résiduelles par la
meéthode du trou incrémental, qui ne prend pas en compte I’endommagement aprés
pergge. Plusieurs travaux (Khashaba 2013; Duré& et al. 2006) ont montréque cet
endommagement est fortement influencépar la vitesse d’avance du foret (v, en um/s)

et la vitesse de rotation de I’outil de coupe (®, en trs/min).

Avant de démarrer la mesure des déformations avec la rosette des jauges, nous avons
réalisé plusieurs tests de percage afin d’en déterminer les paramétres id&ux. Dans
notre étude, la vitesse d’avance varie de 5 &40 um/s (5, 10, 20, 40 um/s) tandis que la
vitesse de rotation varie de 5000 &15000 trs/min (5000, 10000, 15000 trs/min). Le
choix de ces valeurs s’est basé sur les travaux pré&élents (Arul et al. 2006; Davim and
Reis 2003a; Davim and Reis 2003b; Davim et al. 2004; Gaitonde et al. 2008;

Khashaba 2004) et aussi sur les capacités de la perceuse disponible.

En utilisant les différents paramétres de pergage, nous pergons des trous d’un
diamére de 2 mm sur un empilement &4 plis [02/902]. Pour la mé&hode du trou
incrémental, les trous sont percé& de maniée incré@nentale en prenant en compte
I’effet de cette incrémentation sur la qualité du trou. Les percages ont été réalisés en 8
incrénents (100 um/incrément) jusqu’a une profondeur de 0,8 mm, ce qui est en

accord avec les conditions de déermination.

Un facteur de ddaminage F; proposédans les travaux preélents a éeutiliséafin de
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quantifier le niveau d’endommagement caus€ par le per@ge. Ce paramére F4 est
défini comme le rapport de deux diametres et est donné par 1’équation 2.52. Le
diamétre D, représente le diamére maximal de la partie endommagee et D est le
diamére souhaitédu trou. La figure 2-21(a) permet de mieux comprendre ces deux
zones. Le diameére maximal est mesuré a 1’aide du microscope optique Keyence®
VHX-5000. A I’aide du logiciel fourni par le fabriquant du microscope, le diaméire

maximum peut &re immediatement déect& comme indiquéen figure 2-21(b).

Fy =2me (2.52)

@) T ..

/" Zone d’endommagement
Zone du trou

Fig. 2-21. Dinition du facteur de d&aminage Fq4

Cette approche nous permet de quantifier le niveau d’endommagement du trou selon
les paraméres de percage, bien que les erreurs sur les réultats puissent &re
relativement importantes. La figure 2-22 donne les facteurs d’endommagement en
fonction des paraméres de pergage. Si I’on se concentre sur I’influence d’un seul

paramétre, par exemple la vitesse de rotation , le facteur d’endommagement
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augmente au fur et & mesure lorsque ® augmente, pour une vitesse d’avance v
infé&ieure 220 pm/s. De la méme maniére, 1’influence de la vitesse d’avance sur le
niveau d’endommagement dépend de la vitesse de rotation. Cela signifie qu’en termes
d’endommagement du pergage, ces deux vitesses fonctionnent en méne temps. Il faut

donc trouver un compromis entre ces deux Vvitesses.

1.07 4
T Vitesse d'avance v (um/s)
—a—5
—e— 10
—A—20
1.05 4 —v— 40

1.06

1.04

1.03

1.02

Facteur de delaminage Fd

1.01

1.00

T T T T T
5000 10000 15000

Vitesse de rotation (trs / min)

Fig. 2-22. Facteur de ddaminage F4 en fonction des paramétres de pergge

Il appara® que le rapport f = v/i® (um/tr) joue un rde plus important que les
paraméires o et v seuls. A partir des paramétres choisis, on peut voir que notre facteur
f est contenu dans I’intervalle [0,002 ; 0,048]. Le tableau 2-5 donne les valeurs de f

selon la vitesse d’avance v et la vitesse de rotation .

Tab. 2-5. Sé&ie du rapport f (um / tr)

Vitesse de Vitesse d’avance v (um/s)
rotation  (trs /
min) 5 10 20 40
5000 0,006 0,012 0,024 0,048
10000 0,003 0,006 0,012 0,024
15000 0,002 0,004 0,008 0,016

Contrairement aux résultats obtenus en figure 2-22, la figure 2-23, qui repré&ente la
relation entre Fq4 et f, donne une meilleure appréciation de 1’influence des paramétres

de percage. Selon cette courbe, la meilleure association des paramétres est obtenue
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pour un rapport = 0,012, d’otu @ = 5000 trs/min et v =10 um/s. On voit que dans le
cas ouf = 0,016 (® = 10000 r/min et v =40 um/s), il n’y a pas une grande différence
sur le niveau d’endommagement. Par contre, I’écart type s’agrandit beaucoup, ce qui
signifie que 1’on peut obtenir des trous de bonne qualitéavec ces paramétres, mais les
résultats ne sont pas assez stables. Nous choisissons alors nos paraméres finaux en
nous aidant de cette courbe, dans le but de quantifier le niveau d’endommagement du

trou percéde mani&e incrémentale.

1.07

1.06 4 +

1.05 /

| T
RET

1.02

Facteur de delaminage Fd

1.01

T T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Rapportf( f=v/w, um/tr)

Fig. 2-23. Facteur de ddaminage F4 en fonction du rapport f

Apres le pergage avec les paraméres choisis, la vé&ification de la qualitédu trou et de
la précision d’incrément a I’aide d’observation optique a été effectuée. La figure 2-24
pré&ente un exemple. Premiéement, la qualitédu trou a &&examineée apartir de la
surface percé (Fig. 2-24 (a)) d’une fagon globale, assurant qu’il n’y pas
d’endommagement significatif sur la surface. La piece a é&€ensuite coupée suivant
I’épaisseur du trou et ’endommagement introduit par la coupe peut étre ¢liminé en
performant le polissage sur la section crossée. La figure 2-24(b) permet d’observer la
surface lat&ale du trou. Nous avons vérifié qu’il n’y a pas de délaminage marquant
sur la direction de profondeur (Fig. 2-24(c)). En méme temps, I’interface entre les plis
suivantes les orientations diffé@entes (Fig. 2-24(b)(d)) a ééveéifié afin d’assurer la

preéeision des incréments pendant le pergge incrénental.
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e %—'f les plis suivants
-";:_gga: des orientations

Fig. 2-24. Qualitédu trou avec des paramétres du percage choisis: (a) vue globale ; (b)
surface laté&ale du trou ; (c) section du trou ; (d) interface entre les plis

2.6.3. Ralisation du trou incréanental et des mesures

Les essais de la mé&hode du trou incrémental ont &érélisé& sur les empilements
[02/62]s (6 = 0, 30, 45, 60, 90) avec les paramétres de perage définis pr&é&lemment.
Compte tenu de la symérie des stratifiés [0,/0,]s, les contraintes ré&siduelles ont une
distribution symérique par rapport au plan mélian (selon la théorie classique des
composite stratifiés). Nous avons donc réalisé les pergages jusqu’a une profondeur de
800 um, ce qui correspond au pli mi-épaisseur de la plaque. La figure 2-25 présente le
processus exp&imental. Les percages ont &érélisé en 8 &apes : une premi&e passe
jusqu’a une profondeur de 100 pum, la sortie de l'outil en dehors du stratifié en
mesurant la déformation de surface par la rosette des jauges, ensuite une deuxiéme
passe jusqu'aune profondeur de 200 um..., ainsi de suite et, finalement, jusqu’a la

profondeur finale de percage ami-épaisseur de la plaque.
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Fig. 2-25. Processus exp&imental de la mé&hode du trou incrénental

La rosette des jauges est coll€e sur la surface de la piése. La jauge G1 est paralléle &

la direction 0=du stratifie et G3 est perpendiculaire & G1. La figure 2-26 présente les

postions des jauges par rapport ala direction 0°du stratifie.

Fig. 2-26. Rosette des jauges collées sur I’épouvette
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2.6.4. Ddormations autour du trou

Ré&ultats de d&ormations pour le stratifi€[0,/90,]s

Les déformations induites par la relaxation des contraintes résiduelles sont mesuréss
par les jauges autour du trou percé Dans un premier temps, la mé&hode du trou a &é&
appliqueés sur le stratifie[0,/90,]s. La figure 2-27, pré&entant le ré&ultat typique des
déformations en fonction de la profondeur du trou, provient de 5 mesures
exp&imentales, les erreurs entre ces 5 mesures éant infé&ieures &5%. On constate
que la déformation mesurée par la jauge G1 augmente jusqu’a une profondeur de 400
um, cela correspond a I’interface entre les plis 0° et 90°. Au-delade cette profondeur,
une décroissance de déformation se présente jusqu’a la fin du percage. Dans le
premier palier de la courbe, on note que le gradient d’augmentation est a peu prés
constant. On voit aussi qu’apres la valeur maximale, un gradient constant de
décroissement apparait. Pour la jauge G2, la déformation s’agrandit du début du
percage jusqu’a I’interface des plis orienté& et deeroT ensuite avec une faible pente,
cependant la valeur de déformation reste toujours négative. D’un point de vue
quantitatif, on a trouvéque les valeurs des déformations mesurées par la jauge G2
éaient beaucoup plus petites que celles de G1. Quant ala troisiéne jauge G3, on
constate la mé&ne tendance de la courbe que celle de G2, avec des valeurs &alement
negatives. On constate aussi que les déformations sont assez stables avec tres peu de
variations, ce qui signifie que la mé&hode utilisé est assez fiable au niveau de la

mesure des d&ormations.
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Fig. 2-27. D&ormations mesurees par la rosette des jauges pour [0,/90]s
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Ré&ultats de d&ormations pour le stratifi€[0,/6;]s

Nous avons ensuite r&lis€éles pergges sur les empilements [0,/02]s (6 = 0< 30< 45<

609. Les déformations mesurées achaque incrénent de pergge pour chacune des

trois jauges sont ré&umées dans les figures 2-28, 2-29 et 2-30. A partir des réultats

obtenus, quatre points importants peuvent &re mis en avant :

1)

2)

3)

4)

Les tendances des courbes de déormations pour tous les stratifiés sont
identiques. Les déformations mesuréss par la jauge G1 augmentent jusqu’a
I’interface 0°/0° (400 pm) avec un taux de croissance constant et diminuent
jusqu’a la fin du pergage, toujours avec un taux de décroissance constant pour
chaque type d’empilement. Le taux de croissance et de déeroissance diminue
en variant 6 de 90=a0< Des conclusions similaires sont tirées des résultats de
G2 et G3.

Les valeurs de déformations mesurés par les trois jauges diminuent pour 6
allant de 90°a0< Pour les cing stratifiés [0,/0,]s, les d&ormations entraméss
par le per@ge du trou sont maximales pour le crois€[0,/90,]s. Ces résultats
nous font penser que le type d’empilement a une influence sur les contraintes

ré&iduelles dé&erminées.

Les valeurs de G1 et G3 sont régulies, contrairement aux résultats de G2 qui
sont plus variables. De plus, nous remarquons que 1’écart type pour les trois
déformations devient de plus en plus grand surtout pour les plis a6< La
source des erreurs se situe dans les pieses elles-mé&nes : les empilements éant
réalisés a la main, 1’orientation des plis ne peut pas étre bien assurée malgré un
cycle de cuisson identique pour tous les stratifiés ; d’ailleurs, la distribution
des fibres sous pression pendant le cycle thermique devient de plus en plus
arbitraire. Les autres facteurs comme par exemple I’alignement des jauges,
I’épaisseur de la plaque, la manipulation humaine, etc. peuvent également

entramer des erreurs de mesure.

Méme s’il semble que les déformations ont augmenté de maniere constante
avant l’interface de plis 090°, la croissance du premier pas appara®
relativement plus faible que pour les trois incré@ments suivants, que ce soit
pour les déformations de G1, de G2 et de G3. Compte tenu de ces réultats

intermédiaires avant I’obtention des contraintes résiduelles, aucune conclusion
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ne peut &re rigoureusement tiree sur ce phénomene. Pourtant, pour les
déformations, la présence d’interface joue un role important sur la déformation

entramee par la relaxation des contraintes résiduelles.
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Fig. 2-28. D&ormations (G1) en fonction de la profondeur
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Fig. 2-30. Déormations (G3) en fonction de la profondeur

La méhode du trou incrémental permet dans chacun des cas d’obtenir les valeurs de
déformations meneées par la relaxation des contraintes réiduelles. Les résultats stables
prouvent la fiabilité de cette mé&hode en termes de collecte des mesures de
déformations autour du trou. Cependant, il est difficile de pré&oir les contraintes
résiduelles en se basant seulement sur les déformations car le calcul des contraintes
résiduelles dans certains incréments dépend d’une part des trois déformations
mesurées et, d’autre part, des contraintes résiduelles dans les incréments preé&lents.
Les déformations mesurées par les jauges nous donnent un réultat cumulatif des
effets de chaque incrément percé En tout cas, les déformations fiables permettent

d’assurer la précision de détermination des contraintes residuelles.
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2.7 Contraintes résiduelles dans les stratifiés [0,/6,]s

En combinant les travaux prélables dans ce chapitre (la nouvelle approche
développés, les coefficients de calibration déerminé par la mé&hode numé&ique, la

mesure des déformations), on peut obtenir les valeurs de contraintes ré&siduelles.

2.7.1. Réultats de contraintes ré&iduelles pour le stratifié
[0,/90,]s

Dans un premier temps, les réultats pour les stratifié croisés [0,/90,]s sont présentés
en figure 2-31, sur laquelle nous présentons la valeur moyenne des cing mesures ainsi
que les eart-types correspondants. Avant de deésouvrir les réultats obtenus, il faut
noter que la direction principale des contraintes ré&iduelles dans ce type de stratifiéest
théoriquement la direction de fibre 0< ce qui est confirméexp&imentalement (voir
chapitre 2.7.2). Plusieurs informations inté&essantes sont &remarquer au sujet des

ré&ultats obtenus :
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Fig. 2-31. Contraintes ré&iduelles en fonction de la profondeur pour le stratifié
[02/90,]s

1) Les ré&ultats, que ce soit pour cx ou oy, ont une faible dispersion. Un &art-
type maximal de 10% est constaté, ou la dispersion s’agrandit avec la

profondeur du trou, ce qui correspond aux mesures de d&ormations.
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2)

3)

4)

5)

Pour la contrainte ox (Symbole carré, la valeur négative est presque identique
jusqu’a 400 um, ce qui correspond a I’interface 0°/90°. Au-delade cette
profondeur, un changement brusque se présente et les contraintes résiduelles
basculent vers une autre valeur positive stable. On constate quasiment le
méne phéomene pour la contrainte oy (Symbole rond). 1l est aconclure que
les contraintes ré&siduelles dans les plis de méme orientation restent invariables,

ce qui est en accord avec les calculs thériques (voir chapitre 3.2.3).

Pour la contrainte ox, les valeurs négatives dans les plis 0<indiquent que le
maté&iau est soumis aune compression, tandis que les plis 90 °sont dans une
situation de tension. Quant a ’autre contrainte principale oy, les ré&ultats sont
inverses : les plis 0°correspondent ala tension et les plis 90°sont en éat de

compression.

Au sujet de leurs valeurs précises, les contraintes ox et oy au sein des plis 0°
sont &jales &a-45 MPa et 57 MPa respectivement, tandis que dans les plis 90<
ces valeurs deviennent alors 47 MPa et -56 MPa. Les valeurs absolues de ox
et oy sont presque identiques pour 0<et 90< Si I’on s’en tient a ces valeurs

preeises, la plaque est a 1’équilibre en termes de contraintes résiduelles.

Les contraintes residuelles dans les stratifiés croisé ont ééé&udiés soit par
des moyens exp&imentaux (Ersoy and Vardar 2000; Sicot et al. 2003), soit par
simulation numé&ique (Sicot et al. 2000; Tarsha-Kurdi et al. 2003; Lawrence
et al. 1990). La figure 2-32 nous donne les ré&ultats des contraintes ré&iduelles
déerminés pour le stratifi€[010/9010]s par Ersoy et Vardar (Ersoy and Vardar
2000) en utilisant la méthode d’enlévement des plis et de la compliance. Dans
cette éude, ils ont pré&entéla comparaison entre les réultats exp&imentaux et
les ré&ultats numé&iques qui ont utilisé le modée ciné&ique viscodastique
développépar Lawrence et al. (Lawrence et al. 1990). En figure 2-33 (Sicot et
al. 2004), I’influence de la position relative des jauges sur la détermination des
contraintes résiduelles est mise en évidence. On constate un méne type de
distribution des contraintes résiduelles au sein du stratifié [04/904]s. Les
résultats de contrainte réiduelle oxx ont &é&obtenus par modédisation thermo-
visco@astique (Fig. 2-34) pour le stratifieé [0,/90,]s. On observe sur ces
figures que les ré&ultats pour le stratifie[0,/90,]s sont extr@nement proches de
ceux attendus par ces éudes (Sicot 2003; Tarsha-Kurdi et al. 2003). On a
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observé dans toutes les éudes le changement brusque des contraintes
résiduelles a I’interface des plis avec diffé&entes orientations (07909. Il y a
quand méne une diffé&ence de valeur entre nos réultats et ceux de ces éudes,
pourtant tous les résultats se situent bien dans I’intervalle de S0MPa ~ 80MPa.
Ces diffé&ences viennent probablement du maté&iau utilis€ du cycle de

cuisson, etc.
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Fig. 2-32. Contraintes ré&siduelles pour le stratifi€[010/9010]s (Ersoy and Vardar 2000)
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Fig. 2-34. Comparaison entre la déermination exp&imentale et numeé&ique de
contrainte ré&siduelle pour le stratifié [0,/90,]s (Sicot 2003; Tarsha-Kurdi et al. 2003)

2.7.2. Reéultats de contraintes residuelles pour les stratifies
[02/0-]s

Selon la mé&ne dénarche de calcul que pour le stratifiécrois€[0,/90,]s, les contraintes

résiduelles au sein des stratifiés [02/02]s (6 = 0< 30< 45< 60 sont dé&erminés. Les

profils des contraintes réiduelles en fonction de la profondeur pour chaque type

d’empilement sont présentés dans les figures 2-35 et 2-36. D’aprées la distribution des

contraintes residuelles, les conclusions suivantes peuvent &re tiréss :
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Fig. 2-35. Contrainte r&siduelle ox en fonction de la profondeur pour le stratifié
[02/02]s
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Fig. 2-36. Contrainte ré&siduelle oy en fonction de la profondeur pour les stratifiés

1)

2)

3)

[02/02]s

On remarque premi&ement une tendance identique pour tous les stratifiés
[0,/6,]s. Comme montrédans le cas du [0,/90,]s, le profil des contraintes
résiduelles pour les stratifiés [0,/6,]s est diviséen deux parties : avant et apres
I’interface 070°. Pour la contrainte ox, les plis 0° sont soumis & une
compression (valeur de contrainte néative) ; dans la direction perpendiculaire,
ils sont dans un état de tension. La présence de I’interface 070° entraine un
brusque changement des contraintes réiduelles, tout comme pour le stratifié
croisé. L’angle d’orientation du pli 0 dans les stratifié& [0,/6,]s ne semble
cependant pas avoir une influence significative sur la tendance du profil de

contraintes ré&iduelles.

Bien que les distributions de contraintes résiduelles soient identiques, leurs
valeurs varient selon I’angle d’orientation 0 : les valeurs diminuent en méne
temps que I’angle orientation 6. Le stratifié croisé montre des contraintes
résiduelles plus importantes, tandis que le stratifiéunidirectionnel expose les
plus faibles (< 5 MPa en moyenne). Cela signifie que I’empilement affecte
sensiblement la distribution des contraintes ré&iduelles en cas de stratifié
[02/6;]s.

Concernant 1’étude expérimentale, il est nécessaire d’analyser les erreurs sur

les résultats afin de valider I’approche proposée. Les valeurs moyennes sont
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considéés comme une contrainte uniforme au sein des plis de méne
orientation. Les ré&ultats et leurs €art-types sont résumes dans le tableau 2-6.
Nous avons constaté que plus 1’angle d’orientation est faible vers 0°, plus les
erreurs sont importantes. De maniee géé&ale, la méhode du trou incrénental
permet de déerminer les profils de contraintes ré&siduelles au sein des stratifiés
[0,/6,]s avec des réultats stables, sauf dans le cas d’un stratifié
unidirectionnel [0]s. Pour les stratifié [0,/0,]s (6 = 30< 45< 60< 909, les
résultats tendent a &re proches des valeurs moyennes. Par contre, si 1’on
s’intéresse au stratifié¢ unidirectionnel, on constate un tres grand eéart-type, ce
qui indique que les données s’ &endent sur une trés large gamme de valeurs ; la
méthode du trou incrémental n’est donc pas si fiable pour la détermination des
contraintes réiduelles dans un stratifieunidirectionnel. Les variations de ces
résultats sont dues & plusieurs raisons. La plus importante est que les
contraintes réiduelles dans les plis sont si faibles que les jauges de
déformation placées sur la surface ne sont pas si sensibles et ne peuvent
quantifier la déformation dégagee en surface par le perage. Malgré cela,
I'@ude montre tout de mé@me que les contraintes residuelles dans le stratifié

unidirectionnel ne dépassent pas les 5 MPa.

Tab. 2-6. Ré&ultats des contraintes résiduelles pour les stratifiés [0,/6,]s

Contraintes

résiduelles Plis [0,/90,]s [0,/60,]s [0,/45;]; [0,/30,]s [Og]
Plies0° -45,7546,9%  -31,45+10,2% -18,55412,7%  -12,03H6,2%  2,284121%
o (MP) Plies 8°  46,2548,2% 32,95+12,6% 18,18+17,8% 12,48420,6%  -1,95+142%
Plies0°  56,7045,5% 44,1049,3% 31,63+13,4% 18,80+15,1%  2,65+101%
oy (MPa)

Plies 6° -57,70%5,3% -43,834,4% -30,7549,9% -18,50415,2%  -2,33+100%

4) Contrairement aux résultats obtenus pour le stratifié crois€ la direction
principale des contraintes résiduelles varie avec I’angle d’orientation 6 pour
les stratifieés [0,/0,]s. La figure 2-37 permet de conna’ire la direction principale
des contraintes résiduelles pour les stratifiés [0,/0;]s. Par exemple, 1’angle
principal (que nous appellerons B dans cette étude) vaut 35dans le cas du

stratifié [0,/ 30,]s. Les angles principaux peuvent aussi &re déerminé en
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utilisant la théorie classique des stratifiés : la comparaison est faite entre les
résultats exp&imentaux et ceux de la thérie dans le prochain chapitre 3.2.
Eant donné que les erreurs exp&imentales viennent des déormations
mesurées par les jauges en surface, ceci témoigne d’une détermination des
angles principaux plus sensible aux déformations et erreurs exp&imentales

que celle des contraintes résiduelles.

30
20
10

L Angle (0, degré)
0 4 —71ir - 1 1 - 1 - 1 - 1 1T 1 ° QJF‘
80

-10 S

-20 4

-30 H

Direction principale (B, degré)
o
N
o
w
o
N
o
(€]
o
roa g
3

-40 -
50 -

-60 -

Fig. 2-37. Direction principale pour les stratifiés [0,/62]s (6 =0< 30< 45< 60< 909

5) Afin de déterminer la relation entre les contraintes résiduelles et I’empilement
pour les stratifié [0,/0,]s, on lie sur les figures 2-38 et 2-39 les résultats de
contraintes ré&iduelles aux angles d’orientation des plis 6. Les contraintes
residuelles principales ox, oy montrent alors une relation presque linéire par
rapport a I’angle 0. La distribution des contraintes résiduelles dans les
stratifiés [0,/0,]s avec 0 variant de 0° a 90 °peut donc &re préue par cette
relation, fournissant ainsi des informations importantes de la distribution des
contraintes résiduelles au sein des composites stratifiés [0,/0,]s dans leurs

applications industrielles.

85



Chapitre 2. Dé&ermination des contraintes ré&iduelles dans les stratifiés [0,/6,]s

X = Plis0°
504 e Pliso°
40 - Interpolation 0°

Interpolation 6°

duelles (MPa)
N
o
|

o 0 :> T T T — 1 T ' 1

© 10 40 50 60 70 80 90

[12] 1 o

2 20 Angle (° )

£ .

© -30 -

& -40 \

O 1 ‘J;
-50 4

Fig. 2-38. Contrainte ré&iduelle ox en fonction de 1’angle 6 pour les stratifiés [0,/0,]s
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Fig. 2-39. Contrainte ré&iduelle oy en fonction de 1’angle 6 pour les stratifiés [0,/0,]s
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2.8 Conclusion

Ce chapitre de déermination des contraintes ré&iduelles dans les stratifié [0,/0,]s par

la mé&hode du trou incré@mental conduit atirer les conclusions suivantes :

Les théories existantes n’arrivent pas a déterminer les contraintes résiduelles a
partir des déformations entramees par le per@age du trou incrénental acause
de la limite des théories sur I’anisotropie des stratifiés #). De ce fait, nous
avons proposé une nouvelle approche o/e permettant de déerminer les
contraintes résiduelles dans les stratifiés [0,/6,]s via méhode du trou

incrémental.

Les contraintes résiduelles dans les stratifiés [0,/0,]s (6 = 0, 30, 45, 60, 90) ont
é&é obtenues en adaptant la nouvelle approche avec des paramétres
exp&imentaux optimisés. La comparaison entre nos résultats et ceux de la
litt&ature confirme la fiabilité et I’efficacité de 1’approche proposée. Les
résultats pour le stratifiéunidirectionnel [0]s ont &&obtenus avec un trés grand
&art-type, ce qui indique que ’approche proposée perd sa capacité dans le cas
des unidirectionnels. Malgrécela, notre é&ude a montrétout de mé&ne que les
contraintes residuelles dans le stratifieunidirectionnel ne dépassent pas les 5
MPa.

Une distribution non-uniforme de ces contraintes internes dans les stratifies
[0./6,]s a &é€obtenue. Par contre, les contraintes dans les plis avec la méne
orientation (soit 0< soit 69 sont presque identiques pour tous ces stratifiés.
Les contraintes résiduelles maximales dans le cas de 0790 “peuvent atteindre -
45 MPa (ox), 57 MPa (oy) dans les plis 0°et 47 MPa, -56 MPa dans les plis
90° respectivement. Les directions principales des contraintes résiduelles

varient selon 1’angle 0.

En terme de magnitude des contraintes résiduelles, une relation lin&ire entre
les contraintes ré&siduelles et les angles 6 a éééablie pour les stratifiés [0,/0;]s
en adaptant les résultats exp&imentaux. La valeur des contraintes ré&iduelles

augmente de 2 MPa a 50 MPa lorsque 1’angle varie de 0 & 90°.

Ce chapitre a permis de mettre en place la déermination des contraintes résiduelles

dans les stratifiés +6. Avec les résultats obtenus dans le cas des stratifiés [0,/0,]s,
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I’importance de 1’angle 0 sur la distribution des contraintes ré&siduelles a &emise en
&idence. Le chapitre suivant aura pour objet d’étudier les diffé&ents paramétres

influen@nt les contraintes résiduelles a 1’aide de 1I’approche proposée.
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3.1 Introduction

Dans le chapitre preeélent, les contraintes résiduelles ont &&déerminés dans les
stratifiés [0,/6,]s avec la mé&hode du trou incré@nental. Dans ce chapitre, nous allons
calculer la distribution des contraintes residuelles avec la théorie classique des
stratifiés et faire la comparaison entre 1’étude théorique et expérimentale. L’influence
de I’épaisseur du stratifié sur les contraintes résiduelles sera ensuite éudié en
ralisant des mesures sur les stratifiés plus &ais [04/04]s. Nous modifierons par la
suite le cycle de cuisson et déerminerons la variation des contraintes residuelles en
appliquant la méthode du trou incrémental. Enfin, nous nous pencherons sur 1’effet du

vieillissement hydrothermique sur le niveau de contraintes résiduelles.

3.2 Déermination des contraintes ré&siduelles dans les
stratifiés [0,/0,]s par la théorie classique des stratifiés

La déermination thérique des contraintes résiduelles contient deux grands axes :
I’approche micromécanique et macro mécanique. Les contraintes résiduelles ont été
déerminées dans notre é&ude avec la mé&hode du trou incrénental a I'éhelle
macroscopique. Et alors, serait-il possible d’appliquer la théorie classique des
stratifié&s afin de prévoir les contraintes résiduelles au niveau des plis ? L’intérét
principal de I’analyse se situe dans la différence des coefficients de dilatation
thermique entre plis adjacents (Kim and Hahn 1989; White and Hahn 1992a; Bogetti
and Gillespie 1992; Callioglu et al. 2005). Pour les composites & matrice
thermodurcissable (carbone/éoxy), deux solutions géné&ales ont &€& proposéss:
I’approche thermoélastique (Hahn and Pagano 1975) et thermo-visco@astique (Griffin
1983; Kim 2004; Clifford et al. 2006; Brauner et al. 2012), selon le comportement
thermique de la matrice thermodurcissable. En considéant que la réraction chimique
pendant le cycle de cuisson ne joue pas un rée majeur en cas de contrainte plane et,
donc en faisant I’hypothese que le stratifié €tait dans un état libre de toute contrainte
(‘stress-free state’) a la fin du processus de réiculation, alors la tempé&ature
correspondant &la disparition de cet &at avait &é& géné&alement supposee ére la
tempé&ature de réiculation (Prasatya et al. 2001) . Bien que le modéde thermo-
visco@astique fournisse une solution plus preeise, un modée thermodastique est tout
a fait adapté a notre étude afin d’acquérir une estimation thérique des contraintes

résiduelles. En tenant compte du manque d’informations sur le comportement de la
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matrice pendant le cycle de cuisson, le modée thermo@&astique est suffisamment
performant pour les stratifiés minces (Bogetti and Gillespie 1992) dans le cadre d’une

déermination des contraintes ré&iduelles.

3.2.1 Dé&ermination des coefficients de dilatation thermique
(CDTs) du pli

Avant d’utiliser la théorie classique des stratifiés, on s’intéresse particulicrement a la

détermination des CDTs d’un pli apartir des CDTs des constituants du composite qui

sont a Dorigine des contraintes résiduelles dans les stratifiés. Un modée

thermo@astique (Schapery 1968; Ishikawa et al. 1978) est appliquédans ce but, et les

expressions de base et les conditions aux limites sont proposés suivant en figure 3-1 :

I3
_t 1bre To
matrice
—T<T o
89 non li?és e <8—f§§
: el 5= )
X mQ—)(?(')
->¢ __T<T, liés f o

Fig. 3-1. Schémna des diffé&entes déformations induites par un gradient thermique
(Dominique 2005)

Avant de commencer ’analyse, nous faisons les cing hypothéses suivantes :

1) En supposant que les CDTs de la matrice et de la fibre sont indéendants de la
tempé&ature, les déformations thermiques ont les formes suivantes :

81% = (T — Tp)
Eaccl = a,(T —Tp)

gy = a, (T —Tp) (3.1)
OuT, est la tempé&ature alaquelle le stratifiééait dans un éat libre de toute

contrainte interne et T la tempé&ature finale.
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2) Dans la direction x, du fait d’une adhésion idéale entre la fibre et la matrice,
on suppose que les dé&formations sont uniformes pour la fibre, la matrice et le

composite :

Ex = &fx = Emx (3.2)

3) Pourtant dans la direction y, en cas de retrait thermique, les déformations des
fibres et de matrice sont diff&entes, dans le cas oUiune contrainte exté&ieure

n’est pas appliquée, elles sont nulles :

Oy = Ofy = Oy =0 (3.3)

4) En appliquant la loi des méanges sur les deux directions planes, les
déformations et les contraintes sur la structure entiée sont alors (I’effet de
cisaillement n’intervient pas) :

Ox = Vi X 05y + Viy X Oy

gy = Vf X Sfy + Vm X Smy (34)

5) Selon la mé&anique classique des maté&iaux, on applique la loi de Hooke aux
fibres et ala matrice pour obtenir les éjuations fondamentales suivantes :
1 O .
&% = E O T Oy t &

y 1
&y = Tgforxt E +ef

1 I a
Emx = E Omx — E Omy +ém
m m
ey = — g, =G+ £X (3.5)
my Ey mx T g, Cmy m .

En utilisant I’hypothese (3), les équations fondamentales deviennent alors :

1
Sfx = E—fafx + S}x

9y .
&y = "ot e
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1
— a
me - Umx + gm
m
— Um a
Emy = — 7 Omx T &m (3.6)

m

Coefficient de dilatation thermique a, dans la direction longitudinale du pli

Etant donné qu’il n’y a pas de contrainte extérieure (o, = Vi X 0fx + Vip X 0y = 0),
au cours du refroidissement, on obtient 1’équation suivante en combinant les éléments

. 1 1
de contraintes oy €t oy (&5 = E—fafx +&f Emx = 7 Omax +er):

VeEr(fx — sf“) + VpEm(emx — %) =0 (3.7

En tenant compte de I’hypothése (2), la déformation sur la direction x peut s’écrire :

V¢E r€¥+ Vi Emp e
g, = mmm (3.8)
VfEf+VmEm
Et alors,
VfEras+VmEma
a, =" mmm (3.9)
VfEf+VmEm

Coefficient de dilatation thermique a,, dans la direction transversale du pli

En considérant I’expression &, = Vy X &, + V;p X &5, €1 les éguations engendrées

par I’hypothese (3), on obtient :

gy = Vpef (1 +95) + Vet (1 + ) — &x (Vi + 9, V) (3.10)

Le coefficient de dilatation transversal est déterminé par 1’expression suivante :

ay = Viap(1+9;) + Vi@ (1 4 9p) — ay (9 Vi + 9 V5) (3.11)
En combinant les expressions fondamentales et les conditions aux limites au niveau
du pli, les CDTs du pli sont dé&erminé par approche thérique sous la forme d’une
fonction des propriéé& du composite, par exemple par les constituants du stratifie
(fraction volumique V¢, 1), les propriéés meeaniques (modules d’Young Ef, E,, et
coefficients de Poisson ¥f, ¥,,,) et les propriées thermiques (CDT ay, a,,). Par la
suite, on s’intéressera plus particulieement a I’influence de ces paramétres sur les

résultats de CDTs du pli.
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Influence des paramétres sur les CDTs du pli

Avec la fiche technique du fournisseur, la tempé&ature de cuisson a &ée choisie
al20°C, ce qui donne AT = 20°C —120°C = —100°C. Par contre, il n’y pas
d’informations précises pour les CDTs des constituants du pli préimprégné En tenant
compte des informations tirées de la litt&ature, on fixe le CDT de la fibre ay = 5 X

1076 °C 1 (MK™1) et celui de la matrice a,,, = 100 x 1076 °C"1(MK™1).

1201

1
8

— Longitudinal o

80 —Transversal o

—Fibres ot

60+ — Matrice «.
m

401

Coefficient de dilatation (MK-1)

201

1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fraction volumique de fibres Vf

Fig. 3-2. Variation de a;, et ar en fonction de la fraction volumique de fibres V,

Dans un premier temps, I’influence de la fraction volumique de fibres Vy sur les
coefficients de dilatation thermique du pli est mise en évidence par la figure 3-2 oulles

coefficients correspondants de la fibre ay et de la matrice a,, sont préent& pour

comparaison. Les CDTs du pli diminuent avec la croissance de V; : sur la direction

longitudinale, a; diminue rapidement jusqu’a la valeur a ; en revanche, dans la
direction transversale, a; augmente faiblement lorsque le V; est faible et ensuite
diminue linéirement. A partir de ces réultats, on peut voir que la fraction volumique
de fibres V¢ a une influence importante sur les CDTs du pli et qu’elle a donc un effet

sur I’obtention de contraintes reésiduelles dans les composites stratifiés.

Ensuite, nous faisons varier les CDTs des constituants du composite (fibre a; et
matrice a,,) afin d’observer I’influence de cette variation sur les CDTs du pli, comme

pré&entéen Fig.3-3. On voit que le CDT de la fibre a peu d’effet sur celui du pli dans
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la direction soit longitudinale «;, soit transversale a (Fig. 3-3(a)). Sur la figure 3-
3(b), on peut constater que le CDT du pli a dépend fortement du CDT de la matrice.
Il est &conclure que ce sont les propriéé thermiques de la matrice qui dominent le

plus que celles du pli pour les composites stratifiés.

70 @)
!' /_
= 60F
=
S
o 90r
2 L
E —— Longitudinal o
@ 40r —— Transversal o.
£ T
C
0
E 30+
®©
=
220
=
.o
= 10’///
[
o
O

0 1 1 1 1 1 1 1 1 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Coefficient de dilatation thermique de la fibre o (MK-1)
s0, (°)
—— Longitudinal o
70 —Transversal O

60

50

40
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10

Coefficient de dilatation thermique du pli (MK-1)

1 1 1 1 1 1 1 1 |
%0 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Coefficient de dilatation thermique de la matrice o (MK-1)

Fig. 3-3. Variation de «; et a; en fonction de coefficients de dilatation thermique de
constituants : (a) fibre ay ; (b) matrice a,,
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3.2.2  Thévrie classique des stratifiés

Nous avons dga éudié€ les effets du gradient thermique en appliquant la thérie
classique des stratifiés. Dans un pli k, apres refroidissement de la tempéature de
cuisson (T,) ala tempé&ature ambiante (T,), le champ de déormation thermique
entramépar les coefficients de dilatation thermique du pli dans le repere du pli (o, L,
T, Fig. 3-4) peut étre exprimé par I’équation 3.12, ou ‘L’ représente la direction de

fibre et ‘T’ la direction perpendiculaire.
Ay

Pli

0 >

Fig. 3-4. Systéme de coordonnees utiliséen théorie classique des stratifiés

*

(), = {Z}k — {a} AT = {Z;}k AT (3.12)

Avec

{e*}, : Champ de déformation thermique dans le pli k ; {¢*};, = {EL}
Tk

{a}} : Coefficients de dilatation thermique du pli k
AT : Diffé&ence de tempé&ature, AT =T — T,

En supposant un pli orienté a un angle 0, la déformation du pli {*}, dans le repére

global <o, x, y> a la forme suivante :

B SJIC cos? 6 sin? 6 &
=98¢ = sin? 0 cos? 6 *} (3.13)
Exy . L—2cos@sinf 2cosfsind Tk

Ainsi, en adaptant la théorie classique des stratifiés, on obtient la contrainte thermique

au sein du pli k dans le repére global :
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{7 =40y ¢ = [Qlile i (3.14)

{o*} : Contrainte thermique au sein du pli k dans le repée global <o, x, y>

[@], : Matrice de rigiditédu pli k ; dans le cas d’un pli orthotrope, cette
matrice peut se mettre sous la forme suivante dans laquelle les termes @,
(Berthelot 1999) sont en fonction des propriéé& méeaniques du mat&iau en
2D:

Q=101 @2 Q2
Q6 Q26 Uss K
Le champ des résultantes en membrane, conséjuence du chargement thermique dans

le pli k et notéNy, (x, y), est déini par :

Ny . . Oy
NiGoy) = |Ny| = % (@hedz = ) doy b dz (3.15)
N, 1, 92 )

La discontinuité des contraintes en passant d’une couche a 1’autre conduit alors au

champ des réultantes en membrane au niveau du stratifié:

Ny Oy

% * % h —5 h *
N* = [Ny| = Zk=1 N (x,¥) = Y=y hkk_l{a bedz = Xi=y hkk_l Oy dz (3.16)

N; oz

k
Les relations fondamentales des stratifiés font éyalement intervenir les moments

résultants. Les moments au niveau du stratifiésont définis par :

M, Oy
* * * h *
M =Yk Mi(x, y) = Xi=t My | = Xk=a hkk_lZ Oy dz (3.17)
M), 07)

Dans le cas de stratifié&s é&yuilibré&s et symériques de type [0./0;]s, les moments

resultants thermiques M* sont nuls en absence des moments exté&ieurs appliqué.

~f
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Apres avoir déerminéles effets du refroidissement en utilisant la thérie classique
des stratifiés, on considee le cas géné&al en prenant en compte les phéomenes

thermiques. On a alors :
N1 _[A Bl[&m N*
[M] - [B D] [ K ] + M*] (3.18)
Avec
&mn - Champ de déformation géné&al du stratifié

K : Courbure géné&ale du stratifié

A Bl . ~_. ]
[B D] : Raideur de membrane-flexion,

N — 1 __
Oou A;; = Xi=1(hg — hy—1) [Qu]k , Bij =3 k=1(hi —hi_y) [Qu]k et
1 S
D;; = 52?:1(@ —hi_y) [Qu]k

En cas d’absence de chargement mé&anique, ona N = 0et M = 0; de plus, pour les

stratifiés symériques [02/02]s, on a aussi B;; = 0 etk = 0 ; et alors,

N*1_ _[A B][&m
M*] N [B D [ K ]
En résolvant 1’équation ci-dessus, on peut connare le champ de déformation géné&al

&, dOau refroidissement du composite.

Enfin, en combinant contraintes géné&sales et contraintes thermiques dans chaque pli,

les contraintes résiduelles peuvent étre déterminées dans un pli 6° grace a la formule

suivante :
0yt =[QleUen} +{e30) = [0z Tz Qus| |(lem}+iayp AT | (319)
oz° P Q6 Q26 WQssly az 6

3.23  Contraintes ré&iduelles thériques dans les stratifies
[0,/0,]5

La figure 3-5 montre les contraintes residuelles calculeées par cette théorie dans les
stratifiés [0./0,]s. Les résultats théoriques de Gy et oy en fonction de 1’angle

d’orientation 0 sont illustrés par la figure 3-5(a) et (b), la figure 3-5(c) permettant une
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comparaison des directions principales en fonction des angles d’orientation entre les

résultats exp&imentaux et thérigues.

(@)

20
10

=

-10

Contrainte resdiuelle Oy (MPa)

_500 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angle (degre)

(b)

Contrainte residuelle Sy (MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle (degre)

_50 1 1 1
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(C) Angle (degre)
0 10 20 30 40 580 60 70 80

i
//
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) o
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o
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—x%— Resultats experimentaux
—A— Resultats théoriques

Direction principale (degre)

%

-60 -

Fig. 3-5. Contraintes ré&iduelles déerminées par méhode thérique : (a) ox ; (b) oy ;
(c) comparaison des directions principales entre les réultats exp&imentaux et
thériques

En analysant ces figures, quelques points peuvent &re mis en avant :

1) Les résultats théoriques montrent que les contraintes réiduelles dans les plis
de méne orientation sont uniformes pour tous les stratifiés [0,/6,]s ce qui
correspond aux réultats exp&imentaux. La figure 3-6 illustre les réultats
thériques et exp&imentaux du stratifié [0,/90,]s. Il est clair que les
contraintes résiduelles, soit ox, soit oy, sont uniformes dans les plis en m&ne
orientation (plis 0°, plis 90°). C’est la raison pour laquelle nous avons présenté
les réultats non pas en fonction de la profondeur mais bien en fonction de
’orientation du pli en figure 3-5. Pour un stratifi€donné& selon les résultats
obtenus, les plis 0° sont en état de compression pour ox tandis que les plis 6°
subissent une tension, comme ce que 1’on a observé dans la partie de
déermination expé&imentale. Cela signifie que la distribution théorique

correspond bien acelle dé&erminé exp&imentalement.
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a,
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Fig. 3-6. Ré&ultats exp&imentaux et théoriques pour le stratifi€[02/90,]s

2) Les valeurs de contraintes résiduelles issues de 1’expérience et de la théorie
sont identiques. Par exemple, les valeurs moyennes dans les plis 90° de
stratifié [0,/90,]s sont ox = 46 MPa, oy = -58 MPa pour les valeurs
expérimentales et ox = 48 MPa, oy = -48 MPa pour les valeurs thériques
(voir Fig. 3-6). Méme s’il existe une légere différence entre ces valeurs, ces
deux résultats sont quasiment identiques en prenant compte les erreurs

expérimentales et I’imprécision du modeéle thermoélastique.

Resultats theoriques ®
50 = Contrainte résiduelles o,

T ® Contrainte résiduelles o, —
o o | ]
= ° ///
~ e
8 404 e
s | /
S "
D 304 ° /
© /
n pd
2 //
% 201 :/ n
= e
S // n
O 104 /

| e

e

0 T T T T T T T T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90
Angle (° )

Fig. 3-7. Contraintes résiduelles (valeurs absolues) en fonction de 1’angle 6 pour les

stratifiés [0,/6,]s

3) Expé&imentalement, les relations entre la distribution des contraintes

résiduelles et I’orientation @ sont linéires. A partir des réultats théoriques, on
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obtient éjalement une relation quasiment lin&ire, sauf en fin de courbe. La
figure 3-7 illustre la comparaison des réultats thériques et exp&imentaux sur
les contraintes résiduelles en fonction de ’angle 6 pour les stratifiés [0,/6,]s.
En considérant la différence entre les contraintes ox et oy, les ré&ultats
thériques se trouvent au milieu de ces contraintes. Cela montre que les
contraintes residuelles ainsi que leur variation en fonction de 1’angle 6 pour les
stratifiés [0,/6,]s correspondent bien aux celles exp&imentales.

4) Quant aux directions principales des contraintes réiduelles, les résultats sont
identiques entre I’expérience et la théorie (Fig. 3-5(c)). Il faut noter que pour
les contraintes ré&siduelles dans le cas du stratifié unidirectionnel [0]g, le
modée ne peut déerminer leur direction principale éant donné que le
dénominateur est nul pendant le calcul. Bien que les erreurs exp&imentales
soient trés grandes (voir D’explication dans la partie expérimentale), les

tendances de ces deux courbes sont identiques.

3.2.4 Influence des parametres thermiques sur les réultats
théoriques
Comme pour les CDTs du pli, on peut &udier de fagn théorique I’influence des
parametres sur les résultats de contraintes residuelles dans les stratifiés [0,/0,]s. Vu
que les contraintes résiduelles dans les stratifi&s réultent de la diffé&ence de
déformations thermiques entre les plis orienté& pendant la fabrication de la plaque,
trois parametres concernant le cycle de cuisson sont éudié& dans ce chapitre: la

difféence de tempé&ature AT, le CDT de la fibre ay et de la matrice ay,.
Influence de paramétre AT

Dans notre éude, la diffé&ence entre la tempé&ature de cuisson et la tempé&ature finale
est de AT = 100 °C. Afin d’évaluer I’influence de cette différence, une série de AT

[ 60 °C; 80 °C; 100 °C; 120 °C; 140 °C] est utilisée.

Comme montré en figure 3-8, les contraintes ré&iduelles augmentent avec la
croissance de la différence de température. Il faut noter que cette conclusion s’est
basée sur I'utilisation d’un modele thermoélastique de matériau. Dans le cas d’un

modéde thermo-viscodastique, les propriéeés thermiques du maté&iau varient en
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fonction de la tempé&ature, nous nous concentrons donc sur les contraintes résiduelles
induites par le processus de refroidissement. Les contraintes dues ala réraction

chimique ne sont pas prises en compte.

~
=
1

—&— 60°C
—&— 80°C
—— 100 °C
—*— 120 °C
—4— 140°C

N w B (@] ()]
o o o o o
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Contrainte residuelle Oy (MPa)
=

5

0 20 40 60 80 100
Angle (degre)

Fig. 3-8. Influence de AT sur les résultats théoriques dans les plis 0°pour [02/0,]s

Influence de CDT de fibre a; et de matrice a,,

Les CDTs des constituants du composite donnent les CDTs du pli et affectent donc
logiqguement la distribution des contraintes ré&siduelles. Afin de quantifier cette

influence, nous avons aussi utiliséune sé&ie de valeurs pour a, et a,, dans les calculs
théoriques. Les coefficients de dilatation thermique af et a,, sont utilisé&s comme

ré&ences de calcul et varient en s&ie :

[0,25 ap(am); 0,5 ar(am); ar(an); 2 ar(an); 4 ap(an)]-
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Contrainte residuelle Ty (MPa)

0 20 40 60 80 100
Angle (degre)

Fig. 3-9. Influence de a; sur les réultats thédriques dans les plis 0°pour [0./02]s

La figure 3-9 pré&ente les contraintes résiduelles ay en fonction du coefficient de
dilatation thermique de fibre a;. Avec la croissance de ay, les contraintes résiduelles
produites dé&sroissent. On constate aussi que les diffé&ences des contraintes reésiduelles
ne sont pas importantes. Cela signifie que la propriéé&thermique de la fibre ne joue
pas le rde principal sur la formation des contraintes ré&iduelles pendant le cycle de
cuisson. Ce résultat est en accord avec I’influence des CDTs de fibre sur les CDTs du
pli; on avait constaté que la performance thermique de la fibre a une influence
relativement faible sur les propriéé& thermiques du pli, soit dans la direction

longitudinale oy, soit transversale ay,, comme preésentéen figure 3-3(a).

De la méne manié&re, les ré&ultats pour une variation du CDT de la matrice «,,, sont
exposes en figure 3-10. Contrairement aux résultats de af (Fig. 3-9), les contraintes
résiduelles induites augmentent avec la croissance de a,, et on observe une forte
dépendance de la performance thermique de la matrice sur les contraintes résiduelles
engendrées par le cycle de cuisson au sein du composite stratifi&€ On rappelle que la
figure 3-3(b) illustrait une relation significative entre la propriéé thermique de la
matrice a,, et les CDTs du pli. Ces résultats prouvent bien I’influence des CDTs sur
I’obtention des contraintes résiduelles et valident 1’application de la théorie classique

des stratifies. De ce fait, il faut donc bien choisir la matrice utilisé& lors de la
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conception d’une structure en composite afin d’optimiser les contraintes résiduelles

thermiques.

200, —®— 02050

— - 05<1m

—— oL

150 —— 2«

100
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[&)]
<

60

40 100
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Fig. 3-10. Influence de a,, sur les ré&ultats thériques dans les plis 0°pour [0,/62]s

3.3 Contraintes résiduelles dans les stratifiés [04/6,4]s

Sachant que le gradient thermique a travers l’épaisseur n’est pas constant, les
contraintes réiduelles obtenues difféent en tout point du stratifié. L’épaisseur du pli
joue un rde important sur les paramétres exp&imentaux : par exemple, le champ de
tempé&ature provoque un taux de polyméisation diffé&ent dans les parties extéieures
et centrale du stratifié(Bogetti and Gillespie 1992; Mowrer 2005; Mulle et al. 2009;
Telford et al. 2014; Bateman et al. 2005; Kim and Lee 2007b; Kim et al. 2006b;
Parlevliet 2010; Bogetti and Gillespie 1991). Dans cette &ude, nous allons déerminer
les contraintes ré&iduelles dans les stratifiés relativement épais en adaptant 1’approche
proposée par la méthode du trou incrémental afin de découvrir ’effet de 1’épaisseur

du stratifiéavec la mé&hode exp&imentale.

Les mesures de déformations sur les stratifiés avec un empilement [04/604]s (6 = 30<
45< 60< 909 sont r&lisés. En tenant compte du nombre de plis, 1’épaisseur de ces
stratifiés est deux fois plus éoaisse que celle des stratifiés [0,/0,]s. A partir de cela,

nous pouvons ¢étudier I’influence de 1’épaisseur sur les CR et en méme temps vérifier
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la relation entre les contraintes résiduelles et ’orientation des plis 6. Des plis
unidirectionnels préeimprégné (mé&ne maté&iau que pour les stratifiés minces) sont
utilisés pour la préoaration des stratifiés [04/04]s. Les mesures de déformation ont &é&
ralisés avec les m@nes paraméres exp&imentaux (vitesse de rotation de percage,
vitesse d’avance, profondeur d’incrément, type de jauge, configuration des jauges en
surface, etc.). De fagon similaire a 1’expérience précédente, le percage est fait
jusqu’au plan médian du stratifié, ce qui correspond a une profondeur de 1600 um

pour 16 incréments (100 um / incrément).

3.3.1 Dd&ormations autour du trou

Les résultats de déformations sont montrés en figures 3-11 (e;, Jauge G1), 3-12 (e,
Jauge G2) et 3-13 (&3, Jauge G3) en fonction de la profondeur du percage pour

chaque incrément et pour chaque type d’empilement.

Globalement, on retrouve les caracté&istiques typiques des déformations comme dans
le cas de stratifiés [0,/8,]s. Sur ces figures, on observe aussi une augmentation des
déformations jusqu’a la frontiére de 0° et 6 (800 pwm), et une diminution jusqu’a la fin
du percage. Au niveau des erreurs exp&imentales, les réultats sont en géné&al stables

sauf pour les ré&ultats de la deuxiame jauge, des &art-types importants éant constatés.
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Fig. 3-11. D&ormations &; en fonction de la profondeur pour les stratifi€s [04/04]s
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On se concentre sur les aspects préentant des diffé&ences en comparaison avec les
déformations des stratifiés [0,/0,]s. Pour 6 = 60° par exemple (Fig. 3-14), on constate
que les trois déormations en cas de plaque &aisse sont plus importantes que celles

mesuréss pour la plaque mince. Ces courbes de comparaison entre la plaque mince et
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¢épaisse montrent une différence surtout apres 1’interphase 0760°&a800 um, ce qui
donne sCrement une diffé&ence pour les contraintes résiduelles.
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Fig. 3-14. Comparaison des résultats de déformations en fonction de la profondeur
entre les stratifiés [0,/60;]s et [04/604]s : (a) &; ; (b) &, ; (C) &

Pour ces diffé&ences, deux possibilités existent: d’une part, le changement de
gémérie provogue une variation des déformations entraméss par la distribution des
contraintes ré&iduelles ; d’autre part, les jauges ne sont pas sensibles a la déformation
entramee par la relaxation des contraintes résiduelles dans les incré@nents profonds.
Pour la premie&e, dans notre modée de déermination des coefficients de calibration,
les variations de déformation en raison du changement géoamérique ont &@&dgaprises
en compte dans le modée numé&ique. Pour la deuxiéne, nous pensons que ce sont des
erreurs exp&imentales, des moyens plus préeis de mesure des déformations semblent

nésessaires.

3.3.2 Ré&ultats de contraintes r&iduelles

A partir des déormations, on applique la relation dé&ivé du chapitre 2 pour
déerminer les contraintes ré&iduelles au sein des stratifié. Il faut noter que les
coefficients de calibration doivent &re recalculé acause du changement de géamérie

du stratifié pour respecter I’empilement [04/04]s.
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La figure 3-15 et la figure 3-16 mettent en €vidence les contraintes ré&siduelles dans
les stratifiés [04/04]s en fonction de la profondeur. Comme avant, on considée que

leur distribution est symérique, le stratifié¢ I’étant lui-méne.
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Fig. 3-15. Contrainte ré&iduelle gy en fonction de la profondeur pour les stratifiés
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Fig. 3-16. Contrainte résiduelle oy en fonction de la profondeur pour les stratifiés
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En fait, d’un point de vue qualitatif, la distribution des contraintes résiduelles est
sensiblement la mé&ne que celle du stratifié [0,/0,]s. Les contraintes dans les plis
unidirectionnels (plis 0°ou plis 6) sont presque uniformes, ce qui correspond aux
stratifiés [0,/0,]s. Pour la contrainte ox (Fig. 3-15), les plis 0 subissent une contrainte
de compression, alors que les plis 6° sont en traction. La frontiere de distribution de
ces contraintes residuelles opposees se situe ala frontieee 076 “pour tous les stratifiés.
Les contraintes résiduelles diminuent avec la décroissance de I’angle d’orientation 6

dans les stratifiés éais [04/04]s.

En revanche, d’un point de vue quantitatif, I’effet du nombre de plis sur les ré&ultats
des contraintes résiduelles est révélé en prenant I’exemple de [04/604]s. Nous
pré&entons les comparaisons entre les résultats de contraintes résiduelles pour les
stratifiés [0,/60,]s et [04/604]s dans les figures 3-17 et 3-18.
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Fig. 3-17. Comparaison des réultats de contraintes résiduelles oy en fonction de la
profondeur entre les stratifiés [0,/60,]s et [04/604]s
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Fig. 3-18. Comparaison des ré&ultats de contraintes ré&siduelles oy en fonction de la
profondeur entre les stratifiés [0,/60,]s et [04/604]s

Pour la contrainte ox, les réultats du stratifi€épais sont plus importants que ceux du
stratifié mince jusqu’a la profondeur de 400 pum ; la valeur moyenne du premier
perge (100 um) est de -46 MPa tandis que celle du dernier (400 pum) est de -32 MPa.
De 400 pum jusqu’a 800 um, la valeur moyenne pour le stratifiéépais (-35MPa) est un
peu plus importante que la valeur moyenne du stratifi€mince. Pour la contrainte oy, il
n’y pas de grande différence dans les premiers 400 um entre les résultats du stratifié
&ais (42 MPa) et mince (44 MPa). La valeur moyenne de 400 pm a800 um (37 MPa)
est un peu plus faible que la valeur moyenne du stratifi¢ mince (44 MPa). Si I’on se
concentre uniquement sur la tendance des contraintes pour le stratifi€ épais, une
déeroissance en fonction de 1’épaisseur est observée dans les plis 0 (épaisseur < 800
um), comme indiqué en figure 3-17 ; une mé@ne tendance se déjage pour la contrainte

oy en figure 3-18.

Ces ré&ultats de contraintes ré&iduelles montrent que 1’épaisseur du stratifi¢ a une

influence sur les valeurs de celles-ci, mais la distribution principale reste la méne. La
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tendance de deeroissance sur les stratifiés &ais réulte de la distribution non uniforme
de tempé&ature et peut-&re aussi de la diffé&ence de degréde cuisson de la matrice.
Dans les plis 60 la contrainte moyenne ox reste un peu plus grande que celle du
stratifiémince et la contrainte moyenne oy pour le stratifiééais est presque pareille
que celle du stratifiémince. On note que les contraintes ré&iduelles 2900 um sont
anormales : d’une part, les valeurs moyennes pour ox et oy sont diff&entes des
valeurs prévues (proches des valeurs moyennes pour les plis 609 ; d’autre part, la
variation des réultats est trés importante pour deux contraintes principales. Du fait
que la position de la perceuse apres les incr@ments n’est pas assez précise,
particuliérement au niveau de I’interphase 0760< ces résultats peuvent &re tol&és.
De plus, on constate éjalement que dans les stratifié&s épais, la variation des réultats
dans les plis 60 devient beaucoup plus importante que dans les plis 0< Ces variations
peuvent atteindre jusqu’a 30%, méme 40% des valeurs moyennes. En considérant que
le trou a été percé jusqu’a 1600 um pour les stratifiés éoais [04/604]s et jusqu’a 800
um pour les stratifié minces, la mé&hode du trou incrénental perd son efficacitéet sa
précision dans le cas d’un stratifié épais a cause de I’insensibilité a la déformation en

surface et le grand nombre d’incréments réalisés.

En conclusion, la distribution des contraintes ré&siduelles & travers des stratifiés
relativement éais [04/64]s conserve les caracté&istiques dgaobservéss dans le cas de
stratifié minces [0,/8,]s. Le profil de tempé&ature non uniforme suivant 1’épaisseur et
le degré de cuisson diffé&ent au sein du maté&iau conduit probablement a des
perturbations mineures sur les réultats de contraintes réiduelles, comme ce que nous

I’avons vu dans cette partie.

Ces influences de ’épaisseur sur les contraintes ré&iduelles doivent avoir une limite
en associant les conditions de fabrication, I’analyse quantitative de cette partie restant

adéudier dans le futur.

113



Chapitre 3. Influence des divers paramétres sur les contraintes résiduelles dans les stratifiés =0

3.4 Contraintes ré&iduelles dans les stratifiés [0,/6;]s
ayant subi le cycle de cuisson modifié

Dans le premier chapitre, nous avons citéla réluction des contraintes résiduelles dans
les stratifiés, dont la modification du cycle de cuisson, avec une relaxation par post-
cuisson. Dans cette partie, nous allons re&liser la modification du cycle de cuisson
pour les stratifiés [0,/0,]s et ensuite déerminer la distribution des contraintes

résiduelles afin d’étudier Dlinfluence de ces modifications sur les contraintes
ré&iduelles.

3.4.1  Cycle de cuisson modifié

Selon les éudes pré&é&lentes, la vitesse de refroidissement pendant la fabrication est
I’un des paramétres les plus importants pour la formation des contraintes résiduelles
au sein des stratifiés. Afin d’obtenir des stratifiés avec différentes contraintes

résiduelles, nous proposons un cycle de cuisson avec un palier de post-cuisson
combinéaune lente vitesse de refroidissement.
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Fig. 3-19. Cycle de cuisson modifiécomparé&avec le cycle normal

La figure 3-19 pré&ente ce cycle de cuisson modifi€comparéavec le cycle normal
pour référence. Le cycle normal est constitué d’une augmentation de température de
20 °C jusqu’a 120 °C pendant 30 minutes, d’un palier de cuisson a 120 °C durant 60
minutes et d’un refroidissement a10 <T/min ; le cycle modifi€ajoute un palier de

post-cuisson &80 T pendant 120 minutes et ensuite un refroidissement est r&liséa

une vitesse trés faible d’environ 0,1 °C/min.
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3.4.2 Ré&ultats de contraintes ré&iduelles

En utilisant la mé&hode du trou incrémental, les contraintes residuelles dans les
stratifié&s [0,/0,]s avec le cycle de cuisson modifié ont &é& déerminés et sont
pré&entéess dans les figures 3-20 et 3-21.
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Fig. 3-20. Contraintes ré&iduelles gy en fonction de la profondeur pour les stratifiés
[02/8,]s avec le cycle de cuisson modifié
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Fig. 3-21. Contraintes ré&iduelles gy en fonction de la profondeur pour les stratifiés
[02/8,]s avec le cycle de cuisson modifié
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Ces figures 3-20 et 3-21 montrent les caract&istiques gené&ales de la distribution des
contraintes résiduelles dans les stratifiés avec le cycle de cuisson modifi€ comme ce
que 1’on a expliqué pour les stratifiés [0,/0,]s avec le cycle de cuisson normal. Ici, le
cas du stratifie[0,/90,]s est pré&sentécomme exemple pour montrer la relaxation des

contraintes residuelles par modification du cycle de cuisson (Fig. 3-22 et Fig. 3-23).
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Fig. 3-22. Comparaison des réultats de contraintes résiduelles oy en fonction de la
profondeur de stratifié [0,/90,]s entre le cycle normal et cuisson modifié
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Fig. 3-23. Comparaison des ré&ultats de contraintes ré&siduelles oy en fonction de la
profondeur de stratifiés [0,/90,]s entre le cycle normal et cuisson modifié

116



Chapitre 3. Influence des divers paramétres sur les contraintes résiduelles dans les stratifiés =0

La conséjuence principale de la modification du cycle thermique se trouve dans

I’amplitude des résultats.
Pour les contraintes ox :

1)  dans les plis 0< la valeur moyenne avec modification du cycle (-39 MPa) est
environ 15% plus faible que celle obtenue dans le cas du cycle normal (-46
MPa) ;

2)  dans les plis 90< la diminution correspondante est de 16%, de 46 MPa &39
MPa.

Pour la contrainte ov : les valeurs moyennes diminuent d’environ 23% (de 58 MPa a

44 MPa) dans les plis 0<et de 14% (de -57 MPa &-49 MPa) dans les plis 90<

Nous pouvons alors conclure que dans notre éude, la mé&hode de modification du
cycle de cuisson conduit bien &une ré&luction des contraintes réiduelles dans les
stratifiés. Cette réluction deéeoule de deux sources principales : le degréde cuisson de
la matrice et la relaxation par comportement thermo-viscodastique de la matrice. Le
degréde cuisson affecte les propriéé meeaniques inhéentes du stratifié (module
d’Young, etc.) mais est sans effet sur la relaxation des contraintes réiduelles. Dans ce
contexte, apartir des essais de traction, on aura la possibilitéde distinguer ces deux
sources (voir la section 4.4). Les propriéés meeaniques identiques des stratifiés avec
ces deux cycles de cuisson montrent que la modification de cycle de cuisson a un effet

de relaxation des contraintes ré&iduelles.
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3.5 Effet du vieillissement hydrothermique sur Ila
distribution des contraintes ré&iduelles

Dans les éudes pr&élentes (Gigliotti et al. 2007a; Gigliottia et al. 2006; Gigliotti et
al. 2007b; Gigliotti et al. 2007c), I’effet de 1’absorption d’eau due au vieillissement
hydrothermique a é&é& considéé comme 1’origine de contraintes internes dans les
composites stratifiés. Ces contraintes sont liées a I’hétérogénéité intrinseque des
composites, aux diffé&entes dilatations thermiques et au gonflement hygroscopique
des constituants du composite (fibre et matrice). En considérant que [’effet
hydrothermique peut affecter 1’état d’équilibre de contraintes au sein du stratifi€ il est
naturel de penser qu’une relaxation des contraintes résiduelles peut étre obtenue par
vieillissement hydrothermique. Etant donnéque le vieillissement along terme modifie
significativement les proprié&és mezaniques de la matrice et donc du composite, nous
allons réliser les essais de vieillissement hydrothermique de fagon artificielle afin

d’étudier son influence sur la distribution des contraintes r&iduelles.

3.5.1  Vieillissement hydrothermique du composite

Le stratifié croisé [0,/90,]s a &é choisi comme éprouvette de vieillissement, les
contraintes résiduelles en son sein éant les plus importantes de tous les stratifié&s
[0,/6,]s éudiés. Des érouvettes en carré(100 mm =100 mm) ont &€mises dans la
machine de vieillissement ATLAS® SUNTEST XXL avec comme condition
hydrothermique 50 <C et 80% RH (humidité relative) pendant 25 jours. La
température et le taux d’humidité sont constants pendant toute la duré& de
vieillissement. En mé@ne temps, des érouvettes pour essais de traction sont préparé&s
et mises &alement dans la machine de vieillissement afin de réliser des essais
meeaniques destinég & quantifier la dégradation des propriéé& meéaniques du
composites stratifiés. Toutes les érouvettes sont divisés en cing groupes et un
groupe des érouvettes est sorti de machine de vieillissement tous les 5 jours afin de
mesurer le taux d’absorption d’eau t,,,, Selon le poids net des éorouvettes. La courbe

d’absorption d’eau en fonction du temps est présentée en figure 3-24.
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Fig. 3-24. Taux d’absorption de I’eau en fonction du temps de vieillissement (jours)

On constate que dans les 5 premiers jours, t,,, augmente de fagn trés importante,
ensuite de plus en plus faiblement et &la fin reste presque constant (environ 0,6%).
Cela signifie que 1’absorption de 1’eau se passe rapidement dans un premier temps et
que les éprouvettes atteignent ensuite un état de saturation au niveau de 1’absorption
d’eau. Etant donné que la capacité d’absorption de la fibre de carbone est trés faible
par rapport a celle de la matrice, la source principale de ’absorption est probablement
la matrice ou I’interface matrice/fibre. En supposant que le gonflement de la matrice
affecte la distribution des contraintes ré&siduelles, on peut imaginer que les contraintes
ré&siduelles peuvent é&re perturbées surtout au début du vieillissement. Cette

supposition peut &re vé&ifiee via les résultats de contraintes réiduelles.

352 Propriéd& me&aniques des  érouvettes apres
vieillissement

Avant de déerminer les contraintes résiduelles dans les stratifiés, nous avons besoin
des propriéé&s meaniques du composite afin de les utiliser dans le processus de
déermination numé&ique des coefficients des calibration, &ant donné que nous
n’étions pas certains de I’influence ou non du vieillissement hydrothermique sur les
propriéé&s meésaniques. Les essais de traction sont rélisé sur toutes les érouvettes
afin de voir I’effet du vieillissement sur les propriétés mécaniques des composites.

Les dimensions des éprouvettes et les paramétres de traction seront expliqués dans le
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chapitre suivant. La figure 3-25 illustre les proprié& mesaniques en fonction du

temps de vieillissement.
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Fig. 3-25. (a) Module de Young, (b) Résistance ala traction des stratifiés [0,/90,]s en
fonction du temps de vieillissement (jours)

On note sur la figure 3-25 qu’il n’y a quasiment pas de différence sur le module
d’Young et la résistance a la traction apres le vieillissement hydrothermique jusqu’a
25 jours. La variation des résultats est infé&ieure a5 %, ce qui est sous la tol&ance des
erreurs expé&imentales. A partir de ces réultats, on peut déluire que les propriéés
meeaniques des composites ne varient pas pendant ce vieillissement hydrothermique &
court terme de 25 jours. Les mé@nes propriées meeaniques du composite peuvent &re

donc utilisés pendant la dé&ermination numeé&ique des coefficients de calibration.
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3.5.3  Contraintes reésiduelles apres vieillissement
hydrothermique

La dé&ermination des contraintes ré&iduelles avec la méhode du trou a éeréalise

avec les ménes paramétres que ceux utilisés dans le chapitre pré&é&lent pour le

stratifi€[0,/90,]s. Les contraintes ré&iduelles dans les cing groupes (5 jours, 10 jours,

15 jours, 20 jours et 25 jours) ont @&déerminees.

Les résultats des contraintes réiduelles pour les trois derniers groupes (15 jours, 20
jours, 25 jours) sont trés proches des résultats de 10 jours, nous pré&entons donc
uniquement les résultats de vieillissement 10 jours dans les figures 3-26 et 3-27. Les

résultats sur les stratifiés sans vieillissement sont notés ‘0 jours’ comme référence.

Selon ces ré&ultats, on constate que le vieillissement hydrothermique acourt terme
peut diminuer les niveaux de contraintes résiduelles sans changer leur distribution. La
diminution la plus importante jusqu’a 25% se produit pendant les 5 premiers jours. Du
cinquiame jour au dixiame jour, ce vieillissement hydrothermique a une tres faible
influence (environ 2% en géné&al) sur le niveau des contraintes réiduelles. De ce fait,
la relaxation des contraintes réiduelles en raison de la condition hydrothermique
s’effectue dans un délai relativement court de quelques jours par rapport au temps de

service du maté&iau.
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Fig. 3-26. Contraintes ré&iduelles gy en fonction de la profondeur pour les
stratifié&[0,/90,]s pendant le processus du vieillissement
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Fig. 3-27. Contraintes ré&iduelles gy en fonction de la profondeur pour les stratifiés
[02/90,]s en termes de vieillissement

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, les paramétres influen@nt les contraintes ré&siduelles dans les
stratifiéont @éééudiés.

Dans le cadre d’une éude thérique, les contraintes réiduelles dans les stratifiés
[02/6,]s ont &édéerminéss par le calcul en adaptant un modée thermo@&astique du
maté&iau ala théorie classique des stratifiés. Les ré&ultats théoriques correspondent
bien aux résultats exp&imentaux obtenus dans le chapitre pré&élent. Ce calcul
thérique a montréque la dilatation thermique de la matrice domine les dilatations
thermiques des plis, ainsi que la formation des contraintes résiduelles. L’influence de
dilatation thermique des fibres peut &re négligé&. En outre, la diffé&ence de
tempé&ature lors du refroidissement est un paramére important sur les contraintes

residuelles.
De fagn exp&imentale, plusieurs paramétres ont &émis en éude :

e Le niveau des contraintes ré&siduelles dans les stratifié& relativement épais
[04/64]s sont apeu prés identiques que ceux de stratifieés minces [0,/6,]s.
Cependant, les résultats des stratifiés [04/04]s ont indiqué que 1’épaisseur du

stratifi€influence la distribution globale des contraintes réiduelle, notamment
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sur la partie proche de la surface, dans laquelle les contraintes résiduelles

diminuent l&e&ement par rapport au centre des stratifiés.

e Le cycle de cuisson modifié(un palier de post-cuisson + une lente vitesse de
refroidissement) peut ré&luire les contraints ré&iduelles d’environ 20% dans les
stratifiés [02/92]5.

e Le vieillissement hydrothermique &court terme (< 10 jours) peut atteindre
I’objectif de relaxation des contraintes résiduelles de 1’ordre de 25% sans perte

de propriéé& me&saniques de stratifiés.

Toutes ces @udes exp&imentales sur les stratifiés [0,/6,]s présentent une distribution
similaire des contraintes résiduelles : celles dans les plis avec la mé@&ne orientation
(soit 0°, soit 6°) sont quasiment identiques, que ce soit dans les stratifiés relativement
&ais, ou dans les plis ayant subi la modification du cycle de cuisson, ou dans les
stratifiés apres le vieillissement hydrothermique. Leurs magnitudes dans tous ces
stratifiés augmentent lin&irement avec la croissance de 1’angle 6, comme pour les

résultats pré&sentés dans le chapitre 2.
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4.1 Introduction

Les chapitres pré&é&lents sont consacré ala déermination des contraintes réiduelles
par la méthode du trou incrémental et a I’étude de I’influence du cycle de cuisson et
I’effet hydrothermique sur la redistribution des contraintes dans les stratifiés [0,/60,]s.
Nous nous intéressons ensuite a I’influence des contraintes résiduelles sur le
comportement mécanique des stratifiés, notamment sur 1’endommagement et la
rupture des composites. Dans ce chapitre, des essais de traction sur les stratifiés sont
ralisés tout en utilisant la technique d’émission acoustique pour étudier I’importance

des contraintes résiduelles sur I’endommagement et la rupture des composites.

4.2 Endommagement dans les composites stratifiés

4.2.1 Endommagement et composites stratifies

L’endommagement est un phéomene d’apparition de micro-défauts locaux,
I’accumulation de ces derniers entramant la rupture macroscopique du maté&iau. Du
fait de ’hétérogénéité et de I’anisotropie des matériaux composites, il n’existe pas de
meeanisme unique mais plusieurs types de dégradations diffé&entes par leur nature et
par leur mode de développement. Ces diffé&entes dégradations apparaissent sur

plusieurs &helles.

A TDéchelle microscopique ou a I’échelle fibre/matrice, on observe des
endommagements de type microfissuration matricielle, décohésion de 1’interface
fibre/matrice et rupture des fibres. Dans le cas du composite carbone/éoxy, la
microfissuration matricielle intervient en premier lieu du fait d’une faible déformation
a la rupture de la matrice fragile. Ces microfissures s’initient aux zones de
concentration de contraintes et aux défauts de fabrication. Leur propagation déend
du type de sollicitation exté&ieure appliqué, mais aussi de I’orientation et de la
proportion des renforts. La déohéion fibre/matrice se préente a I’interface
fibre/matrice (souvent la partie la plus faible au sein du maté&iau composite) et se
propage le long des fibres. La rupture des fibres intervient quand la contrainte
supportée par la fibre atteint sa réistance ou des défauts de fabrication sur la surface
des fibres. La rupture des fibres signifie la rupture finale du composite stratifié La
figure 4-1, obtenue par MEB (microscope @ectronique abalayage), illustre ces trois

types d’endommagement.
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Rupture d’interface
fibre/matrice

Microfissures
dans la matrice

Rupture
d’une fibre

Fig. 4-1. Endommagements pré&enté&s a 1’¢chelle microscopique

A TDéchelle macroscopique ou a 1’échelle du pli, les fissures inter-laminaires
transverses (perpendiculaires & la direction de sollicitation) et le phé&omene de
déaminage correspondent aux dégradations les plus fré&juentes. La propagation des
microfissures et des déohésions fibre/matrice conduit aune fissure transversale
visible ; le d&aminage intervient essentiellement acause du dé&ollement entre les plis
orientés. La figure 4-2, obtenue par microscope optique, nous permet d’observer ces

endommagements.

Fissure
transversale

Ddaminage

Fig. 4-2. Endommagements présentés a 1’échelle macroscopique
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4.2.2  Caract&isation des endommagements par @émission
acoustique

Emission Acoustique

L’émission acoustique (EA) est un phénomeéne de lib&ation d’énergie sous forme
d’onde astique transitoire au sein d’un maté&iau soumis ades sollicitations d’origine
meeanique, thermique ou chimique. La libération d’énergie résulte de modifications
microstructurales comme les ré&rrangements par micro déplacements internes au
maté&iau qui induisent ’amorgage et la propagation des endommagements. Des
capteurs pi&oéectriques transforment les ondes dastiques du maté&iau en signaux
dectriques, ce qui permet de suivre en temps reel la croissance et la multiplication
des déauts dans un maté&iau soumis & une sollicitation donnée. Ces signaux
éectriques sont ensuite amplifi& afin de pouvoir &re analysé& par le moyen

informatique.

La figure 4-3 présente le systéeme d’émission acoustique disponible dans notre

laboratoire.
) v
2. CONDITIONNEMENT -
Préamplificateur Systéme d'acquisition
- - 3. ACQUISITION
ET STOCKAGE
Capteur X
- 4. ANALYSE
1. DETECTION .’,—. ET PRESENTATION
< [+ —-
—

Fig. 4-3. Schéma du systéme d’émission acoustique (AEwinSoftware 2003)

Signaux acoustiques

Lors de la mesure des signaux, deux types d’émission acoustique existent :
I’émission continue et 1’émission discrete. La premiére consiste en 1’augmentation
ponctuelle d’un bruit de fond li¢ a la superposition de nombreux signaux, tandis
que le second se caracté&ise par des &eénements de courte durée ayant une forme
oscillatoire et une forte éergie (Thomas 2011). Les caract&isations de diffé&ents

mécanismes d’endommagement dans les maté&iaux composites, quelle que soit
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leur origine (microfissuration matricielle, déohé&sion fibre/matrice et rupture de
fibres), se manifestent davantage par une émission de type discret en utilisant les
paramétres des signaux acoustiques. Les paraméres principaux d’un signal
d’émission acoustique a caractériser les types d’endommagement au sein du
composite sont pré&sentés en figure 4-4 :

Amplitude

Fré&juence

Nombre de salves

Energie

Duré du signal
Temps de montee

YVVVVYVYY

f—— Dhurce dn siznal

Temp= de montée

Aanplitude
Seuil de siznal

“U\/\/U\/VV‘“’

Instant de detection

I [ ]_I MNombire de zalves

Fig. 4-4. Parametres principaux d’un signal d’émission acoustique

4.2.3 Interpré&ation des signaux acoustiques

Un certain nombre d’études a été menée sur D’interprétation des signaux
acoustiques pour 1’identification des types d’endommagement dans les composites

stratifiés. Trois catégories principales sont cité&s :
1) Amplitude

Barréet Benzeggagh (Barréand Benzeggagh 1994) ont indiqguéque 1’amplitude
varie selon le mode d’endommagement en ré&lisant des tests sur des composites
de polypropylene renforcéde fibres de verre. Nous avons fait un ré&apitulatif des

travaux pr&élents dans le tableau 4-1.
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Tab. 4-1. Synthése des zones d’amplitude associées aux différents modes
d’endommagement

Mode d’endommagement Mlcrofl_ss_uratlon PeOhel9n Rupture de la fibre
matricielle fibre/matrice
(Barr€and Benzeggagh | 5508 60-85dB 85 - 95 dB
1994)
(GONG 1994) 33-58dB 59 - 86 dB > 87 dB
(Kotsikos et al. 1999) 40 -55dB 55-70dB >80 dB
(Kim and Lee 1997) 40-70dB 70-90dB
(Liu et al. 2012) 50 - 60 dB 60 —70dB 80 - 100 dB

2) Fré&juence

Les analyses de fréquence ont été explorées par la littérature. Il s’agit de
classer les fré&juences pour lesquelles une corréation entre endommagement et

classes de fré&uence a &é clairement identifiée. Une synthése de cette

classification par fré&guences des signaux est citée dans le tableau 4-2.

Tab. 4-2. Synthése des intervalles de fréguences associés aux diffé&ents modes
d’endommagement

, Microfissuration Deéohéion  Rupture de la
Mode d’endommagement . . . .
matricielle fibre/matrice fibre
(Arumugam et al. 2011) 90-120kHz 130-295kHz 300 - 450 kHz
(Eaton et al. 2007) < 150 kHz 150 — 400 kHz > 400 kHz
(Suzuki et al. 1989) 30-150kHz 180 -290 kHz 300 — 400 kHz
(Asokan et al. 2011) 90 - 110 kHz 130 -200 kHz 250 — 280 kHz
(de Groot et al. 1995) 90-180kHz 180-310kHz > 300 kHz
(Ramirez-Jimenez etal. | gy 1o0H;  200-300kHz > 420 kHz
2004)
(Gutkin et al. 2011) 0-50kHz 200 - 300 kHz 400 — 500 kHz
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Dans le cas de la traction, 1’approche des interprétations des signaux acoustiques a ée
exploré par Gong (GONG 1994), I’attribution d’amplitude pour un composite

stratifiépouvant &re mise sous la forme suivante :

» Microfissuration de la résine : 33-45 dB

Coalescence des microfissures : 46-58 dB

Rupture des interfaces fibre/matrice : 59-68 dB

Frottement fibre/matrice, dé&haussement des fibres : 69-86 dB
Rupture des fibres : >86 dB

vV V V V

Cette interpré&ation permet de suivre en temps reel le déseloppement de chaque type

d’endommagement au cours de la sollicitation.

4.3 Essais de traction sur les stratifiés /6]

Dans un premier temps, nous étudions ’endommagement des composites stratifiés
unidirectionnels [0]s, qui sont soumis aune sollicitation de traction. La méhode de
test s’est basée sur la méthode normalisée ASTM D 3039/D 3039M - 08
(ASTM_International 2008). L’objectif de cette étape est de déterminer la résistance
transversale des plis [0]g, les réultats obtenus é&ant ensuite utilisé&s dans la partie de
I’influence des contraintes résiduelles sur la rupture transversale. De plus, nous
pouvons découvrir I’influence du cycle de cuisson sur les propriétés mécaniques des
stratifiés [0]s. Enfin, I’endommagement au sein des matériaux est suivi en temps réel
en appliquant le modéde des interpréations des signaux acoustiques pour les stratifiés

avec diffé&ents cycles de cuisson.

4.3.1  Conditions exp&imentales des essais de traction
Eprouvettes

Les éprouvettes de traction proviennent de stratifiés unidirectionnels [0]s avec
diffé&entes orientations (6 = 30°,45°,60°,90°). Les érouvettes de traction sont
dé&oupés d’une plaque fabriquée de plis préimpré&né en utilisant le cycle de
cuisson nominal et le cycle avec post-cuisson (chapitre 3). Chaque pli ayant une
aisseur de 0,2 mm, I’épaisseur totale d’une éprouvette est donc de 1,6 mm. Les
dimensions des éprouvettes sont 160 mm X 20 mm X 1,6 mm . Deux talons en

polystyrene (PS) sont collé aux bouts des érouvettes. Le choix de polystyrene s’est
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basésur deux considéations : le talon protége le bout de 1’éprouvette afin d’éviter
I’endommagement di au serrage des mors; le polystyréne permet d’absorber les
bruits acoustiques dus ala vibration de la machine de traction. La figure 4-5 montre

les dimensions et la forme de 1’éprouvette de stratifié unidirectionnel [0]s.
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Fig. 4-5. Dimensions et forme de 1’éprouvette de stratifié [0]g

Dispositif d’essai

Les essais de traction ont &éréalisé sur la machine de traction INSTRON 4214
d’une capacité maximale de 5 kN. La vitesse de la traverse est imposé& &0,5 mm/min;
un extensométre INSTRON 2620 — 601 installé sur la surface de 1’éprouvette permet

de mesurer la déormation longitudinale au cours de la traction.

Le systéme PCI-2 développépar EURO PHYSICAL ACOUSTICS a &éutilisépour
accueillir et traiter les signaux d’émissions acoustiques. La déection est effectuee a
1’aide d’un capteur pi&odectrique (Pic de fréuence : 148.44 kHz) qui transforme les
ondes @astiques du maté&iau en signaux @éectriques. L’amplification du systéme
atteint 80 dB en combinant deux pré@amplificateurs de 40 dB (un intéréavec le
capteur général R15 et I’autre indépendant, un préamplificateur IL-40S). Un couplant
ZG-F est utiliséentre le matéiau et le capteur afin d’assurer une bonne transmission
des signaux et de diminuer le bruit de fond. La figure 4-6 montre 1’ensemble du

dispositif exp&imental.
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Mors

Capteur
pi&odectrique

Extensométre

Eprouvette

Fig. 4-6. Dispositif exp&imental lors des essais de traction pour les stratifiés [0]g

4.3.2 Réultats exp&imentaux

Les courbes de contrainte/déformation pour les stratifi€s [0]s (6 = 30°, 45°, 60° et 90°)
sont pré&entés en figure 4-7. Pour les stratifiés [90]g et [60]s, les relations presque
lin&ires se dégagent tandis que les pentes des courbes contrainte/déformation pour
les stratifiés [30]s et [45]s, deviennent non-linéaires. Il est a noter que plus I’angle
d’orientation est important, plus la courbe de c—¢ est non lin&ire. En principe, les

résistances ala traction et les déformations ala rupture diminuent avec la croissance

de I’angle 0.
120 - J—
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- - -[60], P |
1004 s, - i
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= e I
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Fig. 4-7. Courbes de contrainte/déormation en traction uni axiale pour les stratifiés
[0]s (6 =30, 45, 60, 90) ayant subi un cycle de cuisson normal
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Pour les stratifies fabriqués par difféents cycles de cuisson, les ré&ultats de
comparaison sont montrés en figure 4-8. On remarque que les résultats sur deux
propriéé& meéaniques (résistance ala traction et déformation ala rupture suivant la
direction X) sont trés proches. Cela signifie que 1’étape de post-cuisson ne perturbe
pas les propriéé& mesaniques des stratifiés [0]s. En considéant les faibles contraintes
résiduelles au sein des composites unidirectionels, 1’influence de celles-ci n’est pas
bien claire. Cela permet de conclure que la modification du cycle de cuisson ne fait

pas varier les propriéé meéaniques des stratifies [0]s.
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Fig. 4-8. (a) Résistance ala traction, (b) déformation a la rupture en fonction de 6 pour
les stratifiés [0]g (6 = 30, 45, 60, 90)
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4.3.3  Suivi de ’'endommagement

Dans cette partie, la croissance des diffé&ents endommagements due ala traction est

suivie par @nission acoustique.
Evaluation de I’endommagement et signaux d’E.A

Le modée schénatique de Gong (Gong 1994) est utilisépour identifier les modes de
d’endommagement au cours de la traction. Chaque fois que I’amplitude du signal
dépasse le seuil défini, une impulsion dectrique est enregistrée comme une salve. Le
comptage cumulédu nombre de salves sert alors a estimer 1’endommagement induit

par les sollicitations appliquees.

100

60

40

20 | | ‘
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=
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Fig. 4-9. Distribution des signaux en amplitude pour le stratifi€[45]s

La figure 4-9 illustre la distribution du nombre cumuléde salves en amplitude pour le
stratifié[45]s avec cycle de cuisson normal quand celui-ci subit une sollicitation de
traction. En parallele, on introduit un facteur d’endommagement D = N,/
Ntota(0 < D < 1), qui est défini comme le rapport du nombre cumuléN,,; et le
nombre total Ny, afin de quantifier le niveau d’endommagement en temps réel.
Pour chaque type d’endommagement, nous proposons les facteurs correspondants en
appliquant la mé&ne approche: D (33 — 45 dB), D (46 — 58 dB), D_(59 — 68 dB),
D_(69 — 86 dB) et D_(> 86 dB). La figure 4-10 montre la courbe de contrainte et les
facteurs de chaque type d’endommagement en fonction du temps pour les stratifiés

[45]s avec cycle de cuisson normal. Les réultats permettent de suivre
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quantitativement 1’évolution de chaque type d’endommagement au sein du matériau

en traction. La courbe avec la ligne continue repréente la contrainte en traction ; le

facteur d’endommagement est illustré par les courbes pointillées montrant 1’évolution

de chaque type d’endommagement. Les résultats proviennent de quatre essais de [45]s

en traction. La croissance de I’endommagement suit 1’augmentation de contrainte

appliqué. En interpréant les signaux par amplitude, il est &ident que la grande

majoritédes signaux proviennent des microfissurations matricielles (33 - 45 dB, 80%

en moyenne) et des coalescences des microfissures (46 - 58 dB, 18% en moyenne). La

rupture d’interface fibre/matrice représente environ 2% du nombre total de salves

tandis que la rupture des fibres (> 86 dB) en représente environ 1%, ce qui est tout a

fait normal car la traction sur un stratifi€de [45]s provique trés peu de rupture des

fibres.
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Fig. 4-10. Contrainte de traction et facteur d’endommagement (D) en fonction du

temps pour les stratifiés [45]g avec cycle de cuisson normal sous traction

Observations microscopiques

La figure 4-11 expose le faciés de rupture pour le stratifi&[45]g avec cycle de cuisson

normal. On constate que la surface des fibres est trés lisse (Fig. 4-11(a)), méne la
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veine des fibres éant observée parmi le reste de la matrice (Fig. 4-11(c)) ; il est alors
problable que la rupture de I’interface fibre/matrice se soit faite trés rapidement au
dernier stade de traction. La plupart des endommagements est lié ala rupture de la
matrice (Fig. 4-11(b, d)). Il s’agit d’un procesus d’accumulation et de coalescence des
microfissures de la matrice. La présence des microfissures et leur coalescence

conduisent a la rupture de I’interface fibre/matrice. Il est trés rare d’observer une

rupture de fibre dans le faciés de rupture.

Fig. 4-11. Facies de rupture pour le stratifi€[45]s avec cycle de cuisson normal

Mode de rupture

En quantifiant les signaux d’émission acoustique, on obtient leur distribution en
amplitude au moment de rupture pour les stratifié& unidirectionnels [6]s sous traction
(Fig. 4-12). Les différents types d’endommagement dépendent de 1’angle 6. Avec la
croissance de 6 de 30°a90< le facteur des microfissures repré&entépar D_(33 — 45dB)
diminuent et celui des coalescences de microfissures D_(46 — 58dB) augmente. Les
signaux caractéristiques de la rupture de I’interface fibre/matrice (D (59 — 68dB))

apparaissent pour 8 # 90° et leur proportion augmente avec la diminution de 6
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jusqu’a 30°. Du fait que la rupture de I’interface fibre/matrice affecte les propriéés
meeaniques du stratifié ces ré&ultats peuvent servir aexpliquer la diminution de pente

des courbes contrainte/déormation dans les stratifié [30]s et [45]s en figure 4-7.

90 |
Euo 33-46dB Microfissuration de la résine
@ 75 46 - 58 dB Coalescence des microfissures
g I 59 - 68 dB Rupture des interfaces fibre/matrice
® Il 69 - 86 dB Déchaussement des fibres
"L"u; >86 dB Rupture des fibres
o 60
Q I
5
o)
a
D@
@ 45 I
o))
c
<
30 I
! I T I ! T ! I T I
0% 20% 40% D 60% 80% 100%

Fig. 4-12. Distribution des signaux d’émission acoustique en amplitude pour les
stratifiés [0]s (0 = 30, 45, 60, 90)

Les signaux d’émission acoustique pour les stratifiés ayant subi un cycle normal et
avec post-cuisson sont ensuite comparés afin de déterminer ’influence du cycle de
cuisson sur I’endommagement lors de la traction (Fig.4-13). Comme ce que 1’on a vu
pour les réultats de réistance ala traction et de déformation ala rupture, on voit ici
que les modes d’endommagement et leurs proportions pour les stratifiés [0]s avec
différents cycles de cuisson sont quasiment identiques et que l’influence de la
modification du cycle de cuisson sur les proprié&é& meeaniques est négligeable pour

les stratifiés [0]s.
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o0 X\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\Nl

33-46dB Microfissuration de la résine Cycle normal

46 - 58 dB Coalescence des microfissures RO Cyel t .
I 59 - 68 dB  Rupture des interfaces fibre/matrice ™ ycle post cuisson
Il 69 - 86 dB Déchaussement des fibres

>86 dB Rupture des fibres

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\x\\\\\\\i

[o)] ~l
o ()}

Angle 6 pour les stratifies [0],
Y
[6)}

30 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\NI

Fig. 4-13. Comparaison des distributions de signaux d’émission acoustique en
amplitude pour les stratifiés [0]g avec cycle normal ou cycle avec post-cuisson

4.4 Essais de traction sur les stratifiés [0,/6,]s

Etant donné que I’influence de la modification des contraintes résiduelles dans les
stratifiés [0,/0,]s a @ééé&udié dans le chapitre 3.4, nous allons réliser les essais de
traction sur les stratifié ayant subi le cycle de cuisson normal et avec la modification
de post-cuisson. Aprées cela, nous nous concentrons sur I’influence des contraintes

résiduelles sur I’endommagement et le comportement mécanique des stratifiés.

441 Montage de I’essai de traction
Eprouvettes

Les &rouvettes de traction sont préwarées par déoupage des plaques de stratifié
[02/62]s (6 = 30°,45°,60°90°). Comme pour les stratifiés [0]s, deux cycles de
cuisson (cycle normal et post-cuisson) ont &&employé pendant la fabrication des
plaques. Le polystyrene (PS) est employé pour fabriquer les talons collant aux
extrémité& des éprouvettes. En prenant en compte de la haute résistance ala traction
de ces éprouvettes, les dimensions ont &éfixés a200 mm x 20 mm X 1,6 mm avec
une longueur de talon de 55 mm. La figure 4-14 montre les dimensions et la forme de

I’éprouvette du stratifie[0,/8,]s.
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Fig. 4-14. Dimensions et forme de I’éprouvette des stratifiés [0,/6,]s

Dispositif d’essai

Les essais de traction ont ééralisé sur la machine de traction INSTRON 4484
d’une capacité de 150 KN. La vitesse de la traverse a été fixé& al mm/min avec un
extensometre INSTRON 2620 — 601 dans le but de mesurer la déormation
longitudinale au cours de I’essai de traction. Le méme systéme d’acquisition des
signaux acoustiques que pour les stratifiés [0]g a &@€utilis& comme montréen figure
4-15.

Mors

Eprouvette
=) < Extensomét

Capteur

pi&odectrique

Fig. 4-15. Dispositif exp&imental lors des essais de traction pour les stratifiés [0,/0,]s
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4.4.2 Réultats Exp&imentaux

Les courbes de contrainte/déformation des stratifiés [0,/0,]s (6 = 30, 45, 60, 90) sont
toutes pratiquement lin&ires (Fig. 4-16). Les caractéistiques de ces stratifiés sont

résumess et comparés avec ceux de post-cuisson dans les figures 4-17 (Ey), 4-18 (&x-

rup) et 4'19 (Gx.rup).
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Fig. 4-16. Courbes de contrainte/déformation pour les stratifiés [0,/0,]s (6 = 30, 45, 60,
90) pendant I’essai de traction uni axiale
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Fig. 4-18. Comparaison des déformations ala rupture pour les stratifiés [0,/0,]s entre
deux types de cuisson
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Fig. 4-19. Comparaison des résistances ala traction pour les stratifiés [0,/6,]s entre
deux types de cuisson

A partir de ces réultats, quatre points peuvent &re remarqués :

1) Le module d’Young diminue avec 1’augmentation de 1’angle 6 (Fig. 4-17)
pour les stratifiés [0,/0,]s mais celui-ci reste faible (de 76,4 GPa pour [02/30]s
a69,5 GPa pour [0,/90,]s). Dans le cas de stratifiés identiques [0,/6.]s (0 fixé,
la modification du cycle de cuisson n’a pas d’influence évidente sur le module

d’Young des stratifiés [0,/0;]s .
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2) Pour la déformation ala rupture (Fig. 4-18), les reésultats pour tous les
stratifiés sont pratiquement éjaux, méne pour diff&ents cycles de cuisson.
Elle ne varie pas avec I’angle 6 du fait que les plis 0°maintiennent la
sollicitation au moment final de rupture des stratifiés alors que les plis 6° ont
dgacasseé(voir le chapitre 4.4.4) ;

3) La résistance a la traction diminue avec la croissance de I’angle 6 (Fig. 4-19)
pour les stratifié (de 1187 MPa pour [0,/30,]s &1026 MPa pour [0,/90,]s avec
le cycle de cuisson normal ; de 1202 MPa pour [0,/30,]s 21048 MPa pour
[0,/90,]s avec le cycle post-cuisson), ce qui est rassemblécomme la variation
du module d’Young et de la d&ormation ala rupture. Du fait que la diffé&ence
de la résistance ala rupture est relativement petite entre ces deux types de
cuisson, I’influence de la modification de cycle de cuisson peut &re n&ligée.

4) Ces résultats ne donnant pas d’informations suffisantes pour évaluer
I’influence des contraintes ré&siduelles sur le comportement mé&anique de ces
stratifiés, la technique d’émission acoustique semble une bonne méthode pour

&udier cette influence.

4.4.3 Suivi de I’endommagement
Evaluation de I’endommagement et signaux d’E.A

En cas de traction, I’endommagement a été suivi par la technique d’EA. Les figures 4-
20 pré&entent avec pour exemple un stratifi€[0,/90,]s la contrainte de traction et le
facteur d’endommagement D en amplitude en fonction du temps pour 4 essais de
stratifiés [0,/90,]s, avec le cycle de cuisson post-cuisson. La premige phase est
quasiment dévourvue de signaux acoustiques, leur apparition est observée assez
tardivement (apré environ 50 secondes). Dans la phase suivante, on observe
I’apparition de signaux, notamment ceux appartenant a I’intervalle [33 - 45 dB]. A ce
stade, la présence des microfissures dans la matrice montre que les contraintes
residuelles ont atteint la résistance du pli transversal ; dans le mé&ne temps, les
signaux de I’intervalle [46 - 58 dB] traduisent la coalescence des microfissures. Selon
les résultats des quatre essais, la proportion d’endommagement dans ce stratifié sous
traction est stable. Le tableau 4-3 ré&ume les valeurs pré&ises du facteur D pour

chaque intervalle d’amplitude. La plupart des signaux se trouvent dans I’intervalle [33
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— 45 dB] représentant les microfissures de la matrice avec un pourcentage trées stable

(88 % en moyenne). Ensuite, 7,5% d’endommagement sont dus aux coalescences des

microfissures, valeur aussi stable pour les 4 essais. Le reste (4,5%) est affecté&aux

trois autres types d’endommagement mais leurs proportions sont variables. Pour les

stratifiés [0,/90,]s, on a en moyenne dans cette &éude :

rupture des interfaces

fibre/matrice 1,6%, frottement fibre/matrice et déhaussement des fibres 1,7%, et

rupture des

fibres 1,2%.
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Fig. 4-20. Contrainte de traction et facteur d’endommagement (D) en fonction du
temps pour les stratifiés [0,/90,]s avec le cycle post-cuisson sous traction
Tab. 4-3. Facteur d’endommagement pour les stratifiés [0,/90,]s avec le cycle de
cuisson post-cuisson
Facteur d’endommagement D (%)

Amplitude | 33-45dB 46-58dB 59-68dB 69-86dB >86dB
Essai 1 87,88 6,71 1,88 2,17 1,37
Essai 2 86,76 7,59 1,82 2,18 1,66
Essai 3 89,06 7,73 1,32 1,05 0,84
Essai 4 88,36 7,95 1,48 1,28 0,93

Moyenne 88,01 7,49 1,63 1,67 1,20
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Observations microscopiques

Les faciés de rupture dans les stratifiés [0,/90,]s sont observés comme exemple pour
le cycle post-cuisson a 1’aide d’un microscope optique et d’'un MEB (Fig. 4-21). Le
facies gené&al de la rupture de ce stratifiéest montrépar la figure 4-21(a). Les plis
internes (plis 909 ont &écassés, section par section, comme présentéen figure 4-
21(a). Sur la surface de 1’éprouvette, nous observons une fissure significative suivant
la direction de fibres dans les plis 0 comme le montre la figure 4-21(b). L’interface
0990< est observé en figure 4-21(c), qui montre comment les microfissures de
matrice et les coalescences de ces derniéres ont conduit a une rupture de ’interface
«dé&aminage », c’est-adire une de&ohé&sion entre deux plis d’orientations diffé&entes.
Le faciés de rupture pour les plis 0<est donnéen figures 4-21 (d, e, f et g), montrant
tous les types d’endommagement : rupture de la fibre (Fig. 4-21(d)), dé&haussement
des fibres (Fig. 4-21(e)), rupture de fibre (Fig. 4-21(f)), et microfissures dans la
matrice et leurs coalescences (Fig. 4-21(g)). Tout cela signifie que la rupture des

stratifiés sous traction réulte de la combinaison de tous ces types d’endommagement.
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Fig. 4-21. Observations micrographiques de la rupture pour le stratifi€[0,/90,]s avec
le cycle post-cuisson
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Mode de rupture

Afin de mieux comprendre I’endommagement au cours de la traction, les signaux
d’émission acoustique sont analysés de fagon quantitative comme dans le cas des
stratifiés [0]s. La figure 4-22 présente la distribution des signaux en amplitude pour
les stratifiés [0,/0,]s avec le cycle de cuisson normal. Remarquons que les
distributions des signaux d’amplitude pour tous ces stratifiés sont a peu pres
uniformes, et ne semblent pas dépendre de 1’angle 0. Les microfissures de matrice
repré&entent environ 78% des signaux et la deuxieme plus grande partie (17%)
correspond aux coalescences de microfissures. Les 5% restants traduisent les trois

autres types d’endommagement.
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Fig. 4-22. Distribution des signaux d’émission acoustique en amplitude pour les
stratifiés [0,/6,]s (6 = 30, 45, 60, 90)

Les résultats obtenus pour les deux cycles de cuisson sont aussi comparés en figure 4-
23. L’intérét est surtout porté sur les stratifiés fabriqués avec le cycle post-cuisson. A
partir des résultats obtenus, il est & déduire que I’influence de I’angle 6 sur la
distribution des signaux en amplitude est trés faible. Cependant, nous pouvons
identifier I’influence de la modification de cycle de cuisson en comparant les résultats
pour un méne stratifié avec deux cycles de cuisson diffé&ents. Une diffé&ence
d’environ 10% sur les signaux dans I’intervalle 33 — 45 dB est constatée entre cycle
normal et post-cuisson. Cela signifie que la modification du cycle de cuisson (post-

cuisson accompagnée d’une lente vitesse de refroidissement) augmente le taux de
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microfissuration apparaissant au cours de I’essai de traction. La diminution des
contraintes residuelles gr&e ala post-cuisson peut conduire ala diminution de

microfissures dans la matrice sous sollicitation exté&ieure.

o &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\xwl

33-46 dB Microfissuration de la résine
46 - 58 dB Coalescence des microfissures Cycle normal
I 59 - 68 dB  Rupture des interfaces fibre/matrice 20N Cycle post cuisson
Il 69 - 86 dB Déchaussement des fibres
>86 dB Rupture des fibres
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Fig. 4-23. Comparaison des distributions de signaux d’émission acoustique en
amplitude pour les stratifiés [0,/0,]s avec cycle normal et cycle post-cuisson

444  Amorcage d’endommagement

Dans le cas du stratifi€[0,/6,]s, une augmentation brutale de nombreux signaux a &é&
constatée, en mé&ne temps, une augmentation brutale des éergies absolues d&ivrées
est aussi observée pendant ’essai de traction. En général, ce phénomene est considéré
comme I’amorgage d’endommagement dans ces stratifiés. Dans ce travail, nous allons
¢tudier I’influence de 1’angle 0 sur ’amorcage d’endommagement dans les stratifiés
[02/6,]s et d&erminer le r@e des contrainte ré&iduelles en comparant les ré&ultats entre

les deux cycles de cuisson.

La figure 4-24 présente les ré&ultats de contrainte de traction (Contrainte), du nombre
de salves (Counts) et d’énergie absolue (Energie) en fonction du temps pour les
stratifiés [0,/90,]s avec le cycle post-cuisson sous traction. En couplant la courbe de
contrainte et la courbe de nombre de salves, la contrainte d’amorcage d’endommagent
oS peut étre identifiée. A partir du moment ou I’amorcage a eu lieu, nous observons
1I’évolution significative du nombre de salves et d’énergie libérée jusqu’au moment de

la rupture finale. Nous avons ensuite répé&eé ces essais sur les mémes types
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d’éprouvette et montrons les résultats de Contrainte/Counts en figure 4-25 et les

résultats de Contrainte/Energie en figure 4-26. Il est a noter que 1’amorgage

d’endommagement pour ces essais est identique et cohérent avec les réultats montrés

sur ces figures.
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Fig. 4-24. Contrainte de traction, nombre de salves et énergie absolue en fonction du
temps pour les stratifiés [0,/90,]s avec le cycle post-cuisson sous traction
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Fig. 4-25. Rééition des résultats de Contrainte/Counts en fonction du temps pour les
stratifiés [0,/90,]s avec le cycle post-cuisson sous traction
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Fig. 4-26. Rééition des résultats de Contrainte/Energie en fonction du temps pour les
stratifiés [0,/90,]s avec le cycle post-cuisson sous traction

Ré&ultats exp&imentaux

En ré&lisant les mé&nes analyses sur tous les stratifiés [0,/6,]s (6 = 30°,45°,60°,90°)
fabriqués avec les deux types de cycle de cuisson (normal et post-cuisson), nous
avons obtenus les résultats de contrainte d’amorcage d’endommagement pour ces
stratifiés et regroupé ces valeurs en fonction de I’angle 0 dans la figure 4-27. Les

données pre&eises sont répertori€es dans le tableau 4-4.
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Fig. 4-27. Contrainte d’amorgage d’endommagement en fonction de 1’angle 6 pour les
stratifiés [0,/6,]s avec deux cycles de cuisson diffé&ents
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Tab. 4-4. Valeurs de contrainte d’amorgage pour les stratifiés [0,/6,]s et diff&ences
entramees par les difféents cycles de cuisson

Contrainte d’amorgage d’endommagement (MPa)
Stratifié ) o
Cycle normal Cycle post-cuisson Diffé&ence
[02/30,]s 720,3441,0 762,0441,4 41,7
[02/45;]s 656,6342,5 695,5448,6 38,9
[02/60,]s 439,8430,5 493,5436,3 53,7
[02/90,]s 277,8+15,6 320,9+20,8 43,1

Les contraintes d’amorgage diminuent avec la croissance de ’angle 6. Dans le cas du
cycle normal de cuisson, I’amorgage d’endommagement pour le stratifié [0,/30,]s se
produit &720 MPa, atteignant environ 60% de la résistance ala traction alors que
I’amorgage commence a 26% pour le stratifié [0,/90,]s. Ces réultats indiquent que
I’empilement des plis, et notamment 1’angle d’orientation des plis, influe le déout
d’endommagement dans les composites stratifiés. Une diffé&ence importante entre les
deux types de cycle de cuisson a &ée éjalement constaté. Pour le stratifié croisé
[02/90;]s, la modification du cycle de cuisson peut améliorer la contrainte d’amorgage
d’endommagement de 15% par rapport aux résultats obtenus pour le cycle normal.
Pour les autres stratifiés non croisés, les différences de contrainte sont d’environ
45MPa, mais les taux d’amélioration diminuent avec la décroissance de 0, tout en
considérant que les contraintes d’amorcage d’endommagement augmentent. Dans le
cas du stratifi€[0,/30,]s, une faible am@&ioration est atteinte (environ 6% par rapport a

cycle normal).
Observations microscopiques

Pendant les essais de traction, il est intéressant d’observer I’endommagement au cours
de la sollicitation. Btant donnéque la résistance oy des plis 6° est plus faible que celle
des plis 0°(o1), le premier endommagement devrait avoir lieu au sein des plis 6.
Accéler aux endommagements dans les plis internes est tellement difficile que peu de
moyens peuvent autoriser une observation en temps réel. Afin d’avoir une idée sur
I’endommagement dans les plis internes, nous avons effectué€les observations de la

surface latérale de 1’éprouvette pendant I’essai de traction.
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Avant de commencer les essais, nous avons poli le profil des éorouvettes afin
d’obtenir une surface latérale bien propre et lisse. Pour effectuer le polissage, on passe
par diffé&entes &apes en variant la grosseur du grain utilis& P240, P400, P800 et enfin
P1000. Apreés polissage, la surface laté&ale est lisse permettant une observation tres

fine, comme la montre la figure 4-28.

Avant ’amorgage d’endommagement, ’essai est arrété et I’éprouvette est sortie du
montage, 1’observation avec MEB sur la surface lat&ale montre qu’il n’y a aucune

microfissure sur la surface laté&ale, comme montréen figure 4-29.
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Fig. 4-29. Surface latérale de 1’éprouvette avant ’amorgage d’endommagement

Une fois que la contrainte appligué déasse la contrainte d’amorgage
d’endommagement (détecté par les signaux d’émission acoustique en temps réel), on
effectue I’observation des surfaces latérales de 1’éprouvette : une fissure traversable a
eu lieu sur les plis 90 (Fig. 4-30). Nous pouvons alors conclure que 1’amorgage
d’endommagement détecté par 1’augmentation brutale des signaux d’émission

acoustique correspond ala rupture du premier pli au niveau macroscopigue.
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Fig. 4-30. Surface latérale de I’éprouvette apres I’amorcage d’endommagement

4.5 Critere de rupture des plis transversaux dans les
stratifiés en tenant compte des contraintes re&siduelles

Dans la partie précédente, nous avons déterminé les contraintes d’amorcage
d’endommagement a partir des signaux acoustiques et des observations
microscopiques. Nous avons trouveéque ces contraintes correspondent aux résistances
ala traction des premiers plis. Vu que les contraintes réiduelles pour les stratifiés
[02/6,]s ont &édéerminéss par la mé&hode du trou incrémental dans notre éude, nous
pouvons éudier le rde des contraintes ré&iduelles au sujet de la rupture du premier pli
dans ces stratifiés. Dans un premier temps, a 1’aide d’une étude théorique, les
résistances transversales locales des plis sont déerminées; ensuite, nous ferons un
bilan sur les crité&es de rupture des plis transversaux pour les composites stratifiés ;
enfin, I’importance des contraintes résiduelles sur la rupture transversale du stratifié

sera mise en &idence en adaptant les résultats exp&imentaux aces critées de rupture.
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451 Détermination de la résistance locale d’un pli dans les
stratifiés

Les éudes exp&imentales ont montréque la résistance transversale locale d’un pli
dans un stratifi€déend de son &aisseur et de son empilement (Parvizi et al. 1978). Il
est clair que la connaissance de la résistance locale des plis est néessaire pour éablir
les criteres de rupture (Dvorak and Laws 1987). La résistance locale d’un pli dépend
de I’épaisseur de celui-ci, de sa position dans le stratifié: ¢’est-adire qu’il soit interne
ou exté&ieur. Dans notre &ude, nous nous inté&essons ala resistance locale des plis 6
dans les stratifiés [0,/0,]s. Les modées proposés dans la litt&ature (Dvorak and Laws
1987; Chang and Chen 1987; McCartney 1998; Camanho et al. 2006) peuvent pré&dire
de fagn satisfaisante les résistances transversales locales des plis. D’abord nous

rappelons briézement les modées associés.

Les résistances locales comprennent deux parties principales: la réistance ala
traction Y% et la réistance au cisaillement S%;. Elles ré&ultent du taux de restitution
d'énergie critique respective pour la propagation de fissure. En supposant I’existence
d’une fissure dans les plis internes du stratifi€ comme pré&senté&en figure 4-31, la
propagation de cette fissure se fait soit selon la direction 1 (longitudinale L), soit
selon la direction 3 (transversale T) en fonction des contraintes appliquées. L’énergie
d’interaction, définie comme 1’énergie libérée provoquée par l’introduction d’une
fissure dans un pli soumis &ala traction et au cisaillement dans le plan transversal, sert
adéerminer les composantes individuelles du taux de restitution d’énergie basé sur
I’analyse d’une fissure dans un pli unidirectionnel avec la mécanique ¢lastique

liné&ire de la rupture.

3(T)
* | ‘EET} |
’]. 28 17101 k) |22 \

i E—

e

Fig. 4-31. Geomérie de fissure dans les plis internes (Camanho et al. 2006)

En utilisant le taux de restitution d’énergie, nous pouvons obtenir (D&ila and
Camanho 2003) :
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1) laresistance transversale locale ala traction

Yis = 1,124/2Y (4.1)
2) lar&sistance transversale locale au cisaillement

ouy représente la résistance transversale &la traction et S la résistance transversale

au cisaillement.

45.2  Crit&e de rupture des plis transversaux du composite
stratifié

Dans le cas des composites stratifi€s, un critée de rupture est souvent éabli par la

connaissance d’une fonction scalaire ¢ dépendant du tenseur des contraintes ¢ = o;;.

Il n’y a pas de rupture tant que les contraintes régnant dans ce dernier ne dépassent

pas les contraintes ultimes, ¢’est-adire tant que 1’inégalité suivante est satisfaite :

p(0) <1 (4.3)
En considérant la rupture du premier pli dans les stratifiés, notamment celle des plis 0
dans les stratifiés [0,/0,]s, nous allons pré&senter les critées de rupture typiques selon

le choix de la fonction ¢.
Critére de Tsai-Hill (Critére couplé

Ce critére est basésur le travail de Von Mises pour les matériaux isotropes d’un point
de vue énergéique. Hill (Hill 1950) développait ensuite une extraction du critée de
rupture pour les maté&iaux anisotropes et Tsai (Azzi and Tsai 1965) la rendait
applicable aun pli unidirectionnel. De ce fait, ce critere est nommeé«critére de Tsai-

Hill > Dans le cas de contraintes 2D dans un plan, ce critére s’écrit dans le repére du

pli :

g1+ 2 g282 _ 0102 o12\? _
P+ Gt (F) =1 (44)

Avec
04,05, 01, . Bat de contrainte provoquépar la sollicitation
X : Reésistance ala traction dans la direction de la fibre
Y : Ré&istance ala traction dans la direction transversale

S : Ré&istance au cisaillement
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Critere de Tsai-Wu (Critere tensoriel)

Budiant le comportement non symérique des maté&iaux en traction et en
compression, Tsai et Wu (Tsai and Wu 1971) ont systénatis€le crité&e éergé&ique de
Hill en exprimant un critere géné&al de ré&istance au moyen de deux tenseurs de

fragilité La forme scalaire est la suivante :

FiO-i+FijO-iO-j=1 (45)

Dans le cas de contraintes 2D dans le plan, I’équation 4.5 devient :

F110'12 + 2F12010'2 +F220'22 +F660—122 +F10'1 +F20'2 =1 (46)
Avec

04,05, 01, . Bat de contrainte provoquépar la sollicitation

F;, F;j : Termes d’interaction :

1 1 1 1
Fii=— i Fp = i Fp=—1—_—_1 .
11 xtx ' 22 vty 12 2 xtx—vr- ’

1., 1
Fee == F1=—=—

1 1
s2 X X~

—— 1
=

Ou X™* et X~ sont respectivement les résistances a la traction et ala
compression dans la direction de fibre; Y* et Y~ sont respectivement les
résistances ala traction et ala compression dans la direction transversale ;

S est la ré&istance au cisaillement.

Critere de Hashin (Crité&e phéomeénologique)

Afin de cerner plus préisénent les phéomenes de rupture, Hashin (Hashin 1980) a
pré&oniséde faire intervenir les méanismes de rupture des maté&iaux dans le critere
de rupture. Ce critére s’applique aux composites unidirectionnels et est basé sur
quatre modes principaux de rupture : rupture de la fibre en traction et en compression ;
rupture de la matrice en traction et en compression. Dans notre travail, on se

concentrera sur la rupture de la matrice en traction selon la forme suivante :

@+ @ =1 @1
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4.5.3 Rupture des plis en tenant compte des contraintes
residuelles

Dans cette partie, nous comparerons les réultats des trois critées de rupture pour les

plis 6 des composites stratifiés [0,/6,]s en utilisant la sollicitation appliquée et

mettrons ensuite en évidence I’importance des contraintes résiduelles sur la rupture

des stratifiés, en couplant les contraintes résiduelles avec ces criteres.

En considérant la rupture des plis 0, deux types de contraintes peuvent étre appliqués :
I’état de contraintes sans ou avec les contraintes réiduelles. En parallde, les
résistances des maté&iaux sous diffé@entes sollicitations comprennent deux aspects :
les résistances globales et locales. Quatre applications diffé&entes ont donc é&é

choisies pour I’application des critéres de rupture des plis 6 :

1) I’¢tat des contraintes sans contrainte résiduelle en utilisant les résistances
globales ;

2) I’état des contraintes avec contraintes ré&siduelles en utilisant les résistances
globales ;

3) I’état des contraintes sans contrainte résiduelle en utilisant les résistances
locales ;

4) I’état des contraintes avec contraintes résiduelles en utilisant les résistances

locales.

L’état des contraintes provoquées par la sollicitation exté&ieure dans les plis 6 est
déerminépar la théorie classique des stratifiés. Les contraintes résiduelles ont &é
déerminés dans les chapitres pré&é&lents. En transfé&ant le repée, nous obtenons les
contraintes ré&iduelles dans le repé&e du pli unidirectionnel. Les contraintes
résiduelles et les contraintes appliquées sont couplées en utilisant le principe de
SUPErPOSItion : Ginai = Oappliquée T Ocontrainte résiduette- | faut noter que toutes les
contraintes sont expriméss dans le repée du pli. En outre, les propriéé& méaniques
des plis unidirectionnels sont réfé&encées dans le tableau 4-5, selon les bases de

donnéss du fournisseur.

Tab. 4-5. Propriéé meeaniques des plis unidirectionnels

Résistance longitudinal ala

£, (GPa) 135 traction X+ (MPa) 1905
Ré&sistance longitudinal ala

E2 E3(GPa) 95 compression X~ (MPa) 1410
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Ré&istance transversale ala
traction Y* (MPa)
Ré&sistance transversale ala

G23(GPa) 3,39 compression Y~ (MPa) 130

G12,G13(GPa) 5,27 47

Ré&sistance au

cisaillement S (MPa) 53

Résultats d’application des critéres de rupture dans les plis 0 dans les stratifiés

[02/0:]s

Pour les trois critéres de rupture, les valeurs seuils de 1’expression de critée ¢ (o)

sont &jales &l par défaut et interpréées de la maniére suivante :

1) Si@(a) < 1, les plis restent dans un éat de sé&urit&;
2) Si@(c) =1, les plis atteignent la rupture;

3) Si(a) > 1, impossible, les plis ont @é&dgacasses.

Afin de déterminer la fiabilité et 1’efficacité des critéres pour prévoir la rupture des
plis 0 dans les stratifiés [0,/0,]s, nous donnons les valeurs de @(a) pour les trois
diffé&ents critéres : le critée de Tsai-Hill, de Tsai-Wu et de Hashin, et ce pour les
quatre diffé&entes applications. Les résultats pour les stratifiés fabriqués par le cycle
de cuisson normal sont illustré en figure 4-32; ceux pour les stratifié fabriqués par le

cycle avec post-cuisson en figure 4-33.

Au regard des réultats pour le cycle de cuisson normal (Fig. 4-32), les points suivants

doivent &re pris en considé&ation :

1) L’application des critéres de rupture en absence de contrainte résiduelle ne
permet pas de prévoir la rupture des plis 6 dans les stratifiés [0,/0,]s, comme
par exemple dans le cas du criteee de Tsai-Hill en figure 4-32(a). On se
concentre sur les courbes sans prise en considé&ation des contraintes
ré&siduelles. Une dé&roissance de la valeur ¢@(G) est observée avec
I’augmentation de 1’angle 0, que ce soit pour I’application avec les résistances
globales ou locales. 1l semble que pour certains stratifiés, 1’application du
critere est appropriee, par exemple pour le stratifie[0,/60,]s avec la courbe
noire et pour le stratifie[0,/30,]s avec la courbe bleue ; cependant, pour les
stratifié&s géné&aux [0,/0,]s, les criteres sans prise en consid&ation des

contraintes ré&iduelles ne sont ni fiables ni efficaces.
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Critére de Tsai/Hill

Critére de Hashin

2) Les résultats du critere de Tsai-Hill en prenant en compte les contraintes

3.04

254

2.04

résiduelles sont donnés par les courbes en figure 4-32(a). Nous notons que ces
deux courbes sont géné&alement stables avec la variation de 1’angle 6 pour les
stratifiés [0,/0,]s. On voit éalement que le critée avec réistance globale
prévoit I’apparition de la rupture des plis 0 trop précocement. La présence de
rupture transversale aprés fabrication ne se produit pas dans notre éude,
comme vu dans certaines éudes qui considéaient que les contraintes
résiduelles sont infé&ieures aux résistances locales. 1l faut donc utiliser les

résistances locales afin de prévoir la rupture des plis internes dans les stratifiés.
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Fig. 4-32. Application des critéres de rupture pour prévoir la rupture des plis 6 dans les

stratifiés [0,/6,]s ayant subi un cycle de cuisson normal : (a) Critée de Tsai-Hill ; (b)

Critére de Tsai-Wu ; (c) Critée de Hashin

3) Nous avons comparéles performances de ces trois difféents critées (Fig. 4-

32). On constate que ces trois criteres sont apeu pres identiques dans la
prédiction de la rupture des plis 0 dans les stratifiés [02/0,]s. Les deux premiers

points ont &éretrouveés sur les réultats des criteres de Tsai-Wu (Fig. 4-32(b))
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4)

et de Hashin (Fig. 4-32(c)). Il apparait qu’il faut considérer les contraintes
résiduelles et les reésistances locales en mé@me temps pour 1’application des

critées de rupture.

En appliquant ces critées dans les stratifiés [0,/0,]s ayant subi le cycle de
cuisson avec post-cuisson, les résultats sont montrés dans les figures 4-33. Les
contraintes résiduelles et les contraintes d’amorgage correspondant au cycle
modifiéont &éutilisées. Nous pouvons conclure que les trois critées sont, en
couplant les contraintes résiduelles et les résistances locales, beaucoup plus
performants que les autres en termes de prédiction de rupture des plis 6 dans

les stratifiés, quel que soit le cycle de cuisson utilisépendant la fabrication des

stratifiés.
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Fig. 4-33. Application des critéres de rupture pour prévoir la rupture des plis 6 dans les
stratifies [0,/6,]s ayant subi le cycle de cuisson avec post-cuisson : (a) Critere de Tsai-

Hill ; (b) Critée de Tsai-Wu ; (c) Critére de Hashin
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, I’étude de [D’influence des contraintes résiduelles sur
I’endommagement dans les stratifiés et sur les propriétés mécaniques des stratifiés a
éeémise en place gr&e aux essais de traction sur les difféents stratifiés. La technique
d’émission acoustique a permis de suivre I’endommagement en temps réel au cours de

la traction.

Les essais sur les stratifiés [0]g ont montréque la modification du cycle de cuisson
n’affecte pas sensiblement le comportement mécanique du stratifi¢ unidirectionnel. Le
suivi des signaux d’émission acoustique a montré que la plupart des
endommagements provient des microfissures dans la matrice ; les proportions des
différents endommagements varient avec I’angle 0 et la proportion de rupture de
I’interface fibre/matrice devient de plus en plus grande avec la diminution de I’angle 6.
Dans le cas des stratifiés [0,/0;]s, la ré&luction des contraintes réiduelles par la
modification du cycle de cuisson n’influence pas les propriétés mécaniques (module
d’Young, contrainte et déformation a la rupture). L’analyse des signaux d'émission
acoustique a montréque les proportions des diffé&ents endommagements dans les
stratifiés [0,/0,]s sont presque identiques. En revanche, le cycle de cuisson diminue la
pré&ence des microfissures dans les stratifié&s aprés leurs fabrication en comparant

leurs proportions pour les stratifiés ayant subi diffé&ents cycle de cuisson.

A I’aide des observations microscopiques, la rupture du premier pli a &éassocié a
I’amorgage de rupture déectée par émission acoustique en termes du nombre de
salves et de 1’énergie libérée. Les résultats exp&imentaux indiquent que la résistance
des plis 0 dans les stratifiés [0,/0;]s diminue avec la croissance de 1’angle 0 et la
ré&luction des contraintes ré&iduelles par la modification du cycle de cuisson peut
I&@&ement amdiorer la réistance des plis 0. Les valeurs de cette amélioration
atteignent jusqu’a S0MPa pour ces stratifiés. En quantifiant I’effet des contraintes
résiduelles sur la rupture du premier pli, la résistance locale du pli a &€adaptée dans
les critées de rupture (critéres de Tsai-Hill, Tsai-Wu et Hanshin). Les résultats
analytiques ont montré que le rde des contraintes ré&siduelles peut &re consid&é
comme une superposition simple avec les efforts extérieurs appliqués et qu’il faut
prendre en compte les contraintes ré&siduelles en prévoyant la rupture du premier pli

dans les stratifiés.
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Conclusion gené&rale et perspectives

Cette éude a éé&effectué sur les contraintes résiduelles dans les composites stratifiés
en tenant compte de leurs influences sur les performances de ces maté&iaux. Ce travail
a permis de cibler deux objectifs: la déermination exp&imentale des contraintes
résiduelles dans les stratifiés #0, notamment les stratifiés [0,/0,]s et 1’étude de leur

influence sur le comportement meeanique des stratifiés.

Déermination des contraintes résiduelles dans les stratifiés =0

Afin de compléer la limite des thédries o/e sur I’anisotropie des stratifiés 3, une
nouvelle approche a été¢ développée, permettant d’associer les contraintes résiduelles
et les déformations induites par la relaxation de ces contraintes. En combinant les
coefficients de calibration déerminé& par simulation numé&ique dans la formule et
gr&e ala ralisation des essais exp&imentaux de mé&hode du trou incré@mental, les
contraintes réiduelles dans les stratifiés [0,/0,]s (6 = 0, 30, 45, 60, 90) ont &é&
obtenues. Nous avons constatéune distribution non-uniforme de ces contraintes dans
ces stratifiés. Cependant, les contraintes dans les plis avec mé@ne orientation (soit 0<
soit 8 sont presque identiques. Les contraintes résiduelles maximales dans le cas de
0790<peuvent atteindre -45 MPa (ox), 57 MPa (oy) dans les plis 0°et 47 MPa, -56
MPa dans les plis 90 respectivement. La fiabilité et 1’efficacité de 1’approche
proposé ont &&comparées avec les réultats obtenus pour les stratifiés [0,/90,]s et
ceux de la bibliographie. L’ importance de 1’angle 0 sur la distribution des contraintes
ré&siduelles a @&&jalement mise en ésidence par une relation lin&ire, 2 MPa pour 0°
et 50 MPa pour 90<

Les contraintes résiduelles dans les stratifiés [0,/0,]s ont &€& mod@&isées
analytiquement en adaptant un modéde thermodastique du maté&iau avec la théorie
classique des stratifié. Selon les résultats théoriques, nous avons utilisé deux
parameétres pour &aluer le niveau de contraintes résiduelles : la dilatation thermique
de la matrice et la diffé&ence de tempé&atures lors du refroidissement. En outre,
I’influence de la dilatation thermique des fibres peut étre négligée a cause de la faible

variation des valeurs. Les ré&ultats exp&imentaux des stratifies [04/8,4]s ont indiqué
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que I’épaisseur du stratifié¢ influe également sur la distribution globale des contraintes
résiduelles, notamment sur la partie proche de la surface, dans laquelle les contraintes
résiduelles diminuent I&gé&ement par rapport au centre des stratifiés. Ensuite, La
modification du cycle de cuisson en combinant un palier de post-cuisson et une
vitesse lente de refroidissement ré&luisent les contraints résiduelles d’environ 20%
dans les stratifies [0./0,]s. Enfin, nous avons constaté que le vieillissement
hydrothermique acourt terme (< 10 jours) peut relaxer les contraintes réiduelles de
I’ordre de 25% sans perte de propriétés mécaniques (module d’Young, résistance a la

traction et déformation ala rupture) des stratifiés.

Influence des contraintes reésiduelles sur le comportement meésanigue des

composites stratifiés

L’étude de l’influence des contraintes résiduelles sur I’endommagement dans les
stratifiés et sur les proprié&é meéeaniques des stratifiés a éeralisé gr&e aux essais
de traction. La technique d’émission acoustique a ¢été utilisée pour suivre
I’endommagement en temps réel au cours de la sollicitation. Dans le cas des stratifiés
unidirectionnels [0]g, la modification du cycle de cuisson n’affecte pas sensiblement
leur comportement meéanique. Dans le cas des stratifiés [0,/0;]s, la réluction des
contraintes résiduelles par modification du cycle de cuisson n’influence pas non plus
les propriétés mécaniques (module d’Young, contrainte et déformation a la rupture) ;
en revanche, le cycle de cuisson joue un rde important sur la préence des
microfissures dans les stratifiés apres leur fabrication a 1’aide de I’analyse des signaux

d'émission acoustique.

En ce qui concerne la rupture du premier pli (les plis 6 dans les stratifiés [02/0;]s), la
détection de I’amorcage d’endommagement du premier pli a été rendue possible grace
a I’analyse des signaux d'émission acoustiques. La résistance des plis 0 dans les
stratifi€[0,/0,]s diminue avec la croissance de 1’angle 6. De plus, la ré&luction des
contraintes résiduelles par modification du cycle de cuisson peut |é&ement am@&iorer
la résistance des plis 6. Pour une analyse quantitative, le rde des contraintes
ré&iduelles est considé&€&comme une superposition simple avec les efforts exté&ieurs
appliqués, la prévision de la rupture se faisant par la réistance locale du pli et les
criteres de rupture. Il est a conclure qu’il faut prendre en compte les contraintes

résiduelles en prévoyant la rupture du premier pli dans les stratifiés.
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Perspectives

Correspondant adeux objectifs de ce travail, les perspectives d&ivant de ce travail se

résument adeux aspects diffé&ents :

1)

2)

Le premier aspect se situe au niveau de la déermination des contraintes
residuelles. Dans le cadre de la mé&hode du trou incrémental, la mesure de
déformation autour du trou est un probléme essentiel. Pour les contraintes
résiduelles importantes dans les stratifiés, ’application de jauges de déformation
répond au besoin. En cas de faibles contraintes, il faut trouver un autre moyen
plus efficace et plus fiable, par exemple, pour les stratifié unidirectionnels. Dans
les stratifies &oais, la mesure des déormations entramess par le per@ge des
incréments plus profonds était trés difficile par les jauges. D’autres méthodes, par
exemple la mé&hode optique, peuvent &re mises en place pour la mesure de
déformations, leur préeision et leur pratique restant toujours aéudier et arealiser.
Pour la partie exp&imentale, les paramétres de mesure restent &optimiser et
éudier, par exemple, la perpendicularitéde percage, la position excentrée des

jauges, la vitesse de rotation et translation...etc.

Le deuxiéme aspect se trouve dans 1’é¢tude de I’influence des contraintes
résiduelles sur comportement des stratifiés. Dans ce travail, les influences des
contraintes ré&siduelles ont &ééudiés seulement en cas de traction statique. Les
autres types de sollicitation, mé&ne les sollicitations dynamiques (fatigue et choc),
restent a réliser. Dans les perspectives, plusieurs paramétres des stratifiés
doivent &re pris en compte, comme la distribution des fibres, les types de matrice,
I’ondulation des fibres, la résistance de 1’interface fibre/matrice, les défauts
imprévisibles au sein du matériau, etc. L’approche d’homogénéisation et de
micro-macro permet de prendre en compte ces parameétres pour pouvoir éudier le
comportement meésanique des composites stratifiés, avec la préence des

contraintes ré&iduelles.
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Contribution a Pétude des contraintes
résiduelles sur le comportement méca-
nique des composites stratifiés =06

Cette thése comprend deux parties : Détermination
des contraintes résiduelles dans les composites
stratifiés =0 induites par le cycle thermique de
fabrication et Etude de leurs influences sur le com-
portement mécanique de ces stratifiés. Limitée par
la théorie actuelle, la détermination expérimentale
des contraintes résiduelles dans les stratifies +6 a
été tres difficile. Dans notre étude, la méthode du
trou incrémental a été employée afin de relaxer les
contraintes résiduelles et les déformations provo-
quées ont été mesurées par les jauges de déforma-
tion. Une nouvelle approche proposée dans cette
thése permet d’associer les déformations autour du
trou et les contraintes résiduelles au sein du stratifié
=0. Les coefficients de calibration ont été détermi-
nés par la simulation numérique. Grace a I’approche
développée, nous avons constaté une relation li-
néaire entre les contraintes résiduelles et I’'angle ©
du stratifié [0,/0,]s. En adaptant un modéle thermoé-
lastique du matériau, les résultats expérimentaux
ont pu étre modélisés numériquement. Ensuite, nous
avons étudié l'influence de I’épaisseur du stratifié,
du cycle de cuisson et du vieillissement hydrother-
mique sur la distribution des contraintes résiduelles.
A l'aide de la technique d’émission acoustique, les
influences des contraintes résiduelles sur
I’endommagement et le comportement mécanique
des stratifiés ont été étudiées grace aux essais de
traction. Enfin, 'importance des contraintes rési-
duelles sur la rupture transversale du stratifié a été
mise en évidence en comparant avec les résultats
théoriques.

Mots clés : contraintes résiduelles - composites
polymeres — stratifiés - émission acoustique - maté-
riaux, propriétés mécaniques.

Contribution to the Study of Residual
Stresses on the Mechanical Behavior of
Composite Laminates 6

This thesis work consists of two main parts: Deter-
mination of residual stresses in composites lami-
nates =0, introduced by the thermal cycle during the
manufacturing process of laminates and Study of
their influences on the mechanical behavior of these
laminates. Limited by the current theory, the exper-
imental determination of residual stresses in the
laminates +6 was very difficult. In this work, the
incremental hole drilling method was performed for
the residual stresses relaxation and then the gener-
ated strains around the hole were measured with
strain gages. The new approach proposed in this
thesis allows associating the strains around the hole
and the residual stresses in the laminates =6. The
calibration coefficients were determined by the
numerical simulation. With this approach, we found
a linear relationship between the residual stresses
and the fiber orientation angle © for the composite
laminates [0./6.]s. By adapting a thermoelastic ma-
terial model, the results obtained by our new ap-
proach were modelized by the numerical study. Then
we studied the influence of laminate thickness,
curing cycle and hydrothermal ageing on the distri-
bution of residual stresses. With the help of acoustic
emission technique, the influences of the residual
stresses on the damage and the mechanical behav-
ior of composite laminates were studied through
tensile tests. Finally, the importance of the residual
stresses on the transverse failure of composite lam-
inates was demonstrated comparing with the theo-
retical results.

Keywords: residual stresses - polymeric composites
- laminated materials - acoustic emission — mate-
rials, mechanical properties.
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