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Introduction générale

Introduction générale :

Les matériaux composites trouvent de nombreuses applications dans I'aéronautique, les
composants médicaux et la construction automobile en raison de leurs meilleures résistances
spécifiques, une excellente résistance au choc et a la fatigue, une bonne tenue a la corrosion ainsi
qu’une faible conductivité thermique. Il y a plus de cinquante ans, des recherches avancées sur la
caractérisation et la modélisation du comportement mécanique des composites ont permis de
développer des outils et des méthodologies de la tolérance aux dommages dans diverses
applications. Les composites a renfort en tissu de fibre de verre offrent un certain nombre de
propriétés intéressantes par rapport a leurs homologues a fibres unidirectionnelles y compris les
codts de production qui sont moindres et une bonne résistance a I’endommagement et de la rupture
transversale. Ces propriétés ont attiré les industriels du sport qui les ont intégrées dans la conception
de leurs produits, tels que les chaussures de ski et de tennis et les cannes a péche. Ces composites
sous I’impact, peuvent étre modélisés comme des composants soumis a des régimes de chargement
avec des moments de flexion importants. Ces charges quasi-statiques et dynamiques generent des
contraintes locales élevées entrainant des dommages en raison de modes d’endommagement
complexes des composites stratifiés fortement hétérogénes et anisotropes. L’évolution des
mécanismes d’endommagement intra-laminaire et inter-laminaire résultant de la réduction
significative des propriétés mécaniques en service conduit a une perte d'intégrité de la structure des
articles de sport avec le temps. Cependant, la conception des produits de sport nécessite
généralement un bon état d’impact (absorption d'énergie) et le contrdle de rigidité et de masse qui
sont similaires a ceux des structures aérospatiales. En outre, en raison de la microstructure
hétérogene, ces événements sont €¢galement caractérisés par de multiples modes d’endommagement.

Le chargement quasi-statique et dynamique des composites stratifiés génere des mécanismes
d’endommagement complexes, tels que la fissuration de la matrice, les décollements fibres/matrice,
le délaminage et la rupture des tissus de fibres. Bien que ’endommagement dans les stratifiés
composites a été etudié en profondeur depuis les derniéres décennies, un accent particulier est mis
sur le cas de stratifiés unidirectionnels sous charges de traction uniaxiale. Par conséquent, la
recherche sur DI’initiation, la progression et l'interaction des différents modes d’endommagement
dans des stratifiés tissés soumis a une grande déformation de flexion est limitée.En outre, le
comportement des composites tissés dans des conditions transversales de chargement dynamique
n’a pas encore été pleinement exploité. Par conséquent, un autre travail de recherche est nécessaire
pour étudier et analyser ces modes de défaillance en vertu de grande déviation de charges de flexion

quasi-statiques et dynamiques résultant de conceptions plus rationnelles, optimisées et durables.
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Introduction générale

Ainsi, la motivation de cette étude est de comprendre, de quantifier le comportement mécanique et
d'analyser les mécanismes d'endommagement dans les composites tissés de fibres de verre dans des
conditions de flexion ; en utilisant la caractérisation expérimentale et la technique de corrélation
d’images.

Récemment ; de nouvelles méthodes de corrélation d’images numériques ont fait leurs
apparitions. Ces méthodes basées sur des mesures de champs ; offrent la possibilité de faire des
mesures sans contact de grandeurs mécaniques en surface ou en volume. L’intérét dans le
développement de ces méthodes se justifie par les exigences des industriels a obtenir d’une part ;
des composites tres résistants mécaniquement, présentant par exemple une meilleure tenue en
température et a l’environnement séveére ; et d’autre part; des composites qui se déforment
facilement et qui absorbent les chocs afin d’assurer la sécurité a I’utilisateur. En donnant accés aux
champs de déplacement et de déformation (méthode des grilles, suivi de mouchetis, corrélation
d’images numériques) ; il est possible de caractériser ces composites en calculant soit leurs
déformations maximales soit leur disposition a s’endommager a travers la détermination des zones
critiques d’endommagement et les zones de 1I’évolution de fissures. Ces méthodes donnent accés a
des champs de déplacement expérimentaux. Elles constituent de fait un outil de validation des
modeles numériques qui essayent de reproduire par simulation les essais expérimentaux de
caractérisation de ces matériaux afin de predire leur comportement.

L'objectif principal de ce travail est d'étudier l'utilisation de la technique de corrélation
d'images numériques (Digital Image Correlation DIC) pour évaluer la déformation dans (un le
plan) dans des conditions de chargement dynamique a faible vitesse. En général, les stratifiés
composites presentent relativement de faibles déformations (inférieur a 5%) a la rupture et par
conséquent l'application de la technique de corrélation est difficile en vue d’obtenir des résultats
d’une bonne précision. Les prévisions de la méthode DIC est discutée au travers des résultats
expérimentaux et de I’évaluation des champs de déformation dans les stratifiés. L’endommagement
des matériaux composites est traité dans le cas de composites a matrice époxy renforcée par des
fibres de verre, pour lesquels nous avons ¢tudié Deffet du défaut sur le comportement et
I’endommagement ainsi que leurs propriétés en relation avec I’évolution de leur macrostructure.

Tout au long de ce mémoire, nous avons essayé de clarifier les multiples parametres dans le but
d’apporter des réponses trés précises au fonctionnement et a I’application de la méthode de

corrélation d’images (DIC). Pour cela, le manuscrit s’articule autour de trois parties :

Au premier chapitre ; nous présentons les principaux types de matériaux composites. Par la

suite ; nous rappelons la forme particuliere de la matrice d’élasticité en relation avec les différents
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types de symétrie des matériaux composites usuels. Enfin, nous montrons les différentes approches

utilisées dans la modélisation de ces matériaux.

Le deuxiéeme chapitre commence par une présentation du comportement des composites
renforcés de tissus selon divers scenarios d'impact. Les paramétres qui induisent a
I’endommagement de ces composites stratifiés aprés I'impact ont été donnés en détails, y compris la
géométrie, les constituants, I’empilement des couches, les conditions de chargement, 1'histoire de la
charge et les modes d’endommagement. Le scénario d’endommagement devient plus compliqué
quand il y a interaction entre les mécanismes individuels. 1l a été présenté que la formation kink-
band et la fissuration de la matrice sont les mécanismes prédominants dans la propagation
d’endommagement sous chargement d’impact. Le chapitre s’achéve par une présentation de la
méthode de corrélation d’images utilisée dansla caractérisation et la détermination des champs de

déformation des composites.

Le chapitre trois apporte la réponse a notre problématique. En effet, la technique de corrélation
d’images appliquée au calcule des champs de déplacement et de déformation est proposée. Nous
détaillons la maniere dont cette méthode est appliquée et les précautions a prendre lors de son
utilisation. Nous décrivons la procédure de corrélation en allant de I’acquisition des images jusqu’a
I’obtention d’un champ de déplacement en passant par la définition des fenétres de corrélation et
des parametres de calculs. Et enfin, nous verrons deux exemples d’application ; permettant de
tester la validité de la solution sur des cas d’impact a faible vitesse afin de caractériser le
comportement. La deuxiéme partie décrit le comportement et l'interaction des différents modes
d’endommagement observés dans les stratifiés (verre/époxy) lors des essais de flexion. Les résultats

de la technique de corrélation d’images sont validés par I’expérimental.

Enfin, ce mémoire se termine par une conclusion générale ainsi que des perspectives pour le

futur qui comportent des suggestions et des recommandations.
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Chapitre | Etude bibliographique sur les matériaux composites

l. Introduction :

Un matériau composite peut étre défini d’une maniere générale comme 1’assemblage d’au moins de
deux matériaux non miscibles (généralement : matrice, fibre, charge), I’assemblage final ayant des
propriétés notamment mécaniques plus importantes que les matériaux seuls ne comportent pas. On
appelle donc un matériau composite une organisation des fibres continues ou non d’un matériau
résistant (renfort), qui sont noyées dans une matrice dont la résistance mécanique est beaucoup plus
faible, et qui conserve les dispositions géométriques des fibres et leur transmet les sollicitations et

les agressions externes auxquelles la piéce est soumises.

. " Semi-produit " Produit fini ™
("Constituants de bas \/ ( Semi-pr d_l ) ( u. _1fm )
. R “~—__(monopli) S~ (stratifi¢)
4 g g
() fibre
.+.
. ::> :> 5
matrice YOy
OO
Figure 1.1: Composition d’un matériau composite.

Les composites sont des matériaux hétérogenes par nature puisque ses constituant sont non
miscibles. En outre, les constituant du composite ne sont plus a 1’échelle microscopique mais ils
sont a échelle mésoscopique. Les constituants les plus connus c’est les fibres et résines, qui sont des
matériaux les plus prometteurs pour de futures applications aéronautiques vu leurs propriétés
spéciales telles que résistance spécifique élevée et une bonne résistance a la fatigue. Cependant, par
rapport aux alliages d’aluminium qui sont extrémement utilisés dans 1’industrie aérospatiale, ces
composites présentent certains inconvénients, telle que la sensibilité aux chocs et subissent des
dégradations (humidité....). Dans le but de maximiser les avantages de ces composites et de
minimiser leurs inconvénients, un nouveau concept de stratifié hybride a été proposé au début des
années 1980 [1], [2] et [3]. Ce stratifié¢ hybride est composé d’un stratifié¢ renforcé de fibres et

feuilles en aluminium, comme le montre la (figure 1.2).
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Aluminium

Stratifi¢
~ Irocing A
(fibre/resine) g T &

Figure 1.2:Représentation schématique d’un hybride métal-stratifié.

1. Les renforts :
Les renforts se présentent genéralement sous forme fibreuse ou filamentaires, ce qui assure la
résistance mécanique et empéche la rupture catastrophique de la structure. Les renforts fournissent
aux composites leur propriétés mécanique: dureté, rigidité et résistance a la rupture. Les matériaux
en forme fibreuse sont plus résistants a la rupture qu’en forme massive, cela est di a la taille des
défauts dans le matériau qui est limité par le diametre faible [4] et si leur diametre est important
leur résistance a la rupture diminue [1]. Les renforts les plus souvent rencontrés dans les composites

sont représentes dans la figure ci-dessous.
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A
A 4

Organiques Inorganiques

| |
v v v v

Aramides Polyesters Minéraux Végetaux

Bois Coton
\ 4 \4 PJUt.e
Metalliques Céramiques apier
v ) .
Bore Carbone Verre

Figure 1.3: Différents types de renforts dans les composites.

On les commercialise essentiellement sous forme de :
» Fibres fortes: quelque centimétre ou fractions de millimeétres, ce sont les feutres, les mats et les
fibres courtes injectées utilisés en moulage.
> Fibres longue: coupées au moment de la fabrication du matériau composite utilisées telles
quelles ou bien tissées.
Il existe plusieurs architectures de ces renforts, parmi elles (figure 1.4):
» Les renforts unidirectionnels (nappes ou roving).
» Les renforts bidirectionnels non texturée (matelas appelé mat) ou les renforts texturés (tissus
ou complexes 2D).
» Les renforts tridimensionnels (fibres orientées suivant trois ou plusieurs directions).

» Les renforts multidirectionnels aléatoire (fibres coupées et broyées, mats).
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Unidirectionnelle

Tridimensionnelle Multidimensionnelle aléatoire

Figure 1.4 : Différentes architectures du renfort.

1. Fibres de verre :

Possedent les propriétés mécaniques les plus faibles a ’exception de 1’allongement a la rupture
qui est la plus élevée.
Elles constituent le renfort essentiel des composites de grandes diffusions, par conséquent, elles
sont trés utilisées dans les domaines de transports aéronautique. Leurs avantages incluent: la
résistance élevée, la disponibilité, et leurs prix compétitif. Les fibres de verres sont obtenues a partir
de sable (cilice) et d’additif (alumine, magnésie, oxyde de bore). Cependant, a cause de la faiblesse
de la rigidité de ces fibres, méne a les remplacées par les fibres d’aramides ou les fibres de carbone

dans les applications a hautes performances.
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TTEmEREEFFTIT
aImaswerrrr o
TImmEEErTY "
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aEEmEETeESr"
Q'-..'-t.'

Figure 1.5 : Fibres de verre.

2. Fibres de carbone :

C’est la fibre la plus utilisé¢ dans les applications a hautes performances (module d’élasticité
élevé) [2]. Elle est issue de la carbonisation de la fibre de PAN (polyactylonitrile). Ses principaux
avantages sont leur fabrication plus adaptée a la production a grande échelle que d’autres fibres

hautes performances et leur trés fortes propriétés mécaniques.

Figure 1.6 : Fibres de carbone.

3. Fibres d’aramide :
Souvent appelée KEVLAR, la fibre d’aramide est issue de la chimie polyamides aromatique. Elles

possédent une haute résistance et une forte rigidité supérieure a celle des fibres de verre. La

tolérance aux dommages inférieure a celle des fibres de carbone [2]
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_v‘ -
-\"‘v‘s.u.r.v“
;l.'r“:lv.l"‘"'!

Figure 1.7 : Fibres d’aramide.

4. Fibres céramique :

Les matériaux composites de type céramique sont souvent constitués de renforts et de
matrice en céramique. Les fibres sont élaborées par dépbt chimique en phase vapeur sur un fil
support. Se sont rencontrées dans les applications a température trés élevée comprise entre 500 et
2000 ‘c, ces matériaux sont utilisés notamment dans les parties chaudes des moteurs d’avions. En
voici deux exemples de fibres céramiques :

» Fibre de carbure de silicium.
» Fibre de bore.

Figure 1.8 : Fibres céramique.

I11.  Matrices :

Dans un grand nombre de cas, la matrice constituant le matériau composite est une réesine
polymére. Les résines polymere existent en grand nombre et chacune a un domaine particulier
d’utilisation. La matrice de polymere posseéde de nombreuses fonctions: assure la cohésion entre les
renforts de maniere a répartir les sollicitations mécaniques, transfére de la charge aux fibres,

protection des fibres, maintien de I’allongement des fibres...etc. Dans les applications ou une tenue
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de la structure aux températures trés élevées, des matériaux composites a matrice métallique,
céramique ou carbonique sont utilisées.

Il existe plusieurs types de résines, on utilise actuellement des résines thermodurcissable (TD) que
I’on associe a des fibres longues, mais I’emploi des polymeéres thermoplastiques (TP) renforcés de

fibres courtes se développe fortement [3].

Matrices
I
v v
Organiques Minérales
Elastoméres Thermoplastiques Céramiques Métalliques
v v v
Thermodurcissables Borures Carbures Nitrures
Figure 1.9 : Différents types de matrices organiques et minérales.

1. Résines thermodurcissables (TD) :
Les résines thermodurcissables sont les plus utilisées pour des raisons de prix, de mise en ceuvre
(résines généralement liquides qui imprégnent facilement les fibres), on distingue :

» Les polyesters insaturés : utilisés pour les applications a grandes diffusions qui présentent un bon
compromis cot et performances.

» Les époxydes: produits pour applications structurales (composites, adhésifs, résines
d’enrobage..etc.) .

» Les vinylestérs dont la chimie de durcissement est identique a celle des polyesters insaturés,
mais avec un colit supérieur d’un facteur de deux a trois fois qui est justifié par une trés bonne
tenue a la corrosion.

> Les phénoliques, pour leur tenue au feu et & haute température.

Lorsqu’une résine thermodurcissable est mise a une €lévation de température, il se crée des réaction

chimiques au cours desquelles des liaisons covalentes sont formées entre les chaines de

molécules résultant en un réseau tridimensionnel. Le polymere final se présente sous la forme
d’un corps solide et infusible. La polymérisation étant irréversible, ce matériau ne peut €tre mis en

forme qu’une seule fois au moment de sa fabrication.
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2. Résines thermoplastiques (TP) :
Les résines thermoplastiques ont des propriétés mécaniques faibles. Ces résines sont solides et
nécessitent une transformation a tres haute tempeérature dont les avantages sont plusieurs : la durée
de stockage et de consommation illimité, un recyclage possible, une tenue au choc et aux
endommagements supérieurs aux thermodurcissables.
Les résines thermoplastiques utilisées pour la réalisation des matériaux composites :

» les polymeres de grandes diffusions, surtout le polypropylene(PP).

» Les polymeéres techniques (PC, PET, PBT, PA, POM).

> Les polyméres a haute performances, assimilés aux thermostables (PPE, PSU, PESU,

PAI...etc.);

IV.  Additifs :
Des produits peuvent étre incorporé a la résines pour renforcer les propriétés mécanique (charge
renforcant), ex : charge sphérique creuses 5 a 150 microQqch m).Des charges non renforcant

peuvent étres également utilisées pour diminuer le colt des matrices en résine.

V. L’interphase :
L’interphase des composites est constituée de la surface de contact (interfaces) fibre/matrice ainsi
que de la région d’un volume fini prolongée dans la matrice. Elle peut étre considérée comme un
constituant du composite car elle posséde des propriétés chimiques, physique, et mécaniques
différentes de celles de la fibre et de la matrice. L’interphase assure la liaison fibre/matrice et
permet le transfert des contraintes de I'une a l’autre sans déplacement relatif. Cependant,
I’hypothése que I’interphase n’a pas d’épaisseurs est souvent faite pour facilité 1’analyse

micromécanique des composites [5].

VI.  Elaboration et mise en forme :
Les techniques de fabrication jouent un réle considérable dans les composites car chacune des
opérations influe d’une maniére irréversible sur le produit finale.
De nombreuses méthodes de fabrication ont été développées pour répondre aux besoins, leur choix
dépend surtout des caractéristiques mécaniques dérivées et de la géométrie du produit. On peut

citer ;
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1. Le moulage au contact :
Le moule est ouvert (il n’y a qu’une seule piece, male ou femelle).On y dispose les couches de
renfort enduites de résines (avec accélérateur). Le compactage éliminant 1’air restant se fait
manuellement au rouleau. La durée nécessaire au durcissement varie en quelques heures. On peut
obtenir ainsi des pieces de grandes dimensions, avec des cadences de 2 a 4 piéces par jour et par

moule.

Principe du moulage au contact

WM x“* &,@ - E:tsu Imprégnés

de résine

................................................... Voile
<—— Gel-coat
-<— Moule

Figure 1.10 : Moulage en contact.

2. Le moulage poingon matrice :
Un contre moule vient fermer le moule, apres avoir disposé le mélange renfort/matrice. L’ensemble
est placé dans un dispositif de serrage mécanique permettant 1’application d’une pression de 1 & 2
bars (boulonnage ou mise sous presse).
La polymérisation se fait a froid ou a chaud (étuve ou résistance chauffante).
Ce procédé est bien adapté aux moyennes séries (on peut obtenir plusieurs dizaines de piéces par
jour (jusqu’a 200 avec chauffage)). Application aux pieces automobiles et aéronautiques.
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@ renfort + matrice

contre-moule

agent de démoulage

™+ gel-coat

moule

Figure 1.11: Moulage poingon matrice.

3. Le moulage sous vide :
Ce procédé est appelé moulage en dépression ou moulage au sac. Comme dans le cas du moulage
au contact décrit plus haut. On utilise un moule ouvert sur lequel on dispose les couches de renfort
imprégné, ainsi éventuellement que les ames de remplissage lorsqu’il s’agit de matériaux
sandwiche. Une feuille de plastique souple vient couvrir le tout hermétiquement (pose d’un joint
d’étanchéité sur le périmétre de la piece). On fait le vide dessous la feuille de plastique (figure ci-
dessous). Il y a alors compactage de la piéce, Elimination des bulles d’air, Fluage de 1’excédent de
résine qui est absorbé par un tissu de pompage. L’ensemble est ensuite soumis a polymérisation en

étuve ou en autoclave.

Figure 1.12: Moulage sous vide.

4. Moulage par injection de résine :
Les renforts (mats, tissus) sont mis en place entre moule et contre-moule. La résines est injecté
(résine polyester ou phénolique). La pression de moulage est faible. Le procédé convient pour des
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cadences jusqu'a 30 pieces par jour. L’investissement est peu couteux (application aux pieces de

carrosserie).

Pression de maintien

I Pompe a vide
] (optionnel)

Résine injectée
sous pression

Tissu

Figure 1.13: Moulage par injection de résine.

VII.  Structures composites stratifiées :
On appelle stratifié, un matériau qui résulte de la superposition de plusieurs plis (couches
ou nappes) a base de fils ou de tissus unidirectionnels avec des orientations propres a chaque pli.
Ces nappes sont formées de renforts en fibres longues liées par la résine. Cette opération est appelée
drapage. Les pieces structurelles sont réalisées par empilement de nappes en optimisant les
directions des renforts en fonction des charges qu’elles doivent subir.

Les orientations normalisées les plus utilisées sont représentées sur la (figure 1.14)

/ Stratifi¢
Couches (plis) <
[k
(L L L 0 \@ P\
[
\ AR
Figure 1.14: Constituants d’un stratifié.

Les couches sont parfaitement liées et I’interface ne joue aucun rdle particulier. L’étude des
composites jusqu’a la phase ultime de la rupture montrera 1’utilit¢ d’employer un modéle

d’interface pour simuler les phénomeénes de délaminage (séparation progressive des couches)
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1. Code de représentation d’un stratifier :

Les orientations fréquemment utilisées son représentées dans la figure ci-apres :

M SN

0° +45°

as //////

Figure 1.15 : Orientations normalisées des fibres.

La direction dite zéro (0°) correspond a la direction de 1’effort prépondérant, ou a une direction

privilégiée a la piece considérée ou a I’axe des abscisses du repére choisi.

On trouve aussi des réalisations avec des plis a £30° et a £60°

Figure 1.16: Désignation d’un stratifié.

Cette figure schématise un stratifié code (45/0/45/90,/30)

Le codage se fait comme suite: depuis le pli extréme de coté Z <0 jusqu’au pli extréme de coté Z
>0

Chague pli est repéré par son orientation

Les plis successives sont séparé par (/)

Lorsque plusieurs plis de méme direction sont groupés, un chiffre en indice indique le nombre des
plis identique.
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2. Plan moyen :

Par définition c’est le plan qui sépare en deux moities 1’épaisseur du stratifie Z=0. (figure 1.16)

I

Plans supérieurs —

é

Figure .17 : Schéma définissant le plan moyen.

Plans inférieurs

3. Stratifiés symétriques :
Un stratifié est symétrique si son plan moyen est un plan de symétrie. Sa désignation ne nécessite
alors que la moitié des couches successives [6].

v Si le stratifié a un nombre pair de couches, la désignation débute sur une face pour finir au

plan de symétrie. Un indice (s) indique que le stratifié est symétrique, figure suivante.

"N

[-45/45/-45/-45/45/-45] > [-45/45/-45)s

Figure 1.18 : Exemple d’un stratifié symétrique.

v' Si le stratifié comporte un nombre impair de couches, la désignation est semblable a la
précédente, la couche centrale étant surlignée.
-Pourquoi la symétrie miroir : lors de la constitution de la piece stratifié, les plis successifs
imprégnés de résine sont drapés a température ambiante, puis placés dans une étuve pour la
polymérisation. Dans le composite ainsi crée a chaud, la dilatation d’ensemble de la piéce
d’origine thermique, s’effectue sans qu’il y ait variation globale de sa forme par voilement ou

gauchissement.

Page 16



Chapitre | Etude bibliographique sur les matériaux composites

Par contre lors du refroidissement, les plis ont tendance a se contracter différemment
suivant le sens des fibres ou suivant le sens travers. Lorsque la symétrie miroir est réalisée, elle
entraine la symétrie de ces contraintes, et empéche ainsi 1’apparition des déformations

d’ensemble de la piece : voilement ou gauchissement [1].

4. Stratifiés séquences :
La répétition de séquences peut étre indiquée par un indice indiquant le nombre de fois ou une

séquence est successivement répétée, figure suivante [6]

[0/45/45/90/-45/-45/0] > [0/452/90/-45,/0)

Figure 1.19 : Exemple d’un stratifié séquence.

5. Stratifiés hybrides :

Les matériaux composites hybrides par intégration de couche de métal dans des structures
stratifiées ouvrent le champ a de nouvelles perspectives en termes de propriétés mécaniques et
structurales. Les propriétés mécaniques d'usage du stratifié doivent donc rester en accord avec
l'utilisation de matériaux hautes performances tels que les fibres de carbone (tenue
mécanique, résistances a l'impact et a la propagation des ruptures localisées autour de
Iimpact). La résistance aux agressions extérieures, telles que vieillissement hygrothermique,
tenue en température, doit étre de plus conservée.
Les stratifiés hybrides sont constitués de couches successives comportant des fibres de natures
différentes. Il sera alors nécessaire de les mentionner dans la désignation. Les stratifiés
hybrides permettent d’étre plus performants en utilisant au mieux les propriétés des diverse fibres
disponibles. Parmi les différents hybrides, on distinguer [6]:

v Les hybrides inter-couches : constitués d’une suite de couches, chacune de nature

différente.
v' Les hybrides intera-couches : constitués par une séquence de couches

identiques, chaqgue couche étant constituée de renforts différents.
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VIII. Différents types de matériaux :

1. Matériaux anisotropes :
Le comportement linéaire d'un matériau peut étre décrit dans le cas genéral a laide de 21
constantes indépendantes. Dans ce cas le matériau est dit matériau triclinique (n'ayant aucune
propriété de symétrie). La plupart des matériaux anisotropes possédent une structure présentant une
ou plusieurs symétries, ce qui réduit alors le nombre de constants indépendants nécessaires pour

décrire le comportement du matériau [5].

2. Matériaux monocliniques :
Un matériau qui possede un plan de symétrie est appelé matériau monoclinique. Dans le cas

ou le plan de symétrie est le plan (1,2), on obtient :

0 0 0 Cy Cui O
0 0 0 Cu Ce O
C16 C26 C36 0 0 C66_

On constate d'aprés cette nouvelle forme de la matrice de rigidité que le nombre de constantes

d'élasticité indépendantes est égal a 13 au lieu de 21 initialement.

3. Matériaux orthotropes :
Un matériau qui possede trois plans de symétrie, perpendiculaires deux a deux est appelé matériau

orthotrope. La matrice de rigidité s'écrit donc comme suit :

0 0 0 Cy 0
0 0 0 Cys O
0 0 Cg

Page 18



Chapitre | Etude bibliographique sur les matériaux composites

Le nombre de constantes d'élasticité indépendantes est dans ce cas égal a 9.

4. Mateériaux isotropes :

Lorsque les propriétés d'un matériau sont indépendantes du choix des axes de référence, on dit
que le matériau est isotrope. Dans ce cas, le nombre de constantes de rigidité indépendantes est
égal a 2. Généralement, les constantes de rigidité sont exprimées en introduisant les coefficients de

lamé Let u . La matrice de rigidité s'écrit alors de la forme suivante :

A+2u A A 000
A A+20 A 0 0 O
[C]zx A A+2u 0 0 O
0 0 0 oo
0 0 0 0 pu O
0 0 0 0 0 pf

Dans ce cas I'expression des contraintes en fonction des déformations, est donnée par la relation
simplifiée suivante :
Cj =46 re+2-u-&;
Ou:
tre=¢,, =€, +&,, + €55
est appelée déformation volumique du matériau. Inversement, I'expression des déformations en

fonction des contraintes est donnée par la relation suivante :

1
& =— A 0 ro+_—o;

Y243 A+2-u) 2u

La relation ci-dessus s'écrit généralement en fonction du module d'élasticité longitudinal E et du
coefficient de Poisson v. Ceci est du au fait que ces deux paramétre peuvent étre déterminé par un

simple essai de traction.
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IX.  Comportement mécanique d'un composite unidirectionnel :

Nous introduisons dans ce paragraphe la notion de matériau composite unidirectionnel.

™A AT

Figure 1.20 : Matériau composite unidirectionnel.

Si I'on considére une cellule élémentaire de ce type de matériau, constituée d'une fibre entourée d'un
cylindre de matrice. On obtient un matériau orthotrope possédant de plus un axe de révolution. C'est
pourquoi ce type de matériau est appelé matériau orthotrope de révolution ou isotrope transverse.

Matrice

( Fibre

——
— 7

¥
3=T"=T

Figure 1.21 : Cellule élémentaire d’un composite unidirectionnel.

Cette propriété conduit a la forme suivante des matrices de rigidité et de flexibilité :

_Cll C12 C12 0 0 ]
C Cp Cy 0 0
[C] C12 C23 C22 O 0
- O 0 O C22 C23 0
0 0 O ? C,, O
I 0 0 Cg

Page 20



Chapitre | Etude bibliographique sur les matériaux composites

_Sll S12 S12 0 O |
S12 S22 S23 0 0
[S] — S12 S23 S22 0 O
0 0 0 2-(5,-S,) 0
0 0 O S,; O
I 0 0 Sg |

Les propriétés du matériau unidirectionnel sont déterminées par cing (5) constantes indépendantes.

1. Loi de Hooke pour un composite unidirectionnel :
La cellule illustrée précédemment (figure 1.19) possede un axe de révolution que nous noterons
I'axe un (1). Cette direction paralléle aux fibres est appelée direction longitudinale. L'axe un (1) est
donc noté L. Toute direction normale aux fibres est appelée direction transversale, et le composite
est considéré comme un matériau isotrope transverse; il est isotrope dans le plan normal a la
direction L.
Le plan transverse sera repére par les directions 2 et 3, notées également T et T', ces directions étant
équivalentes [2].
Les expressions des modules de I'Ingénieur sont résumées dans le tableau qui suit :
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Tableau 1.1 : Expression des modules d'Ingénieur en fonction des coefficients de rigidité et de

souplesse
Désignation Notation |expression expression
Module de  Youn C2 1
o U B Ch-2—= S
longitudinale Cp+Cy 1
Coefficient de poisson Vi C, S,
C22 + C23 Sll
Module de Young ET C..+ C122(C22 — 2C23)+ C11C§3 i
transversal 2 C%,-C,,C,, S22
Coefficient de Poisson | |, C,(C,,—C,,) S,
TL 2 e
C,—C.Cy 522
Coefficient de Poisson Vir ~ C%-C,C,, ~ %
C122 - C11C22 Szz
Module de cisaillement C 1
GLT 66 P
longitudinal Ses
Module de cisaillement| C,,—C,; 1
T
transversal 2 2(S52 = S2a)
Module de cisaillement G, Ces 1
S66
Module de compression K, C,, +C,; 1
latérale 2 s?
2|S,, +S,, -2
Sll

Les relations montrent que :

VoiT VoL
E-

™ v
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2. Détermination du module d*élasticité longitudinal :

Le module d"Young longitudinal E(comp €st déterminé dans un essai de traction longitudinal

L'hypothése simplificatrice est de supposer une déformation uniforme et identique dans la fibre et
dans la matrice [5].

«— >
— —ake_l;ongitudinal
«— —

. L . |AL

Figure 1.22 : Composite soumis a une traction longitudinale.

La déformation longitudinale imposée a la cellule est :
_ AL

L
Ou L est la longueur de la cellule considérée.

&y

L'hypothese de I'égalité des déformations dans la fibre et la matrice impose :

Ocompu < Gy '\/fib T O '(1_\/ﬁb)

81 = gcomp = Sfib = 8mat

En supposant un comportement élastique de la fibre et de la matrice, les contraintes s'écrivent
comme suit :

O = Ef &

La charge totale appliquée est :

F=0Cb St + Omat ~ Smat

Avec Ssip et Smae Sont respectivement les sections de la fibre et de la matrice. Si on considere S

comme étant la section moyenne de la cellule, la contrainte moyenne s'écrit alors comme suit :
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F

S — =G4 " Vb + Ot - (1_ Vfib)

comp =
Cette contrainte moyenne est liée a la déformation de la cellule par le module de Young
longitudinal, soit :

o =E

comp Lcomp ) 81
La combinaison des relations conduit a :
Ecomp = Efib - Vb + Epat - (1_\/fib)

Cette expression est connue sous le nom de loi des mélanges pour le module de Young dans la

direction des fibres.

3. Détermination du module de Young Transversal :
Le module de Young transversal Ercomp €St déterminé par un essai de traction transversale ou le

composite est chargé suivant la direction perpendiculaire aux fibres [5].

IR
R
20 2R 2R

20 2R 2R A
Figure 1.23 : Composite soumis a une traction transversale.

La charge Fr est transmise intégralement dans la fibre et dans la matrice, soit

O1 = Omat = Orib

Il en résulte que les déformations respectives de la fibre et de la matrice dans la direction
transversale s'écrivent :

emat
Efib E

L’allongement transversal d'une cellule élémentaire est

&b =

mat

Al, =g hg +e 0y
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ouhsip et hmg représentent respectivement les largeurs de la fibre et de la matrice.
La déformation transversale s'écrit :
ST AI hfib hmat

= = €fip € mat
Nap + N Nab + N Nap + N

Soit :
& = &g, Vi T &g (1_ Vﬁb)

Cette déformation est liée a la contrainte par la relation :

o; = Eq€,
d’ou

1V, +1—Vf (1.15)
ET Ef Em

5. Détermination du coefficient de Poisson longitudinal :
Le coefficient v 1 est déterminé dans un essai de traction longitudinale :
€tmat = ~Vmat®L
€1iip = ~Viin®L
L’allongement transversal de la cellule élémentaire est :
Aly = =v,,& Ny = Vi€ Ny
Déformation transversale s'écrit :

Al

ST:—:—
hﬁb+hmat

[Vmal (1_ Vi ) + Vb Vb ]SL

Vir = Vi Vi + Vi (1_Vﬁb) Loi des mélanges pour le coefficient de Poisson longitudinal.

6. Détermination du module de cisaillement longitudinal
On détermine le module de cisaillement longitudinal lors d’un essai de cisaillement longitudinal.

Les contraintes en cisaillement dans la fibre et dans la matrice sont égales. Les déformations en

cisaillement de la fibre et de la matrice s’expriment comme suit :

Yo = ~ Yt = ~

fib

@
@

mat
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“« € <« <«

-« « « <«

Figure 1.24 : Composite soumis a un cisaillement longitudinale.

La déformation totale de la cellule est :

6 =g Yo + NV
L’angle de cisaillement de la cellule s’écrit comme suit :
Y= _° = Vb Viib T Vmat (1_ Vfib)

hmat + hﬁb

Sachant que :

T
G+

7/:

On obtient :
1 _ Vﬁb +1_Vfib

G LT Gfib G

mat
XI.  Comportement élastique d'un matériau composite orthotrope :
Les stratifiés sont constitués de couches de matériaux composites unidirectionnels ou de
composites a base de tissus [29]. Généralement, les tissus sont constitués de fils unidirectionnels

croisés a 90°. L'un dans le sens chaine, l'autre dans le sens trame. Ces couches possédent trois plans

de symétrie orthogonaux deux a deux.
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Figure 1.25 : Matériau composite bidirectionnel.

Il se comporte d'un point de vue élastique comme un matériau orthotrope. Les directions principales

(1,2) seront prises respectivement suivant la direction chaine et la direction trame; elles sont

également notées L et T. la direction 3 orthogonale au plan de la couche sera également notée T'.
Dans le cas d'un matériau orthotrope, la loi de Hooke s'écrit en utilisant soit la matrice de rigidité

soit la matrice de souplesse comme suit :

6] [Cu Cp Gz 0 0 1 1] % % S 000 o1
6,] [Cyp Cp Cpy 0 0 g,| |% Sz 52 S5 0 0 )
63/ |C;3 Cy3 Ci3 0 0 5| |%3|_ Si3 53 S5 0 0 103
6, |0 0 0 Cy 0 |es| |&] |0 0 0 Sy 0 ||oy
os| [0 0 0 C O ||es| [&] |0 0 O S5 0 | |0
0| | 0 0 Cg [&6] el L 0 0 Sg] [06]

On constate que le comportement élastique d'un matériau composite orthotrope est donc caractérisé
par 9 coefficients indépendants. Les expressions des modules de I'Ingénieur sont résumées dans le

tableau 1.2.

Les relations montrent que :

E., E;

VLT VTL
E

G =1

T2 +vey)
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Tableau 1.2 : Expression des modules d'Ingénieur en fonction des coefficients de souplesse en
tenant compte des expressions présentées dans le tableau, la loi de Hooke s'écrit en utilisant la soit

la matrice de souplesse comme suit :

Désignation Notation |expression
Module de Young longitudinale (chaine) E, =E; 1
S11
Coefficient de poisson VIT = V1, S,
S11
Module de Young transversal (trame) E;=E, | 1
S22
Coefficient de Poisson vir=vis | Sis
S11
Coefficient de Poisson Vil =V Sio
S22
Coefficient de Poisson Vi =Voa S,
S22
Module de Young transversal Er=E; | 1
S33
Coefficient de Poisson Vi =Var | Sis
S33
Coefficient de Poisson vir =va | _Sa
S33
Module de cisaillement longitudinal Gr=Gp, | 1
S66
Module de cisaillement transversal G =Gyl 1
844
Module de cisaillement Gp=Gy | 1
S55
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1 vz _viz 0 o |
E1 El El
_ — V12 1 V23 _ _
—< —_ —== 0 0 0
81 El EZ E2 1
&2 _ M2 _ Mas 1 0 0 °2
83 _ El EZ E3 63
€4 0 0 0 1 0 0 O4
€g Goas O5
€6 0 0 0 0 1 0 Cg
L — st L I
1
0 0 0 0 0 G J
L 12
X. Conclusion :

On a traité dans ce chapitre les composites et leur principal intérét d’utilisation qui provient de ses

excellentes caractéristique spécifiques, et leur faible taux d’utilisation vient de son cout encore.
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. Introduction :

Les composites renforcés de tissus sont trés sensibles a I’endommagement interne, qui est
généralement causée par des comportements mecaniques dynamiques externes tels que I'impact a
faible vitesse sur des structures composites. Il est connu que la charge d'impact relativement Iéger
pourrait causer des dommages d'impact a peine visible dans ces composites et la surface peut
sembler étre intacts a l'inspection visuelle. En outre, l'intégrité des composites apres I'impact est
I'une des préoccupations majeures dans la conception de structures composites dans le domaine de
I'ingénierie. Pour parvenir a une application plus large du champ d'application de ces composites, il
est essentiel de comprendre les mécanismes d’endommagement sous I'impact a faible vitesse.

Ce chapitre débute par une présentation du comportement des composites renforcés de tissus de
fibres de verre selon divers scénarios d'impact. Les paramétres qui induisent a I’endommagement de
ces composites stratifiés aprés I'impact ont été donnés en détails, y compris la géométrie, les
constituants, 1I’empilement des couches, les conditions de chargement, l'histoire de la charge et les
modes d’endommagement. Le scénario d’endommagement devient plus compliqué quand il y a
interaction entre les mécanismes individuels. Il a été présenté que la formation kink-band et la
fissuration de la matrice sont les mécanismes prédominants dans la propagation d’endommagement
sous chargement d’impact. Le chapitre s’achéve par une présentation de la méthode de corrélation
d’images utilisée dans la caractérisation et la détermination des champs de déformation des

composites.

1. Endommagement des composites renforcés de tissus :

1. Comportement mécanique des composites renforcés de tissus :
Les matériaux composites ont de nombreuses caractéristiques de comportement mécanique qui sont
différentes de celles des matériaux classiques. Contrairement aux métaux, les composites sont
hétérogenes c’est-a-dire leurs propriétés dépendent de la position dans le matériau. Les composites
sont pas isotrope car les propriétés du matériau dépendent de l'orientation des fibres. Ils sont
appelés orthotrope lorsque les propriétés du matériau sont différentes dans les trois directions
principaux en un point dans le matériau. L'anisotropie intrinseque des composites conduits a des
caractéristiques meécaniques qui sont tres différentes de celles des matériaux isotropes classiques
[7]. En raison de la nature anisotrope des stratifies, il est important de déterminer leurs parametres
mécaniques telles que la résistance, la rigidité et les propriétés physiques dans chaque direction.
Ce but est atteint grace a la caractérisation expérimentale des composites en déterminant du
comportement et des propriétés mécaniques a travers des tests effectués sur des échantillons

appropriés le long des directions différentes. Les forces et les constantes élastiques sont les
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propriétés mécaniques de base des matériaux. Les constantes matérielles indépendantes telles que la
rigidité et le coefficient de Poisson sont nécessaires pour décrire leur comportement mecanique. Par
exemple, neuf propriétés matérielles sont nécessaires pour un matériau orthotrope avec trois plans
de symétrie et cing constantes sont nécessaires pour un stratifié transversalement isotrope. Outre les
constantes de matériau élastique, les forces ultimes dans chaque direction devraient également étre
connues pour définir complétement I'enveloppe de rupture du matériau. Les constantes élastiques et
parametres de résistance sont caractérises par des tests rigoureux tels que la traction, la
compression, le cisaillement et la flexion dans des directions différentes. De méme, pour étudier le
comportement, I’endommagement et la rupture des composites, les valeurs de forces et de ténacité
devrait étre déterminées au moyen d'essais mécaniques tels que les poutres a double recouvrement
et les tests en mode mixte de flexion.

Les composites tissés offrent une opportunité unique dans les préformes et peuvent étre adaptés
pour répondre aux besoins spécifiques de performance mécanique ainsi que l'intégrité structurelle
adéquate [8]. L'utilisation de ces composites tissés offrent de nombreux avantages par rapport aux
composites unidirectionnels (UD) [8]:

v' La facilité de manipulation pour l'automatisation;

v' La capacité a se conformer des formes complexes et des codts de production plus faibles;

v Une possibilité d'appliquer une variété de techniques de traitement (par exemple, le moulage
par transfert de résine, injection de film de résine, infiltration chimique en phase vapeur);

v" l'amélioration de la résistance a I'impact et la tolérance a ’endommagement;

v’ sensibilité¢ a Il'entaille réduite; amélioration des propriétés mécaniques hors plan (par
exemple, la croissance des fissures induite par le délaminage et une plus grande résistance a
I'arrachement);

v' la possibilité de choisir un grand nombre d'architecture de tissu.

Les composites tissés fournissent des propriétés mécaniques équilibrées dans le plan dans les deux
directions orthogonales au sein d'un seul pli. Dans les stratifiés tissés, les régions inter-laminaires
épaisses riches en résine présentent des points d'inflexion de fils (chaine/trame). Ces régions riches
en résine développent une plasticité avant la fissure lors du délaminage des stratifiés (UD), il
augmente ainsi la ténacité des composites tissés [8]. Ces propriétés en particulier dans des
conditions de travail intense, fournissent des tolérances optionnelles aux dommages.

Cependant, les stratifiés tisses présentent des endommages plus fréqguemment que les stratifiés
(UD), ce qui entraine des ondulations aux niveaux des fibres, induisant ainsi des zones de
concentrations de contraintes. Ces zones peuvent également provoquer [’initiation de

I’endommagement sous forme de fissuration de la matrice ou décollements fibre/matrice. Les fibres
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ondulées favorisent également le flambage local sous charge de compression [8]. En outre, les
stratifiés tisses (2D) sont constitués de fibres continues, présentent des faibles propriétés
mécaniques tels que la rigidité et la résistance dans le plan en raison de I’ondulation des fibres [9].
Etant donné que les fibres sont ondulés sur toute la longueur des stratifiés dues a la nature tissée du
tissu, il résulte une faible résistance a la traction, au cisaillement et a la compression. Ce sont
quelques-uns des inconvénients majeurs des stratifiés renforcés de tissus présentés dans la
littérature. Malgré ces lacunes dans la réponse mécanique, les composites tissés sont idéal pour les
applications sportives soumis a des déformations quasi-statiques et dynamiques de flexion. Le
comportement dynamique des composites tissés est décrite dans la section suivante.

2. Comportement dynamique des composites tissés :
Les structures composites peuvent étre soumises a des charges dynamiques en service, peuvent
recevoir des impacts au cours des opérations de maintenance. Un comportement dynamique de ces
composites est fortement influencée par le processus d’endommagement induit par la charge
d'impact. Ainsi, il est important d'étudier le processus d’endommagement dans les composites tissés
pour mieux comprendre leur comportement au choc. Les composites tissés offrent une meilleure
résistance aux chocs tels que le délaminage des stratifiés en raison de leur architecture limitant ainsi
I’accroissement de I’endommagement entre les couches [10]. En outre, la résistance transversale a
la traction des composites tissés est supérieure a celle des composites UD [11]. Avec une large
application des composites tissés dans les structures et les composants soumis a des scénarios de
charge dynamique, la compréhension de leurs caractéristiques dynamiques est essentielle pour les
concepteurs et I’utilisation finale du matériau. Cette section met en évidence les types d'impact pour
la caractérisation dynamique des composites.
L’impact de deux corps se produit lorsque leur interaction se produit rapidement. Un critere
consiste a comparer le temps d'application de la charge a la période de temps propre du systéeme. Si
le temps d'application de charge est inférieur a la moitié de la période naturelle, alors le phénomene
d’impact se produit. Si la durée d'application de la charge est trois fois plus grande que la période
naturelle du systéme, la charge est quasi-statique [12]. En outre, une différence importante entre la
charge statique et d'impact, les composantes chargées statiguement sont congus pour supporter la
charge alors que des composants soumis & des impacts sont congus pour absorber I'énergie.
Genéralement, la réponse dynamique des structures composites peut étre classée par catégorie a
faible vitesse, intermeédiaire-vitesse et a haute vitesse. Sous chargement d'impact a grande vitesse
(faible masse), I'événement d'impact est trés court et dominé par la propagation des ondes de
contraintes a travers I'épaisseur de la matiére. La structure n'a pas le temps d'absorber les quantités

substantielles de I'énergie d'impact, ce qui conduit souvent a une grande partie des dommages se
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localisent sous la forme de pénétration et de perforation de la structure [13]. Il est aussi appelé
Iimpact balistique, dans lequel les conditions aux limites peuvent étre ignorées parce que
I'événement d'impact passe devant les ondes de contraintes, comme indiqué dans la (figure 11.1a).
Ici, la déformation de la structure ciblée est localisée dans la région autour du point d'impact.
Impacts & grande vitesse se situent généralement entre 50 m/s & 100 m/s [13]. Evénements d'impact
Intermédiaire-vitesse se produisent dans la gamme de 10 m/s a 50 m/s [13]. L’impact Intermédiaire-
vitesse est généralement cause par des debris de I'explosion secondaire, les debris de I'ouragan et les
débris de la piste. La réponse aux 1I’impact a vitesse intermédiaire est représenté sur la (figure 11.1b).
Dispositif de canon a gaz, dans lequel un petit élément de frappe est propulsé a haute vitesse, utilisé
pour tester I'impact balistique est également utilisé pour les tests a vitesse intermediaire. D'autre
part, I'impact a faible vitesse est associé a un événement d'impact, qui est suffisamment long pour
l'ensemble de la structure pour répondre a I’impacteur en absorbant 1'énergie élastique et,
éventuellement, par l'initiation d'endommagement. La déformation de la structure entiére est établie
a l'impact a basse vitesse. Un tel impact également connu sous le nom Boundary-controlled-impact
résultant des conditions de chute de poids et au cours des exercices sportives. La durée de I'impact
est beaucoup plus longue que le temps pour que les ondes atteignent les limites de la structure
comme représenteé sur la (figure 11.1c). Lorsque un composite est soumis a un chargement d’impact,
il subit un grand nombre de déformation selon I'ampleur de I'impact, la température et les vitesses

de déformation.

Figure 11.1 : Classification des impacts: (a) I'impact a grande vitesse, (b) I'impact a vitesse
intermédiaire, (c) I'impact a faible vitesse, le temps de I'impact est long avec une réponse quasi-
statique [14].

A. Impact a faible vitesse :
La réponse de I’impact a faible vitesse peut étre considérée comme quasi-statique, car la fleche et la
charge auraient une relation similaire comme dans un chargement statique. La vitesse d’impact dans
ce cas peut varier de 1 a 10 m/s, en fonction de la rigidité de la cible, les propriétés mécaniques, la

masse et la rigidité de I'impacteur. Lorsque les vitesses d'impact sont inférieures a 5 m/s, cette
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réponse est commandée par le rapport de masse impacteur/ cible plutét la vitesse d'impact [14].
Dans d'impact a faible vitesse, la réponse dynamique de la structure est plus importante que la durée
de contact, en conséquence, plus d'énergie élastique est absorbée lors de la formation de
I’endommagement interne dans les composites. Cette endommagement non-visible est
généralement se nomme barely visible impact damage (BVID). Cantwell et Morton [15] on supposé
que I’impact a faible vitesse peut varier jusqu'a 10 m/s, cette technique est utilisée dans les essais
d’impact tels que Charpy, Izod et les tests de chute de poids. Un bref résumé de ces essais d’impact

a faible vitesse et de leurs procédures est donné dans la section suivante.

a. Test d’impact :
Les essais d’impact a faible vitesse des stratifiés composites peut étre effectuée en utilisant
plusieurs types d'arrangements d'équipement. Toutefois, l'appareil de l'essai d’impact doit étre
congu pour reproduire les conditions de chargement, dans lesquelles une structure composite est
soumise a des conditions de service, puis reproduire les modes et les mécanismes

d’endommagement qui peuvent se produire [15].

b. tests d’impact de chute de poids :
Dans cette configuration, un poids est lancé d'une hauteur prédéfinie sur une éprouvette placée sur
un support rigide dans le plan horizontal. Le plus souvent, la géométrie des éprouvettes est
rectangulaire et I’impacteur est de forme hémisphérique. Le niveau d'énergie d'impact souhaité peut
étre modifié en changeant la hauteur de la chute du poids sur le support rigide. Fréquemment,
l'impacteur est instrumenté, permettant d’enregistrer 1'histoire force-temps au point de contact entre
I'éprouvette et I’impacteur. L'énergie est calculée a partir du signal de force-temps, les parametres
de déplacement de la charge sont également enregistrés. Cette procédure d'essai est maintenant de
plus en plus utilisée pour I'é¢tude du comportement de matériaux composites a l'impact. La
résistance a I’endommagement des composites est quantifiée en termes de taille et de type
d’endommagement résultant dans les éprouvettes. L'un des avantages de ce test est qu’une plus
large gamme de géométries peut étre testée avec différentes formes d’impacteur. Les essais de chute
de poids sont utilisés pour simuler I’impact a faible vitesse, ces tests sont habituellement effectues
selon la norme ASTM D 7136. D'une maniére générale, I'événement d'impact ne provoque pas la
dégradation compléte de I'éprouvette d'essai; il rebondit, ce qui permet de déterminer si nécessaire

I’énergie résiduelle [15].
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C. les essais d’impact Charpy :
Une fagcon tres courante pour évaluer les propriétés d'impact est de déterminer la ténacité des
matériaux en mesurant I'énergie nécessaire pour fracturer une éprouvette d'une geométrie
particuliére. Les tests de Charpy et lzod bien connus qui ont été développés pour les matériaux
isotropes sont utilisés a cette fin. Bon nombre des études d'impact sur les matériaux composites ont
été menées en utilisant la méthode d'essai de Charpy [15]. Dans ce test, I’éprouvette échantillon est
simplement posé sur deux supports aux deux extrémités et frappés par un pendule oscillant.
L'éprouvette est géneralement composee de plusieurs couches, intégrant parfois une entaille au
centre comme le montre la (figure 11.2a). L'énergie dissipée au moment de I'impact est
essentiellement nécessaire a la propagation de la fracture dans les éprouvettes. Selon [15], I'essai de

Charpy ne convient que pour le classement des performances des composites a I'impact.

d. Essai d'impact Izod :
Dans l'essai lzod, I'échantillon est fixeé & une extrémité seulement et est maintenue verticalement,
I’éprouvette est frappée par un pendule a son extrémité libre comme 1’essai de Charpy pour la
fracturée. L'échantillon peut étre entaillés ou non entaillé. Les éprouvettes entaillées sont utilisées
pour déterminer la ténacité du composite alors que les éprouvettes non entaillées peuvent étre
utilisés pour les essais de flexion dynamique grande déformation. Le test d’impact 1zod pour
éprouvette entaillée est schématisé sur la (figure 11.2b). Les essais d’impact Izod sont effectués sur
des échantillons entaillés selon la norme ASTM D256 et les essais de flexion dynamiques sur des
éprouvettes sans entaille sont effectués selon la norme ASTM D4812. La méthode de mesure est
basée sur la détermination de la quantité d'énergie nécessaire pour rompre une éprouvette entaillée
dans des conditions spécifiques, telles que, la forme de I’entaille et la vitesse de I’impacteur. Bien
que le test lzod sur des éprouvettes entaillées peut ne pas étre suffisant pour représenter une
condition de I'impact réaliste des composites, dans lequel le processus de rupture est plus complexe
[8], mais I’essai Izod sur les éprouvettes sans entaille peut reproduire un comportement dynamique

des structures composites soumis a ce type de chargement.
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Figure 11.2 : (a) Test d’impact de Charpy; (b) Test d’impact de Izod [15].

I11.  Endommagement des stratifies composites :
Les composites unidirectionnels et tissés sont utilisés pour fabriquer des structures composites
stratifiés par emplacement de fibres en plusieurs couches, et ces couches sont empilées dans des
orientations différentes pour atteindre la haute rigidité et la haute résistance dans les directions
souhaitées. Ainsi, des stratifiés composites montrent une forte résistance et rigidité dans la direction
des fibres que dans la direction transversale. Malgré leurs caractéristiques mécaniques souhaitables
telles que résistance spécifique, la fatigue et une bonne résistance a la corrosion, les composites
stratifiés sont plutdt fragiles et sensibles a 1I’endommagement pendant le service. Structures
composites renforcés de fibres doivent étre capables de remplir leurs fonctions de conception
prévues au cours de leur durée de vie tout en étant soumis a une série d'événements tels que des
scénarios de charges environnementales. De tels événements peuvent entrainer une dégradation des
composites qui peut ensuite affecter la capacité a exercer sa fonctions. L’analyse de la dégradation
de rigidité, l'initiation et I’évolution de I’endommagement, et la charge maximale que peut
supporter une structure avant la rupture est nécessaire pour I'évaluation des performances des
stratifiées composites et pour leur conception sécuritaire. Le phénoméne de dégradation dans les

composites renforcés de fibres est tout a fait différente de celle de leurs homologues métalliques,

Page 36



car le processus d’endommagement est pas définie de maniére unique dans les matériaux
métalliques. Les composites stratifiés développent de multiples mécanismes tels que la fissuration
de la matrice, décollement fibre/matrice, délaminage et la rupture des fibres soumis a des charges de
services [16]. Les dommages sont une référence collective aux changements distribués a 1’état
irréversible provoqué par des mécanismes de dissipation d’énergies telles que la rupture des liaisons
atomiques. La mécanique de I'endommagement est préoccupée par les conditions de changement de
I’initiation et la progression sous chargement externe [17]. Par la suite, les tests de rupture sont
appliqués sur des structures dégradées sous la charge de service, rendant la structure incapable de
remplir sa fonction de conception. Ainsi, I'analyse des mécanismes d’endommagement et de rupture
joue un réle important dans le secteur securitaire des structures composites. Par conséquent,
I’endommagement des stratifiés composites est un phénomene complexe, et conduit a la rupture
catastrophique des structures composites. La section suivante met en eévidence différents
mécanismes d'endommagement par des composites tisses rencontrées stratifiés dans des conditions

de service.

IV.  Mécanismes d’endommagement dans les composites stratifies tissés :
Structures composites stratifiées soumises a diverses charges statiques et dynamiques se
développent des mécanismes de dégradation complexes en raison du niveau élevé d’anisotropie et
de I'hétérogénéite, qui sont rarement observés chez dans les matériaux métalliques homogenes. La
fabrication des matériaux composites renforcés de tissus sont tout a fait différente de celle des
composites UD. L’architecture interne 3D est complexe en raison de 1'ondulation des fibres dans les
tissus. Ces architectures 3D générent des contraintes et des déformations tres complexe dans les
composites, déclenchant de nouveaux mécanismes d’endommagement et des modes de rupture
qu'on ne voit pas dans les stratifiés unidirectionnels. Par exemple, les mécanismes
d’endommagement rencontrés dans les composites renforcés de tissu comprennent: les
décollements dans les zones chevauchées des brins de fibres ondulées, des modes de rupture
longitudinaux et transversaux sous charge uni-axiale, et la rupture de la matrice dans les zones
riches en résine [7]. Dans les composites renforcés de tissus, ’endommagement commence a
échelle microscopique avec la fissuration de la matrice, décollement fibre-matrice. Elle est suivie
par d’endommagement a méso-échelle, tels que les fissures intra-laminaire et les fissures inter-
laminaire (délaminage). Sur la macro-échelle, la rupture du composite est caractérisée par une forte
interaction des différents mécanismes et la rupture de tissu en fibres de verre [18]. En conséquence,
la structure interne de renfort 3D se traduit par une dégradation de la rigidité et la résistance du

composite conduit a une perte d'intégrité structurelle. Il est nécessaire de comprendre l'initiation et
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I'évolution des mécanismes d'endommagement pendant le processus de rupture des stratifiés. Une

courte description de ces mécanismes d'endommagement est donnée dans cette section.

1. Fissuration de la matrice :
La fissuration de la matrice est le mode le plus courant de I’endommagement parce que la
résistance et la rigidité de la matrice sont inférieures a celles des fibres de renforcement. La
fissuration de la matrice désignée comme des fissures transversales et des fissures intralaminaires.
Ces fissures apparaissent dans les couches transversalement a la direction du chargement a travers
I'épaisseur et parallele aux fibres. La fissuration de la matrice a une forme d’endommagement
intralaminaire, impliquant des fissures ou des vides entre les fibres au sein d'un seul pli dans le
composite. L'initiation et la croissance des fissures matricielles dépendent de la charge, du régime
et de la nature du couche du composite, généralement une seule fissure de matrice peut développer
une série de fissures dans un espacement caractéristique. Dans I’impact a faible vitesse, la
fissuration de la matrice apparait au niveau des plis supérieurs du stratifié composite au point de
contact avec I’impacteur. Un exemple de la fissuration de matrice d’un stratifi¢ composé de 5
couches soumis a une traction est représenté sur la (figure 11.3). Initiation et I’évolution des fissures
transversales et leurs effets sur l'intégrité structurale et la durabilité ont été largement étudiées par
de nombreux chercheurs [19]. Une étude a été menée par Parvizi et al. [20], ces expériences ont
permettent d’approfondies sur les causes des fissures transversales, 1ls ont observé que I'espacement
de la fissure transversale a montré une tendance a la baisse des contrainte appliquée. Ils ont
également constaté que les fissures formées dans une direction parallele aux fibres influencent
initiation et la propagation du procédé de craquage de la matrice. Silberschmidt [21] a présenté une
distribution spatiale aléatoire des fibres, résultant de la variation de propriétés locales des
composites stratifiés. Cette non-uniformité affecte non seulement les propriétés des composites,
mais également le processus d’évaluation de I’endommagement et la rupture. Densité de fissures,
qui est le nombre de fissures par unité de longueur, augmente brusquement avec la charge appliquée
apres l'initiation de la fissuration, jusqu'a ce que la fissuration devienne un état de saturation (appelé
I’endommagement caractéristique). Le craquage de la matrice peu a peu réduit la rigidité et la

résistance du stratifié et change le coefficient de dilatation thermique, I'absorption d'humidité [22].
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Figure 11.3 : Les fissures transversales de la matrice sous chargement de traction [18].

2. Décollements fibre-matrice :
Le prochain mode d’endommagement intra-laminaire & échelle micro est le décollement fibre-
matrice, le support de la matrice sur les fibres dans cette région est supprimé. L’interface entre les
fibres et la matrice joue un réle important dans le transfert de charge entre fibres et matrice. Le
décollement se produit dans les zones riches en résine, cette zone est considérée la plus faible de la
structure. Ce mode d’endommagement s’initie au niveau des constituants et évolue a un niveau
macro. La fissuration de la matrice et les multi-décollements fibre-matrice ne causent pas la rupture
du composites stratifiés, ils peuvent conduire a une dégradation significative de la rigidité et
peuvent également déclencher des formes importantes d’endommagement tels que le délaminage et
la rupture des fibres [23]. Le décollement fibre-matrice dans le trame d'un stratifié tissé sous

chargement de traction est représenté a la (figure 11.4).

Figure 11.4 : Décollements fibre-matrice sous chargement de traction [18].
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L’arrachement des fibres ou glissement a I’interface peut se produire lorsque les différents champs
de déplacement sont imposes aux différents constituants. L’exemple donné ici est le cas de charge
thermique; en raison de différents coefficients de dilatation thermique, les fibres et la matrice sont
sous différentes conditions de charge. Force inter-faciale joue un role trés important pour retarder
I’apparition des dommages. Le glissement des fibres dans la matrice peut causer plus de dommages
dus a l'usure par frottement. L’arrachement des fibres peut également se produire lorsque les fibres

se fissurent.

3. Délaminage Inter-laminaire et Intra-laminaire :
Comme indiqué précédemment, lorsque I’endommagement apparait dans un pli, ce pli est affaibli et
les plis adjacents prennent la charge (redistribution de charge), par la suite, subir des processus
d'initiation et d'évolution d’endommagement. Les premiéres fissures dans la matrice sont formées
au hasard, et puis fusionnent et conduisent a des délaminages aux interfaces entre les couches. Le
délaminage est une séparation entre les couches internes d'un stratifié composite en raison de
I'absence de renfort dans le sens de I'épaisseur. Il est sont causé par un cisaillement élevé a travers
I'épaisseur et contraintes normales, un décalage dans le coefficient de Poisson entre les couches et
une présence de discontinuité géométrique entre les couches de composites stratifiés. Il initié aux
bords libres du stratifié composite sans charge en raison d'une inadéquation du coefficient de
Poisson et les contraintes de cisaillement transversales a proximité de ces bords. Au voisinage des
bords libres, les contraintes sont triaxiales, constituées de contraintes dans le plan et hors-plan. Ces
contraintes hors-plan (appelées également contraintes interlaminaires) dépendent de la séquence
d'empilement des couches et sont principalement dues au décalage des propriétés mécaniques telles
que le coefficient de Poisson et les contraintes de cisaillement entre les plis adjacents. Ces
contraintes interlaminaires produisent des fissures matricielles sur les bords libres, ils se propagent
dans le stratifié et entrainent une réduction de la rigidité, la perte de la force et la rupture des
structures stratifiées [23] Un délaminage peut également se produire a proximité des concentrations
de contraintes dans les stratifiés tels que les trous, les découpes, etc. en plus de effet du bord libre.
La faible vitesse d'impact du chargement est également une cause majeure de la rupture par
délaminage dans des composites renforcés par des fibres, entrainant une réduction de la résistance
résiduelle a la compression des stratifiés. En charge transversale dynamique, le cisaillement inter-
laminaire et la flexion sont les principales causes du délaminage [13]. Une fois que
I’endommagement interlaminaire est déclenché, sa propagation dépend de la ténacité des couches et

le niveau d'énergie qui est nécessaire pour propager la fissure. Le delaminage dans stratifies tissés
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est représenté sur la (figure I1.5). En général, la résine cassante favorise le délaminage et la

tendance a induire la formation kink-band.
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Figure 11.5 : Mécanismes d'endommagement tel que le délaminage, la fissuration transversale et

le kink-band dans les stratifiés sous compression [24].

Le délaminage a un effet plus néfaste que le craquage transversale de la matrice sur l'intégrité
structurelle des composites stratifiés. Le délaminage peut rendre une structure incapable de support
la charge et déclencher une rupture de la structure si se développe en taille une charge croissante.

Le probleme de délaminage a été largement étudié par de nombreux chercheurs, un modéle
analytique a été developpé pour prédire le taux de libération d'énergie associée a la croissance du
délaminage induite par une fissure transversale [25]. Wang et al. [26] ont utilisé une analyse par
¢léments finis en 3D pour évaluer I'énergie libérée au cours de I’évolution du délaminage au bord
libre. Garg [27] a examiné le comportement du délaminage depuis les années 1970 a 1980 et a
discuté certains aspects tels que les causes du délaminage et son effet sur la performance
structurelle, I'analyse et les techniques expérimentales de prédire du comportement et certaines des
mesures préventives pour retarder le délaminage de maniere a rendre la structure plus tolérante aux
dommages. Tay [28] a examiné le développement du flambage dans I'analyse du délaminage de
1990 & 2001.

4. Rupture des fibres :
L'initiation de rupture des fibres est souvent considérée comme le mode de rupture ultime dans les
composites stratifiés, comme une réduction de la capacité du stratifié a supporter la charge a ce
stade, parce que les fibres agissent en tant que constituant de charge principale, et résistent a la
plupart des charges appliquées. Comme la charge appliquée est augmentée, les fissures matricielles

progressistes menent souvent a un décollement fibre-matrice et délaminage résultant dans un état de
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contraintes complexes. Maintenant, comme la matrice est décollée et brisée, les seuls éléments
porteurs de la charge sont les fibres, qui commencent a se fissurer lorsque I’allongement atteint la
déformation a la rupture des fibres. Dans les épreuves d'impact a basse vitesse, la rupture des fibres
apparait juste en dessous de l'impacteur en raison de fortes contraintes locales et les effets
d'indentation et sur les surfaces non touchés en raison des contraintes de flexion elevées [13].
Accumulation d’endommagement des fibres individuelles au sein du stratifié, par la suite, conduit a
rupture du stratifié ultime quand il n'y a pas suffisamment de fibres restantes intacts pour supporter
la charge et la progression de I’endommagement devient catastrophique et la résistance ultime du

composite est atteint.

5. kink-band :

La rupture des fibres en compression est a la formation de micro-flambage et de kink-band lorsque
un composite stratifié unidirectionnel ou tissé est soumis a une charge de compression [29].
Lorsque un composite stratifié est sollicité en compression longitudinale, il existe un phénomene
d'instabilité locale causé par la rupture de la matrice qui maintient les fibres conduisant a la
formation d'une band-band. Ainsi, les fibres commencent a se flamber en raison du manque de
support latéral. Comme la charge appliquée est augmentée, les fibres atteignent une charge critique
de flambement et ’initiation de la rupture se produit dans la partie en compression. Un exemple de
la formation du phénomene de kink-band est représenté sur la (figure 11.5).

Le développement des mécanismes d’endommagement mentionnés ci-dessus conduit a la rupture de
toute la structure composite, dépend d'un certain nombre de parametres, y compris la geométrie, les
matériaux, les couches, les conditions de chargement, I'histoire de la charge et les modes de
défaillance. Chaque mécanisme d’endommagement a une échelle de longueur admissible évolue
différemment lorsque la charge appliquée est augmentée. Le scénario d’endommagement devient
plus compliqué quand il y a interaction entre les mécanismes individuels. Comme la charge
augmente, le transfert de charge a lieu dans des régions trés endommagées dans le stratifié. Ces
parameétres d’endommagement sont mis en €vidence dans une étude expérimentale récente de De
Carvalho et al. [24], étude a été portée sur I’endommagement des composites tissés sollicités en
compression, ils ont conclu que I’endommagement est affecté par I’architecture de tissage et de la
géométrie, les meéches en tendance a se fissurés a la région de serrage. lls ont été constatés que la
formation de kink-band et la fissuration transversale de la matrice sont les mécanismes dominants
au cours de la propagation de I’endommagement en compression. Il a été constaté que la formation
kink-band, la fissuration de la matrice et de remorquage fissuration transversal sont les mécanismes

prédominants de propagation des dommages en compression. Les études des mécanismes
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d’endommagement induits par grande déformation des composites tissés en flexion sont trés
limitées. Ainsi, la variabilité des composites tissés en raison de leur architecture du renfort favorise
l'interaction entre les différents mécanismes d'endommagement a 1’échelle micro, augmentant la
difficulté d'étudier leur rupture. En outre, comme ces mécanismes sont souvent intégrés dans les
plis d'un stratifié composite, ils peuvent facilement échapper a la détection. Par conséquent, une
étude expérimentale perspicace est fondamentale pour développer des outils capable de prévoir et

de modéliser efficacement I’endommagement des stratifiés tisses.

V. Techniques de corrélation d’images :

1. Meéthodes de mesure de champs et identification :
Les méthodes de mesure de champs sont aujourd’hui de plus en plus utilisées en mécanique
expérimentale. En effet, les techniques disponibles sont désormais nombreuses pour visualiser la
surface d’un matériau lors d’un essai mécanique, comme par exemple ’interférométrie de Moire,
les méthodes de grilles et la corrélation d’images. Il est alors possible de mesurer des déplacements
et des déformations.
La corrélation d’images est une des méthodes de mesure de champs les plus répandues. Elle
nécessite des moyens expérimentaux raisonnables pour obtenir des mesures de champs de
déplacement avec une résolution facilement ajustable. La mesure des déplacements a la surface
d’une structure est en effet rarement une fin en soi, I’objectif d’un essai mécanique est le plus
souvent d’identifier des grandeurs intrinséques au matériau, tels le module de Young, la contrainte a
la rupture, I’endommagement ou la résistance “a la propagation de fissure. Comme toutes les autres
méthodes de mesure de champs, la corrélation d’images trouve son plein potentiel lorsqu’elle est
associée a des techniques d’identification [31]. L’utilisation de la corrélation d’images comme
méthode d’identification de paramétres matériaux offre une nouvelle exploitation des essais

mécaniques.
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Figure 11.6 : Vue générale du dispositif de la corrélation d’images [31].

La corrélation d’images (DIC, ’Digital Image Corrélation’) est une méthode pour mesurer les

variations globales et locales du champ de déplacement d’une structure.

A. Méthodes locales :

Les méthodes de corrélation d'images "locales" sont les plus utilisées, Elles reposent sur
l'utilisation de la fonction d’auto corrélation (aussi appelée corrélation croisée).

La fonction de d’auto corrélation est un opérateur qui agit sur deux fonctions (f(x,y) , 9(x,y)),
chacune correspond a une image. Cet opérateur a la propriété de valoir 1 lorsque les deux fonctions
sont identiques et de tendre vers -1 quand les fonctions sont différentes. En 2D, pour mesurer le
déplacement relatif de deux images selon les axes x et y de I'image, un algorithme de corrélation
utilise cet opérateur, en prenant comme fonctions f et g des portions respectivement des images de
référence et déformée. L'algorithme recherche les valeurs des déplacements dx et de dy telles que
g(x+dx,y+dy) maximise l'opérateur de corrélation avec f. Ces valeurs sont retenues comme les
meilleures estimations des déplacements de I'image g par rapport a I'image f.

Dans la pratique, l'algorithme applique cette procédure sur une série d'image, qui est des portions de
I'image de référence. Il calcule la fonction de corrélation entre une image de référence et une image
déformée. L'image de référence est fixée, et l'utilisateur paramétre une zone dans laquelle peut se

trouver I'image déformée correspondante.
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B. Méthodes globales :

Une hypothése cinématique est prise a priori par l'utilisateur (continuité du déplacement,
fissuration, flexion, traction...) pour utiliser des fonctions de forme éléments finis adaptée au
probléme mécanique suivi par corrélation d'images. A partir de 13, le probléme est décomposé avec
un certain nombre de degrés de liberté qu'il convient de déterminer par minimisation d'une erreur
globale de corrélation. L’erreur de corrélation est la différence entre I’image de référence et ’image
déformée corrigee du champ de déplacement mesuré. Les images de référence et déformée sont
ensuite sous-découpées a I’aide d’un maillage, plus ou moins fin, de type éléments finis. La forme
du déplacement a I’intérieur de chaque élément dépend des fonctions de forme au préalable choisi.
Puis, une fois trouvée la valeur des degrés de liberté qui minimisent I’erreur globale de corrélation,

I’ensemble du champ de déplacement est obtenue sur la surface observée.

2. Approche classique de la corrélation d’images :

La corrélation d’images se base sur 1'équation du flot optique et permet de mesurer un
déplacement a partir de deux images prises pour deux états différents de sollicitation mécanique.
Prenant « f » 1’image de référence, « g » I’image déformée, « u » le champ de déplacement et « x »
les coordonnées des pixels. il est supposé que la texture en surface de la structure soit passive et ne
change pas lors de I’essai. Les deux images étant prises dans les mémes conditions, toute différence
entre f et g provient uniquement de I’effet du déplacement u d’apres le principe de conservation du
flot optique. L’image de référence est alors découpée en petites zones 2, composées chacune d’un
certain nombre de pixels et de niveaux de gris associes. Chaque zone contient un motif supposé
unique. Ceci peut étre obtenu, par exemple, par ’application au préalable d’un mouchetis aléatoire
sur la surface de I’ echantillon. L’objectif est donc de retrouver la position de chaque zone Q de
I’image de référence sur I’image déformée.

L’approche classique de la corrélation d’images consideére un déplacement constant ou bilinéaire a
I’intérieur de zones indépendantes les unes des autres. La recherche du motif d’une zone Q de
I’image de référence est réalisée a partir d’un coefficient de corrélation Cgor qui atteint son

maximum lorsque le motif est identifie sur I’image déformée

1 fof(X)g(X*) dx (2 1)
VITQfCOFCO) dx. [l Qg(x)Hgx*)ydx" """ '

Ou X" sont les coordonnées des pixels dans le nouveau repére associée a la zone déformée. Une fois

Ceor=

que les coordonnées x  ont été identifiées en cherchant de maniére itérative & maximiser le

coefficient C¢or pour chaque zone, une valeur de déplacement u est associée a un point situe au
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centre de la zone. La maximisation du coefficient pour chaque zone aboutit a I’estimation du champ

de déplacement u sur I’ensemble de la surface de la structure étudiée.

0,0*
\ Initial pattern fixy)

g

v

Figure 2.7 :  Suivi du déplacement dans une zone Q par la méthode de corrélation d’images.

3. Principe de mesure de déplacement et de déformation par corrélation d’images :
On considere des signaux bidimensionnels représentés par des fonctions de la position x et du
vecteur déplacement u(x)g(x) qui sont des perturbation d’un signal décalé f(x-u(x))par rapport a un

signal de référence f(x)
gO)=F(X-u(x)) +b(X) ...eveeeieii (2.2)

Ou u est le champ de déplacement inconnu et b(x) un bruit de numérisation, bruit d’obscurité pour
des caméras CCD [37]. le probléme a résoudre consiste déterminer u a partir d’une seule
connaissance de fetg. ce problem est mal posé tant qu’on ne fait pas d’hypothése supplémentaire
quant a la régularit¢é du champ recherché pour I’information a disposition soit suffisante a sa
détermination avec une précision raisonnable [38]. soit la fonctionnelle ¢ d’un champ de

déplacement test v(x) .

W) =NG = FC=D5, ceeeereeeereieereneennnen (2.3)

ou ‘. Correspond a une variable muette. les formulation variationelles qui en découlent sont en
général basées sur la conservation du flot optique. Lorsque 1’on choisit la norme quadratique
habituelle  [If1I>=J o[f (x)]? dx on aboutit a la méthode de minimisation de la déférence
quadratique (MQD) utilisée en mécanique des fluides [39] dans le cas d’un champ localement

constant.il s’agit de minimiser la fonctionnelle &
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elv]=[alg(x) — fF(x —v()]Pdx oo (2.4)

cette fonctionnelle atteint sa valeur minimale, 0, lorsque = u .

L’espace des vecteurs déplacements teste Ej, est introduit et vérifie ’hypothése de régularité (par
exemple en utilisant des filtres passe-bas).Supposons que fet g soit suffisamment réguliéres aux
petites échelles et que le déplacement soit petit en amplitudes pour que 1’on puisse faire un

développement de Taylor au premier ordre de €; .

elv]=falg(x) — F(X) + v(X)VF ()P dx  .oeeennn (2.5)

il n’est a priori pas nécessaire de rajouter de pénalisation pour assurer la régularité¢ de la solution
car le champ de deplacement teste la vérifier déja .on notera cependant que le développement de
Taylor suppose implicitement la régularité de f. on peut montrer que cette condition, qui peut
paraitre contraignante, permet néanmoins de traité des cas de textures qui ne sont pas différentiables
[40], la régularité de v permet de s’affranchir d’une certaine maniére de celle a priori nécessaire de
par une intégration par partie et un filtrage passe-bas.

Le champ de déplacement test est alors écrit comme une combinaison linéaire dans une base de
Ep,v(x) = X vivi (x), tel que g[v]  est une forme quadratique en amplitudes de vecteurs v;

inconnus.la condition d’extrémalité nécessite que pour tout il’on ait

Lo (Vf ® VA ()i ()i (x)dx]vk Lalf (¥) = g(OIVf ()¥i(x)dx....(2.6)

Ce system linéaire peut étre écrit sous forme matricielle :

Le produit tensoriel (Vf ® Vf) ne peut pas étre inversé (il a toujours une valeur propre nulle dans
la direction normale au gradient de f)

Cette formule ne peut pas étre utilisée pour déterminerv, lorsque ytend vers une distribution de
Dirac. Ce résultat est attendu vu la discussion sur la coédition nécessaire de régularitév.

Quand I’espace Ej est restreint aux longueurs d’onde tres supérieure a la longueur de corrélation
de texture, I’operateur a gauche de 1’égalité devient positif défini et le produit iy peut étre
considéré comme le filtrage de I’opérateur(Vf @ Vf).

Lorsque le déplacement test vest suppose 2 périodique dans les deux diréction. Il est intéressant

de travailler dans ’espace de Fourier, dans lequel la transformé f d’une fonction f est définie par
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F(K)= [ of (X)exp(—jk.x)dX....ooereennnn. (2.8)

L’espace des vecteurs déplacements périodiques E), est introduit de telle maniére que ©(k) =0
quand |k| < k. ce choix a été fait par Wagne et Al [40]

Dans une formulation spectrale, une forme approximative de M™est accessible,

Ce qui permet de résoudre le system linéaire par une technique de point fixe. D’autres choix ont été
proposés dans la littérature pour vérifier ces conditions spécifiques. En particulier, des ondelettes
sont adaptées a ce type de probléme [41]. On peut également utiliser des champs de déplacement
adaptes aux simulations par éléments finis [42][43].

Enfin lorsque 1’on suppose que v est une translation de corps rigide, le probléme précédent peut
étre résolu par des technique d’inter6corrélation qui consiste & maximiser les positions de f
translaté et g [44,45]. En effet, la minimisation présidente est équivalente & maximiser la quantité
h(v)

h(v) = (g * @) = [og(x)f (x — v)dx,...... (2.9)

ou * est I’opérateur d’inter-corrélation. Le déplacement qui maximise le produit d’inter-corrélation
est noté w et correspond a une évaluation du déplacement inconnu u. Le calcul d’un produit
d’inter-corrélation est conduit dans 1’espace de référence ou dans I’espace de Fourier, par utilisation
d’une transformé de Fourier, par utilisation d’une transformée de Fourier rapide

g*f=TFR(TFR[gITFR[f]). .......... (2.10)

Cette derniére technique, tres rapide, sera abondamment utilisée dans la suit. L’ inconvénient majeur
concerne la périodicité supposee du signal. Celle-ci peut étre atténuée en utilisant des fenétrages
particuliers.

Pour déterminer le champ de déplacement entre deux instants, on considére alors plusieurs zones
d’¢tude (des fenétres d’interrogation carrées de taille petite par rapport a celle de 1’image) pour

lesquelles on détermine un champ de déplacement constant.
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4. Différentes mesures de déformations :
A. Déformation infinitésimale :
La déformation mécanique est géneralement définie en terme de variation relative de longueur Al

d’une ligne (de longueur initiale lp) reliant deux points matériels d’un corps déformable.

E=inn, (2.11)

De maniére plus précise, le déplacement d’un point p(x;y,z) est défini par trois composantes
(u; v,w) d’un vecteur u dans un repere cartésien (chois dans un etat non déformé)

p(59,2) 2P (x+ Uy + 1,24+ W) e e e e e 2n(2.12)

Un deuxieme point Q(x + dx; y + dy, z + dz), au voisinage de P se déplace en Q’
Qix+dx,y+dy,z+dz) > Q(x+dx+u+du,y+dy+v+dv,z+dz+w+dw).

Les grandeurs du,dv,dw correspondent aux déplacements relatifs. Lorsque dx,dy,dzsont

suffisamment petits. Infinitésimaux on peut écrire
du = Z—de + g—;dy +Z—1;dz,
w=%w+%w+%w, ................ (2.14)
m:%w+%@+%m

Ces relations peuvent étre écrites sous forme vectorielle avec 1’operateur gradient V :

On obtient 9grandeurs que 1’on regroupe de la maniére suivante :

__Ou _ov __ow
Exx = a,&'yy = a &7 = 6_2

ou ov ov ow ow ou
2 =—4+—2 =—+4+—2c,, =—+—, ...(2.1
Exy oy + dy' &z =3, + ay' €ax = 5% + d; (2.16)
ow ov ou ow ov ou
28y =+ 25, 26,y = — 4 -, 28, = — + =,
Ewx dy + d,’ fwy = 357 + 0y’ fwz = 55 + dy

Ceci provient de la décomposition en partie symétrique et antisymétrique du gradient
V.=Ve4+Ve (2.17)
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De telle maniére que le tenseur de déformation infinitésimale € s’écrit

e=Vu= %(Vu +V) (2.18)

Ou ‘est "operateur de transposition, et le tenseur (antisymétrique du seconde ordre) de rotation
w = Vou=(Vu+V'u) (2.19)

Qui ne conduit pas a des changements de forme du solide. Le tenseur de rotation est lié au
vecteur rotation par
wdx =QAN0x (2.20)

Ou A désigne le produit vectoriel.

B. Cinématique en grande déformations :

En mécanique des solides, on choisit le plus souvent comme configuration de référence la
configuration initiale du solide (avant déformation) ce qui permet de repérer la configuration
inde référence et la configuration actuelle 2; dans le méme systéme d’axes.il est néanmoins
préférable pour éviter tout confusion, de traité séparément ces deux systemes et de distingué
les coordonnées lagrangiennes X, pour seront choisis 2o eulérienne, pour 2. Ces deux systemes
seront choisis cartésiens orthonormés et nous utiliserons pour chacun la convention de
sommation (indice répété).il est habituel d’introduire le vecteur déplacement wu(x,t), c'est-a-

dire d’ecrire x’ sous la forme équivalente

x'=x+ulxt) (2.21)

Mais, contrairement a ce qui se passe en petites déformation, le déplacement u ne pourra pas
etre supposé petit et on ne pourra pas identifier la configuration de référence et la configuration
actuelle. chaque grandeur pourra étre définie soit dans £, (description lagrangienne),soit dans
0; (description eulérienne).par exemple ,le tenseur des déformation se séparera en plusieurs
tenseurs différents suivant la description utilisée.la fonction x'(x, t) définit le mouvement global
du solide. Localement, c’est-a-dire pour décrire ce qui se passe au voisinage dx d’un pont x
donné, on introduit le tenseur gradient F

dx'=Fdx (2.22)

dx!

Soit F=Z"=14Vu. (2.23)
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Ce tenseur gradient a 1’application linéaire tangente permet de passer de la configuration £, a la
configuration ;. la relation (2.22) donne en effet la loi de transformation du vecteur
mateériel dx.

Le tenseur gradient décrit le mouvement local du solide. Pour définir sa formation, c¢’est-a-dire
ses changements de forme, il faut, comme en petites déformation, éliminer sa rotation .pour
caractériser les changements déformé, il faut déterminer les variations de longueur et les
variations d’angles, soit en fait les variations des produits scalaires. En partant des deux vecteurs

matériels dx et dx’, nous pouvons écrire

dx.dx =dx F'Fdx................. (2.24)
Ou C = F'F est le tenseur de Cauchy-Green droit .De la méme maniére on obtient
dxdx = dx'B~tdx'" ... (2.25)

Ou B = F'F est le tenseur de Cauchy-Green gauche.

Les tenseurs lagrangiens sont construits a 1’aide de C. il est possible de définir plusieurs

operateur, chacun d’entre eux correspond a une mesure de déformation.

L’utilisation de I'une ou I’autre des mesures est une question de choix .on impose a tout

opérateur de déformation :

o de se réduire a 0 lorsque la déformation est nulle, c'est-a-dire lorsque le mouvement est de
corps rigide. Rappelons que F est alors une rotation (u opérateur orthogonal, C = B = 1) ;

o de conduire & des mesures positives en extension et négatives en contraction.

Dans les mesures lagrangiennes, les tenseurs de déformation er, sont définis par [46] :

i(Cm — 1)lorseque m + 0
—)2m
em=""7 (2.26)
>In(C) lorseque m - 0t

Ou 1 le tenseur unitaire d’ordre 2 lorsque m=1, on obtient le tenseur de Green-Lagrange, m = %

. . . Al . . ..
correspond au tenseur de Cauchy-Biot (ou nomina) et conduit a — Pbour une élongation uniaxial,
0

ou [, est une longueur de référence et Al la variation de longueur. Le cas m— 0* correspond a
une mesure de déformation logarithmique (ou de Hencky).Ce dernier correspond a une mesure
de deformation additive.

En HPP (petits déplacements, petites rotations, petites déformation), toutes les mesures de

déformation convergent vers le tenseur des déformations infinitésimales & défini par :
£=%(Vu +Vu) (2.27)

A titre d’illustration considérons un mouvement de rotation de solide rigide. Le champ de

déplacement s’écrit :
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u=MR-1Dx (2.28)
Ou R est un tenseur orthogonal du second ordre .le tenseur de Cauchy-Green droit est egal a
’identité (C = R'R = 1) si bien que toutes les mesures e, sont nulles.par contre le tenseur de

déformation infinitésimal s’écrit :
e==(R'+ R)—1........... (2.29)

Il se s’annule que pour des rotations infinitésimales, En effet si ’on suppose une rotation
d’angle 0 dans le plan (0,i,j ) d’axe (0, K), deux composantes de déformation ne s’annulent
pas :

g2 =&y =cos8—1 . (2.30)

Sauf lorsque I’angle 6 est tres petit

Si I’on veut déterminer les déformations principales, on procéde comme suit. On dit qu’un
vecteur non nul t est vecteur propre d’un tenseur Tsi le vecteur Tt est colinéaire at. Tout
vecteur colinéaire a un vecteur propre est également vecteur propre. La direction d’un vecteur

propre est par définition une direction principale du tenseur. Le vecteur t doit vérifier :

(T—tHt=0 i, (2.31)
Le vecteur t etant non nul, le systéme admet des solutions non nulles si
det(T—t1)=0.........oeenen.. (2.32)

Cette équation posséde généralement trois racines distinctes appelées valeurs propres. A chaque
valeur propre(valeur principale) correspond une direction principale .Dans le cas de tenseurs
symétriques, nous avons les deux propriétés fondamentales :

o les valeurs propres sont réelles ;

o les directions principales sont orthogonales.

Dans la base principale, les €léments d’un tenseur d’ordre 2 s’écrivent suivant une matrice

diagonale.
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VI.  Conclusion :
Les composites & matrice polymere renforcés de tissus ont trouvé une grande variété d'applications
dans différents domaines. Le comportement mécanique et les mécanismes d'endommagement
résultants des scénarios de rupture sous chargement statique et dynamique ont été présentés et
discutés en détail. Les techniques de caractérisation et 1’évaluation de ’endommagement dans les
composites ont également été examinés. Toutefois, la majorité des études sont liées a
I’endommagement causé par une charge de traction dans des conditions quasi-statiques, alors que
dans des conditions dynamiques, les études sont la plupart du temps utilise des tests de chute de
poids d'impact. Ainsi, les études expérimentales sur le comportement des stratifiés tisses sous
grande déformation en flexion dans des conditions quasi-statiques sont encore tres limitées. Par
conséquent, ce travail est axé sur la compréhension des différents mécanismes d'endommagement
des composites tissés sous I’impact a faible vitesse. Afin de comprendre le processus complexe de
déformation et d’endommagement des composites tissés liés a leur architecture, il est important de
caractériser leur comportement grace a des tests expérimentaux et techniques d'évaluation des
champs d’endommagement. Le chapitre suivant met en évidence la méthode corrélation d’images
utilisée pour déterminer les champs de déformation et quelques mécanismes d’endommagement des

composites stratifiés (verre/époxy).
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. Introduction :
Dans ce chapitre, des essais de flexion quasi-statiques ont été effectués sur deux variantes
d’éprouvettes, cinq (5) profilés a section rectangulaire, cinq (5) profilés a section rectangulaires
avec une entaille en centre. Tous ces profilés sont issus des formes standards.
Une partie de ce chapitre résume les essais en flexion quasi-statiques reéalisés sur des stratifiés a
matrice époxy renforcés de tissus de fibres de verre. Les fibres de verre de type E ont été
sélectionnées pour cette étude étant donné qu'elle est trés répandue dans les articles de sports. Les
résultats seront ainsi proposés sur les avantages et les limites de 1’approche expérimentale la plus
utilisée actuellement. Le travail présenté ici, est consacré a l'étude de ce comportement et
I’endommagement des composites (verre/€poxy) associés a la technique plus appropriée qui
consiste a considérer une image réelle d'une expérience réelle, la technique de corrélation d'images
numérique permet de déterminer les champs cinématiques (déplacement et déformation).
Parmi les techniques de mesure de déplacements et de déformations actuelles, celles basées sur la
corrélation d’images numériques font parties des méthodes les plus intéressantes et faciles a mettre
en ceuvre. Contrairement aux jauges des déformations qui nécessitent une réparation minutieuse. La
technique de corrélation d’images a besoin uniquement d’une caméra ou appareil photo numérique,
reliée a ’ordinateur afin de pouvoir traités les prises de vues. Elle permet de visualiser non
seulement des champs de déformation, mais aussi les champs de vitesse.
Cette ¢tude permet d’évaluer la qualit¢ de la technique de corrélation d’images dans la
détermination de la répartition des champs de déformation dans les stratifiés (verre/époxy) sous
chargement de flexion quasi-statique. Cette technique permet également de déterminer les zones
endommagées dans les stratifiés (verre/époxy), suivant les deux composantes perpendiculaires de
I’image (i.e. lignes et colonnes). Ces images sont acquises par un appareil photo numérique. Le
principe de la mesure est simple : On utilise dix images de la zone d’intérét, la premiére image doit
étre toujours acquise avant la déformation des stratifiés et les autres images sont acquise apres la
déformation des stratifiés. On applique alors la procédure de corrélation proprement dite entre les
dix images. Cette corrélation se fait dans le domaine de Fourier par calcul de différence de phase
entre les cing images dans la fenétre de corrélation. Ceci permet dans chaque fenétre d’évaluer le
déplacement des pixels représentant le méme objet dans les dix images. Cette méthode est donc
particuliérement intéressante pour mesurer en détail la répartition des champs de déformation et de
déterminer également les zones critiques d’endommagement dans les stratifiés (verre/époxy).
Corrélation d'image numérique est une méthode optique sans contact de mesure de champs de
déformation. La technique de corrélation peut fonctionner correctement seulement avec une surface

de texture suffisamment aléatoire (mouchetis). La DIC fonctionne en comparant des images
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enregistrées pendant 1’essai, obtenu a divers stades de chargement. Les blocs de pixels permettent
de mesurer les champs de déplacement a la surface des éprouvettes et les vecteurs de déformation
qui indique la direction du mouvement. La position des blocs de pixels est déterminée avec une
précision de sous-pixel sur I'image entiére a lI'aide des fonctions de corrélation, a partir desquelles
les composantes de vecteur et les déformations peuvent étre calculés. Cette technique offre
I’avantage de pouvoir capter le champ de déplacement sur toute éprouvette, et la capacité de
déterminer expérimentalement tous les contraintes normales et de cisaillement en un point
quelconque dans la région dintérét. Ceci est particulierement utile dans la caractérisation du
comportement des composites, 1’étude de la propagation de I’endommagement et la cartographie

des champs de contraintes autour des défauts.

1. Préparation des stratifies (verre/epoxy) :

Les stratifiés a étudié sont fabriqués a base d’une matrice époxy, renforcés par des tissus de verre
contenant 60% de fibres en volume. La résine époxy est dure offrant un excellant comportement de
résistance a I’impact et elle est applicable a la température ambiante, ce qui la rende favorable pour
des applications dans les produits automobile et de sport. Les stratifiés on été produits a partir des
pré-imprégneés (0°/90°) sous la forme de vingt quatre (24) couches désignés [0°/90°]12s. Ici (0°/90°)
est une seule couche dans laquelle 0° et 90° représentent torons (fibres) dans la direction chaine et
trame, respectivement.

La technique de moulage par compression a été appliquée pour la fabrication des stratifiés. Les
plaques stratifiées obtenues sont laissés a la température ambiante avant les tests mécaniques. Les
éprouvettes ont été découpées, a l'aide d'une scie a diamants a partir de plaque moulés. Chaque
stratifié aété moulé a partir de 24 plis pour obtenir des stratifié de 3mm d'épais. Seulement 5
spécimens pour chaque variante ont été fabriqués. Les éprouvettes ensuite ont aussi laisséune

semaine dans un milieu a température ambiante avant d'étre testées.

I11.  Test de flexion quasi-statique :
L’essai de flexion a été choix dans le but d’utiliser une géométrie d’éprouvette relativement simple

et trés familiére en milieu industriel. Cet essai est la technique la plus répandue dans ce domaine et
se sert de support expérimental fiable.

La réponse a I’impact d'un matériau composite est généralement non linéaire, et sa caractérisation
compléte exige donc de générer les sollicités jusqu’a la rupture totale et d’obtenir ainsi les courbes
contrainte-déformation a la rupture. Parmi ces procédures de test, le test de flexion qui est utilisé

dans cette etude, ne nécessite pas de dispositif spécial, la préparation des éprouvettes relativement
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simple. Les essais de flexion ont été réalisés selon la norme ASTM [45] pour étudier la réponse des
stratifiés [0°,90°]12s. Bien que la norme décrive la procédure d'utilisation des jauges de contrainte
en surface de 1’éprouvette, elle fournit uniquement les données de contrainte localisées. Par
conséquent, un systéeme de corrélation d'images numériques (DIC) a été utilisé pour obtenir les
données de champ complet dans le plan de déplacement.

Les essais de flexion quasi-statiques ont été réalisés a vitesse constante. L’éprouvette est placée
dans le sens horizontal. Un exemple d’éprouvette, avec un champ de mouchetis, est photographié
sur la (figure 111.1) et un autre exemple est présenté sur la (figure 111.2). Nous pouvons remarquer
que le mouchetis est claire et que les taches sont sombres. La forme géométrique de I’éprouvette sur
les appuis permet d’avoir une surface de contact importante, ce qui nous permet d’appliquer de
plus grands chargements et d’éviter des problemes de glissements dans les appuis. De plus, cette
forme géométrique d’éprouvette nous permet d’avoir un champ de déformation a peu prés uniforme
suivant la section. Le but de ces essais est de quantifier les déplacements des deux variantes

considérées (éprouvettes avec et sans entaille) sous chargement d’impact.

@

Figure 111.1 : Eprouvette sans entaille montée sur les deux supports de ’essai de flexion.
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Figure 111.2 : Eprouvette avec entaille montée sur les deux supports de ’essai de flexion.

Par rapport aux essais de flexion, un état de contrainte complexe est obtenue par flexion des
composites, de sorte que les contraintes de traction et de compression puissent étre présentées
simultanément dans une méme éprouvette d’essai. Toutefois, en raison de I'état de contrainte
complexe dans I'échantillon, il n’est généralement pas possible de relier directement les propriétés
en flexion obtenus aux propriétés de traction simple et la compression [46]. L'analyse des résultats
des essais de flexion pour les matériaux anisotropes n’est pas aussi simple, les propriétés de rigidité
de chaque pli d'un stratifié peuvent étre différentes en raison de différentes orientations de fibres, de
la variation de contraintes sur 1’épaisseur [46]. Pour calculer les contraintes maximales de flexion
qui se produisent dans les couches supérieure et inférieure des stratifiés renforcés de tissus, la
théorie des poutres est un choix raisonnable, telle qu'elle est utilisée dans la norme d'essai de flexion
des composites [47,48]. Aussi les modules longitudinaux sont presque semblables dans les stratifiés
tissés, ce qui rend le comportement comme des composites UD. La configuration de test de flexion
3 points pour un matériau homogeéne est représentée schématiquement a la (figure 111.3a). Dans cet
essai, I’éprouvette est rectangulaire, appuyée sur les cotés, soumise a une charge transversale au
centre de la plague. La variation des contraintes normales et cisaillement induites a travers
I'épaisseur de 1I’éprouvette en raison de la force de flexion appliquée sont représentés sur la (figure
I11.3). La théorie des poutres suggere que le moment de flexion appliqué est équilibré par une
répartition linéaire de la contrainte normale (o). ICi, la couche supérieure de la poutre est sollicitee
en compression et la couche inférieure de la poutre est sollicitée en traction. L'axe neutre est situé
au plan médian ou les contraintes de flexion sont nulles. La répartition des contraintes de
cisaillement 14, a travers I'épaisseur aux bords libres est parabolique (figure 111.3b). En outre, la

charge concentrée est appliquée au point de contrainte maximale de compression dans le stratifie,
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induisant souvent une concentration de contraintes locales. Ainsi, le stratifié composite peut fissurer

en compression au niveau du point de chargement.

| | 7 Ih
Span, S ? |
|< :l X \

Flexural stress,Oy Shear stress, Txz

Figure 111.3 : (a) la configuration de ’essai de flexion trois points. (b) Distribution des

contraintes de cisaillement a travers I'épaisseur d'un stratifié soumis a une flexion & trois points.

Pendant le test, les données de charge ont été enregistrées, a partir desquelles plusieurs variables
ont ¢ét¢ déterminées pour caractériser les stratifiés (verre/époxy). D’apres la théorie des poutres, la
résistance a la flexion, en compression et en traction et le moment de flexion peuvent étre calculée

en utilisant :

Ox = @ (Equation 1)

OU M, est le moment de flexion maximal au centre de 1’éprouvette, y est la distance entre I'axe
neutre et, I est le moment d'inertie d'un stratifié de la section rectangulaire, b étant la largeur du
stratifié¢. En replacant le moment de flexion et le moment d’inertie par leurs valeurs, I’équation

précédente peut étre écrite:

3FpS
0' =
X " 2bh?

(Equation 2)

Ou Fn est la charge de flexion maximale, S est la portée entre les supports et h est I'épaisseur du

stratifié. De méme, la déformation de flexion au point de charge est donnée par

& = % (Equation 3)

Enfin, le module de flexion du stratifié peut étre calculé en utilisant I'équation suivante:

E=2—2 (Equation4)

£f2 —£f1
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IV.  Systéme mécanique de chargement :
Un dispositif de poinconnement quasi-statique a été développé a partir de la machine IBERTEST
utilisée pour la flexion. Le schéma du montage concu pour les essais de poingonnement quasi-
statiques, adaptable sur la machine IBERTEST est illustré sur la figure ci-apres afin de se placer
dans des conditions de contact projectile-éprouvette identiques a celles imposées dans les essais
dynamiques, la géométrie de I'extrémité du poincon est ronde. Il est placé sur la partie mobile du
dispositif. Les essais du poingonnement quasi-statiques sont réalises a une vitesse V = 5mm/min. La
machine de traction est commandée par un ordinateur avec interface de dialogue homme/machine.
Cette machine peut étre décomposée en deux sous ensembles: une partie hydromécanique et une
partie commandes et mesures. La partie hydromécanique est composée d'un premier bloc purement
mécanique, equipé de deux Vvérins hydrauliques indépendants. Le vérin supérieur permet de réaliser
la traction et la compression alors que le second fixe I’éprouvette. Le premier vérin est capable de
délivrer une force. Ainsi, le déplacement est directement lié & la déformation de I'éprouvette. De
plus, Les données sont enregistrées au cours de déplacement de la traverse de la machine : la force
et le déplacement appliqués a I’éprouvette. La charge d’impact appliquée est donnée par le capteur
de force, cette grandeur est la plus slre et la méme dans les mesures expérimentales données par la
machine et la corrélation d’images. En revanche, la valeur du déplacement directement issu du
déplacement traverse n’est pas celle imposée a la longueur utile de 1’éprouvette par les différents
glissements aux mors de la machine. Enfin, il est possible de visualiser, en temps réel, I'évolution de
la force et des déplacements en fonction du temps maximal, une force de 200kN et un déplacement
allant jusqu'a 300 mm. Les caractéristiques de la machine sont les suivantes :

» 2 axes de traction indépendants avec 2 travées mobiles pour chaque axe.

le débattement maximum pour chaque arbre est d’environ 55 mm.
la vitesse maximale est 500mm/min.

la charge maximale sur chaque arbre est de 500 daN.

YV V VYV V

un incrément du moteur pas a pas correspond a un déplacement de la travée 62,5 nm.
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Figure I11. 4 : Machine IBERTEST.

1. Géomeétrie des éprouvettes :
L’¢tude du matériau dans une géometrie mince pose des difficultés de préparation de la surface
d’observation et des problemes de fixation (glissements horizontale). Le choix donc a été fait de
travailler sur des plaques épaisses a des petites entailles sur les deux suppdts. Les éprouvettes ont
une géométrie rectangulaire et elles sont usinées par une coupeuse précise, ce qui donne aux
éprouvettes un bon état de surface. La sollicitation d’impact se fait par I’application d’un
chargement sur la section transverse, la dimension de la zone utile de 1’éprouvette est définie
comme suit :

» longueur de la zone utile : Lo=64mm,

» longueur totale de 1’éprouvette : L=80mm,

» D’épaisseur : € =3 mm.

» Largeur de I’éprouvette : L1=15mm
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a. éprouvettes sans entailleb.éprouvettes avec entaille

Figure 111.5 : Géométries et les dimensions des éprouvettes avec entaille.

2. Le systéme d’acquisition de DIC:

Le dispositif est constitué d'une camera (appareil photo numérique) pointant sur la zone a observer,
permettant de visualiser des taches disposées sur la surface de 1’éprouvette. Un appareil photo
numérique comportant 16 Mpixels est généralement suffisant pour une utilisation standard. Nous
pouvons remarquer la simplicité du montage a mettre en ceuvre. Dans 1'exemple suivant, I’appareil
photo observe un essai d’impact d'une éprouvette suivant deux axes horizontaux perpendiculaires.

Un code Matlab qui permet de traiter les images et de calculer les déformations. Les calculs
proprement dits se font dans une fenétre de calcul permettant d’évaluer la position des points de

moucheté, puis les déformations, ainsi que les trajectoires.

Les résultats sont structurés sous un format texte comme suit :

N numéro de I’image,

ex déformation horizontale

exy déformation cisaillement,

ey deformation verticale,

e, déformation principale 1,

e, déformation principale

Le schéma de principe du montage du suivi de marqueurs est présenté sur la (figure 111.6)
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Chapitre I11 Partie expérimentale

Systeme de caméra

Capteur d’effort
et de déplacet

Essai de flexion

Figure 111.7 : Photographie d’un systéme d’acquisition d’imagerie numérique (traction).

3. Création du mouchetis :
Les mesures des champs de déformations par la corrélation d’images demandent un certain nombre
de précautions. Une préparation de la surface avant de déposer le mouchetis. Pour que les mesures
soit réalisable, il faut que les images comparées présentent une répartition aléatoire de points. La
(figure 111.9) est un exemple du mouchetis déposé sur la surface des éprouvettes. Le motif est fin
réparti, et offre un bon contacte. Les dépdts du mouchetis répondent parfaitement a certains critéres,
il faut projeter une peinture blanche en premier, puis pulvériser un léger voile de peinture noire sur

la surface étudiée en utilisant le dispositif de la (figure 111.8), On obtient ainsi un mouchetis
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Chapitre 111 Partie expérimentale

compose de points de taille petite répartis de maniere aléatoire. Le contracte et la texture ainsi crées
influent sur la qualité des résultats numeérique.

Eprouvettes avec entaille.

Figure 111.9: Eprouvettes de flexion avec mouchetis ;(a) le mouchetis est déposé sur 1’épaisseur
des éprouvettes sans entaille, (b) le mouchetis est déposé sur la largeur des éprouvettes avec
entaille.
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4. Le calibrage de la caméra :
Le calibrage est une étape initiale essentielle de la procédure, qui permet de régler la caméra selon
les informations de position de pixels et métriques. Une caméra est définie par ses parametres
intrinséques et sa distance focale. A partir de ces données de calibrage, les coordonnées d’un point

2D peuvent étre calculées dés que 1’on connait le sub-pixel.

5. Essais de flexion :

A. Approche pratique :
Nous avons commencé par effectuer des essais de flexion simple pour essayer de voir comment se
comporte ce composite stratifié (verre/époxy), lors d’une sollicitation mécanique. Les essais de
flexion ont ¢été réalisés a vitesse constante. L’éprouvette est placée dans le sens horizontal. Un
exemple d’éprouvette, avec un champ de mouchetis, est photographié sur la (figure 111.1) et un autre
exemple est présenté sur la (figure 111.2) Nous pouvons remarquer que le mouchetis est claire et
que les taches sont sombres. La forme géométrique de 1’éprouvette sur les appuis permet d’avoir
une surface de contact importante, ce qui nous permet d’appliquer de plus grands chargements et
d’éviter des problémes de glissements dans les appuis. De plus, cette forme géométrique
d’éprouvette nous permet d’avoir un champ de déformation a peu prés uniforme suivant la section.
Le but de ces essais est de quantifier les déplacements des différents applications considérées

(éprouvettes avec et sans entaille) sous chargement d’impact.

V. Résultats et discussion des tests d’impact :
Cette section présente les résultats expérimentaux des deux exemples (stratifiés avec sans entaille)
soumis a chargement dynamique en flexion trois points a faible vitesse. L’analyse du comportement
et de la progression de I’endommagement y compris I’identification de chaque mode

d’endommagement sont donnés dans cette section.

1. Comportement des éprouvettes stratifiés avec et sans entaille :
Les courbes contrainte-déformation pour chaque cas des éprouvettes [0°,90°]12s sans et avec entaille
sont representés dans les (figures 111.11) et (111.12) Ces courbes représentent une légeére dispersion.
On peut remarquer que la présence d’entaille dans les éprouvettes diminue la force critique a la
rupture et augmente son déplacement critiqgue. On constate aussi que le sommet de la courbe
contraintes-déplacement est arrondi contrairement au cas des essais sans entaille ou la rupture était

caractérisee par une chute brutale de la force exercee par le poingon. Dans les deux configurations,

Page 64



les tests de flexion sur les stratifiés ont présentés une réponse quasi-fragile. La raison de ce
comportement est ’utilisation du composite de méme matériaux, la charge appliquée est supportée
par des fibres, qui sont plus forts mais fragile. Par conséquent, les courbes contrainte-déformation
sont presque linéaire jusqu'a la rupture finale. Pour chaque configuration, les tests de flexion ont
donné a peu prés les mémes modules d'élasticité et résistance a la traction ultime, comme illustré
dans le Tableau Ill.1. Cette similitude est due a la symétrie des fibres dans les deux directions
chaine et trame dans les deux configurations des éprouvettes et la bonne maitrise de 1’¢laboration
des stratifiés. La dégradation de la rigidité due aux fissures internes et délaminage est produite dans
les éprouvettes environ 90% de la charge a la rupture, tandis que les éprouvettes avec entaille la
dégradation s’est produite environ 85%de la charge a la rupture. Bien que les éprouvettes ont subi
des fissurations de la matrice et des dommages interlaminaire avant que la structure a perdu sa
capacité de charge, le développement de ces mécanismes inter-laminaires et intra-laminaire n'a pas
été reflétée dans les courbes contrainte-déformation, les principaux mécanismes sont visible une
fois le stratifié est rompu complétement. Les modules de flexion élastiques Ej; et Ey, ont été
calculées a partir des essais mécaniques des deux configurations. Les modules élastiques ainsi que
la résistance a la flexion obtenue a partir d'essais de flexion sont énumérés dans le tableau (I11.1) la
déformation est un peu plus élevée pour les éprouvettes avec entaille. Les tests des éprouvettes sans
entaille, des modules de flexion variés de 15 GPa a 21,6 GPa, et la résistance maximale variée de
371 MPa a 380 MPa. Des éprouvettes avec entaille, des modules de flexion variés de 12GPa a

15GPa, et la résistance maxiame variée de 318 MPa a 330 MPa.

o (MPa)

350,00
300,00

250,00 4

. Essai l
200,00 Essai 2
Essai 3
150,00 4 Essai 4
10000 - Essai 5
50,00
0,00 =~ e (%)

0,00 1,00 2,00 3,00 400

Figure 111.11 : Courbe contrainte-déformation obtenue a partir des essais de flexion sur

les stratifiés [0°,90°]12s sans entaille.
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Figure 111.12 Courbe contrainte-déformation obtenue a partir des essais de flexion

sur les stratifiés [0°,90°]12s avec entaille.

Tableau I111.1: Les données des essais de flexion des éprouvettes [0°,90°]12s sans et avec entailles.

Configurations Eprouvette sans entaille Eprouvette avec entaille
Epaisseur (mm) 3 3
Orientation des fibres [0°,90°]12s [0°,90°]12s
E (GPa) 17,315 12,6 £1,3
ar(MPa) 373 022 322,2 +0,22
Allongement (mm) 3,64+0,3 5,1+0,26
Déformation (%) 1,85+0,07 1,96+0,08

La résistance a la flexion moyenne est égale a 373 MPa et 322 MPa pour les éprouvettes sans
entaille et avec entaille, respectivement, les valeurs de résistance en flexion des éprouvettes sans
entaille sont plus €levées que ’autre configuration, les valeurs mesurés et calculées des essais sont
énumérés dans le tableau (111.1). Plusieurs chercheurs ont démontré que, en général, la résistance en
flexion est supérieure a la résistance en traction du matériau a partir duquel il est fabriqué [49]. Ce
probléme est expliqué a la suite de la distribution de contraintes non uniforme a travers I'épaisseur
de I'éprouvette de flexion. Dans le test de flexion, la contrainte maximale est produite uniquement
dans les fibres ultrapériphériques et, par conséquent, la probabilité de création de microfissures et la

rupture dans cette région est plus élevé, est inférieure a ce qu'il serait pour la section transversale
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des éprouvettes sollicitées a la traction. Cela peut aussi étre expliqué en termes de variations
statistiques de la résistance des fibres qui dominent I’initiation de la rupture. Dans les tests de
tension, toutes les fibres alignées parallelement a la direction du chargement uniforme, et donc la
rupture des fibres apparait en dernier. Ce comportement donne des valeurs faibles des modules de
Young, cela peut étre d0 a déviation de I’impacteur au cours du chargement.

L'effet du défaut sur le comportement en flexion des stratifiés (verre/époxy) peut étre observé a
partir de la comparaison des données du tableau (I11.1). Lorsque la résistance d'un composite est
réduite, il dit présence de défauts. Les effets de défauts dans les composites sont généralement
expliques sur la base de la théorie statistique de Weibull en termes de la probabilité de trouver de
plus grands défauts a I’échelle mécro [50] et a 1’échelle macro, la baisse de résistance peut étre

expliquée par la présence de concentration de contraintes

2. Mécanismes d’endommagement des composites (verre/epoxy) :

Les principaux modes d’endommagement observés a l'endroit fissuré du stratifié sans entaille
étaient un délaminage inter-plis, la fissuration de la matrice et la rupture des brins de fibres de verre
qui est responsable de la rupture finale, comme le montre la (figure 111.13d). Ces images montrent
clairement que le premier endommagement associe a la fissuration de la matrice et le phénoméne de
kink-band qui se développe sur le point de contact du poingon avec 1’éprouvette, comme illustré sur
la (figure 111.13a). La zone endommagée se développe au centre de I'éprouvette. L’éprouvette a été
coupée et examinée, le phénomene de kink-band est visible dans I'image, comme la montre la
(figure 111.13b) et (figure 111.13a).
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Chapitre Il Partie expérimentale

Fissuration de la matrice Kink-band

(a)

(d)

Figure 111.13 : Evaluation d’endommagement dans les éprouvettes sans entaille sous
chargement quasi statique en flexion 3 points ; (a) et (b) deux modes d’endommagement, la
fissuration de la matrice et le phénoméne de kink-band sont observé, (b) appariation du
délaminage dans la zone sollicitée en traction, (c) et (d) la rupture des fibres est observée sur les

éprouvettes.
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Lorsque la fissuration de la matrice apparait, de multiples kink-bands ont été formés au point de
contact au centre de I’éprouvette, résultant a une déviation de la charge initiale, comme représenté
sur la (figure 111.13) (a) et (b). Les brins de verre des 6 plis du bas sont soumis a une charge de
traction étaient complétement fissurés. La région a faible contrainte au voisinage de 1’impacteur du
centre, I’endommagement majeur observé est la fissuration de la matrice, découlements
longitudinaux des plis. Un tel mécanisme cause une faible dégradation du composite, ce mode
d’endommagement est progressif qui méne a la rupture brutale de I’éprouvette. La rupture des
fibres est observée dans la groupe (voir (c) et (d)), la charge est transférée a travers le kink-band,
limitant ainsi 1’évaluation de la charge d’impact. L'évolution de kind-band dans la zone de contact
de forte déformation, 1’évolution du mode d’endommagement kink-band entrainant la rotation des
fibres dans la bande qui provoque la fissuration de la matrice et le délaminage locale. La poursuite
du développement de rupture de la matrice a l'interface des couches provoque finalement le
délainage des couches, comme le montre la (figure 111.13) (a) et (b). La baisse de la charge finale est
attribuée a la rupture des fibres sur coté inférieur du centre de 1’éprouvette, comme il montre la
(figure 111.13) (d). La rupture s’est produit dans la zone sollicitée en traction et indique une quantité
importante de dissipation d'énergie pour ce mode d’endommagement.

La zone de 'initiation d’endommagement développée dans la région inférieure des fibres sollicité
en traction peut étre mieux étudiée en utilisant la technique de corrélation d’images, 1’évaluation
des champs de déformations de I’éprouvette avec entaille est représentés sur la (figure 111.13). Les
contours de déformation de la surface sur le coté inférieur de I’éprouvette de flexion illustre les
domaines de localisation de la déformation ou la matrice a commencé a ce fissurée et la zone
également de la rupture des fibres.

(Figure 111.13) montre les fissures longitudinales qui se propagent sur la longueur de 1’éprouvette
en raison de la présence des contraintes éléves dans le plan de cisaillement. Délaminage
interlaminaire peut étre également étre clairement vu dans la corrélation d'images microscopique de

la (figure 111.13) au méme I'emplacement du stratifié.

VI.  Résultats et discussion obtenus DIC (mesure 2D) :
Le comportement des stratifiés peut étre séparé en deux phases : la phase stable et instable. La
phase stable est caractérisée un champ de contraintes et de déformations uniformes et la phase
instable est caractérisée par a la création de I’endommagement et les fissures. L’initiation des
fissures est piloté a la fois par la résistance et par la ténacité et la propagation peut étre soit stable

soit instable (en fonction de la géométrie).
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Afin d’obtenir le déplacement réel de I’éprouvette, la corrélation d’images est utilisée. Pour cela, les
photos extraites de la caméra via le dispositif expérimental sont exploitées afin de définir
I’évolution de 1’¢loignement de deux positions choisis arbitrairement. Elle a permis de mettre en
évidence un facteur important entre le déplacement traverse de la machine et le déplacement réel.

Notons que le déplacement traverse est plus grand que le déplacement réel.

=

Figure I11.14a : Zone utilisée pour suivre I'évolution du champ de déplacement de

'éprouvette sans entaille au cours de la corrélation d’images.

Figure 111.14b : Zone utilisée pour suivre I'évolution du champ de déplacement de

I'éprouvette avec entaille au cours de la corrélation d’images.

La forme du champ de déformation est une information primordiale pour déterminer 1’évaluation
des zones critiques d’endommagement. Afin de définir cette forme, une mesure par corrélation

d’images a été effectuée sur I’épaisseur du stratifié sans et avec entaille au cours d’un essai
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d’impact sur stratifi¢ rainurée. Comme le montrent les (figure 111.14), ’observation précise du

champ de déplacement permet de valider la procédure suivie et les hypothéses imposées. En effet,

on observe nettement I’existence d’un gradient du champ de déplacement a 1’entaille des

éprouvettes.

Les résultats suivants sont présentés :

Précision du calcul : I’augmentation du nombre de gris (diminuer le nombre de pixels)
permet d’évaluer la précision du calcul de la corrélation. Si la précision est inférieure a 0.1
pixels, le calcul est considéré comme étant suffisamment précis.

Champs de déplacements dans la direction de sollicitation est exprimé en pixels, puisque les
mesures sont directement exprimées directement sur les images. Dans ce cas, 1 pixel
correspond a 0.8 mm.

On n’a pas atteint la précision donnée dans la littérature de 0.01 pixels, mais globalement,
les calculs ont été réalisés avec une bonne précision.

Le champ de déplacement dans la direction de sollicitation (verticale) est présenté sur la
figure ... dans cette direction, le déplacement varié¢ de -0.78pixels, soit -0.21 mm, a 5.8

pixels, soit 1.57 mm,

La (figure 111.15) représente les vecteurs de déplacement en surface de I'éprouvette. Chaque vecteur

déplacement correspond au résultat de corrélation d'une zone d'intérét :
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Figure 111.15: Les vecteurs de déplacement obtenus des éprouvettes sans entailles.

La (figure 111.16) illustre 1’évaluation du champ de déformation équivalente pour les différentes
étapes de chargement. La premiére carte montre la formation du phénomene de kink-band au

voisinage de I’impacteur. La carte finale montre la déformation avant I’apparition de la rupture

finale de I’éprouvette sans entaille.
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X (pixels)

le déformée qui montre 1’apparition de kink-band.

A D)

Y (pixels)

X (pixels)

Champs de déformation au cours de progression de I’endommagement.

Y (pixels)

X (pixels)

Champs de déformation avant la rupture de 1’éprouvette.

Figure 111.16 : Carte de déformation équivalente &.,,, en surface d'une éprouvette sans entaille

obtenue par DIC.
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Les principaux modes d’endommagement observés dans les éprouvettes avec entaille étaient la
fissuration de la matrice et la rupture des fibres, comme le montre la (figure 111.17). Ces images
montrent 1’évaluation d’endommagement dans les éprouvettes, La fissure apparait a limage (b),
Apres son initiation, la fissure se propage immédiatement dans 1’épaisseur et ceci jusqu’a rupture

des stratifiés. Il s’avere que les fissures apparaissent au méme endroit sur chaque éprouvette.

Figure 111.17 : L’évaluation d’endommagement dans les éprouvettes avec entaille sous
chargement quasi-statique en flexion 3 points ; (a) fissuration de la matrice (craquage du
stratifi€), (b) appariation de fissures au bord du trou, (c) et (d) la rupture des fibres est

observée sur les éprouvettes.
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La (figure 111.18) représente les vecteurs de déplacement en surface de I'éprouvette. Chaque vecteur

déplacement correspond au résultat de corrélation d'une zone d'intérét :

Vectorfield of displacements (Current image # 1)

Y (pixels)

400 450 00 350 80 63 700 750 800 &850

o XEAIDIN;‘;] - N -
Vectorfield of displacements (Cument image #: 4)

Y (pixels)
-—

Y (pixels)

‘ i‘&‘fpl;éis‘]

Figure 111.18: Les vecteurs de déplacement obtenus dans les zones

sélectionnées des éprouvettes sans entailles.

La (figure 111.19) illustre 1’évaluation du champ de déformation autour du trou pour les différentes
étapes de chargement. La zone la plus déformée autour du trou est représenté en rouge. Ces
cartographies de déformation sont obtenues par le code MALTAB a partir des 10 images prises au
cours de chargement. La scene finale montre une forte zone de contraintes autour du trou, qui peut

représenter les contraintes résiduelles qui restent la zone déformée de la charge supérieur.
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Chapitre 111 Partie expérimentale
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Figure 111.19 : Carte des déformations longitudinales ¢, sur la surface de 1’éprouvette
avec ou sans entaille au cours du chargement.
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Chapitre Il Partie expérimentale

Contour plotofﬁ,y (infinitesmal grain) (Currentimage # 1)
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Figure 111.20 : Carte des déformations transverses ¢,,,, sur la surface de 1’éprouvette avec ou

sans entaille au cours du chargement.
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Contour plot Df‘xy (infinitesimal strain) (Currentimage # 1)
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Figure I111.21 : Carte des déformations de cisaillement «,,, sur la surface de 1’éprouvette

avec ou sans entaille au cours du chargement.
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Figure 111.22 : Carte de déformation équivalente &, sur la surface de I’éprouvette avec

ou sans entaille au cours de chargement.
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L’image montre un champ de déformations provenant de DI’extrémité de [D’entaille. Ces
concentrations de contraintes sont indiquées par des valeurs localement élevées de la déformation
longitudinale, indiquant un fort gradient de déplacement entre deux éléments adjacents de la grille.
On peut constater qu’en plus d’une cartographie compléte de la microfissuration apparente (figures
17 a 20), la corrélation d’images est en mesure de fournir les caractéristiques géographiques de
zones critiques qui causeront I’endommagement et les variations locales de leur largeur. Une
quantification de 1’endommagement est donc possible avec un appareillage expérimental
relativement simple.

Cependant, cette technique a une applicabilité réduite sur le terrain pour caractériser
I’endommagement de matériaux de construction déja en place. Les mesures d’émissions
acoustiques sont plus appropriées pour cet usage, mais leur interprétation nécessite une étude
préalable. Les essais expérimentaux et la corrélation permettent d’établir les possibilités offertes la
localisation et la prédiction des zones endommageables.

L’essai de flexion sur les éprouvettes stratifiés entaillés a permet la création des fissures
transversales a travers les plis du stratifié. Lorsque la fissure atteint I’interface, le délaminage
apparait aux bords libres, puis se propage a I’intérieure. Cet essai a initialement été développé afin
d’étudier I’influence du défaut sur I’endommagement des stratifiés. Le but de cet exemple est de

voir la précision du code dans la détection des zones critiques d’endommagement.

VII.  Conclusion :
Les deux variantes des stratifiés [0°, 90°]12s de I’étude (sans et avec entaille) ont été testés en
flexion quasi-statique. Les essais de flexion ont permis de déduire les caractéristiques et les
propriétés mécaniques des deux variantes. Ces essais montrent aussi que les modules de Young
déterminés dans la direction longitudinale sont similaires a ceux déterminés dans la direction
transversale. Ces essais ont permis de déduire les différents mécanismes I’endommagement sous
chargement d’impact a faible vitesse. Ces tests servirons de définir le niveau d’effort ou de
déplacement que peuvent subir les stratifiés verre/époxy. Le comportement des stratifiés est non-
linéaire en raison de la fissuration de la matrice et le flambage des fibres aux voisinages de
I’impacteur au centre des éprouvettes testées. Dans ces essais, la technique de corrélation d’images
avéré étre tres utile pour acquérir des données en  plein champ des zones critiques
d’endommagement. Des essais de flexion sur éprouvettes avec entaille ont été effectués pour
comparer les données avec ceux obtenus des éprouvettes sans entaille. Une différence importante a
été observée dans les propriétés de flexion en raison des effets du défaut, les éprouvettes ont

montrés un comportement sensible a la présence de défaut sous chargement d’impact.
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Les zones critiques d’endommagement dans les stratifies sans et avec entaille ont été étudiées en
utilisant la technique de corrélation d’images (DIC). Les résultats obtenus en termes de champs de
déformations semblent étre cohérents et logiques. La méthode de corrélation d’images est trés bien
adaptée pour la mesure des champs de déformation a grande déformation sur ce stratifié impacté
malgré la présence sur la structure étudiée de zones fortement déformées et délicates d’analyse.
L'analyse macroscopique de I’endommagement a divers endroits dans les stratifiés fissurés a
affirmée que les régions a faible concentration de contraintes montrent des fissurations
longitudinales, alors que les régions de forte concentration de contraintes montrent un délaminage et
la rupture des fibres. La fissuration de la matrice a induit de multi-décollements dans zones de
compression et la rupture des fibres dans les zones de traction. Parmi tous modes
d’endommagement observés, le délaminage et la rupture des tissus de fibres de verre sont essentiels

dans la dégradation rapide des stratifiés [0°,90°]12s.
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Conclusions et perspectives

La corrélation d'images numériques a été étudiée afin de mesurer les champs de
déformations en surface des stratifiés sous le chargement d’impacts. Cette technique possede
I’avantage d’étre sans contact et d’offrir une meilleure résolution spatiale 2D. La technique consiste
a acquérir au moins deux images sur la méme surface par une caméra, a au moins deux états de
sollicitation différents (état initial et état final), en se basant sur la ressemblance de leur voisinage
déduit d’un champ de déplacement de points dans les images. Ensuite, par dérivation discréte, on
obtient un champ de déformation de la surface. Ces derniers traitements d’images sont effectués
numeriquement suivant un algorithme de calcul programmé sous Matlab. Le matériel nécessaire
pour la mise en ceuvre de la technique de corrélation consiste en un appareil d’acquisition (caméras,
appareil photos numérique, etc....) et un code de calcul ou un logiciel de traitement d’image. Cette
technologie développée aux Etats Unis d’Amérique dés les années quatre vingt est bien maitrisée
dans certains laboratoires universitaires comme le LMT de I’ENS Cachan. Cette technique est
utilisée dans des applications telles que la caractérisation, 1’impact et la rupture des matériaux. Elle

est fiable a condition de respecter les procédures expérimentales évoquées précédemment.

Dans un premier temps, la procédure expérimentale ainsi que la méthode d’exploitation de
I’essai ont été présentées. D une part, cette présentation a permis de mettre en avant les avantages
de I’essai d’impact sur plaques stratifiés rainurées pour caractériser le comportement et la
propagation des champs de déformation avant et aprés ’endommagement. Ainsi, ces essais sont
simples a mettre en place et ne nécessitent pas de grands moyens. De plus, ils sont reproductibles et
présentent une propagation stable des champs de déformations sur la surfaces des stratifiés. Enfin,
cet essai propose une mixité de sollicitations (traction et compression) et mode d’endommagement
qui évolue au cours de I’essai, contrairement aux essais classiques tels que la traction et la
compression simple. D’autre part, I’exploitation de ces essais se base sur la technique numérique de
corrélation d’images (DIC). Un programme a été développé pour pouvoir utiliser cette technique
avec le code de calcul MATLAB. On a pu alors démontrer que cette technique pouvait s’appliquer a
I’essai d’impact sur des composites stratifiés (époxy/verre) dégradées afin de retrouver 1’évaluation

des champs de déformation dans les zones d’anisotropies a partir des déplacements expérimentaux.

La démarche a été d'essayer d'appliquer la technique de corrélation d’images numériques
pendant I’essai d’impact. Cependant, la mise en ceuvre pour la détermination des champs de
déformation nécessite une parfaite connaissance de la méthode (principe, algorithmes,

performances) afin de dire a quel moment cette technique peut étre déployée. Pour répondre a cette
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question, il a fallu passer par une étude plus poussée sur la méthode de corrélation d’images afin
d’identifier d’une part les principaux parametres tels que I’adaptation du code de calcul, la maitrise
de la technique de mouchetis et d’autre part d’étudier leur influence sur la précision de mesure. Sur
la base des résultats obtenus a partir de la technique de corrélation d’images numériques, les
conclusions suivantes peuvent étre formulées:

> Les résultats obtenus de la corrélation d’images pour les composites (verre/époxy) en
flexion dynamique sont proches de ceux des observations expérimentales. La précision de la
corrélation d’images a été déterminée en comparant les résultats expérimentaux pour les histoires de

la charge avec les prédictions numériques respectifs pour plusieurs étapes d'impact.

> Des informations détaillées sur 1’évaluation des champs de déformations et la formations des
zones critiques d’endommagement sont obtenues en utilisant la technique de corrélation d’images,
afin d’améliorer la compréhension de I'évolution de ces processus. Par exemple, certains
comportements tels que la fissuration de la matrice et les décollements des plis sollicités en
compression ainsi que la rupture des fibres dans les plis sollicités en traction. Ces informations
permettent également d’identifier 1’ordre d’apparition de chaque mécanisme d'endommagement, ce
qui est impossible expérimentalement, ont été capturés par la technique de corrélation d’images. Le
type, l'emplacement et 1'étendue de 1’endommagement par rapport a l'impact et le temps ont été

également identifiés par cette technique de corrélation.

> La formation d'un dommage dans les échantillons a I'endroit de I'impact est de I'avant vers
l'arriere similaire a celle observée avec la corrélation d’images. En outre, une bonne corrélation a

été obtenue entre les longueurs de fissure numériquement prédites et expérimentalement délaminé.
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Perspectives

Dans 1’état actuel de son développement, la technique de corrélation d’images n’a pas été utilisée
pour des probléemes complexes déja traites dans des études expérimentales. Mais son
développement futur nous semble prometteur au vue des résultats obtenus. Toutefois certains points

sont encore a améliorer et de nombreuses perspectives apparaissent :

> L'effet de I'épaisseur du stratifié devrait étre examinée plus en détail sous des charges
d’impact a faible vitesse en utilisant une plus grande gamme d'épaisseur et de dimensions. Ce serait

utile pour comprendre 1'effet de 1’épaisseur sur le comportement de stratifiés (verre/époxy).

> Les propriétés dans le plan du stratifiés (verre/époxy) ont été obtenues dans cette étude. Un
programme expérimental devrait étre élaboré pour déterminer les propriétés du stratifiés

(verre/époxy) hors-plan sous chargement d’impact.

> Une approche de modélisation multi-échelle devrait étre adoptée pour simuler les
mécanismes d’endommagement dans les stratifiés (verre/époxy) sous des charges de flexion quasi-
statiques et dynamiques. Bien que, le développement de modeles a grande échelle est conditionné
par le niveau de puissance de calcul actuellement disponible, la modélisation localisée a I'échelle de
fils et de la matrice sera possible a la position du pénétrateur en flexion quasi statique, et d'impact et

de rupture des emplacements dans les simulations de flexion dynamiques.

> Ce mémoire est porté sur I'étude du comportement des composites sous I'impact a faible
vitesse. Le comportement du composite sous impacts multiples telles que vécues par les produits de
sport dans des conditions de service devrait étre étudiée. Le comportement du composite devrait
étre étudiée par le développement de schémas de résistance qui associent la fatigue et

I’endommagement par rapport au nombre d'impacts.
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Annexe

1. Introduction

La technique de corrdation dimages numériques (DIC) repose sur une s&rie dimages
numeériques pour obtenir les champs de déplacement et de déformation sur la surface d'un
spécimen. Les images enregistrées sont prises lorsque le spécimen se déforme sous la
sollicitation mécanique. Cette annexe présente la démarche suivie sur MATLAB pour corréler
les images enregistrées pendant I’essai d’impact a faible impact. Une fois les images sont
corrélées, ils peuvent étre transmis sur un agorithme de DIC pour obtenir les variables

cinématiques souhaitées (déplacements, déformations).
2. Soubroutines du code de la corrélation d’images

aut omat e_i mage_GUl _conpati bl e. m
aver age_box. m

aver age_i nage. m

average |line_GJ _conpatible. m
cal c_derivatives_QGU _conpati bl e. m
cal c_disp.m

cal c_di sp_reduced. m

cal c_strains_GU _conpatible. m
cal c_strains_| oop. m
conmpute_data GUI . m
correlate_imges GJ . m
cpcorr_nod. m
data_avg GUl conpati ble. m

def ormed_grid. m

del ete data GU . m

del ete_grid_boundari es. m

del et e_noncorrel ated data. m

di spgrad_avg_GU . m

di spgrad _|line_scan_GJ . m

di spgrad_patch_contour GUJ . m

di sp_avg_GU . m
disp_line_scan_GU . m

di sp_patch_contour_GU . m

FEM strai ns_setup_QGUl _conpati bl e. m
fi ndpeak. m

freezeCol ors. m

Gauss_Quad. m

get _matl ab_version. m
grid_correlation.m
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grid DU Gauss_avg cl ose _pts. m

grid DU Gauss_avg cl ose pts_center. m
grid DU matrix_formm

grid _generator_GU _conpatible_ 3. m
grid _reduced_setup_fun. m
grid_setup_fun.m

i mge_setup_GUJ . m

i ne_scan_GUl _conpati bl e. m

| oad_conput ed_dat a. m

| oad_correlation_data GUJ _conpati bl e. m
nmenu_nod. m

nmer ge_poi nts. m

nmovie_GUl . m

normal _distribution. m

pad_di sp_setup. m

pad_di sp_V1l. m

pad_di sp_V2. m

Par f or Progress2. m

Par f or Progr essConsol e2. m

Parf or ProgressStarter2. m

Par f or ProgressStressTest 2. m

pat ch_contour GUJI _conpatible. m

pat ch_cont our _GUJI _conpati bl e i nproved. m
pat ch_cont our _novie. m

pat ch_cont our _novi e_previ ew_i nproved. m
pool size.m

print_error_red. m

Shape Funct LH m

snoot h_di sp. m

snoot h_novi ng_average_V1l. m

snoot h_novi ng_average_ V2. m
strain_avg_Gauss_cl ose _pts_center. m
strain_elemm

vector field QU .fig

vector _field GUI.m

vector _field QU _conpatible. m
visualize_data_GUl.m

3. Lesétapes de réalisation de la corrélation d’images sousMATLAB

Nous résumons ici I’ensemble des étapes qui constituent la chaine du programme, qui
permettent la corrélation des images. Certaines de ces étapes peuvent étre simplifiées ou

négligeées.
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a. Acquisition des données-pr étraitement

L’acquisition des données est en général facile, il faut juste que les images respectent un
certain nombre de contraintes :

- Bonne qualité d’images,
- Unintervalle constant de temps entre lesimages,

- Ordre de croissance de la déformation, de I’image de référence jusqu’a la forme
déformée finale de I’éprouvette.

Lafonction «image_setup_GUI » permet de faire une analyse simple est rapide sur les images
et de vérifier le format et la désignation desimages. Lafonction lit par défaut le format PNG,
I’utilisateur peut attribuer d’autre formats comme JPG, JPEG, ...etc.

Setup Images to be Correlated

Image file extension

i —————

Image skip

‘ Quit ‘ [ Setup Images]

Figurel: format desimages « JPG »

Apreés I’exécution, La fonction nous donne une liste d’images traitées sous un format « JPG »
(figure 1), et MATLAB généere lesrésultats suivants :

(ex

Le nombre total d’images : 10

tension : « JPG » \

Le nombre d’images corrélées : 1

Le sautd’images : 1

J
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b. Corréation desimages

Lafonction «correlate_images GUI» permet de corréler les images. Dans un premier temps,
on vaouvrir la premiére image de référence et on trace une grille qui forme les sous-pixels.
Une boite de dialogue s’ouverte et vous demande si vous voulez continuer avec cette grille
ou annuler. Si vous appuyez sur continuer. Le programme va traiter les images, cette éape a

besoin de temps puisque toutes les images doivent étre traitées avec une grille raffinée (figure
2).

=
P b e et o Doy e el g
[Dade b NA08%4-2 0800

Send b 1 ety

What would you ke to do with this grid?

|| Keepthsgra |

| Remove ports |

-

Figure 2: grille de sous-pixels 10x10

Type of for-loop
Paralel

@ Senal
Reference Image:
@ First image
Preceding Image

Reduced images Full images

Comelate reduced images? L Cormefate lll images? Yes =

Use reduced data? No =
Mo Define a ful new grid? Yes
Subset Size Bl
MUST BE ODD L
0.5 Threshold 05

Search Zone
(Correlate reduced images 2

bedore increasing search zone)

Figure 3 : parametres de la corréation d’images.
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C. Analyse des déplacements et défor mations —post-traitement

Le postetraitement est la deniére étape la plus intéressante, La fonction
«visualize data GUI» permet de visuaiser les résultats en termes de vecteurs et champ de
déplacement et champ de déformation. Les fonctions de déplacement sont des petites
fonctions qui vous permettent de voir le champ de déplacement et de voir aussi si les images
sont bien corréées. Une nouvelle fenétre apparait qui vous permet de choisir entre les
différentes options (figure 4).

Visualize Data
Image Skip 1
Full data >
Displacements Strains
Smoothedinterpolated -
Vedor Field
Filled Contour Plot Filled Contour Plot |
Line Scan Line Scan
Spatial Average Spatial Average

Quit

Figure 4: Les options disponibles pour visualiser les résultats de la corrélation
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