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INTRODUCTION GENERALE

Beaucoup d'attention a été portée ces derniéreSearsur les stratifiés composites
renforcés de tissus en verre dans les domainesagdmue (Airbus A380, Boeing 787),
automobile et sport. Le but recherché dans cesiasiems est de combiner les propriétés de
plusieurs matériaux en vue d’obtenir des propriétéEs/ennes améliorées. Les structures
stratifites a base de tissus en fibres de verrentffun certain nombre de propriétés
intéressantes par rapport a leurs homologues esfilmidirectionnelles y compris les colts de
production qui sont moindres et une bonne résistantendommagement et a la rupture
transversale. Ces structures sont en général ®iidgegrésentent une bonne résistance a la
propagation brutale de fissures) et ductiles (iEspntent des déformations importantes avant
de se rompre), mais de masse volumique élevée.|$upact, elles peuvent étre modélisées
comme des composants soumis a des régimes de rigrgavec des moments de flexion
importants. Ces charges quasi-statiques génersrtomgraintes locales élevées entrainant des
dommages complexes en raison de la forte hétérit§éu@ la structure. L’évolution des
mécanismes d’endommagement intra-laminaire eer-iatninaire résultant de la réduction
significative des propriétés meécaniques en seremeduit a une perte d'intégrité de la

structure avec le temps.

Les études théoriques basées sur les hypothésesiqaks de la résistance des
matériaux, ne permettent pas de traiter le probléenkinfluence de la charge verticale sur le
calcul en flexion d'un matériau chargé latéralenfavént flambement). Le traitement générai
de ce probléeme nécessite la prise en compte dedindamités géométriques dans les
équations de comportement. En ce qui concerne phrsiculierement les structures
composites stratifiés renforcés de tissus, desrebhs sont actuellement entreprises dans le
but de fournir des regles de dimensionnement eatbell des structures composites, sous tous

leurs aspects, y compris le flambement.

Récemment de nouvelles méthodes de corrélationad@s numériques ont fait leurs
apparitions. Ces méthodes basées sur des mesuckames ; offrent la possibilité de faire
des mesures sans contact de grandeurs mécanigeagage ou en volume. L’intérét dans le
développement de ces méthodes se justifie parxigerees des industriels a obtenir d’'une
part ; des composites trés résistants mécaniquempergentant par exemple une meilleure

tenue en température et a I'environnement séveted,autre part ; des composites qui se
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déforment facilement et qui absorbent les choas difissurer la sécurité a I'utilisateur. En
donnant accés aux champs de déplacement et dendéifom (méthode des grilles, suivi de
mouchetis, corrélation d'images numériques) ; ilpsssible de caractériser ces composites
en calculant soit leurs déformations maximaleslsait disposition a s’endommager a travers
la détermination des zones critiques d’'endommagestdas zones de I'évolution de fissures.
Ces méthodes donnent acces a des champs de déahe@mpérimentaux. Elles constituent
de fait un outil de validation des modeles numé&@guui essayent de reproduire par
simulation les essais expérimentaux de caractiénsde ces matériaux afin de prédire leur

comportement.

La simulation numérique d'un délaminage surfacicqpee le Modele de Zones
Cohésives (MZC) est considérée comme un outil pemti La méthode MZC permet de
remédier a certaines lacunes des approches glodtatesistitue une approche attractive pour
décrire les phénomeéenes de délaminage. La méthodé prBsente la capacité a prédire
I'apparition et la propagation d’'un délaminage riigigial, sans connaissance préalable de
I'emplacement de la fissure. Actuellement, le chadfpplication des méthodes MZC
s’élargit de plus en plus grace au développementiraodes modeles qui couvrent la rupture
fragile, ductile. Cependant, I'utilisation de cesdrles nécessite des précautions particuliéres.
La précision des calculs dépend fortement de Ik tdés éléments du maillage et surtout de
bon choix de la loi d’endommagement (Traction-Sépamn). La combinaison de ces

parametres joue aussi un role important dans lbt@ua la simulation.

Ce travail concerne I'endommagement des plaguespasites stratifiées trouées
réparées soumise a des forces de compression (ASBMN6Ces essais permettent de voir
I'effet de la réparation sur la réduction des pretgs meécaniques. L’endommagement des
plaques composites est précédeé d'un flambagedodals décollements le long des cotés de la
zone circulaire des patchs. Par suite, 1'analyserolleme doit étre effectuée dans le cadre
des grands déplacements dans les domaines du fiamdtapost-flambage. De plus, au
voisinage du front de délaminage des patchs. Rerums, la prédiction du délaminage
nécessite le calcul du taux de restitution d'éeetgilong du front de délaminage et la
connaissance expérimentale des taux critiquesIpeunatériaux composites. Notre attention
porte non seulement sur l'aspect de la modélisatdiquerimental, mais aussi sur I'aspect
numérique. Le dialogue entre les résultats numésiagt expérimentaux permet, d’'une part de

comprendre les mécanismes d’endommagement etdigmolde ces derniers dans le systeme

Y



réparé, d’autre part de valider le modéle numéritpeecode éléments finis Abaqus/Standard
a été appliqué a la simulation numérique de résuapérimentaux sur I'endommagement
des plaques composites réparées. Ce modéle d'eragmmant est base sur des variables
internes d'endommagement décrivant la perte daitégilu matériau due a la microfissuration

transverse. La prédiction numérigue de la formeméée (flambage local et globale) et de la
propagation du délaminage des patchs est relativiesaéisfaisante.

Cette étude est présentée comme suit :

Le premier chapitreest consacré a I'étude bibliographique des matértamposites,
de leurs constituants de base, ainsi que les péscéd@laboration. Une récapitulation des
caractéristiques mécaniques disponibles dandéaditire est présentée.

Le deuxieme chapitreest consacré a la présentation des différents snode
d’endommagement (rupture inter-laminaire, rupturgailaminaire...) et des conditions de
chargement ainsi que leurs effets sur le componeme&canique des composites. Quelques
notions de la mécanique d’endommagement contirlestgue données par Lemaitre et
Chabouche ont été rappelées, notamment la défind® la variable d’endommagement

scalaire, qui s’appui sur I'hypothése d’isotropie.

Le troisieme chapitr@st le plus important qui est I'objectif principdd cette étude,
nous présentons la procédure expérimentale ainsi tqus les résultats obtenus. Les
simulations effectuées sur les variantes considérdésattribué a acquérir une meilleure
compréhension des dommages complexes survenus cquechas de sollicitation dans
certaines zones de propagation de I'endommagentest. différents résultats montrent
clairement I'effet de la réparation sur les pro@®mécaniques édpen Hole Compression
(ASTM6484), ce qui laisse entre voir des applig&tiglus intéressantes dans un avenir

proche.

Enfin une conclusion générale termine cette étude.
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Chapitre | Généralités sur lesériatix composites

1.1 INTRODUCTION

Les matériaux composites disposent d'atouts impisrtpar rapport aux matériaux
traditionnels. Ils apportent de nombreux avantaf@msctionnels : légéreté, résistance
mécanique et chimique, maintenance réduite, libatéormes. L'utilisation de ces matériaux
implique des choix restreints conditionnés par dagactéristiques des différents éléments
constituant le matériau choisi (résines, fibreseriace, additifs, ...) ainsi le procédé de sa
mise en ceuvre. La connaissance des caractéristigugsacun des composants permet, par la
sommation de leurs performances (physique, chimiqéeanique, ...etc.), de définir celles

du produit final.

1.2 DEFINITION DU MATERIAU COMPOSITE

Un matériau composite peut étre défini d'une mangégnérale comme I'assemblage
d'au moins de deux composants non miscibles, Letrraat ainsi constitué possede des
propriétés que les composants seuls ne possedenti permet d'améliorer la qualité de la
matiere face a une certaine utilisation (Iégenmegidité a un effort, etc.) explique I'utilisation
croissante des matériaux composites dans différeatseurs industriels. Un matériau
composite est constitué d’'une matrice (résine oas@hcontinue), dont le rble est de
transmettre les charges aux renforts et de protiéegt-vis des agressions extérieures, et d’'une
phase discontinue (renfort) habituellement plugdwvec des propriétés mécanique supérieurs
a celle de la phase continue. La composition duposite exige un vocabulaire précis dont

les premiers éléments sont donnés par la figulg. (1.

e, — N

v o - " Semi-produit ™ " Produit fini ™
(_ Constituants de base ) ( _ i ) s )
e =" ““u.5_%_{_1_1101101)11)_____,..--/ ~__ (stratifié) _~
()_fibre )
: =) // =)
matrice [FTTE &
[ el led

Figure 1-1: Composition d’'un matériau composite

)
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1.3 RENFORTS

Les renforts conférent aux composites leurs caiatitties mécaniques : rigidité,
résistance a la rupture et la dureté.....etc. Leenaaix en forme de fibre sont plus résistants
a la rupture gu’en forme massive car la taille défauts dans le matériau est limitée par le
diamétre faible [1]. Dans une matrice renforcédilties, la résistance mécanique est assurée
par les fibres de renfort. Par sa nature filamesgeampéche la rupture catastrophique de la
structure, la rupture de quelques fibres a pourltaisla redistribution du chargement sur les
autres fibres. Les types de renforts les plus sdurencontrées dans les composites sont

donnés dans la figure (1.2)

Polyesters

Aramides

Minéraux

Végétaux

Coton

Céramiques Métallique

A 4

Papier
Verre Carbone Bore

Figure 1-2: Différents types de renforts dans les composites

Le renfort des composites peut se présenter soue fo

filaments courts,

fibres courtes,

fibres longues,

particules (charges sous forme de microbilledjldes broyées).

Il existe plusieurs architectures de renforts pgue la structure résiste aux contraintes

mécaniques (figure 1.3):
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- Les renforts unidirectionnels (nappes ou roving),

- Les renforts bidirectionnels non texturée (matelgzelé mat) ou

- Les renforts texturés (tissus ou complexes 2D),

- Les renforts tridimensionnels (fibres orientéewvani trois ou plusieurs directions),
- Les renforts multidirectionnels aléatoire (fibresipées et broyées, mats).

!
e

i i
3
-

i
is
s K J

-
|
|
X
i
T
|
3
L

Figure 1-3 : Différents architectures du renfort: (a) unidireatielle, (b) multidirectionnelle

aléatoire (mat), (c) bidirectionnelle (tissus) @} tfidimensionnelle.

|.3.a Fibres de verre

La connaissance des composites a matrice polynstraigalement basée sur des
études des composites a fibres de verre. Ces for@stres répandues dans des domaines de
transports et aéronautique. Leurs avantages irtclpex compétitif, disponibilité, et
résistance élevée. Cependant, a cause de leuit&igitativement faible, les fibres de verre
sont progressivement remplacées par les fibresideanou les fibres de carbone dans les

applications hautes performances.
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Figure 1-4 : Fibres de verre

[.3.b Fibres de carbone

Aujourd’hui, les fibres de carbone sont le renflertplus utilisé pour les structures
composites hautes performances [2]. Deux avantpgesipaux de ces fibres sont leur
fabrication plus adaptée a la production a grandeelie que d’autres fibres hautes
performances et leurs de trés fortes propriétésangaes. Leur prix reste toutefois trés cher

pour grand public.

Figure 1-5: Fibres de carbone

[.3.c Fibres aramide

Ces fibres d’aramide appartiennent a la famillefdees polyamides aromatiques. Les
versions commerciales disponibles incluent le Kegtde Nomex. Elles possedent une haute
résistance et une forte rigidité supérieure a cdds fibres de verre. La tolérance aux
dommages est tres bonne également. Leurs désaganiagluent une résistance en

compression inférieure a celle des fibres de caltpph
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Figure 1-6: Fibres aramide

[.3.d Fibres Céramique

Elles sont rencontrées dans les applications cwierfgpérature est tres élevée entre

500°c et 2000°c, ces matériaux sont utilises notamrdans les parties chaudes,

Figure 1-7: Fibres céramique

1.4 MATRICES

La matrice réunit les fibres par ses caracterisggqrohésive et adhésive. Elle maintient
les fibres dans leur orientation et leur positicévpes pour les charges appliquées et le
protege contre les agressions extérieures et dotamdarme du matériau. Ses autres réles
consiste a distribuer les efforts entre les fibfesynir une résistance a la propagation de
fissure, et fournir toutes les résistances enl@sagént du composite [2]. Elles doivent étre en
outre assez déformable et présenter une certaimpatibilité avec le renfort. Ainsi, pour
pouvoir apporter aux matériaux composites des prE® mécaniques élevées, les résines
doivent posséder des masses volumiques faiblesdtace détermine en général la limite de

la température d'utilisation et I'environnementsidvice du matériau.
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Matrices

N ) Minérales
Organiques /\
2 * 1 e I‘( 1 JI.\ : < 1C
Thermodurcissable Thermoplastique Elastomére R Acethie

Bormres Carbures Nitrures

Figure 1-8 : Différents types de matrices organiques et minérale

Il existe plusieurs types de résines classées amx dgandes familles : les
thermoplastiques et les thermodurcissables pousantir de matrice aux matériaux

composites. Les deux grandes familles utiliséeslssrsuivants :

.4.a Résines thermodurcissables

En régle générale, les matrices thermodurcissgibesedent une faible résistance
mécanique au choc et une faible tenue en tempérahar résine la plus utilisée dans
lindustrie aérospatiale est I'époxyde. Elle posséahe combinaison d’avantage quasiment
imbattable : facilité de manipulation, flexibilitéle traitement, de bonnes propriétés
mécaniques, et un prix acceptable [2]. Leur apfptinaest cependant limitée a une

température maximale comprise entre 80°C et 120°C.

Lorsgu’une résine thermodurcissable est soumiseegélévation de température, il se
crée des réactions chimiques au cours desqueliefiaigons covalentes sont formées entre
les chaines de molécules résultant en un réselmeénsionnel. Le polymere final se présente
sous la forme d’un corps solide et infusible. Léypt@risation étant irréversible, ce matériau

ne peut étre mis en forme qu’une seule fois au Mouhe sa fabrication.

[.4.b Résines thermoplastiques

En régle générale, les matrices thermoplastiqueséaent des avantages sur les
résines thermodurcissables telles qu’une ténacitdiarée, une déformation a rupture élevée,

et une faible absorption d’humidité. De plus, elm® une durée de stockage illimitée.
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Cependant, les thermoplastiques amorphes présedemntproblémes de résistance aux
solvants organiques [2]. La résine la plus utilisfens les domaines de transports et

aéronautique est la résine époxy

Les matrices thermoplastiques peuvent étre divisgesdeux classes selon leurs
structures moléculaires : la structure semi-ctisglet la structure amorphe [3]. Ces matrices
sont caractérisées par la capacité d’étre altearagnt ramollies par chauffage au-dessus de
la température de fusion ou de ramollissement etieki par refroidissement. Dans ce cas, la

modification de forme et le recyclage du compositet envisageables.

Parmi les résines thermoplastiques, on peut ciéerékine polyéther éthercétone
(PEEK), la polysulfure de phényléne (PPS), la pthigémide (PEI), et la polyamide (PA).

1.5 L'INTERPHASE

L'interphase des composites est constituée de téacgu de contact (interface)
fibre/matrice ainsi que de la région d’'un voluma pirolongée dans la matrice. Elle peut étre
considérée comme un constituant du composite tarpeksséde des propriétés chimiques,
physiques, et mécaniques différentes de cellea @brk et de la matrice. L'interphase assure
la liaison fibre/matrice et permet le transfert desntraintes de l'une a l'autre sans
déplacement relatif. Cependant, I'hypothese queelfphase n’a pas d’épaisseur est souvent

faite pour faciliter 'analyse micromécanique desnposites [4].

- 7
Interface — ’///‘//’//‘//‘ /

Couche - —»

Figure 1-9: Interface

1.6 FABRICATION DES STRATIFIES COMPOSITES

La fabrication des stratifiés comporte deux phadesdrapage manuel des plis et la

réticulation en autoclave. L'opération de drapagmsiste a effectuer une séquence
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d’empilement des découpes de pré-imprégné (lek gaisespectant la position, I'orientation
et la séquence définies par rapport a une fichdrdeage. La réticulation nécessite de créer
un environnement de polymérisation constitué diinhts produits qui entourent la plaque
composite. Le but final est d’obtenir un compositastitué d’'un taux volumique de fibres
(Vf) et un taux de matrice (Vm).

|.6.a Moulage au contact

Le moulage au contact ou stratification au conégsttun procédé entierement manuel
de mise en forme des composites, a la tempérambiante et sans pression. C'est la plus
ancienne méthode de mise en ceuvre des composéeproCédé permet la réalisation de
pieces de formes et de dimensions quelconquesdmpetites séries. Le moule, enduit d’'un
agent de démoulage, recoit la couche de surfadecdg®), puis le renfort sous formes de
couches successives de mat ou de tissu que l'omegne de résine, généralement
manuellement, jusqu’a I'obtention de I'épaissewrrsotée. La polymérisation peut se faire a
température ambiantes ou étre accélérée par chauffgres durcissement de la résine, la
piece est démoulée et détourée. Celles-ci peurenté grandes dimensions et présentent de
faibles caractéristiques mécaniques et une sectedfaspect fini.

Roulsau

Hasine

},Fbm

Figure 1-10 :Moulage en contact

Cette méthode est simple et rapide & mettre enegeetviiemande peu de matériel. Elle

possede néanmoins plusieurs inconvénients: iliffgtild de doser correctement la résine, et
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il y a toujours un risque de présence de bulles, djai sont autant de sources de faiblesse
dans la piece. C'est pourguoi nous réservons tEahmique aux pieces trop grandes ou trop
fragiles pour rentrer dans un sac a vide, ou agkgs "annexes" qui ne sont pas utilisées

directement sur la voiture.

[.6.b Moulage sous vide

Cette technique est similaire au moulage au caondalet difference prés que, comme
son nom lindique, l'opération est réalisée sowte.viie moulage sous vide consiste a
construire un laminé soit par voie humide (moulegetact) soit par le biais de pré-imprégnés
(renfort imprégné de la matrice) ou "prepregs "spemsuite de faire un sac sur la piéce puis

en tirer le vide afin d’obtenir un meilleur débakeaet un taux de renfort supérieure

£l slasta ue cople

Vers le réseau de vde

Reure Rampes d mduson

© DR

Figure 1-11 :Moulage sous vide

Cette méthode est plus complexe et nécessite usatériel. Néanmoins, elle a
plusieurs avantages: la pression exercée permeatiser des pieces aux formes complexes
sans défaut, les couches de tissus sont parfaitecoenpactées, et I'excés de résine est

évacue, ce qui permet d'obtenir des caractéridimécaniques optimales.

[.6.c Moulage par transfert de résine RTM (Resin Tansfert Molding)

D'autres procédeés utilisent des outillages plusd®®et sont donc réservés aux series
plus importantes. Par exemple, la RTM, pour Resan3fer Molding, consiste a disposer les
fibres au sein d'un moule fermé dans lequel orciajéa résine sous pression, a l'aide d'une

pompe .ll en existe deux variantes : la RTM "stadtaui utilise un moule trés rigide et

12
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lourd, et la RTM "éco" ou "light" qui utilise un mte semi-rigide et s'effectue donc a des
pressions moins élevées ; une pompe a vide foalmis une assistance supplémentaire pour
aspirer la résine. Par rapport a linfusion, l'ashpl'un moule fermé permet un meilleur

contrble de I'épaisseur des pieces, moyennant tiltage nettement plus colteux.

1.7 NOTION DE STRATIFIE.

On appelle stratifié, un matériau qui résulte deslgerposition de plusieurs plis
(couches) a base de fils ou de tissus unidirectidnavec des orientations propres a chaque
pli. Cette opération est appelée drapage. Les tations normalisées les plus utilisées sont

représentées sur la figure (1.12).

Stratifié

Couches (plis) <

(T

JZa* X"\ ">

A

2 v\l

ooy o
ARSI

RS A" A )%

Figure 1-12 :Constitution d’un stratifié

On appelle plan moyen d'un stratifié, le plan ¢gpase I'épaisseur de ce stratifié en
deux moitiés. La cote de ce plan moyen est pareaion égale a 0. Lorsque I'empilement
des plis est identique de part et d'autre du playem, on dit qu'il y a symétrie miroir.
Lorsqu'on décrit un stratifi€, on commence toujquas le pli extréme de cbdte négatif jusqu'a
l'autre, au pli extréme de cote positif. A titrex@#mple nous avons : La notation [90/0/0-

45/+45] se traduit par le schéma suivant [5] et [6]

E
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i 90

Figure 1-13 :Exemple de la désignation d’un stratifie

|.7.a Stratifiés symétriques

Un stratifié est symétrique si son plan moyen &st pe symétrie. Sa désignation ne
nécessite alors que la moitié des couches sucesdsil -Si le stratifié a un nombre pair de
couches, la désignation débute sur une face pairrdu plan de symétrie. Un indice (s)
indique que le stratifié est symétrique, figureld). -Si le stratifi€é comporte un nombre
impair de couches, la désignation est semblable précédente, la couche centrale étant

surlignée.

[-45/45/-45/-45/45/-45] ou [-45/45-45]2

Figure 1-14 :Exemple d’'un Stratifié symétrique
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-Pourquoi la symétrie miroir : lors de la constiatde la piece stratifié, les plis successifs
imprégnés de résine sont drapés a température @tebjalis placés dans une étuve pour la
polymérisation. Dans le composite ainsi crée a d¢h& dilatation d’ensemble de la piece

d’origine thermique, s’effectue sans qu’il y airiaion globale de sa forme par voilement ou

gauchissement. Par contre lors du refroidissemest,plis ont tendance a se contracter
differemment suivant le sens des fibres ou suil@sens travers. Lorsque la symétrie miroir
est réalisée, elle entraine la symétrie de cesraiotes, et empéche ainsi I'apparition des

déformations d’ensemble de la piece : voilemengawchissement [6].

|.7.b Stratifiés séquences

La répétition de séquences peut étre indiquéerpardice indiquant le nombre de fois

ou une séquence est successivement répétée, figLse [7].

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
T TS
FTTITTFITFTIF,

LY,
:&\\\\\\l‘

\

[0/45/45/90/-45/-45/0]
Figure 1-15 :Exemple d’'un Stratifié séquence

|.7.c Stratifiés hybrides

Les matériaux composites hybrides par intégratiencduche de métal dans des
structures stratifiées ouvrent le champ a de nées/glerspectives en termes de propriétés
meécaniques et structurales. Les propriétés mécesidusage du stratifié doivent donc rester
en accord avec l'utilisation de matériaux hautetopeances tels que les fibres de carbone :
tenue mécanique, résistances a l'impact et a |[@agegion des ruptures localisées autour de
limpact. La résistance aux agressions extérietelies que vieillissement hygrothermique,

tenue en température, doit étre de plus conservée.
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Les stratifiés hybrides sont constitués de coushesessives comportant des fibres de
natures différentes. Il sera alors nécessaire dementionner dans la désignation. Les
stratifiés hybrides permettent d’étre plus perfantaaen utilisant au mieux les propriétés des
diverse fibres disponibles. Parmi les différentbrides, on peut distinguer [7]:

-Les hybrides inter-couches : constitués d’uneesiét couches, chacune de nature différente.
-Les hybrides intera-couches : constitués par #ueience de couches identiques, chaque
couche étant constituée de renforts différents.

1.8 DIFFERENTS TYPES DE MATERIAUX

[.8.a Matériaux anisotropes

Le comportement linéaire d'un matériaut @gre décrit dans le cas général a l'aide de
21 constantes indépendantes. Dans ce cas le magsiadit matériau triclinique (n'ayant
aucune propriété de symétrie). La plupart des naabéranisotropes posseédent une structure
présentant une ou plusieurs symétries, ce quitré@thrs le nombre de constants indépendants

nécessaires pour décrire le comportement du matéria

[.8.b Matériau monoclinique

Un matériau qui possede un plan de symési appelé matériau monoclinique. Dans le

cas ou le plan de symétrie est le plan (1,2), dieob:

Cll C12 ClS 0 0 ClG
C12 C22 C23 0 0 C26

On constate d'apres cette nouvelle forme de laiceale rigidité que le nombre de constantes

d'élasticité indépendantes est égal a 13 au li€ldeitialement.

[.8.c Matériau orthotrope

Un matériau qui possede trois plans deésyen perpendiculaires deux a deux est

appelé matériau orthotrope. La matrice de rigigié€rit donc comme suit :
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Cy Cp G5 O O
C12 C22 C23 0
Cl3 C23 C33 0 0

o

0 0 0 Cyu ol e (1-2)
0 0 0 Ces O
0 0 Ce

Le nombre de constantes d'élasticité indépendastatans ce cas égal a 9.

[.8.d Matériau isotrope

Lorsque les propriétés d'un matériau safépendantes du choix des axes de référence,
on dit que le matériau est isotrope. Dans ce lkmas)ombre de constantes de rigidité
indépendantes est égal & 2. Généralement, lesaotestde rigidité sont exprimées en

introduisant les coefficients de laméet u . La matrice de rigidité s'écrit alors de la forme

suivante :
A+2u A A 0 0 O]
A A+2u A 0 00O
A A A+20 0 O O
[]= g ISR (1-3)
0 0 0O pnuoo
0 0 0O O0Opuo
| 0 0 0O 0 0 pj

Dans ce cas l'expression des contraintes en foncks déformations, est donnée par la

relation simplifiee suivante :

o; =ALQ; [tre+2[ule; ... (1-4)

[ J

ou : tre =g, =¢,, +&,, +£€,, est appelée déformation volumique du matériauersement,
I'expression des déformations en fonction des aorigs est donnée par la relation suivante :

_ A

1
8” = —m[é” [ﬁr0'+2—uO'” .......... (1'5)

La relation ci-dessus s'écrit généralement en fomatu module d'élasticité longitudingl et
du coefficient de PoissonCeci est du au fait que ces deux parameétre peéwendéterminé

par un simple essai de traction.
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+
& = —é (D, r o+ l?v Ti e (1-6)

1.9 COMPORTEMENT MECANIQUE D'UN COMPOSITE UNIDIRECT IONNEL

Nous introduisons dans ce paragraphe la notionatériau composite unidirectionnel.

AT

Figure I1-16 : Matériau composite unidirectionnel

Si I'on considére une cellule élémentdeece type de matériau, constituée d'une fibre
entourée d'un cylindre de matrice. On obtient uténeu orthotrope possédant de plus un axe
de révolution. C'est pourquoi ce type de matérsappelé matériau orthotrope de révolution

ou isotrope transverse.

matrice

(‘fibre () <> >1=L

¥
3=T'=T

Figure I-17 : Cellule élémentaire d’'un composite unidirectionnel

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

C11 C12 C12 0 0
C12 C22 C23 0 0
Q= = = % (1-7)
0 0 0 22 23
0 0 O ? Ces
I 0 0 Cg

-
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S.I.2 S22 S23
[S]_ S.I.2 SZ3 S22

0 0 ]
0 0
0 0
5 E(Szz —823) ol e
S O
0 0 S

Les propriétés du matériau unidirectionnel sonehdinées par 5 constantes indépendantes.

.9.a Loi de Hooke pour un composite unidirectionnke

Cette cellule posséde un axe de révolutipie nous noterons l'axe 1. Cette direction

parallele aux fibres est appelée direction lordjitale. L'axe 1 est donc noté L. Toute

direction normale aux fibres est appelée directransversale, et le composite est considéré

comme un matériau isotrope transverse; il estapetdans le plan normal a la direction L.

Le plan transverse sera repéré par les directi@s32notées également T et T', ces directions

étant équivalentes.

Les expressions des modules de I'lngénieur sontméss dans le tableau qui suit :

Désignation Notation expression expression
Module de Youn 2 1
longitudinale g B “um? szcizczs Sy
Coefficient de poisson Ve C, S,

C,, +Cy S,
Module de Young E, C,,+ c%(c,, - 2C,,)+C,,C%, 1
transversal C%-C,C,, S,
Coefficient de Poisson | C,(Cy,—C,,) S,

C.,-C,C,, -

Coefficient de Poisson Vo _ C%,-C,C,s _Su

C2,-C,C,, -
Module de cisaillement| G _ Ces 1
longitudinal Sse
Module de cisaillement| G_ C,,—-C,, 1
transversal 2 AS,,-S5,)

|



Chapitre | Généralités sur lesériatix composites

Module de cisaillement| G _, Ces 1
S66
Module de compression K C,,+C, 1
latérale 2 Z[SZZ +s, - ZsfzJ
Su

Tableau I-1 : Expression des modules d'Ingénieurs en fonctiorcdeficients de rigidité et

de souplesse

Les relations montrent que :

L —_ "1 * G :L
iy 7 VPP
VLT VTL 2(1+VTT')

[.9.b Détermination du module d'élasticité longitudnal

Le module d'Young longitudinal Emp €st déterminé dans un essai de traction longiaidin
L'hypothese simplificatrice est de supposer unerdéition uniforme et identique dans la

fibre et dans la matrice.

»
»

—» axe Longitudinal

—>

t1tt

»
»

« L . |AL

Figure 1-18 : Composite soumis a une traction longitudinale

La déformation longitudinale imposée a la cellige:e

q=%% .......... (1-10)

Ou L est la longueur de cellule considérée.
L'hypothése de I'égalité des déformations danibta &t la matrice impose :
Ocompe < Otow [Vip # O (1= Vi) oo (1-11)

matu

€ = €omp =Eib = Emar  eeeeeeeen (1-12)

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

Ow =E, & 0,,=E.BE e (1-13)

mat

La charge totale appliquée et =0, (5, +0

mat BBmar  eeeeeeee
Avec S, et Snap sont respectivement les sections de la fibreedadnatrice. Si on considere
S comme étant la section moyenne de la celluleptdrainte moyenne s'écrit alors comme
suit :

F

Ocomp = g =0, Vi + Oy [(1_ Vi ) """"" (1-15)

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

o, =B [& e, (1-16)

comp Lcomp * “1
La combinaison des relations conduit a :
Eioomo = Eip [Vip +Eno [(0-Vy) i, (1-17)

Lcomp

Cette expression est connue sous le nom de lohétnges pour le module de Young dans la

direction des fibres.

[.9.c Détermination de module de Young Transversal

Le module de Young transversal:.&pest déterminé dans un essai de traction trandeerga

le composite est chargé suivant la direction petipeitaire aux fibres.

R

IR

vV OV v vy

L 20 2 2 A

Figure 1-19 : Composite soumis a une traction transversale

La charge Frest transmise intégralement dans la fibre et dameatrice, soit

O;r =0, =0 eeeeenens (1-18)
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Il en résulte que les déformations respectivesadtble et de la matrice dans la direction
transversale s'écrivent :
(o O

&, =— &  .=—— . 1-19
fib Efib mat E ( )

mat
L’allongement transversal d'une cellule élémenteste
Al, =gphg +€ N (1-20)
La déformation transversale s'écrit :
Al h, h

&, =———=¢ ma__o 1-21
' hflb + h ” hfib + hmat e hfib + hmat ( )

Soit :

g, =g, Ve t6..(1-Vy) (1-22)

Cette déformation est liée a la contrainte

or=Eg, (1-23)
A Ve v (1-24)
E., E E,

[.9.d Détermination du coefficient de Poisson lontidinal

Le coefficientv_r est déterminé dans un essai de traction longidlelin

€ V€L

Tmat matsLo(o (1'25)

Erib — V€L
L’allongement transversal de la cellule élémentase:
Al ==V, & N~ Vi€ Ny e, (1-26)

mat™~L" "mat
Déformation transversale s'écrit :

Al

m - _[Vmat(l_ Vi ) *+ Vi, Vi, ]EL e (1-27)

& =

Vi =V Ve +V,..(1-V,, ) Loi des mélanges pour le coefficient de Poissagitadinal.
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1.9.e Deétermination du module de cisaillement lontgidinal

On détermine le module de cisaillement longituditals d'un essai de cisaillement
longitudinal.
Les contraintes en cisaillement dans la fibre @elsda matrice sont égales. Les déformations
en cisaillement de la fibre et de la matrice s’@rpnt comme suit :

T T

Yib = G, , Ymat = G_mat

_,_._)

+“« “ <« <«

- +— <« <«

Figure 1-20 : Composite soumis a un cisaillement longitudinale

La déformation totale de la cellule est :

L L (1-29)
L’angle de cisaillement de la cellule s’écrit comgust :
0
Y= m = Yio Viip + ymat(l_ Vfib) ---------- (1-30)

Sachant quey. = L, on obtient :
LT
1 - Vi +1_Vﬁb

G, Gy G

mat

.10 COMPORTEMENT ELASTIQUE D'UN MATERIAU COMPOSITE
ORTHOTROPE

Les stratifiés sont constitués de coudeematériaux composites unidirectionnels ou de

composites a base de tissus. Généralement, les gssit constitués de fils unidirectionnels
croisés a 90°. L'un dans le sens chaine, l'autre ldasens trame. Ces couches possédent trois

plans de symétrie orthogonaux deux a deux.
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v

Figure 1-21 : Matériau composite bidirectionnel

Il se comporte d'un point de vue élastiqomme un matériau orthotrope. Les directions
principales (1,2) seront prises respectivementasiiila direction chaine et la direction trame;
elles sont également notées L et T. la directioortBogonale au plan de la couche sera

également notée T'.

Dans le cas d'un matériau orthotropegilalé Hooke s'écrit en utilisant soit la matrice

de rigidité soit la matrice de souplesse comme:suit

‘& ] [Su S2 S5 0 O 1[o;]
€] |S2 S S3 0 0 o,
€3] _[Siz3 S;3 S 0 O O3
) 1 (1-32)
€ |0 0 0 S, 0(Ta,| e
85 0 0 0 855 0 05
€6 L 0 0 Sg] |06

On constate que le comportement élastique d'unrimatéomposite orthotrope est donc
caractérisé par 9 coefficients indépendants. Lesessions des modules de I'lngénieur sont

résumees dans le tableau 1.2. Les relations mwmingque :

e (1-33)

-
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Désignation Notation expression
. . ~ 1
Module de Young longitudinale (chaine) E, =E, ;
1
N | ] _Se
Coefficient de poisson Vit =V S,
1
1
Module de Young transversal (trame) E; =E, S_
22
- . et
Coefficient de Poisson Vi =Vi3 s,
1
- . _Si2
Coefficient de Poisson Vi =V S
22
. . _Sx
Coefficient de Poisson Vi =Vo3
22
1
Module de Young transversal Eq =E, S.
33
- . _Si
Coefficient de Poisson Vi =Vg S,
3
.. . _323
Coefficient de Poisson Vi =Vg Sy
3
L - 1
Module de cisaillement longitudinal G, =Gy, g
6
e G =G 1
Module de cisaillement transversal il z S
44
. 1
Module de cisaillement G =Gy3 S
55

Tableau I-2 : Expression des modules d'Ingénieurs en fonctiorcdeHicients de souplesse

En tenant compte des expressions présentées daabléau, la loi de Hooke s'écrit en

utilisant la matrice de souplesse comme suit :
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i _@ _@ 0 0 0
E1 E1 El
e ] _Q i _@ 0 0 0 (o
! E1 E2 E2 !
&2 Vi Ve i 0 0 0 7z
&, _ E, E, E, il g,
c 1 o | e (1-
4 0 0 0 — 0 0 4
&g G23 Os
| €6 0 0 0 0o 1 o | O |
G23
o o 0o 0 0 —
L G12 i

34)

.11 DETERMINATION EXPERIMENTALE DES CARACTERISTIQU ES
MECANIQUES [1]

[.11.a Introduction

Comme nous l'avons déja mentionné dans les pateggaprécédents, le comportement
élastique d'un matériau composite peut étre déatiérement par la connaissance de :
- Neuf (9) coefficients dans le cas d'un matér@amposite orthotrope.

- Cing (5) coefficients dans le cas d'un matériamgosite unidirectionnel.

Dans le cas particulier d'un état de contraintasgs, le nombre de coefficients nécessaires
pour décrire le comportement d'un matériau comeogiu'il soit  orthotrope ou

unidirectionnel) se réduit a quatre (4). Ces quedefficients sont :

- Le module de Young longitudinal E
- Le module de Young transversal E
- Le coefficient de Poisson t

- le module de Coulomb &

Les essais utilisés pour la détermination de cesrguoefficients seront développés dans le

paragraphe qui suit.
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[.11.b Les essais mécaniques

.11.b.1 Essai de traction longitudinale

Dans cet essai, la force F est appliquéast la direction des fibres (voir Figure 1.22).
Dans le sens des fibres dans le cas d'un matérapasite unidirectionnel. Dans le sens de la

chaine dans le cas d'un matériau composite tissu.

A
v

Figure 1-22 : Traction Longitudinale

La contrainte 0; est donnée en fonction de la force &ppliguée suivant l'axe 1,
perpendiculairement a la section transversale@nme suit :

5
o, =—

L'étude expérimentale consiste, & mesurer suolggtte les parametres suivants :
* La charge appliqguée;F
* L'allongement de I'éprouvette selon I'axe 1 (aniMa longueur I\l

* la variation de la longueur transversalg(sluivant la longueug) Al,

La déformation longitudinale;; est donnée parg, = A—Il .......... (1-35)
1

La déformation longitudinalex, est donnée pare, :AI—|2 .......... (1-36)
2

On déduit :

Le module d'élasticité longitudinal  EYoung) : E, :% .......... (2-37)

11

-
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Le coefficient de Poissonv t: v ; =——=.......... (1-38)

.11.b.2 Essai de traction transversale

Dans cet essai, la force F est appliquéest la direction transverse aux fibres (voir
Figure 1.23). Perpendiculairement aux fibres dames cs d'un matériau composite

unidirectionnel. Dans le sens de la trame danadedtun matériau composite tissu.

//4
F, )

Figure 1-23 : Traction transversale

La contrainte 0, est donnée en fonction de la force &ppliguée suivant l'axe 2,
perpendiculairement a la section transversgle@nme suit :

,Z2 1-39
Y S, (1-39)

L'étude expérimentale consiste, & mesurer suolggtte les parametres suivants :
- La charge appliquéeF
- L'allongement de I'éprouvette selon l'axe 2 (suil@tongueurd) Al,

- lavariation de la longueur transversalgslivant la longueur I) Al;

La déformation transversade, est donnée pare, = Al_I2 ......... (1-40)
2
La déformation longitudinale;; est donnée parg;, = Al—ll .......... (1-41)
1
On déduit : le module d'élasticité transversa(¥oung) : E; = 92 .. (1-42)
22
Le coefficient de Poisson : v, = “q (1-43)

-
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. . e : . Vv Vv
Les valeurs ainsi obtenues doivent vérifier latietasuivante f = % ......... (1-44)
L T

[.11.b.3 Essai de traction hors axes

Dans cet essai, la force F est appliqueast une direction qui fait un angle de 45°
avec les fibres (voir Figure 1.24). 45° par rappdra direction des fibres dans le cas d'un
matériau composite unidirectionnel. 45 ° par rappda direction de la trame dans le cas d'un
matériau composite tissu.

La contrainte ox est donnée en fonction de la force F appligué asutivl'axe X,
perpendiculairement a la section transversale I@nw suit :

F

O :5

.......... (1-45) Y 4

\\\\\\\\\\Xj

N
L
Figure I-24 : Traction hors axes
L'étude expérimentale consiste, a mesurer suolggtte les parameétres suivants :
* La charge appliquéeF

* L'allongement de I'éprouvette selon I'axe x (amiMa longueur,) Aly

) : . . A
La déformation suivant I'axegg est donnée pare,, = I X (1-46)
On déduit :
. L, . o
Le module d'élasticité suivant I'axe xEYoung) :E, =E,, =—* ......... (1-47)
€

Nous savons que :

T Tt [ B (1-48)

E. E; G E,

Nous constatons que dans cette relation, seul le module deeoiatl (Coulomb) G est

une inconnue. Nous déduisons alors :
1 4 1 1 2vi

-_ e - -+

G LT E45 EL ET EL
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.12 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présentéintneduction aux matériaux composites.
Récapitulant les caractéristiques meécaniques disigsndans la littérature. Les matériaux
composites sont des matériaux tres variés, disfEmartout, et connaissent actuellement un
essor important dans tous les domaines d’applitcaga particulier en mécanique, vu leurs

performances mécaniques.

Le développement des connaissances thiwxine peut étre suffisant sans un retour
d'un capital expérimental, en effet, 'analyse expéntale et I'accumulation des données,
s’avere indispensable pour valider les modélesritpdes des lois de comportement qui

régissent le comportement réel des matériaux.

Dans le cadre de cette étude, notre chsixporté sur I'analyse expérimentale de la
propagation du délaminage des patchs d'une plamueasite stratifiee soumise a des forces

de compression.
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1.1 INTRODUCTION

L’étude du comportement mécanique d’'un matériaudainsouvent a prendre en
compte la détérioration progressive qui méne aulaerde la structure en composite. Cet
endommagement peut trouver son origine dans lela@yement des défauts présents dés
I'état d’élaboration ou induit par des sollicitat® diverses lors de son utilisation. Ainsi les
causes de 'endommagement les plus préoccupantédesoconcentrations de contraintes
autour des entailles ou des trous. L’évolution dmportement mécanique d’'un matériau

depuis son état initial jusqu’a sa rupture estitepar la théorie de 'endommagement.

L’endommagement des composites est un phénomesépdeation de la matiere de
nature essentiellement irréversible. Les nouvedlegaces créées peuvent entrer en contact
mais ne peuvent s'adhérer au sens de la mécanagusutifaces. Le processus de séparation
de la matiere correspond alors a la dissipatiotiéeergie consommée pour la création de
nouvelles surfaces et/ou de déformations irréviasibOn donne quelques classement des

phénomenes de rupture observés dans les composites.

- La séparation se produit sans déformation pendanghbse de croissance des
défauts. Il n'a pas de plasticité macroscopiqueentable, sauf au niveau de la
fissure. La rupture dans ce cas est qualifiée atglé.

- La séparation se produire aprés une déformatiooiitapte du matériau, la rupture
est qualifiée de ductile.

Il existe plusieurs types d'endommagement au séiumed structure stratifiée
unidirectionnelle ou tissée qui se révelent a diffiées échelles d’observation. Les plus

significatifs sont donnés dans la figure 2.1 [2] :
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Fissures
intralaminaires

w

Echelle
macroscopique

Délaminage

=3riegele T} Echelle
T microscopique

Echelle
mésoscopique
Figure 2-1: Les différentes échelles d’observation de I'end@gement

dans un composite stratifié.

- A I'échelle microscopique apparaissent le phénontEndécohésion fibre/matrice, la
fissuration de la matrice et la rupture des fibres,

- Al'échelle macroscopique on observe le phénomendéthminage (décollement inter
pli),

- A I'échelle mésoscopique on observe l'apparition m@nmbreuses fissures intra
laminaires mais également la rupture de fibresingtgrvient au stade ultime de la

ruine du matériau, qui sont paralléles a la dioectes fibres.

1.2 PROPRIETES DE RESISTANCE A LA RUPTURE

[1.2.a Cas de la traction

Lorsqu'il est soumis a cet essai classique, soraies conditions que nous examinerons
plus loin, un matériau superplastique se distinguicalement des autres métaux déformés a
chaud. Rappelons que ceux-ci se déforment suivarg phases successives. Un premier
domaine élastique, un deuxieme domaine dit d'éssage ou - de méme qu'a froid - la
contrainte d'écoulement augmente avec la déformgtimur passer par un maximum et
devenir ensuite stationnaire dans une troisiem@mégignalons que si ce troisieme régime
apparait clairement lors d'un essai de torsiameih va pas de méme en traction ou il apparait
simultanément un phénomene d'instabilité géomédrapunduisant a la rupture de I'éprouvette

apres striction. Dans le cas d'un matériau supsiglee, la phase de consolidation plastique
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est en général absente. L'instabilité géométrigumanifeste alors de facon précoce et donne
lieu a un allongement régulier trés important, pianple étirement du faible étranglement
initialement apparu (figure 2.3). En d'autres tesnilen'y a plus localisation de la déformation
comme dans le phénoméne de striction classique msasession de strictions avec
délocalisation du défaut a chaque fois. La courpeementale de traction présente de ce fait

une allure tres particuliere (figure 2.2).

Par l'absence de la déformation plastique, un pehgma renfort verre présente un

comportement fragile différent de celui des matécimétalliques.

1 Contrainte
N aContrainte

Déformatiot Déformatior

Figure 2-2 : Comportements fragile et ductile

Cette insuffisance d’adaptation plastique et lbléaallongement a la rupture qui en résulte,
constituent un des handicaps majeurs des struatoreposites. Ceci aura des conséquences

en effet;

o Sur leur tenue a I'impact

o Sur leur sensibilité aux zones criques de la sirect

De méme que pour les caractéristiques élastiqneserait tenté d’approcher la résistance a la
rupture sens long par un modéle simple, dans laimaesu I'allongement a la rupture de la

matrice est supérieur a I'allongement a la ruptig= fibres.

L’hypothese d’'un allongement relatif identique ents fibres et la matrice, implique que les
contraintes soient réparties entre les deux lesgshproportionnellement a leur rigidité (plus
exactement le produit rigidité x fraction volumiquéa rupture se produit alors lorsque la
contrainte supportée par les fibres atteint lawatke leur résistance a ruptusie Dans ce cas,

la résistance sens long du composite serait égale a
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o, = oy [va + (1 - KV)) (’Z—’:)] .......... (2-1)

[1.2.b Cas de la compression

Le mode de ruine en compression axiale d’'un congasiidirectionnel est micro-flambage

des fibres insuffisamment soutenues par la matfigere 2.3)

Figure 2-3 : Compression axiale d’'un composite

Suivant la méme terminologie que précédemmenédatance a la compression sera donc

gouvernée par :

o Larigidité des fibres (diametre et module)

o Larigidité de la matrice

C’est ici que I'on comprend pourquoi I'amélioratia@es propriétés a rupture par traction
procurée par les forces de fibre verre. Bien qumel’rigidité plus élevée, ces fibres ont en

effet un plus petit diamétre.

1.3 THEORIE DE ENDOMMAGEMENT CONTINU

La notion d’endommagement a été introduite pour ple@miéere fois par Kachanov
en 1958. La théorie de I'endommagement continu @ émise par Chaboche en
1978. C’est une approche macroscopique de I'endgemant. Le champ d’application de
la théorie de I'endommagement continu est treselar§jinsi, Lemaitre et Chaboche
'ont utilisée pour la premiere fois pour décrige rupture fragile d’un béton dans le cadre
de cycles de fatigue. Elle est actuellement uslisgon seulement pour des problemes de

fatigue, mais également pour des problémes dedloagncore d’endommagement ductile.




Chapitre 2 Endommagement des matériamposites

[1.3.a Définition de la variable 'endommagement

Considérons un élément de volume d'un matériau rentkge, c'est-a-dire au sein
duquel on trouve des microfissures et des cavaés des proportions notables alors que dans
'état initial du méme matériau non endommage, n@srofissures et ces cavités son

imperceptibles.

Soit une section d’aire S de cet éléement de voluepere par sa normale (n), dans

cette section il apparait des discontinuités dmédiverses d’aire totaleyS

Figure 2-4 : Elément de volume endommagée

L'aire de résistance effectiv s'écrit alors comme le différence entre I'aire Sld

section et § l'aire totale de I'ensembles des défauts présans de surface S :
S=5%

L’endommagement dans la direction (n) note Dn &mtsadéfinit comme le rapport
entre petS:

Ainsi, la variable d’endommagement, E2présente l'aire relative des microfissure et
des cavités coupées par le plan définit par sa aler(n). Mathématiquement, lorsque S tend

verre 1, Dn représente la densité surfacique deuiinuités de la matiére dans le plan de
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normale (n). Dn varie de 0 a 1 entre I'état iniiah endommage et la rupture de I'élément de

volume considére selon un plan normal a (n) :
§=S => Dn=0 ... (2-3)
S=0 =>Dn=1 ... (2-4)

Dans de cas d’'un endommagement anisotrope, cansgitumicrofissures et de cavités
orientées, la valeur de Dn dépend de la directiedadnormale (n). Un endommagement
isotrope présente au contrainte une distributioifiotme des microfissures et des cavités,
dans ce cas, la variable Dn est indépendante dérdation (n) et le scalaire D décrit
completement I'été d’endommagement. Une des limdagilisation de cette variable
d’endommagement Vien de la difficulté expérimentaleonnaitre avec la morphologie des

défauts pour calculéf ou S

[1.3.b Variable d’endommagement

La définition d’'une variable d’endommagement repnéative de I'été de détérioration
d’'un matériau, peut étre relaie a la mesure dgwrigtés globales d’élasticité grace a la notion
de contraintes effectives. Ainsi, dans le cas d¢hargement uniaxial, la force F s’applique

sur la section S.

[1.3.c Contrainte usuelle et condition effective

Q
|
SN et
o~
o
ol
=~

o représente alors le contrainte usuelle.
En présence d’un endommagent isotrope de mesuaesBgtion de résistance effectvest :
§=S-$=S@-D) ... (2-6)

La ¢’ contrainte effective est alors définie commedecé rapportée a la section de résistance

effectives :

o' peut alors s’exprimée en fonction de la contminisuellec et de la variable

d’endommagement D :
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F_FS_ S_ _O )
¢ =3= 53 S @y e (2-8)
[1.3.e Comportement endommageable :

La notion de contrainte effective offre un moyemgle d’intégrer les efforts de
l'endommagement dans un modéle de comportement edoniest-a-dire, de coupler
'endommagement a d’autre comportement comme tiélaésou I'élasto-viscoplasticité. Pour
ce fait, on suppose que le modele de comportemamtendommagé fournit en réalité la

contrainte effective ; on passe alors a la conieaapparente a I'aide de la relation ci-dessus.

Par exemple, dans le cas d’'un comportement élastigéaire, la contrainte effective

sera liée a la déformation par :
o=EBE .. (2-9)

Les deux relations ci-dessus permettent alorsalevér le modele de comportement

apparent, dit élastiqgue endommage, de I'élémenbllene :
c=E(@-Dr ... (2-10)
Et la quantité E (1-D) ainsi obtenu est appeléeuteode

Et la quantité E (1-D) ainsi obtenu est appelée uteode Young endommagé de la
section. On a donc défini le comportement endomnug&élément de volume comme le
comportement qui, sous l'effet @edonne la méme déformation que le comportementtinta
sous l'effet des’. Cette définition est appelée principe d’équivade en déformation et a été
proposée par Lemaitre

-
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o~

o

Comportement
non-endommagé

Mémes
déformations

e
o \Y)
S
Comportement \‘0 K

endommagé

Figure 2-5 : Contrainte effective et le principe d'équivalercedéformations

Il est possible de la méme facon en présence ¢adécité ou de la viscosite, et donc

d’ajouter lendommagement continu a la plupart mesleles de comportement courants.

Toutefois, cette approche ne permet pas de modélmss les comportement
endommageables rencontres dans la réalité, onwebgarfois des interaction complaises
entre phénoménes physique demandant des modélesnéot couples, d(écriture plus
complexes, que nous n'aborderons pas ici. A liegerle principe d’équivalence en
déformation conduit a des modéles faiblement caupde 'endommagement est suppose ne

pas influencer directement les autre phénomenes.

1.4 COMPORTEMENT MECANIQUE DES COMPOSITES

[1.4.a Comportement sans endommagement

On considére le cas de multicouche relativementcesin c’est-dire pour lesquelles
I'épaisseur est faible devant les dimensions lEgrace qui nous permet d'utiliser les

hypothéses de la théorie classique des plaque.

Ou (1 et 2) est le plan du stratifie, 2h est I'épaur de la plaque (h<gLLy), N est la

normale a ce plan,l.L, sont les dimensions latérales de la plaque.
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Le champ de contraintes au sein du stratifie esthamp de contrainte planes dans le

plan du stratifie. Pour une couche on définit :

_ 011 O12 _ €11 €12 _

o 022] et &= [ o 622]' .......... (2-11)
Le tenseur de compliance élastigue non endommagats’

apg-g — 1 —v12 1 1
H —E_1C1111+? (C1122 +C 2211) + 5_262222 + 2GT(C1212 +C2121) ---------- (2‘12)
Ou*H est le tenseur de rigidité élastique d’ordre 4.
|' 1 Vi 0 "
E, E,
Ki=|—2 L of . (2.13)

K est la matrice de rigidité élastique (operateas dontraintes planes).
Le tenseur des déformations est donne par lagglati

e=*H1lo et e=Kl ... (2-14)
Cela conduit a I'énergie de déformation élastiqueamposite.

p¥=ED=[e*Hie] = [*H15:0] .. (2-15)

OupY estl'energiede deformation elastique du composite.

Dans le forme suivante, les énergies de compressida traction sont séparées :

1,02 —v (022)_'_ (022)_ o2
ED =22 - 2241122 4 22 4 210 4 70
2" E; E; E, E, G12

[1.4.b Comportement avec endommagement

La dégradation du composite due a I'apparition deroride et de microfissure, est
un phénomene mécanique majeur pour les compoditatfi@es. On s’intéresse a trois

mécanismes dans une monocouche :

- Rupture des fibres.
- La microfissuration transverse de la matrice palathent aux fibres.

-
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- La dégradation de I'interface fibre matrice.

Une homogénéisation permet de transférer de |'ckamicro » a I'échelle « méso »
des informations plus ou moins quantitatives (typpierofissuration, rigidité des éléments,
etc.)[10].

Apres homogénéisation, o peut regarder la couchmeiitaire comme un matériau

homogene orthotrope.

Pour modéliser 'endommagement du composite, omdait des variable internes
associées a la perte de rigidité du matériau ipetgal a E (1-D). Le module n’est pas
affecté par 'endommagement [11] D'ou le tenseurcdmplaisance élastique endommage
s’écrit par exemple a l'aide de trois variable;;, dffectant la traction longitudinale,,d

affectant la traction transverseaffectant le cisaillement.

1 —Vi2
|[E1(1—d1) E1d1, 0 ]I
- —Vi2 1
K1 =| . Taan O [ (2-17)

o o

2G12dy2

L’énergie du composite endommage s’écrit :
2 _ 22 22\_ 2
ED = —Zn Vi piigez g SO oy dhe g (2-18)

T2lEt1-a2)  “E.di, E2(1-d2) E, G1ad1s

On déduit le dissipation due aux endommagementstamis variables a(ld,, d;, :

_ 19) 295) _ (0'11>+2 _
Ydi=pio=n s (2-19)
0Ep (0'22>+2
de =p a_dz = m .......... (2-20)
0EDp 212
Yd12 =p 9d. () :m .......... (2-21)

Le choix de relation liant d d,, di», Yd;, Yd,, Yd;, sont détermines par des résultats

expérimentaux.
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1.5 CRITERES DE RUPTURE

Les criteres de rupture ont pour objectifs desne#re au concepteur d’avoir une
évaluation de la résistance mécanique des matéri@uxe maniere générale, la résistance
mécanique d’'un matériau correspond a une dégoadiatéversible, soit a la rupture réelle du
matériau, soit a la limite du domaine élastiques titeres de rupture sont établis dans ce cas

et peuvent étre classes somme suit :

- Des critéres en contraintes maximales.
- Des critéeres en déformation maximales.

- Des criteres interactifs, souvent appelés critéresgétique.

[1.5.a Définition des criteres de résistance

Connaissant un état de contraint€respe), on cherche a realiser une condition du
type : fe) (resp. g€)) <1.

f(o) fonction scalaire du tenseur des contraintes.

[1.5.b Le critére de la contrainte maximale :

Le critere de la contrainte maximale, est le agitde rupture macroscopique le plus
ancien et le plus simple. Il peut s’appliquer aumsx constituants individuelles, fibre et
matrice du composite a matrice polymere et rerfiioréux long (approche micromécanique),

gue dans le cas d’un stratifie unidirectionnel (aphe macro-mécanique).

[1.5.c Le critére dans les axes principaux :

Le critére de la contrainte maximale fait interveni

- Les contraintes a la rupture suivant I'axe longiatirespectivement en traction et en
compression X Xc.

- La contrainte de rupture suivant l'axe transverssipectivement en traction et en
compression Y Yc.

- La contrainte a la rupture en cisaillement danplé de la couche S ou les axes

longitudinaux et transversaux sont les axes praoige la couche.
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Le critere de la contrainte maximale stipule queédsistance mécanique de la couche est
attente lorsque I'une des troie contraintes plaaels, § T,d LT) auxquelles une couche est

soumise atteint le valeur de la contrainte a laumgocorrespondante.

Le critére de la contrainte maximale s’écrit sauflme :

X <O Xt (2-22)
-Ye<or<Y:e (2-23)
-S <Yr<S .. (2-24)

Lorsque l'une des contraintes atteint la valeutigqure correspondante, le stratifie est alors
considére comme rompu. Ce type de critere exclyistence d’interactions entre les
contrainte principales, les mécanismes de rupturegitudinale, transversale ou en

cisaillement sont supposes se produire indépendatriesgeuns des autre.

Figure 2-6 : Contrainte dans les axes des matériaux d’'une eouch

Le critere de la contrainte maximale permet tousefte connaitre les mécanismes de
rupture du pli unidirectionnel dans le cas d’'umtstie. Cinq mécanismes sont notes selon les
différents constituants (fibre, matrice et/ou ifdee fibre/matrice) et suivant le type de
sollicitation appliquée. Le tableau résume I'enskendes équations du critére de la contrainte
maximale et les modes d’endommagement correspand@anReprésente l'indice de rupture
du constituant par le critére M (contrainte maximaleé)y m = matrice, =fs = interfacej = f

= fibre.
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Mode d’endommagement

Critere de la contrainte maxirale

Rupture de la matrice par tractiap$0)

Rupture de la matrice par compression
(02<0)

Cisaillement de l'interface

Rupture de la fibre par traction;£0)

Rupture des fibres par compression<Q)

€mm= (622) 1
€mm = (622) ]

= (2) 21
e2fsM (011) 21

Xt

et (52) =1

Tableau 2-1 :Equation du critére de la contrainte maximale@mraintes planes dans le cas

d’'un stratifie unidirectionnel.

[1.5.d Critere de rupture en dehors des axes prinpaux

Dans le cas ou I'état des contraintes est expriams d’autres axes de référence, il faut

se ramener aux axes principaux par une rotation dhglé, dans ce cas, les contraintes

exprimées dans les axes principaux s’écrivent :

0}, = Oxyx COS 0% 4+ 0y, sin 0% + 204y, sinfcosd ... (2-25)

Or = Oy Sin6% + 0y, cos 0% — 20,y sinfcos® ... (2-26)

Our = Oxx(0yy — Oxy) Sin6 cos 6 + 0,y (cos®* Bsin0) ... (2-27)

Et le critere de rupture s’exprime sous la forme :
—X < Oyy €05% 6 + 0y, 5in* 0 + 20,y sin6 cos§ < Xr.......... (2-28)
—Y, < Oyx Sin* 6 + 0y, c0s* O + 20y, sinB cos O < Yr.......... (2-29)
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—S§ < (0yy — Oyy) sin @ cos 6 + g,y (cos? Gsin® H) < S.......... (2-30)

[1.5.e Critere de la déformation maximale :

Les criteres en déformation maximale sont trandsposux criteres de
contraintes maximales, les déformations étant les;ng&u lieu des contraintes, les critéres de

déformations principales font intervenir :

-La déformation a la traction (ou compression) aotWaxe longitudinale, a savoire{Xec)

-La déformation a la rupture en traction (ou corapi@n) suivant I'axe transversal, a savoir
Yel(Yeo)

La déformation a la rupture en cisaillement dandde de la couche a savoir S

Lorsque I'une des déformations @pales atteint la déformation a la rupture
correspondante, | a résistance mécanique est éésidomme étant atteinte et le critére de la

déformation s’écrit comme suit :

~Xee <& < Xer e, (2-31)

Yo <er <Y e (2-32)

—Se<yr<S&S (2-33)
11.5.f Criteres interactifs

Les critéres en contraintes maximales et déformatmaximales ne permettent pas de
prendre en compte I'ensemble du résultat expériaheDtautre part, ces criteres excluent
I'existence d’interaction entre les contraintesd@formations dans les axes des matériaux,
Les mécanismes de rupture longitudinales, tranales®u en cisaillements sont supposés se

produire indépendamment.

Des critéres interactifs ont recherchés en éteraaxtmatériaux orthotropes le critére
de vos Mises, utilisé pour les matériaux isotropescritere de von Mises est relié a I'énergie

de déformation emmagasinée par unité de volume atérrau déformé. C’est la raison pour




Chapitre 2 Endommagement des matériamposites

laquelle ces criteres interactifs sont parfois &gperitéres ne sont plus reliés exclusivement a

I'énergie de déformation.

11.5.9 Critere de Hill :

Ce Critére, introduits par R. Hill, appliqué auwatériaux anisotropes, peut
étre formulé en disant que I'état limite de comttes d’'un anisotrope n’est pas atteint tant que
l'inégalité suivante est vérifiée [6]

F(O-T - 0-'1'")2 + G(O-'I'" - O-L)Z + H(O-L + UT )2 + ZLUZTT' + ZMO-ZLT/ + ZNUZLT < 1(2'34)

La rupture du matériau se produit donc lorsquealiég est vérifiée, soit :

F(O-T - O_'I’w)z + G(O_'I’1 - O-L)z + H(O_L + or )2 + ZLO_ZTT"l‘ ZMO_ZLTf‘}‘ ZNO-ZLT < 1(2'35)

Cette égalité constitue le critere de HILL rappatix axes principaux (L, T,
T ) du matériau, Les parameétres F , G, H, L, M\letont des paramétres caractéristiques du
matériau considéré, qui sont reliés aux contraiatesrupture X,Y et S du matériau.

Dans le cas d’'un essai de traction ( ou compreksslans la direction L. Le

critere de HILL s’écrit somme suit :

GHH== ... (2-36)

Ou X est la contrainte a la rupture en tractiongompression) dans la direction L.

De méme on trouve :

FrH== . (2-37)

F+G=> ... (2-38)

Y et Z sont les contraintes a la rupture en tracfau compression) dans les directions L et T

.Dans le cas de contraintes planes dans le plan ¢, la couche du matériau composite :
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o = OLT =077 — o (2-39)

Le critére s'écrit alors comme suit :

oLy (oL _ (L, 1 1 oLTY\ _ -
(LEHS)2-(z+2+2)oort (25)=1 (2-40)
Le Critere de HILL ne prend pas en compte la diffée du comportement des matériaux en

traction et compression.

[1.5.h Critere de Hashin

Le Critere de Hashin adopte une approche dift&rean définissant non pas
une critére multiaxial, mais plusieurs, un par mddeupture [11] . C’est en quelque sorte un
multicritére, basé sur des considérations phénolngignes et micromécaniques, qui
considerent quatre modes de ruptures en tout :

Rupture matricielle en traction (pos#,s+ o33 > 0) :

1 1 1
T(Gzz + (533)2 + 2—((5223 + 622 (533) + 2—((512 + (531)2 <1 . (2-41)
T2 S23 S22

. Rupture matricielle en compressi@ias+ o33> 0) :

1 C22 1

2
— (== 1

— 1|(o22 + 033) + 0292 + Go» Ga2)2 +
c22 (2523) (022 + 033) + ——-(6%3 + 022 533)

5223

1
5212

(0223 + 622 033) + —=(0%12 + 6%31)

.......... (2-42)
Rupture des fibres en traction (pous1;>0) :
cl1l 1
(H) 24 5212(0212 +to%)<1l ... (2-43)

Rupture des fibres en compression (poui;<0) :
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(3=t (2-44)

oll

Le principal attrait de ce multicritere par rappaux précédents est qu’il est
capable de discriminer differents modes. Il peraiesi de prédire plus précisément chaque

scénario de I'identification commence toutefoiseaehir son triviale.

[1.5.i Critere de Hoffman :

Ce critere généralise le critere de Hill, tenaompte de la différence du
comportement des matériaux en traction et en canjone, il a été formulé par O, Hoffiman ,

il admet que la rupture du matériau se produitgjoes!’égalité suivante soit vérifiée :

Cy(or—or) 2+ Glor —o1)* + G(oL —o1)* + GoL + Gor + Ceor + Gy o + Ggoiur +

Cg 02|_'|' =1 (2-45)

Les constantes ;GC,...Cy sont les caractéristiques du matériau et elles son

reliées aux contraintes a la rupture du matériadgsarelations suivantes :

G Z% (leYc + Zlec B Xlec) """"" (2-46)
= Z% (Zlec + Xlec B leYc) """"" (2-47)
Cs :% (Xlec + leYc B Zlec) """"" (2-48)
Comem—yCr= 52— e (2-49)
Cs=r——,Co= 5 oo (2-50)
Com=——7Co= 5 e (2-51)

Le critere de Hoffman en contraintes planes dapsale (L,T) s’écrit alors sous la forme :
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o’L a’m oLom Xc—Xm Yc—Ym o’Lm _

- + oL + m
XmXc YmYc XmXc XcXm YcYm SLm

Théorie générale de Tsai- Wu :

Afin d’améliorer la corrélation entre résultatgpérmentaux et théoriques. Et
aussi, la possibilité de représenter les criteeesugdture sous forme tensorielle a conduit S.W
Tsai et E.M
Wu a admettre que la rupture d’'un matériau anipetrest atteinte lorsque I'égalité suivant

soit veérifié :

FiUi + FijUin =1 ) l,] = 1,6 ......... (2'53)

Fi et | sont les composantes des deux tenseurs respeetiveta rang 2 et de rang 4.La
notation usuelle est utilisée dans cette relationrgdes contraintes rapportées aux axes

principaux.

01 = 011 = 0y, 03 = 032 = 07,03 = 033 = 071,04 = 023 = 07T
Os5 = 013 = 017, Og = 012 = OLT-evveenenne (2-54)

L’équation peut s’écrire alors sous la forme déppé®e suivante :

Fio1 + F,0, + F303 + Fy04 + F505 + Fgoy
+F;,0,% + 2F,,0,0, + 2F,30,03 + 2F,,0,04 + 2F,50,05 + 2F,¢0,0¢
+Fy,0,2% + 2F,30,05 + 2F,,0,04 + 2F,50,05 + 2F,0,04
+F33032 + 2F3,030, + 2F350505 + 2F340504
+F440,% + 2F,50,05 + 2F,50,04
+Fs5052 + 2F54050,
+Fee0s2=1 . (2-55)

Les termes linéaires; F prennent en compte la difféerence éventuelle du
comportement du matériau en traction et en comimresses termes quadratiques F
définissent un ellipsoide dans I'espace des canésiet tiennent compte des interactions
entre les contraintes

La formulation développée par Tsai-Wu a comme @ttér
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v" L'invariance de la forme de la relation dans tcuirmgement de base.

v' La transformation du critére suivant les lois desformation des tenseuss o, ou

Fi, F.
v’ Les propriétés de symétrie des tenseuretHy similaire & s’elle des constantes
d’élasticité.
11.5.] Critére de Tsai-Wu en contraintes plans :

Dans le cas des contraintes planes ; le critefiesdewu s’écrit sous la forme :

o2L a2m a2Lm w OLom

1 1 -
om (— — —) om + + + “im + 2F";, o xe 1 (2-56)

Ym Yc XmXc YmYc

En introduisant le coefficient de couplage, exprimé suivant :

Frp = {1 [Xe+ Xm+ 22 ve—vm)| o+ (1+325)02} L. (2-57)
Ou
Frip == {1 = [Xe+ Xm+ o (ve —ym)| 2+ (14722 + 200) T} (2-58)

Ouoc eto,s sont les contraintes a la rupture déterminéepentivement dans I'essai bi-axial

et dans une traction a 45°";F est considére comme un coefficient empirique ajust

fonction des résultats expérimentaux.

n 1
Danslecasou " = -3

Le critére de Tsai-Wu s’écrit sous la forme suieant

(i - i) oL + (i - i) om+ T g T T gLom g (2-59)
c YmYc YmYc S2Lm XmXc
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1.6 MECANISMES DENDOMMAGEMENT DANS LES COMPOSITES
STRATIFIES TISSES

Structures composites stratifiées soumises a disargarges statiques et dynamiques
se développent des mécanismes de dégradation casapkn raison du niveau élevé
d’anisotropie et de I'hétérogénéité, qui sont rammobservés chez dans les matériaux
métalliques homogenes. La fabrication des matértamposites renforcés de tissus sont tout
a fait différente de celle des composites UD. Lhéexture interne 3D est complexe en raison
de l'ondulation des fibres dans les tissus. Cdstantures 3D générent des contraintes et des
déformations tres complexe dans les compositedemglant de nouveaux meécanismes
d’endommagement et des modes de rupture qu'on rie pas dans les stratifiés
unidirectionnels. Par exemple, les mécanismes dmmntagement rencontrés dans les
composites renforcés de tissu comprennent: ledldéwnts dans les zones chevauchées des
brins de fibres ondulées, des modes de rupturati@higaux et transversaux sous charge uni-
axiale, et la rupture de la matrice dans les zoivk®s en résine [1]. Dans les composites
renforcés de tissus, 'endommagement commencedl@chicroscopique avec la fissuration
de la matrice, décollement fibre-matrice. Elle ssivie par dendommagement a meso-
échelle, tels que les fissures intra-laminaireestfissures inter-laminaire (délaminage). Sur la
macro-échelle, la rupture du composite est cargégpar une forte interaction des différents
mécanismes et la rupture de tissu en fibres de y&8]. En conséquence, la structure interne
de renfort 3D se traduit par une dégradation deddité et la résistance du composite
conduit & une perte d'intégrité structurelle. It récessaire de comprendre [linitiation et
I'évolution des mécanismes d'endommagement pefalanbcessus de rupture des stratifiés.
Une courte description de ces mécanismes d'endoemeayg est donnée dans cette section.

[1.6.a Fissuration de la matrice

La fissuration de la matrice est le mode le plosrant de 'endommagement parce
gue la résistance et la rigidité de la matrice swrérieures a celles des fibres de
renforcement. La fissuration de la matrice désgo@mme des fissures transversales et des
fissures intralaminaires. Ces fissures apparaisdans les couches transversalement a la
direction du chargement a travers I'épaisseur Hllpke aux fibres. La fissuration de la
matrice a une forme 'endommagement intralaminampliquant des fissures ou des vides
entre les fibres au sein d'un seul pli dans le asig. L'initiation et la croissance des fissures
matricielles dépendent de la charge, du régimdeeta nature du couche du composite,
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généralement une seule fissure de matreut développer une série de fissures dan
espacement caractéristique. Dans I'impact a faildsse, la fissuration de la matrice appe
au niveau des plis supérieurs du stratifié compaait point de contact avec I'impacteur.
exemple de la fisgsation de matrice d’'un stratifie composé de 5 cescbBoumis a ur
traction est représenté sur la figure 2.3. Intiatet I'évolution des fissures transversale
leurs effets sur lintégrité structurale et la dhili®® ont été largement étudiées pee
nombreux chercheurs [14line étude a été menée par Parvizi €[15], ces expériences o
permet approfondies sur les causes des fissures/&sales, IIs ont observé que I'espacel
de la fissure transversale a montré une tendamedaisse le contrainte appliquée. lls o
également constaté que les fissures formées dangdinaction paralléle aux fibres influenc:
initiation et la propagation du procédé de craqudgela matrice. Silberschmi(16] a
présenté une distribution spatiale alire des fibres, résultant de la variation de petps
locales des composites stratifiés. Cette-uniformité affecte non seulement les proprie
des composites, mais également le processus l@i@iude 'endommagement et la ruptt
Densité de fisses, qui est le nombre de fissures par unité deuear, augment
brusquement avec la charge appliquée apres fiaitiale la fissuration, jusqu'a ce que
fissuration devienne un état de saturation (appeldommagement caractéristique).
craguagede la matrice peu a peu réduit la rigidité et Isistance du stratifié et change
coefficient de dilatation thermique, I'absorptichuinidité[17].

Figure 2-7 : Les fissures transversales de la matrice sous et de tractio[13]

[1.6.b Décollements fibresmatrice

Le prochain mode d’endommagement in-laminaire a échelle micro est
décollement fibrematrice, le support de la matrice sur les fibressdaette région e

supprimé. L'interface entre les fibres et la matjioue un réle irportant dans le transfert |

)
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charge entre fibres et matrice. Décollement setrathns les zones riches en résine, cette
zone est considérée la plus faible de la struct@ee.mode d’endommagement s’initie au
niveau des constituants et évolue a un niveau maaréissuration de la matrice et les multi-
décollements fibre-matrice ne causent pas la raptlwr composites stratifiés, ils peuvent
conduire a une dégradation significative de ladrigi et peuvent également déclencher des
formes importantes d’endommagement tels que lexdgége et la rupture des fibres [18]. Le
décollement fibre-matrice dans la trame d'un $igatissé sous chargement de traction est

représenté a la figure 2.4.

Figure 2-8 : Décollements fibre-matrice sous chargement deidrai 3]

Arrachement des fibres ou glissement a linterfpeait se produire lorsque les
différents champs de déplacement sont imposés ifféredits constituants. L’'exemple donné
ici est le cas de charge thermique; en raison ffiéreints coefficients de dilatation thermique,
les fibres et la matrice sont sous différentes ttmms de charge. Force inter-faciale joue un
réle tres important pour retarder I'apparition desnmages. Le glissement des fibres dans la
matrice peut causer plus de dommages dus a I'psurfottement. Arrachement des fibres
peut également se produire lorsque les fibressariént.

[1.6.c Délaminage Inter-laminaire et Intra-laminair e

Comme indiqué précédemment, lorsque I'endommagemmgpdrait dans un
pli, ce pli est affaibli et les plis adjacents prent la charge (redistribution de charge), par la
suite, subir des processus d'initiation et d'é&miud’endommagement. Les premiéres
fissures dans la matrice sont formées au hasarguist fusionnent et conduisent a des
délaminages aux interfaces entre les couches. laandeége est une séparation entre les

couches internes d'un stratifié composite en rag®i'absence de renfort dans le sens de




Chapitre 2 Endommagement des matériamposites

I'épaisseur. Il est sont causé par un cisaillengdené a travers |'épaisseur et contraintes
normales, un décalage dans le coefficient de Poisstre les couches et une présence de
discontinuité géométrique entre les couches de ositgs stratifiés. Il initié aux bords libres
du stratifié composite sans charge en raison dhaaequation du coefficient de Poisson et
les contraintes de cisaillement transversales @ipit# de ces bords. Au voisinage des bords
libres, les contraintes sont triaxiales, constisude contraintes dans le plan et hors-plan. Ces
contraintes hors-plan (appelées également corggiimterlaminaires) dépendent de la
séquence d'empilement des couches et sont priapieat dues au décalage des propriétés
meécaniques telles que le coefficient de Poissdesetontraintes de cisaillement entre les plis
adjacents. Ces contraintes interlaminaires prodtides fissures matricielles sur les bords
libres, ils se propagent dans le stratifié et énénat une réduction de la rigidité, la perte de la
force et la rupture des structures stratifiées.[I8laminage peut également se produire a
proximité des concentrations de contraintes damsthatifiés tels que les trous, les découpes,
etc. en plus de effet du bord libre. La faible sste I'impact du chargement est également une
cause majeure de la rupture par délaminage dansameposites renforcés par des fibres,
entrainant une réduction de la résistance réselaelh compression des stratifiés. En charge
transversale dynamique, le cisaillement inter-laamenet la flexion sont les principales causes
du délaminage [8]. Une fois que I'endommagementriaminaire est déclenché, sa
propagation dépend de la ténacité des couchesnitdau d'énergie qui est nécessaire pour
propager la fissure. Le delaminage dans stratifss®s est représenté sur la figure 2.5. En
général, la résine cassante favorise le délamieatgetendance a induire la formation kink-
band.

Delamination

I\ Transverse tow

cracking

Figure 2-9 : Mécanismes d'endommagement tels que délaminagardiion transversale et
kink-band dans les stratifiés sous compressioh [19
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Délaminage a un effet plus néfaste que le craquaysversale de la matrice sur
l'intégrité structurelle des composites stratifiés. délaminage peut rendre une structure
incapable de support la charge et déclencher ypteraude la structure si se développe en

taille une charge croissante.

Le probleme de délaminage a été largement étudi€gaombreux chercheurs, un
modeéle analytique a été développé pour prédiradg tle libération d'énergie associée a la
croissance du délaminage induite par une fissarstwersale [20]. Wang et al. [21] ont utilisé
une analyse par éléments finis en 3D pour éval@eergie libérée au cours de I'évolution du
délaminage au bord libre. Garg [22] a examiné lmmartement du délaminage depuis les
années 1970 a 1980 et a discuté certains aspksctpigeles causes du délaminage et son effet
sur la performance structurelle, I'analyse et shniques expérimentales de prédire du
comportement et certaines des mesures préventbtesr@tarder le délaminage de maniere a
rendre la structure plus tolérante aux dommageg.[23] a examiné le développement du

flambage dans I'analyse du délaminage de 1990 & 200

[1.6.e Rupture des fibres

L'initiation de rupture des fibres est souvent adé®e comme le mode de rupture
ultime dans les composites stratifies, comme umkeiaton de la capacité du stratifie a
supporter la charge a ce stade, parce que les figissent en tant que constituant de charge
principale, et résistent a la plupart des charggdiquées. Comme la charge appliquée est
augmentée, les fissures matricielles progressisigsent souvent a un décollement fibre-
matrice et délaminage résultant dans un état digatotes complexes. Maintenant, comme la
matrice est décollée et brisée, les seuls élénpoteurs de la charge sont les fibres, qui
commencent a se fissurer lorsque l'allongement ttkind la déformation a la rupture des
fibres. Dans les épreuves d'impact a basse vitésseipture des fibres apparait juste en
dessous de l'impacteur en raison de fortes cotésalocales et les effets d'indentation et sur
les surfaces non touchés en raison des contraitgeBexion élevées [8]. Accumulation
d’endommagement des fibres individuelles au seistdatifié, par la suite, conduit a rupture
du stratifié ultime quand il n'y a pas suffisammeetfibres restantes intacts pour supporter la
charge et la progression de 'endommagement deceastrophique et la résistance ultime

du composite est atteint.
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[1.6.f kink-band

La rupture des fibres en compression est a la fiiomae micro-flambage et de kink-
band lorsque un composite stratifié unidirectionoal tissé est soumis a une charge de
compression [24]. Lorsque un composite stratifiéseflicité en compression longitudinale, il
existe un phénomene d'instabilité locale causdgaupture de la matrice qui maintient les
fibres conduisant a la formation d'une band-bardsiAles fibres commencent a se flamber
en raison du manque de support latéral. Commedeayehappliquée est augmentée, les fibres
atteignent une charge critique de flambement gitiéition de la rupture se produit dans la
partie en compression. Un exemple de la formation ppénomeéne de kink-band est

représenté sur la figure 2.9.

Le développement des mécanismes d’endommagemerttonm@s ci-dessus conduit a la
rupture de toute la structure composite, dépend cbutain nombre de parametres, y compris
la géométrie, les matériaux, les couches, les tiondide chargement, I'histoire de la charge
et les modes de défaillance. Chaque mécanisme atiamdgement a une échelle de longueur
admissible évolue difféeremment lorsque la chargpligpée est augmentée. Le scénario
d’endommagement devient plus compliqué quand il ntaraction entre les mécanismes
individuels. Comme la charge augmente, le transfertharge a lieu dans des régions trés
endommagées dans le stratifié. Ces paramétresattendgement sont mis en évidence dans
une étude expérimentale récente de De Carvalhol.ef19], étude a été portée sur
lendommagement des composites tissés sollicitéscanpression, ils ont conclu que
'endommagement est affecté par I'architectureissage et de la géométrie, les meches en
tendance a se fissurés a la région de serragentllété constatés que la formation de kink-
band et la fissuration transversale de la matioce s mécanismes dominants au cours de la
propagation de I'endommagement en compression.etéaconstaté que la formation kink-
band, la fissuration de la matrice et de remorqdisgaration transversal sont les mécanismes
préedominants de propagation des dommages en cosipredes études des meécanismes
d’endommagement induits par grande déformationcdegposites tissés en flexion sont tres
limitées. Ainsi, la variabilité des composites éissen raison de leur architecture du renfort
favorise l'interaction entre les differents mécam@s d'endommagement a I'échelle micro,
augmentant la difficulté d'étudier leur rupture. &rire, comme ces mécanismes sont souvent
intégrés dans les plis d'un stratifié compositepéuvent facilement échapper a la détection.
Par conséquent, une étude expérimentale perspesic®ndamentale pour développer des

outils capable de prévoir et de modéliser efficamaniendommagement des stratifiés tisses.
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1.7 CALCULE LINEAIRE ET NON LINEAIRE DU FLAMBAGE

[I.7.a Calcule linéaire du flambage.

Le calcul du flambage linéaire se fait de faconilsime a celle d’'INCA donc la détermination

de I'état critique nous amenes a un probleme deuvagropres :
[KotAK] =0 ; pourp #0 ... (2.60)

Il faut signaler que I'extraction des valeurs pesgpse fait avec une méthode d’interaction par

sous espace ce qui hous permet d’extraire simulftan€plusieurs valeur propres.

[1.7.b Calcule non linéaire avec ABAQUS — méthodeallongueur d’arc.

Pour les calculs non linéaires on a deux choix.ptemier est de réaliser un calcul non
linéaire de la structure et de vérifier aprés labiité de chaque point de la branche
d’équilibre ainsi obtenu. La seule différence est ¢g paraméetré est défini sur le dernier

incrément de charge :
[Ki+ XKG(H.]_)] ¢b=0;pourp 0 ... (2.61)

Kj : matrice de raideur tangente a I’ instant i.
MKsi+1)] - matrice de raideur géométrique de I'incrémemnttarge
La solution de bifurcation est obtenue quarndnd vers 0.

La deuxieme méthode est d'utiliser la méthode t#gge en longueur d’arc (dans ABACUS
c’est la méthode de RIKS modifiée) qui nous perdeesuivre la branche d’équilibre méme

pour les brusques changements de pente de la lerggisigue les points de bifurcation.

Nous pouvons écrire I'équation d’équilibre soufolane :

G(P,A) =G(P) -Aher e (2.62)

Avec

g : les forces internes fonctions des déplacemenis skeucture
p : les déplacements de la structure
Oef : le vecteur des forces extérieurs fixé

A : paramétre qui définit le niveau de charge.

B
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Définissons maintenant le longueur de la branckgudlibre comme :
s=fds ... (2.63)
et I'élément de longueur est
ds = (dgdp+dA2¥eqee)’> ... (2.64)

Le parametré? est nécessaire pour que la contribution de lagehae dépasse pas I'ordre de
grandeur des déplacements. Si I'on introduit I'égumade la longueur d’arc dans I'équation

d’équilibre on obtient :

9(s) = QP(S))-MS)Qr  eeennn (2.65)

Quand on remplace la forme différentielle de I'égpra (2.60) par sa forme incrémentale

nous obtenons :
a=Ap' Ap+ AN Vo) —AR (2.66)

Al est le rayon «fixé » de lintersection avec larche d’équilibre. L'idée de toute les
meéthodes d’arc est que le paramétre de chargeadrdexariable. Pour résoudre les équations
d’équilibre on utilise la méthode de NEWTON-RAPHSON

Pour introduire cette méthode, nous allons utilisedéveloppement en série de TAYLOR

autour du dernier point convergeé :

On = Qb"'z_i 5p+% SA=Kr8p-gesSA=0 ... (2.67)
8= at2Ap Sp+2ANSAY2q Q=0 oo (2.68)
(8p) [ Kq e | ()
Lsa) l2ap™ 2ahy?qlq. | la,/
S M (2.69)

Le Jacobien ainsi obtenu n’est plus singulier, ceminl’est dans le cas de la matrice
tangente. Il faut signaler que la matrice de raidebtenue de cette fagcon n’est plus

symétrique ni de bande réduite :
Les équations (2.67), (2.68) peuvent se mettre koo :

8p = -K'r gotOerSA e (2.70)
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APT SAMANY2Q ef0et) = -a/2 e (2.71)

Finalement nous avons :

a
o Tpr-1
_T_-’q‘ljc}\rf:'c

El}..{-""tpl:.-""l}-n} Te 2 2. T
q'tp bp_"ﬂll""""'l'r qucI-ef (2,72)

{Byhoa)
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=
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Figure 2-10 :La méthode d’arc linéarisée (a9

1.8 MODELE INTERLAMINAIRE

Le modele d’éléments cohésifs (CZM) est utilisé rpprédire a la fois l'initiation et
I'évolution du délaminage sans connaissance priealdd I'emplacement et la direction de
propagation de la fissure. Il permet d’établir uekation entre la contrainte appliquée et la
déformation permettant de prédire les conditiomsitiition et de la propagation des fissures.
Il est largement utilisé, puisqu’il permet d’anadyda rupture dans différentes géométries et

conditions aux limites comme les ruptures intertzaire, intralaminaire et éventuellement les
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joints collés des composites stratifies. Ces méthadtroduisent diverses formes simplifiées
d’évolution contrainte-déformation. Cette formubati suppose la présence d'une zone
cohésive endommagée qui est connectée par laddiidn-séparation a l'interface ou la

fissure peut se produire. Pour le composite, lepmytement cohésif est défini en terme de loi

de traction-séparation basée sur les hypotheseses (figure 2-11):

- Dans un premier temps, I'évolution traction-ségaraest linéaire : le comportement

est supposé réversible (O-A),
- L'initiation de la fissure entre les couches datfié (au point A),

- La propagation de la fissure : le comportemensegposé irréversible (A-C).

O-l A ;
Delamination : 5 z).mpagatlon
_________________ A — Initiation - 0 Irection
Softening 5~
C:i '{ Delamination
K Propagation ‘ . J.
1Dk c/ Pag R -
0 . > Failure zone Stress transfer Elastic zone

% O 6,(8s1) (D=1)  zone(0>D>1)  (D=0)

Figure 2-11 :Représentation schématique du comportement iateinkire, l'initiation et

I’évolution de I'endommagement a l'interface emweiches

Lorsque l'aire totale sous la courbe de tractigpasgtion est égale a I'énergie de
rupture, la séparation totale des nceuds permetrdges la propagation du délaminage entre
les plis du stratifiés. La zone cohésive endommagéeléfinie par la variable de dommage.
L'initiation d’endommagement est relié a la résista interfaciale du stratifie et la

propagation d’'endommagement est liée au taux gatag restitution de I'énergie.

La figure 3-6 représente le comportement du modélesif en mode mixte avec les deux
criteres adoptés a l'initiation et a la propagatien’endommagement. Ainsi, & partir des modessure
[, Il et Ill, on peut générer une loi de comporteméquivalente en tenant compte de la mixité du

chargement.

.
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Figure 2-12 : Comportement du modele cohésif en mode mixte

[1.8.a Comportement élastique linéaire

Le comportement élastique d’'un élément cohésifléshi comme :

On Knn  Kns  Knt] (6n
0 =405 = Kns Kss Kst &= Ke (273)
Ot Kne Kse Keel\&e

ou o est la traction de I'élémerk, est la rigidité, et est la déformation. Les indicess,

ett représentent les directions normale, de cisailfgraetangentielle respectivement.
déformations nominales sont définies comme suit :
5 .
g=—,i=nst .. (2.74)
To

Les

ou o; représente la séparation d'élémenflgeteprésente I'épaisseur initiale de I'élément

cohésif, habituellement prise égald endépendamment de la géométrie de I'élément, de

sorte que les déformations dans chaque directimmtségales aux séparations dans

direction.

cette

&
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[1.8.b Initiation d’endommagement

L’initiation de 'endommagement se produit a unmiadu la traction maximum ou la
séparation maximum de I'élément a été atteintecrliére de contrainte nominale quadratique
a été appliqué exclusivement lorsque le critergitiéition d'endommagement est satisfait, le
matériau change de réponse mécanigue selon ldémldtion d’endommagement choisie.
L’endommagement s'’initie lorsque le critére de cainte quadratique (équation 2.75) atteint
une valeur critiquef(= 1). Les contraintes dans les directions normaleke atisaillement du
composite sont utilisées comme données d'entrépatametre de contrainte quadratique
peut étre exprime en termes de tractprt de contraintes ultimes ,,,,, dans les directions

normales et de cisaillement comme suit :

= (Lo ) (=) g (=)’ (2.75)
f - O'n’max Js,max Ut,max ................ .

Ohmax Osmax €t Gt max représentent les contraintes maximales admissdaas les directions

normales (la déformation est purement normalentetfiace) et transversales (la déformation
est purement dans les directions de cisaillemebh&s indicesn et t, s indiquent
respectivement les directions normales et tranalegs Dans ce critere de contrainte
nominale quadratique, une relation quadratique teb contraintes dans toutes les directions.
Mais le critére de contrainte maximale nominalssuane aucune relation entre les différentes
directions de contrainte. Dans cette étude, toetesinalyses ont été réalisées en utilisant le

critére de contrainte nominale quadratique.

[1.8.c L'évolution d’endommagement

La loi d'évolution de 'endommagement décrit le pamtage de dégradation de la rigidité
dans le composite lorsque le critere d’initiatist gatisfait. Abaqus/Explicit commande
ce processus d’évolution en utilisant une variaokgaire d'endommagemedt qui tient
compte de plusieurs mécanismes d’endommagemeeapiEtsente les dommages globaux
dans ce composite. Les composantes des contrafieesives dans un élément cohésif

sont alors définies comme suit ;
g; = (1 - D)Ki5il i=ns,t (276)

D est la variable de 'endommagement qui peut vat@l0 (en bon état) a 1 (endommagé

completement). Les tractions; sont les valeurs du post-endommagement prédites par
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'équation (2.76). Dans Abaqus, I'évolution de demmagement est défini a base de
déplacement effectif, de [I'énergie, ou en définissadirectement la variable
d’endommagemerid.

Dans le cas de chargement en mode mixte, la sépaeiffective est utilisée pour décrire
I'évolution de 'endommagement, elle est définieterme de séparation dans les directions

nominales et de cisaillement comme suit :

Sepf = V(G2 +82+682 (2.77)

Le symbolg( ) signifie seulement les valeurs positivesige

La deuxieme composante de I'évolution de I'endomenagnt est de savoir comment la
variable scalaire d’endommagement évolue de 0 &llgé. est basée sur I'hypothese de

I'évolution linéaire. Abaqus exige d'utiliser la amtitérS,’; — 89, c'est-a-dire le déplacement
effectif a rupture moins le déplacement effectifi@tiation de 'endommagement. La loi
d’adoucissement entr«fegffet 6eoff peut alors étre choisie linéaire, exponentielle asec un

dommage D qui est défini comme fonction de déplasdneffectif apres initiation. Cette

variable est définie comme suit :

8L (o -6%)
S Sroef Toer) (2.78)
55 (81 1~6%¢)

ou &.5F est la valeur maximale du déplacement effectifiratigar I'élément cohésif au cours
du chargement,&é}f est la valeur du déplacement effectif a rupturégsa} est la valeur du
déplacement initiale. La variable de 'endommagenmevmolue linéairement de 0 a 1 entre
6£ff et5£ff . Le déplacement effectif a ruptu?éH peut étre calculé a partir de I'énergie de

rupture en mode mixtex(), et est donné par la relation suivante :

_ 26,

f
8lep = e (2.79)
La traction effectiver;z+* a l'initiation de 'endommagement est donnée par :
Ogff = J(aMax)2 4 (gm9¥)2 + (g*¥)2 e (2.80)
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Le critere de Benzeggagh-KenalK] suppose gue I'énergie de rupture en mode mixte
G est une fonction d’énergie de rupture des modes (@). Le taux de restitution d’énergie
totale Gr) et du rapportGshea/Gr), €st donné par la relation suivante :

Gshear n
GIC + (GIIC - GIC) (%) = GC , avec GShear = G“ + GIII ................. (281)

ouGr= G, + G + Gy etn est un parametre du matérig@ic, G,c et Gc sont les énergies de
rupture des modes pures |, Il et le mode mixteaetdgement. Dans ce critere, I'énergie de
rupture dans la premiere direction de cisaillen{emide Il) et dans la seconde direction de
cisaillement (mode IIl) sont les méme&xc= Gyc. La puissante) est déterminée en

minimisant la différence entre le résultat expérntate et numérique.

1.9 CONCLUSION

La connaissance des meécanismes d’endommagemertodgsosites, nous aide a
prédire leur rupture lorsqu’ils sont sollicités @sdchargements, ils nous permettent de prédire
'endommagement et la rupture, ce qui est a épibeir assurer la sainteté du composite ainsi

gue sa résistance dans la structure ou il estrintég

Les différentes approches pour étudier le problélmecompression des polymeéres
renforcées de fibres sont basées sur des hypothesesimplificatrices. Ces approches
montrent que la force critique de compression démknla rigidité a la flexion du matériau,
de sa longueur, des conditions aux limites, et @dute de réaction du matériau. Pour les
matériaux tres souples, 'augmentation de la longaénsi que la condition au pointe, n'ont

pas d’influence sur la force critique de comprassio

.



Chapitre Il Caractérisation et siatidn du comportement des composites réparés

1.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, des essais de compression ogff@étéués sur trois variantes d’éprouvettes,
CD8R, CD16R et CD24R. Objectif de ce chapitre estudier le comportement des

composites troués réparés sous chargement de cssigore Dans cette optique, deux
approches expérimentale et numérique ont été @abot’approche expérimentale vise a
quantifier la réponse globale et les mécanismeasddmmagement des stratifiés. L’approche
numerique, quant a elle, vise a développer un owtihérique fidéle capable de prédire la

résistance et le comportement de ces stratifiés.

Parmi les techniques de mesure de déplacementsllasiucelles basées sur la corrélation
d'images numeériques font parties des méthodesliesiptéressantes et faciles a mettre en
ceuvre. Contrairement aux gauges de déformationmépgssite une réparation minutieuse.
La technique de corrélation d’'images a besoin werment d’'une caméra ou appareil photo
numérique, reliée a l'ordinateur afin de pouvoaités les prises de vues. Elle permet de

visualiser non seulement des champs de déformatiais aussi les champs de vitesse.

Cette étude permet d’évaluer la qualité de la teglen de corrélation d’'images dans la
détermination de la répartition des champs de deftion dans les stratifiés (verre/époxy)
sous chargement de flexion quasi-statique. Cettentque permet également déterminer les
zones endommagées dans les stratifiés (verre/épmuiyant les deux composantes
perpendiculaires de I'imaged. lignes et colonnes). Ces images sont acquisesrpappareil
photo numeérique. Le principe de la mesure est am@n utilise dix images de la zone
d’intérét, la premiére image doit toujours avoi étquise avant la déformation des stratifiés
et les autres images sont acquise apres la déformaes stratifiés. On applique alors la
procédure de corrélation proprement dite entrelbesmages. Cette corrélation se fait dans le
domaine de Fourier par calcul de différence de @lesre les dix images dans la fenétre de
corrélation. Ceci permet dans chaque fenétre diévaé déplacement des pixels représentant
le méme objet dans les dix images. Cette méthdd#oes particulierement intéressante pour
mesurer en détail la répartition des champs derhéfiion et de déterminer également les

zones critiques d’endommagement dans les strafifegse/époxy).

Corrélation d'image numérique est une méthode optians contact de mesure de champs de

déformation. La technique de corrélation peut fiomner correctement seulement avec une

-
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surface de texture suffisamment aléatoire (moushebBIC fonctionne en comparant des
images enregistrées pendant I'essai, obtenu asdstades de chargement. Les blocs de pixels
permettent de mesurer les champs de déplacemersiugface des éprouvettes et les vecteurs
de déformation qui indique la direction du mouvemém position des blocs de pixels est
déterminée avec une précision de sous-pixel suadie entiére a l'aide des fonctions de
corrélation, a partir desquelles les composantegedteur et les déformations peuvent étre
calculés. Cette technique offre I'avantage de pouvapter le champ de déplacement sur
toute éprouvette, et la capacité de déterminerrerpétalement tous les contraintes normales
et de cisaillement en un point quelconque dangd@n d'intérét. Ceci est particulierement
utile dans la caractérisation du comportement desposites, I'étude de la propagation de

'endommagement et la cartographie des champsmteagates autour de défauts.

.2 PROTOCOLE EXPERIMENTAL

La machine IBERTEST est destinée a caractériseorigportement et par conséquent, en
déduire les propriétés des matériaux en tractiompeession, flexion et torsion. Ce modéle

comprend :

e un bati d’essais pouvant mettre en ceuvre une ealrifforce maximale de 500 KN
* une chaine d’acquisition automatique permettanhré@strer le résultat de chaque
essai, c'est-a-dire la charge ou force en fona@hallongement, ainsi qu’en fonction

du temps.

La partie sensible de I'ensemble est constituédepaapteur de force appelé cellule qui
mesure la force appliguée au spécimen. Cette fstappliquée sur les tétes de spécimens
par lintermédiaire de machoires auto serrantes,n@miere a assurer une repartition
homogene des contraintes dans la partie utile d=irsen. La charge est appliquée

progressivement a la vitesse de chargement coateblée, jusqu'a la rupture

.
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Figure 3.1 :Machine de traction IBERTEST

1.3 MATERIAUX UTILISES

I11.3.a Fibres de verre

La fibre de verre est intéressante a plus d’'ue.tiinsi elle permet des réductions de
poids en améliorant les performances, pour un pdrpétitif : on peut en faire une
fabrication en séries. Elle permet par exemplelidgement des structures d’environ 30% par

rapport a I'acier.

Figure 3.2 :Tissu en fibres de verre

E
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[11.3.b Résine époxy

Les résines époxy présentent une bonne compatilaliec les fibres telles que le
carbone et le verre, et d’excellentes propriétésam@ues. Un bon comportement chimique
et en fatigue ainsi qu'une bonne tenue en tempéraie qui fait des époxydes les résines de
choix pour les applications a haute performanceurdedomaines d’application est

I'aéronautique, 'automobile, équipement de sportc..e

1.4 Préparation des éprouvettes

Les stratifiés de I'étudié sont fabriqués a basme’'matrice époxy, renforcés par des tissus de
verre contenant 60% de fibres en volume. La régpexy est dur offrant un excellant
comportement de résistance a I'impact et est agipkca la température ambiante, ce qui rend
favorable pour des applications dans divers doesaibes stratifiés on été produits a partir
des pré-imprégnés (0°/90°) et (+45°/-45°) et sommmosés de huit couches désignées
[0°/90°]4s et [+45°/-45°)s. La couche (0°/90°) représente une seul couchs ldguelle 0° et
90° sont les torons (fibres) dans les directioresod et trame, respectivement. Dans la couche
(+45°/-45°), +45° et -45° représentent I'angle ‘deiéntation des torons chaine et trame par

rapport a la direction du chargement.

La techniqgue de moulage par compression a étégagaipour la fabrication des stratifiés.
Les plaques stratifiés obtenus sont laissés a n@pdmture ambiante avant les tests
meécaniques. Les éprouvettes ont été découpéemgda t'une scie a diamants a partir des
plaques. Seulement 04 éprouvettes pour chaquent@mat été découpées. Les éprouvettes
ensuite ont aussi laissgne semaine dans un milieu a température ambiasatet al'étre
testées. Les éprouvettes sont ensuite touées ssgment a l'aide d’'une fraiseuse afin
d’éviter le délaminage des couches. Les diamégesrdus sontdi; = 8mm,dp= 16mm et
diz= 24mm (figure 3.3).

.
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a-CD8 b-CD16 c-CD24

Figure 3.3 : Stratifiés trouées.

Les trois variantes CD8R, CD16R et CD24R considepmur I'essai de compression sont
représentées sur la figure 3.4. Les dimensiongpesivettes (verre/époxy) sont : 150 mm de
longueur, 100 mm de largeur et 1,9 mm d’épaisderg.dimensions des patchs en composite
(verre/époxy) sont: des diametres 32 mm, 40 mABahm des CD8R, CD16R et CD24R
respectivement et 1,6 mm d’épaisseur.

a-CD8R b-CD16R c-CD24R

Figure 3.4 : Stratifiés réparés.
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[ll.4.a VARIANTES CONSIDEREES

Les variantes considérées sont présentées daaBléad 3.1. Tous les éprouvettes hybrides

ont été testées sous compression uni axiale aveadhine d’essai type IBERTEST, équipée

d’'une chaine d’acquisition et de contrdle numérique

Tableau 3.1 :Variantes considérées

Plaques percées

Plagues trouées réparées

Variantes . . Diametre . . Diameétre Désignation
Orientation Orientation
du trou du patch

[0°,90°]4s | d=08mm [0°,90°s dy=32mm COOD8R

Type A [45°,-45°4s | d=08mm | [45°,-45%%s dp=32mm C45D8R
Type B [0°,90°]4s | d=16mm [0°,90°s d,=40mm CO0D16R
[45°,-45,s | d=16mm | [45°,-45°s dp=40mm C45D16R

[0°,90°]4s | d=24mm [0°,90°s d,=48mm CO0D24R

Type € [45°,-45°4s | dt=24mm | [45°,-45°)s dp=48mm C45D24R

1.5 ESSAIS DE COMPRESSION

Les essais de compression verticale ont été effectur les des stratifiés troués
réparés COOD8R, C45D8R, CO0D16R, C45D16R, CO0D24BR4BD24R. Les stratifiés sont
sollicités jusqu’a la rupture. Ces tests ont étdigés grace a une machine de compression
IBERTEST de capacité 500KN. Les essais ont ét&teids suivant la norme ASTM D7137,
la plague est maintenue par un systeme de fixgtioempéche sa rotation. Les stratifiés sont

soumis a des charges de compression et on mesoge ctiaque essai les forces et les

déplacements. Nous avons effectué nos tests ait@ssesrde chargement de Imm/min.
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Direction de la compression

Svysteme guidant le spécimen
verticalement

Svsteme de fixation
- - . D R
empechant la rotation

faces supérieures et

il
e

¥

Figure 3.5 :Schéma d’un échantillon chargé en compression

: longueur de la plaque (L = 150 mm),

. largeur de la plaque (I = 100 mm),

: distance entre le bord et le trou de la pla@ue 75 mm),
. épaisseur de la plague (e = 1.9 mm),

: diametre du troud;=8mm, di,=16mm etdiz=24mm).

U O o m >»

: diametre du patclu(;=8mm, dy,,=16mm etdy=24mm).

La figure 3.6 montre le dispositif installé sur grouvettes trouées réparées, il permet de
maintenir et d’empécher la rotation des stratifiéss surfaces des éprouvettes sont d’abord
placées sur les faces métalliques, puis serrées # blocs métalliques de serrage. On
mesure dans chaque variante les forces et lescd@pdants axiaux avec des capteurs de force

et de déplacement. Ces courbes permet d’estimgralesnetres des stratifiés et les formes
déformeées.
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Figure 3.6 : Support permettant de réaliser les tests de cosipres

1.6 RESULTATS DES ESSAIS DE COMPRESSION
Ill.6.a Comportement global des stratifiés COOD8R et C45D8Bn compression

Les résultats de mesure des charges en fonctioméj#acements pour les stratifiés troués
réparés COOD8R et C45D8R sont représentés sueef{(3.7).

14 4
12 -

10 1

61 —— COODSR
— C45D8R

Charge (kN)

o

T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14
Déplacement (mm)

Figure 3.7 :Courbes force-déplacement des essais en compression
sur les stratifies COOD8R et C45D8R.

E
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[11.6.b  Comportement global des stratifiés COOD16R et C45BR

Les résultats de mesure des charges en fonctiomé@@acements pour les stratifiés troués
réparés COOD16R et C45D16R sont représentés Bguta (3.8).

Charge (kN)

144
124

104

—— CO0D16R
—— C45D16R

2 4 6 8 10 12 14
Déplacement (mm)

Figure 3.8 : Courbes force-déplacement des essais en compressites stratifiécs COOD16R

et C45D16R.

[11.6.c Comportement global des stratifiés COOD24R et C45@R

Les résultats de mesure des charges en fonctioméf#acements pour les stratifiés troués
réparés COOD24R et C45D24R sont représentés Sguia (3.9).

Charge (kN)

14+
124

104

—— CO0D16R|
—— C45D16R|

2 4 6 8 10 12 14 16

Déplacement (mm)

Figure 4.9 :Courbes force-déplacement des essais en compressitas stratifiécs CO0OD24R

et C45D24R.




Chapitre 11l Caractérisation et siatidn du comportement des composites réparés

[11.6.d Formes déformées et les mécanismes d’endommagement

Les figures 3.10, 3.11 et 3.12 illustrent les fosmdéformées et les mécanismes
d’endommagement obtenus lors de l'essai de conmipressur les stratifiées COOD8R,
COOD16R et CO0OD24R. Comme le montre les figures steatifiés fortement endommagés
par les formes flambées. Il est claire que la cesgion elle-méme ne peut pas produire la
ruine des stratifiés, c’est surtout I'instabilitétransverse locale ou globale qui décisive et
explique I'apparition le décollement du patch atBirface stratifié/patch.

Forme déformée Zones décollées

(a). Avant le flambage (b). Apreés le flambage

Figure 3.10: Formes déformée des stratifiés COOD8R sous changfetie compression.

Forme déformée  Zones décollées

(a). Avant le flambage (b). Apres le flambage

Figure 3.11:Formes déformée des stratifies COOD16R sous cimamtede compression.
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Tableau 3.2 :Charges maximales obtenues des trois variantes

Variantes Essais Charges maximales(MPa)
Test 1 9.75
Test 2 9.52
C45D8R
Test 3 9.11
Test 4 9.05
Test 1 10.8
Test 2 10.83
COODS8R
Test 3 10.45
Test 4 10.06
Test 1 10.53
Test 2 10.46
C45D16R
Test 3 10.42
Test 4 10.66
Test 1 11.88
Test 2 11.71
CO0D16R
Test 3 11.65
Test 4 11.81
Test 1 10.78
Test 2 10.04
C45D24R
Test 3 10.5
Test 4 10.63
Test 1 12.15
Test 2 12.75
CO0D24R
Test 3 12.27
Test 4 12.53
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Forme déformée  Zones décollées

(a). Avant le flambage (b). Apres le flambage

Figure 3.12:Formes déformée des stratifiés CO0D24R sous cimamfede compression.
1.7 RESULTATS DE LA CORRELATION D’'IMAGES

Afin d’obtenir un déplacement réel des éprouvettesiées réparées, la corrélation
d’'images est utilisée. Pour cela, les photos dergale la caméra via le dispositif expérimental
sont exploitées afin de définir I'évolution des atéfiations en fonction du nombre d'images.
Elle permet de mettre en évidence les zones sadhlestable du comportement, de donner
une idée des zones d’endommagement et les déplaterels des éprouvettes. Notons que

le déplacement de la traverse est plus grand qiéplacement réel.
a. Stratifie COOD24R

Les résultats de mesure de la corrélation d'imatgs déformations équivalentes et des
vecteurs déplacements de I'essai de compressiole siratifié troué réparé COOD8R sont
représentés sur les figures 3.13, 3.14 et 3.1%obgportement des stratifiés peut étre séparé
en deux phases : la phase stable et instable. &sep$table est caractérisée un champ de
contraintes et de déformations uniformes et la @liastable est caractérisée par a la création
de I'endommagement et les fissures. L'initiations dessures est piloté a la fois par la
résistance et par la ténacité et la propagatioh §tee soit stable soit instable (en fonction de
la géométrie).
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<

Zone stable
(élastique)

<

Zone instable (endommagement)

Zone de

“‘delaminage

Displacement magnitude (pixels)

i i

i i i i

200 280

300 380 400 450 500

Image number

Figure 3.13 :Courbe déplacements-images (pixels) de I'essaod®ression sur le stratifié

Y (pixels)

COODS8R obtenue par la corrélation d’images.

X (pixels)

Y (pixels)

Zone 01 : champ de déplacement
(Image 100).

Contour plot of displacme

X (pixels)

Zone 02 : champ de déplacement
(Image 170).
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Y (pixels)

Contour plot of displa

image #: 250)
vy

X (pixels)

Zone 03 : champ de déplacement

(Image 250).

(pixels)

Y (pixels)

Contoul

r plot of displacment magnitude 1Current image #:360) (pixels)

X (pixels)

Zone 04 : champ de déplacement

(Image 350).

Figure 3.14 :Champs de déplacement de I'essai de compressida swatifie COOD8R

Y (pixels)
8

2

Y (pixels)
g

2

2

g

8

g

obtenus la corrélation d’images.

Vectorfield of displacements (Current image #: 100)
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Zone 04 : champ de déplacement

(Image 350)

Figure 3.15 :Vecteurs de déplacements de I'essai de compresside stratifié COOD8R

obtenus par la corrélation d'images
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b. Stratifié¢ COOD16R

Les résultats de mesure de la corrélation d'imatgs déformations équivalentes et des
vecteurs déplacements de I'essai de compressiole siratifié troué réparé COOD16R sont
représentés sur les figures 3.16, 3.17 et 3.18cdmportement du stratifié troué réparé
COOD16R peut étre séparé en deux phases : la ghatsle et instable. La phase stable est
caractérisée un champ de déformations uniformea gihlase instable est caractérisée par

I'initiation et I'évolution de 'endommagement.

Zone stable _ Zoneinstable (endommagemer
(élastique) | 7one de
h “‘delaminage

<

Y

-
b

-
(=]

-]

Displacement magnitude (pixels)

200 250 300 350 400 450 500
Image number

Figure 3.16 :Courbe déplacements-images (pixels) de I'essaod®ression sur le stratifié
CO0OD16R, obtenue par la corrélation d’'images.

Contour plot of displacment magnitude (Current image #: 120)

(pivels) Contour plot of displacment magnitude (Current image #: 200) (pixels)
g
) W %

Y (pixels)
Y (pixels)

X (pixels) X (pixels)

Zone 01 : champ de déplacement Zone 02 : champ de déplacement | .
(image 120) (image 200)
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Contour plot of displacment magnitude (Current image #: 305)

(pixels)

Y (pixels)

X (pixels)
Zone 03 : champ de déplacement
(image 305)

Figure 3.17:Champs de déplacements de I'essai de compressids stratifie COOD16R
obtenus par la corrélation d’'images.

Vectorfield of displ: (Current image #: 120)
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Vectorfield of displacements (Current image #: 305)
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i /W\\\\ |
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Figure 3.18 :Vecteurs de déplacements de I'essai de compressida
stratifi€¢ COOD16R obtenus par la corrélation d’'ireag
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Les résultats de mesure de la corrélation d'imadgs déformations équivalentes et des

vecteurs déplacements de I'essai de compressiole stratifieé troué réparé CO0D24R sont

représentés sur les figures 3.19, 3.20 et 3.21cdraportement du stratifié troué réparé

C0O0D24R peut étre également séparé en deux phisgmase stable et instable. La phase

stable est caractérisée un champ de déformatiafesme et la phase instable est caractérisée

par I'initiation et I'évolution de 'endommagement.

Zone stable

Zoneinstable (endommagemer

(élastique) Zone de
- delaminage
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150 200 250 30O
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Figure 3.19 :Courbe déplacements-images (pixels) de I'essaodgression sur le stratifié

CO0D24R, obtenue par la corrélation d’'images.
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Y (pixels)

Contour plot of displacment magnitude (Current image #: 305)

X (pixels)

(pixels)

Zone 03 : champ de déplacement

(image 305)

Figure 3.20 :Champs de déplacements de I'essai de compressids Sratifie COOD24R

obtenus par la corrélation d'images.
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Figure 3.21 :Vecteurs de déplacements de I'essai de compressida

stratifié COOD16R, obtenus par la corrélation dgas.
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1.8 SIMULATION DES ESSAIS DE COMPRESSION

La trois étape de ce chapitre consiste a simukere$sais de compression sur les stratifies
COOD8R, CO0OD16R et COOD24R. Les calculs élémeanis dnt été réalisés en utilisant le
logiciel Abaqus. La modéle de Riks est utilisé pprédire le flambage des stratifiés troués
réparés. Les principaux mécanismes d’endommagendenfessai de compression sur les
stratifiés sont ; ('endommagement intra-lamingc@st-a-dire la fissuration de la matrice et
la rupture des fibres), 'endommagement inter-laamgn (décollement du patch) et le
flambage des éprouvettes. Pour simplifier ce probleon a considéré seulement le
décollement du patch et le flambage de I'éprouvdtest important que la simulation prédise
avec précision les zones endommagées et la forfoentie. Le décollement du patch a été
simulé par le modéle de zones cohésives (MZC) #ahebage a été simulé par le modele de
Riks pour prendre en compte les non-linéarités @gdoes (grandes déformations). Les
propriétés d’élasticité des stratifiés introduiklesode éléments finis sont présentées dans le

tableau 3....

Tableau.3.3.Propriétés mécaniques du stratifié troué et duhpatc

Propriétés Valeurs
E,=E 144700 MPa

Es 9650 MPa
V12 0.3
Vi3 0.3
Va3 0.3
G2 5200 MPa
Gi3 5200 MPa
G23 3400 MPa

Les schémas du modéle numérique développés (laminatrope, les conditions aux limites
appliguées et les éléments d’interface) sontsmté sur la figure 3.22 pour des raisons de
symétrie dans les deux direction®X) et ©Y), on ne considere un quart partie de
I'éprouvette. Les conditions aux limites imposéesles stratifiés ont été fixés de telle sorte
que les modéles éléments finis ressemblaient andittans réelles de I'essai expérimental. |l

=)
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faut tenir compte de la présence du guide-flambage, ce qui conduit a imposer la nul

des déplacements, et U, situés sur les faces du guidage gauche et d

U,=U,=0

Géométrie 01

Géométrie 02 Géométrie (

Figure 3.22 :Géométries et les conditions aux limites des §igatiroués réparés
COOD8R, COOD16R et COOR24R.

Le décollement des patchs représenté par des éléments cohésives disponibeAlzaqus
et sont placés entre la stratifié troué et le pgtobr capter les décollements a linterfi

stratifié/patch. Les parametres qui définissenntalele a linterface sont les raideur, et
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Ki, les contraintes maximales et o; ainsi que I'énergie de rupture..G'énergie de rupture
n'est pas estimée directement, mais considéréeneogimilaire a la résine époxy (Tableau
3.23).

Tableau 3.4 :Propriétés de l'interface

Propriétés Valeurs
Kn 1.2 GPa/mm
Kt 1.0 GPa/mm
Gn 71 MPa
ot 78 MPa
Ge 54.7 J/rf

Le modele numérique spécifié est constitué de @Rloes (verre/époxy) d’épaisseur 1.9 mm
pour tous les modeles éléments finis. Le type diélét utilisé pour la simulation des plis
(0°/90°) et (+ 45°) est I'élément SC8R. L'interfaest modélisée avec des éléments COH3D8.

Maillage 01

Maillage 02

Maillage 03

Figure 3.23 :Maillages éléments finis utilisés pour les simulas ;Maillage Olest utilisé
pour le stratifie COOD8RVlaillage 03est utilisé pour le stratifié COOD16RMaillage 03est
utilisé pour le stratifié¢ CO0D24R.
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1.9 RESULTATS DE LA SIMULATION
a. Stratifié COODSR

La figure 3.24représente la distribution des contraintes de-Mises a différents niveaux
chargement obtenue sur le stratifié COOD8R. Lesilsitions révélent une forte concentrat
de contraintes qui se développent centre du stratifié oisinage du pat). Ces

concentrations de contraintes sont liées a la pogséu défaut sur le strati

aft 6]
(t3). g
(s). (e)

Figure 3.24 :Distribution des contraintes de V-Mises prédite par le modele éléments fi

induite par le chargement de compression sstratifie COOD8R.
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La figure 3.25représente le contour de la zone d'initiation 'emanagement a différen
niveaux de chargememtbtent sur l'interface stratifié/patch. La zorde concentration d
contraintes esdtteint I'état de saturation, cela a prqué linitiation de 'endommagement .

bord libre du patch.

\
\\ \
= ]
At 4]
\
\
\
\\
|
dt g
\ \
\ \\
\ \
R \
3 L — _
it ()

Figure 3.25 :Zonede l'initiation d’endommagement a l'interface stratifié/patch peegar le

modele éléments finigduite par le chargement de compression sur difsér COOD8R
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La figure 3.26représente le contour de la zore I'évolution dendommagement a différer
niveaux de chargememtbtent sur l'interface stratifié/patchCes zones d’endommagem:
donnent uncontour d’endommagement réparti uniformément subded libre du patct
Comme la charge augmente graduellement et s’étesgu’jau déplacement imposé,
stratifié commence a se flamber a partirz au centre et se propage vers les cotés. De pl
zone décollée et la forme déformée sont de mémertitigra quantitative que celle ¢

I'expérimentale, ce qui suggere que des mécanisn@stants ont été bien pris en cha

\
\\ \
— ;
0t &
\ \
\\ \\
\ ‘\\
\ \
1 |
dt g
\\\
\\\\
3
gt )

Figure 3.26 : Zone del’évolution d’endommagement a l'interface stratifigtch prédite pe

le modéle éléments finis, induite par le chargendentompression sur le stratifié CO0D

s
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b. Stratifié¢ COOD16R

La figure 3.27représente la distribution des contraintes de-Mises a différents niveaux (
chargement obtenue sur le stratifi¢ COOD16R. Lewnulsitions révelent une for
concentration de contraintes qui se développertestre du stratifié (voisinage du patc

Ces concentrations de contraintes sont liées &kepce du défaut sur le strat

0t 6]

i (6)

Figure 3.27 :Distribution des contraintes de V-Mises prédite par le modéle éléments fi

induite par le chargeemt de compression sur le stratifié CO0D:

E



Chapitre Il Caractérisation et siatidn du comportement des composites rér

La figure 3.28représente le contour de la zone d'initiation 'emanagement a différen
niveaux de chargement obtenu sur l'interface $iggiatch. La zone de concentration

contraintes est atteint I'étde saturation, cela a provoqué l'initiation de temmagement a
bord libre du patch.

u o

0t (2)

it ()

Figure 3.28 :Zone de l'initiation d’endommagement a l'interfesteatifieé/patch prédite par

modele éléments finis, indu par le chargement de compression sur le stratBigD26R

=
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La figure 3.2%eprésente le contour de la zone de I'évolutiomddenmagement a différer
niveaux de chargement obtenu sur l'interface $iggiatch. Ces zones d’endommagen
donnent un contour d’endommagement réparti uniforeré sur le bord libre du patc
Comme la charge augmente graduellement et s’étend jusqd@&placement imposé,
stratifié commence a se flamber a partirz au centre et se propage vers les cotés. De pl
zone décollée et la forme déformée sont de mémartiépn quantitative que ce de

I'expérimentale, ce qui suggere que des mécanisnmaxtants ont été bien pris en chai
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Figure 3.29 : Zone de I'évolution d’endommagement a l'interfatetifie/patch prédite pe

le modéle élémnts finis, induite par le chargement de compressiwo le stratifié CO0D16
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Chapitre 1l Caractérisation et siatidn du comportement des composites rég

C. Stratifié CO0D24R

La figure 3.30représente la distribution des contraintes de-Mises a différents

niveaux de chargement obtenue sur le stratifié @dBD Les simulations révelent une fc

concentration de contraintes qui se développertestre du stratifié (voisinage du patc

Ces concentrations de contraintes sont liées &kepce du défaut sur le stra:

o m &
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Figure 3.30 :Distribution des contraintes de \-Mises prédite par le modéle éléments fi

induite par le chargement dempression sur le stratifié CO0D2.
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Chapitre 1l Caractérisation et siatidn du comportement des composites rér

La figure 3.31représente le contour de la zone d'initiation 'emanagement a différen
niveaux de chargement obtenu sur l'interface $iggiatch. La zone de concentration
contraintes est atteint I'état deuration, cela a provoqué l'initiation de 'endomreatent at

bord libre du patch.

0t (2)

it ()

Figure 3.31 :Zone de l'initiation d’endommagement a l'interfasteatifié/patch prédite par
modele éléments finis, inda par le chargement de compression sur le $é¢&@&D0D24 K




Chapitre Il Caractérisation et siatidn du comportement des composites rér

La figure 3.32représente le contour de la zone de I'évolutiomddenmagement a différer
niveaux de chargement obtenu sur l'interface $iggiatch. Ces zones d’endommagen
donnent un entour d’endommagement réparti uniformément subded libre du patcl
Comme la charge augmente graduellement et s’étesgu’jau déplacement imposé,
stratifié commence a se flamber a partirz au centre et se propage vers les cotés. De pl
zone décollée et la forme déformée sont de mémartiépn quantitative que celle ¢

I'expérimentale, ce qui suggere que des mécanisnmaxtants ont été bien pris en chai
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Figure 3.32 : Zone de I'évolution d’endommagement a l'interfatetifie/patch prédite pe

le modéle éléments finis, induite par le chargendentompression sur le stratifié CO0ODZz
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Chapitre Il Caractérisation et siatidn du comportement des composites réparés

I11.10 Conclusion

La premiére partie de ce chapitre est consacrétade expérimentale du comportement des
stratifiés trouées réparés sous chargement de essipn. Aprés réalisation des essais de
compression sur les stratifiées CD8R, CD16R et CD24R résultats obtenus ont mis en
evidence l'influence de la taille et de I'orientati des fibres sur la réponse mécanique et
'endommagement des stratifiés verre/époxy. Lesltgs de la corrélation d'images et de la
simulation numérique ont permis d’identifier avex@gsion linitiation et I'évolution de
'endommagement a linterface stratifié/patch. Leogédure expérimentale de I'essai de
compression sur les stratifiess CD8R, CD16R et CDa4permis d’établir une cartographie
sur la cinématique d’endommagement d’un stratégaré. Les essais ont permis de mettre en

évidence une cinétique a trois phases d’endommageme

- Une premiére phase linéaire est caractérisée parawgmentation tres lente et
constante de 'endommagement diffus.

- Une deuxieme phase ou il y a des décollements datshgy ce mode
d’endommagement provoqué par le flambage localahbadjdes stratifiés.

- Une derniére phase qui est caractérisée par wigsance trés rapide de la rupture
entrainant ainsi la ruine totale du composite &p@ette derniére phase est difficile a

mettre en évidence par les essais réalisés darsved.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, un modéborachelle a été développé pour simuler
le flambage et I'endommagement inter-laminaireeols dans les stratifiés. Les résultats
numérigues obtenus sont proches de ceux de I'erpatal et le modéle peut reproduire les
formes déformées axisymétrique et le délaminagpaich. Le modéle de zones cohésives a
démontré leur capacité a reproduire les dommagesplesxes observés a linterface
stratifié/patch. Les simulations ont aidé a acquéme meilleure compréhension des

dommages complexes survenus a chaque niveau dgeofemt.

.



CONCLUSION GENERALE

Qualitativement, les résultats obtenus montrent lgueode Abaqus/Standard est un
outil de calcul permettant la prévision des diffése phénoménes mis en jeu lors de la
compression des plaques composites trouées regaésentant un flambement localisé et un

décollement du patch.

L'introduction des non-linéarités geométriques damscalcul éléments finis est
nécessaire a l'analyse du flambement et post-flarabe la prise en compte des non-
linéarités physiques de type endommagement esttedse la prédiction de linitiation de la
macro-fissuration, elle-méme responsable de I'éeoludu décollement des patchs. Il est
apparu que ce dernier était sans influence notabtele comportement globale des les

stratifiés trouées réparés.

La modélisation numérique de ces essais a I'aideglaiel Abaqus/standard, utilise les
modéles de zones cohésives (MZC), qui sont corésdgmme I'approche numérique la plus
adaptée pour décrire l'initiation et la propagatidn délaminage dans une structure en
composite stratifié. La comparaison entre les tagikexpérimentaux et numeériques permet,
d’'une part d’établir et de valider un modele numnpéei fiable pour prévoir le comportement
au délaminage du composite ; d’autre part, d’idientiinfluence de divers parametres liés au
modéle MZC sur la qualité de la simulation numégigii est démontré que le comportement
au délaminage du composite ne peut pas étre siooutéctement sans le modele MZC. A
partir de l'analyse des différents résultats, nqu@mivons en déduire les principales

conclusions suivantes :

- Quantitativement, la comparaison essais-calculsleéa faible écart notamment en ce
qui concerne les valeurs des charges critiqueslasiebément et de [linitiation de
'endommagement dans les stratifiés troués. Leutdle la progression du délaminage
du patch s'avére également satisfaisant. En phketicda vitesse moyenne de
propagation semble trés correctement évaluée.

- La détermination expérimental précise des valewsrtques des charges critiques de
flambement et d'initialisation de la macro-fissimatest un probleme difficile : le
phénomene réel de flambement est toujours entadlmee ccertaine imprécision
résultant des imperfections inhérentes aux strestuestées, alors que la macro-

fissuration résulte de phénomenes microscopiguiesegsauraient étre décelés sans le

s




recours a des techniques particulieres permetemtédrire I'état de la fissuration au
sein des plis du composite.

- Les déformations latérales de premier ordre augenem@ivec I'augmentation la tailles
du défaut. La rigidité en flambage dominé diminuénaaux plus élevé que la rigidité
a la compression des fibres dominé.

- Les zones plus critiques se situent au bord degraikés verticales des patchs. Le
décollement des patchs dans ces zones est le m@eanresponsable de

'endommagement prémature.

Les essais réalisés ont concerné uniquement destatbns de compression. D’autres
types de sollicitation notamment la fatigue, pewsanrévéler plus critiques encore vis-a-vis

des critiques de flambement et de la propagatidleddommagement.

Le flambage des matériaux composites demeure ublgme trés complexe qui
nécessite d'établir des regles de dimensionnemaprtopriées. Les résultats présentés ont
permis de mettre en évidence I'importance de lané&mwn des déformations dans la stratifié
flambé, en particulier dans stratifié réparé. Laseite de la réparation par patchs repose sur
une conception permettant mieux répartir les effadut en limitant I'apparition de
concentrations de contrainte. La modélisation nignérconstitue a ce titre un outil essentiel

pour I'étude de solutions optimisées.

.



Annexes

Présentation du logiciel ABAQUS
1-Les Logiciels sur le marché :

Il faut savoir que les logiciels de conception etadlculs assistés par ordinateur sont
trés nombreux sur le marché. Les plus utilisés Bastran, Catia, ABAQUS et SolidWorks.
Tous ces logiciels effectuent les méme tached-@‘dge qu’ils génerent des structures, ses
caractéristiques et celles du probléme étudiedpample une table avec 8 pieds de différents
longueurs en ligne et devant soutenir un charg2Tden son centre), ensuite ils calculent le
devenir de cette structure (déformations, ruptures). et enfin ils permettent de traiter ces
résultats afin d’en sortir des données utilisabtesxploitables.

La plupart des entreprises utilisent un assortingentces logiciels qui sont plus ou
moins performants dans l'une ou l'autre de cesdsclpar exemple, dessiner avec Catia,
calcules avec ABAQUS et faire du post traitemenecaWNastran. Il vous sera donc
certainement demandé dans le monde de I'entrepnisemaitrise de plusieurs de ces outils,
d’'ou lintérét de commencer avec ABAQUS. Si vousulea plus d’information sur les
différents logiciels de CAO/DAO allez voir la rééérce [25].

Les caractéristiques du logiciel ABAQUS :

ABAQUS a été développe par Hibbit, Karlsson et S8esen (HKS) jusqu'a ce que
I'entreprise soit rachetée pas Dassault industtiesctobre de I'année 2005.

ABAQUS est devant tout un logiciel de simulatiorr g&&ments finis de problemes
tres varies en mécanique. Il est connu et répaeduparticulier pour ses traitements
performants de problemes non- linéaires.

Le cceur du logiciel est donc ce qu’on pourrait &apson moteur de calcul. A partir
d’un fichier de données qui décrit 'ensemble dabigme mécanique, le logiciel analyse les
données, effectue les simulations demandées at fes résultats dans un fichier.odb.

Deux taches restent a accomplir : générer le ficde données (cela s’appelle aussi
effectuer les prétraitements), et exploiter lesiltéss contenus dans le fichier. Odb. (Ou post
traitement). La structure du fichier de donnéed peuévéler rapidement complexe : elle doit
contenir toutes les définitions géométriques,descriptions des maillages, des matériaux,
des chargements, etc...... , Suivant une syntaxe prdtifaut savoir que le pré traitement et
le post traitement peuvent etre effectues par cBalatgiciel. ABAQUS propose le module
ABAQUS CAE, interface graphique qui permet de gémrsemble des opérations liées a la
modélisation :

- La génération du fichier de données
- Le lancement du calcul proprement dit




- L’exploitation des resultats

Bases de l'interface d’ABAQUS :
Organisation de l'interface :
On retrouve dans l'interface les éléments essergigiants :

- Lafenétre d’affichage graphique

- Une premiére barre de menus en haut : ces mentusetatifs au mode dans lequel on
se trouve. Une deuxieme barre de menus déroulaneptant d’accéder au autres
modules, ou de sélectionner le modeéle ou la piec&asjuel on souhaite travailler.

- On dispose a gauche dune colonne d’icones perntetféaccéder aux outils
disponibles a l'intérieur du module dans lequekerirouve.

Présentation du logicien ABAQUS CAE :

Les modules ABAQUS CAE est divise en unites fomotalles appelés modules.
Chaque module contient les outils qui sont propaesine partie de la tache de
modélisation

- Le module PART :

Le module part permet de créer tous les objets g&agnes nécessaires a notre
probléme, soit en les dessinant dans ABAQUS CAH, e3o les important d’'un autre
logiciel de dessin.

- Le module PROPERTY :

Le module property permet, comme son nom l'indideealéfinir touts les propriétés de la
piece dessinée dans le module part.

- Le module ASSEMBLY :

Ce module permet d’assembler les différents olgésmeétrique crees dans un méme
repere de coordonnées global. Un model ABAQUS eantin seul assemblage.

- Le module STEP :

Ce module permet de définir toutes les étapessetdguétes pour le poste traitement,
c'est-a-dire le moment (temps) a partir duquel fonee est appliqué et jusqu'a quand, il est
aussi possible de créer des forces ou des conglitionites qui s’activent a des moment
donnes.

- Le module INTERACTION :




Grace a ce module, il est possible de spécificietole interactions entre les différentes
parties et régions du modele, qu’elle soient mépsrd, thermiques ou autre. Il faut savoir
gu’ABAQUS ne prend en compte que les interactioxgig@tement définies, la proximité
géométrique n’étant pas suffisante.

- Le module LOAD :

Le module load permet de spécifier tous les chaegesn condition les limites et champs.
Il faut savoir que les chargements et les conastiau limites sont dépendants des steps, par
exemple une force est appliquée au step 1 maisveau step 2.

- Le module MESH:

Ce module contient toux les outils nécessaires géngrer un maillage élément fini sur
un assemblage.

- Le module JOB:

Une fois que toutes les taches de définition deeateodn été réalisées, il faut utiliser le
modéle job pour analyser ce modele. ABAQUS va aléadiser tos les calculs nécessaires et
en tirer des résultats.

- Le module VISUALIZATION :

Ce module permet de visualiser le modéle et leslteds, les courbes des charges, les
déformations......

- Le module SKETCH :
- Ce module permes de créer des formes bidimensiesrgli ne sont pas associes a un
objet. Il peut étre utilise pour des extrusions paemple.

L'arbre du modele :

L’arbre donne une description visuelle de la hidrar des objets du modéle. Tous les
objets sont indiques par des petites icones avepaeentheses le nombre de ces objets.
L’ordre de 'arbre refléte I'ordre classique d’étebtion du modéle. A partir de cet arbre il est
possible de retrouver la plupart des fonctionnslitie la barre de menu principale. Par
exemple, double clique sur part permet de créeshaneelle piece comme sélectionner Part-
Create dans la barre de menu.

Corrélation d’'image

1. Introduction

La technique de corrélation dimages numériquesCYDiepose sur une série d'images
numeriques pour obtenir les champs de déplacentese eéformation sur la surface d'un
spécimen. Les images enregistrées sont prisesukorgg spécimen se déforme sous la




sollicitation mécanique. Cette annexe présentétaaiche suivie sur MATLAB pour corréler
les images enregistrées pendant I'essai d'impdeibde impact. Une fois les images sont
corrélées, ils peuvent étre transmis sur un alymet de DIC pour obtenir les variables

cinématiques souhaitées (déplacements, déformations

2. Soubroutines du code de la corrélation d'image

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

average_i mage. m
average_|line_GU _conpatible. m
cal c_derivatives_GUJl _conpatible. m
calc_disp. m

cal c_di sp_reduced. m

cal c_strains_QGU _conpatible. m
cal c_strains_|l oop. m
conpute_data GUI . m
correlate_images_GUJl . m
cpcorr_nod. m
data_avg GU _conpati bl e. m
defornmed_grid. m

del ete_data_GUJl . m

del ete_grid_boundaries. m

del ete_noncorrel ated_data. m

di spgrad_avg_GUl . m

di spgrad_|ine_scan_GUJl . m

di spgrad_pat ch_cont our _GUI . m

di sp_avg GU . m
disp_line_scan_GUJ . m

di sp_pat ch_contour _GUJI . m

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

freezeColors. m

Gauss_Quad. m

get _matl ab_version. m
grid_correlation. m

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 mage_setup _GU . m

line_scan_QGUl _conpati bl e. m

| oad_conput ed_dat a. m

| oad_correlation_data_GU _conpati bl e. m

menu_nod. m

mer ge_poi nts. m

nmovi e_GUl . m

normal _distribution. m
pad_di sp_setup. m
pad_di sp_V1. m

pad_di sp_V2. m
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Par f or Progress2. m

Par f or Progr essConsol e2. m
ParforProgressStarter2. m

Par f or ProgressStressTest 2. m
patch_contour QGUI _conpati bl e. m
patch_cont our QGUI _conpati bl e_i nproved. m
pat ch_cont our _novi e. 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_V1. m

snoot h_novi ng_average_V2. m
strain_avg_Gauss_cl ose pts _center.m
strain_elemm

vector _field QU .fig

vector _field GU.m

vector _field _GUJ _conpatible. m

vi sualize_data_GUJl . m

3. Les étapes de réalisation de la corrélation d’inges sous MATLAB

Nous résumons ici I'ensemble des étapes qui caestila chaine du programme, qui
permettent la corrélation des images. Certainaed&tapes peuvent étre simplifiées ou
négligées.

a. Acquisition des données-prétraitement

L’acquisition des données est en général facifaw juste que les images respectent un

certain nombre de contraintes :
- Bonne qualité d'images,
- Un intervalle constant de temps entre les images,
- Ordre de croissance de la déformation, de I'indgesférence jusqu’a la forme
déformée finale de I'éprouvette.
La fonction «image_setup_GUI » permet de faire amayse simple est rapide sur les images
et de vérifier le format et la désignation des iemd.a fonction lit par défaut le format PNG,
l'utilisateur peut attribuer d’autre formats comdeG, JPEG, ...etc.

Setup Images to be Correlated

Image file extension ipg ) =
Image skip 1
Quit | Setup Images

format des images « JPG »

Apres I'exécution, La fonction nous donne une Itmages traitées sous un format « JPG »
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, et MATLAB génere les résultats suivants :

Extension : « JPG »
Le nombre total d’images : 10
Le nombre d’images corrélées : 1

Le saut d’images : 1

b. Corrélation des images

La fonction «correlate_images_GUI» permet de cern@ls images. Dans un premier temps,
on va ouvrir la premiere image de référence etracetune grille qui forme les sous-pixels.
Une boite de dialogue s’ouverte et vous demangieus voulez continuer avec cette grille ou
annuler. Si vous appuyez sur continuer. Le programmn traiter les images, cette étape a
besoin de temps puisque toutes les images doitrentré@itées avec une grille raffinée.

c. Analyse des déplacements et déformations —post-trament

Le poste-traitement est la derniere étape la pligérassante, La fonction
«visualize_data_GUI» permet de visualiser les ta®ilen termes de vecteurs et champ de
déplacement et champ de déformation. Les fonctidasdéplacement sont des petites
fonctions qui vous permettent de voir le champ éelatement et de voir aussi si les images
sont bien corrélées. Une nouvelle fenétre appapaitvous permet de choisir entre les
différentes options

Visualize Data
Image Skip 1
Full data -
Displacemants Strains
SmoothedIinterpodated -
Vector Fiekd
Filed Comtour Flot Filed Comtour Fiol
Line Scan Lina Scan
Spatal Average Spatial Average
il

Les options disponibles pour visualiser les résulia la corrélation
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