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Chapitre 1

1 Introduction générale

1-1 Motivations

Aujourd’hui, les matériaux composites occupent plaee privilégiée en conception, des que
I'indice de performance porte sur une structur@iéget rigide. Au-dela de I'aspect technique
novateur, leur utilisation revét également un aspeonomique car la réduction de masse est
assez souvent inhérente a une réduction de catitgé®nautique, par exemple, la réduction
de la masse de 1 kg engendre une économie de B kgenne. On peut alors facilement
comprendre le choix porté sur les matériaux con@esidlans ce secteur. On note, par
exemple, que I’A380 d’Airbus comporte pres de 25%r&sse réalisés dans ces matériaux et
gue Boeing annonce que 50 % de la structure prentkir787 le seront également.

Les matériaux composites sont également tres peeslams I'industrie automobile ou ils
remplacent de plus en plus des parties structiggattis réalisées en métaux comme le
chassis des véhicules ou bien le pont arriére.

Cette réduction de masse est également synonymésidetion de la pollution dans un monde
ou les besoins de la population ne cessent deemittermes de transport et d’énergie.

En effet, la densité de véhicules par nombre dthabé ne cesse d’augmenter a travers le
monde. Ainsi, en 2011, on compte 815 véhicules AOMO0 habitants aux Etats Unis, 595 au
Japon, une moyenne de 590 en Europe, 20 en Irieest Chine [JEC, Juillet-2012]. Quand
on regarde les deux derniers chiffres (qui conaertes deux pays les plus peuplés de la
planete) on remarque alors que la marge de pragreskl secteur automobile est trés
importante dans les années a venir et que la olluqui pourrait en découler serait
catastrophique pour I'hnumanité. On comprend danrquoi les facteurs environnementaux
sont devenus un enjeu mondial majeur dans toussdegeurs. Ceci fait des matériaux
composites un vrai Eldorado pour le secteur dusprart (aérien, routier, maritime...), de
I'énergie (éolienne, photovoltaique,...), du spoutpdtiment, etc.

Par ailleurs, le recyclage, le temps de fabricagibla soudabilité sont devenus des criteres de
choix dans l'utilisation des matériaux composit€&st pourquoi les composites a matrice
thermoplastique sont en pleine croissance avectuelapbpement deux fois supérieur a celui
des composites thermodurcissables.

Ces matériaux présentent plusieurs autres avantggeteur ouvrent des applications dans
différents secteurs industriels (temps de cycles fpaibles, une bonne tenue en fatigue et en
fluage...). On observe actuellement une diversificatides piéces en composite
thermoplastique et une attention particuliére podeér les procédés de mise en ceuvre, avec
de nombreux développements (transport, medicalrt,sgmergie...). Les spécialistes
s’accordent a dire que ces matériaux vont menerdiation dans la prochaine décennie.

En outre, les contraintes de colts et de dispa@biiées aux ressources de matiéres
premiéres exigent de plus en plus une meilleura@issance des matériaux pour en faire une
utilisation optimale. La résistance de la structemedépend aussi. Cette résistance est le plus
souvent estimée en utilisant un coefficient de s&&cpour compenser les variations dues aux
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fluctuations liées a la nature des materiaux. Cegety un large coefficient de sécurité ne
répond pas toujours a toutes les exigences physigtieenvironnementales que seule la
maitrise du matériau et de son comportement pedassurer. C’est pourquoi [BES al,

2001] parlent de « concevoir au plus juste », ésafd remarquer que dans certains cas le

coefficient de sécurité « s’apparente a un coefficd’ignorance ».

Si la malitrise du matériau et de son comportemsenhtua facteur important pour son
utilisation a grande échelle et dans des domaieesniques poussés, il n’en demeure pas
moins de son mode d’assemblage. En effet, 'assayalides matériaux est une science a part
entiere qui permet de faciliter I'étape de la cqtice et de pouvoir choisir plusieurs
matériaux lorsque la structure doit assurer plusiéonctions en méme temps. Un matériau
peut alors étre écarté, malgré ses caractéristiphgsiques intéressantes, parce que sa
capacité a étre assemblé est limitée.

Il apparait donc que l'utilisation des matériauxnpmsites (comme tous les autres matériaux)
est fortement tributaire de la maitrise qu’'ontbbeseaux d’études de leur comportement et de
leurs modes d’assemblage. Et cette maitrise passenp caractérisation mécanique correcte
et une modélisation numérique capable de prédireofeportement du matériau et/ou de
'assemblage.

Dans ce travail, nous nous sommes intéresséssarddage d’'un composite thermoplastique
(polyamide (PA6) renforcé par des fibres de veamtioues) par le procédé de soudage laser.
Une fois que la tenue mécanique est vérifiée, mpoasédons a la caractérisation mécanique
au moyen d’un dispositif particulier appelé Arcambtk, en vue de la modélisation du
comportement de l'assemblage. Cette partie estz adSkicate, car la caractérisation est
effectuée sur des joints soudés de quelques ceatdeaamicrometres de profondeur (500 pum,
en moyenne). Les résultats ont permis d’établimodele de comportement élastoplastique
basé sur le critere de Drucker-Prager géenéralisen@dele est validé sur des éprouvettes de
type simple-recouvrement et sur un raidisseur. bovene corrélation est ainsi obtenue entre
la simulation numérique et les résultats des essaiérimentaux.

Les fluctuations étant importantes au sein du ratéla rupture statistique est modélisée par
le modele de Weibull dont les paramétres sont ohétés pour différentes directions de
sollicitations de I'assemblage. Un critere de ruptdéterministe basé sur le premier et le
second invariant du tenseur des contraintes ar@gakeeté déterminé.

Ce travail est donc, lui-méme, un assemblage eamtee démarche expérimentale et une
démarche numérique. Il a permis de constituer @se ble données sur la tenue mécanique et
la modélisation des assemblages de composite tpéastigue renforcé par des fibres de
verre continues.

1-2 Contexte et contenu de I'étude

Le présent travail s’inscrit dans un contexte diucéon de poids tout en garantissant une
meilleure application des facteurs de sécuriténet meilleure compréhension des processus
de fabrication des matériaux composites destirgdgedassemblés par soudage laser.

Il est réalisé dans le cadre d'un projet intitulRGBADUR (Probability Durability) dont
I'objectif général consiste a poser les fondemetts socle permettant progressivement a
moyen terme de disposer d'une démarche d’analyabilifte du comportement de
composants structuraux a base de composite thesstmple renforcés par des fibres
continues.
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Le projet PROBADUR est financé par 'ANR ('Agendéationale de la Recherche) et
regroupe les Instituts Carnots Mines et Cetim, tauRhofer (ILT et LBF) et le CLFA
(Coopération Laser Franco-Allemande). Il est pilpg le CETIM (Centre Technique des
Industries Mécaniques).

Il est subdivisé en plusieurs parties, et chaquipaire en avait une a sa charge.

L’apport du centre des matériaux de I'Ecole desddide Paris (qui constitue le travail de ce
mémoire de these) porte essentiellement sur lateracanique de I'assemblage du matériau,
réalisé par soudage laser. L'objectif spécifiggede mettre en place des outils numériques
capables de transférer, dans un sens industriebriaeption d'une approche déterministe a
une approche probabiliste, et de fournir des netigénérales capables d’étre employées
comme une base de données pour différents typemtiiaux et d'assemblage.

Le matériau de I'étude est un polyamide (PA6) rezéopar des fibres de verre continues,
fourni sous forme de plaques unidirectionnelles YUD

Le travail est divisé en trois principales partiess sont réparties en 9 chapitres différents.

La premiere partie est consacrée a la connaisshno®tériau et comporte deux chapitres qui
permettent de déterminer le comportement du matériaavers une approche multiéchelle.
Dans le deuxieme chapitre, le comportement macpigee global du composite est
déterminé exclusivement par des essais de traf@wrelle macroscopique). Il est défini par
une matrice de rigidité isotrope transverse.

Le troisieme chapitre est consacré a I'approcheasiopiqgue dans laquelle le matériau est
étudié a I'échelle de la fibre. Une analyse ddllience des fluctuations locales (arrangement
spatial des fibres et fraction volumique) sur lesppétés physiques du composite est
effectuée et a mis en évidence I'importance dumel@&lémentaire représentatif (VER) pour
cette classe de matériaux. Les propriétés effectdie VER sont comparées aux valeurs
déterminées par I'approche macroscopique et unaebgorrélation est obtenue. Bien que
n'étant appliguée que sur le composite de basdjebtif, in fine, de cette démarche
multiéchelle est de pouvoir estimer les caracigusts mécaniques de 'assemblage a travers
les fluctuations de la microstructure du joint séud

Cette premiere étape est importante car le matédaubase constitue le principal
environnement du joint soudé sur lequel il a patdietnent une influence. Une mauvaise
caractérisation de son comportement entraineradaute une mauvaise modeélisation autour
du joint soudé, et donc de I'assemblage.

La seconde partie est consacrée a I'assemblageatiriau par soudage laser ainsi que la
caractérisation et la modélisation de son compatemElle constitue le principal défi de ce
travail, tant dans la démarche que par les résuitiendus sur des joints soudés dont la
profondeur est autour de 500 pum en moyenne. Eftgpoate quatre chapitres.

Le quatrieme chapitre concerne la soudabilité dteriza par faisceau laser, et constitue le
premier enjeu de notre démarche. Cette soudabsitéributaire de la nature de la matrice,
ainsi que de celle des fibres, de leurs taillesieeleur arrangement spatial au sein de la
microstructure. On peut ainsi améliorer la quatitésoudage en choisissant bien le sens de
passage du faisceau laser par rapport a I'oriemtales fibres (parallele ou perpendiculaire).
Dans le cinquieme chapitre, le comportement mécanidu joint soudé est déterminé au
moyen du dispositif Arcan-Mines qui permet de sdlir 'assemblage dans plusieurs
directions (traction, cisaillement, sollicitationsxtes), pour prendre en compte l'effet de la
pression hydrostatique, vu I'état de confinemenjailot soudé. On note alors I'inadéquation
des éprouvettes de type simple-recouvrement dostrésultats ne sont pas toujours
exploitables en termes de dimensionnement de stagtassemblées. Les travaux de ce
chapitre ont été, de loin, les plus longs et lass ghstidieux a cause de la préparation des
échantillons qui doivent étre collés sur des sabstmétalliques avant d’étre montés dans le
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dispositif Arcan-Mines. Une attention particuli@st donc portée sur les difféerentes étapes du
collage (sablage, dégraissage, flammage...) et deatdpulation du dispositif Arcan-Mines
pour ne pas provoquer la rupture de I'assemblagetauéme le début de I'essai.

Une fois que le comportement du joint soudé est bagactérisé, le sixieme chapitre traite de
la modélisation par le critére de Drucker-Pragarégglisé. Les parametres du modele sont
déterminés par une méthode inverse tandis queodeffiaents de la partie élastique sont
entierement caractérisés par une méthode analytlipsee sur quelques hypotheses
simplificatrices.

Le septieme chapitre est consacré a la validationnobdele de comportement. Cette
validation est effectuée sur des éprouvettes de sypple-recouvrement et sur un raidisseur.
Une fois qu'il est possible de prévoir I'état ddlisdation de I'assemblage au sein du joint
soudé (a travers le modéle de comportement), idless possible de calculer par simulation
numerique sa probabilité de rupture. C’est I'obletla troisieme partie du mémoire. Des tests
par émission acoustique nous ont permis de comsidérypothése de I'existence d'un
maillon faible qui serait a l'origine de la ruptufmale de l'assemblage. Les aspects
statistiques de la rupture sont modélisés par ldebeode Weibull et les paramétres sont
déterminés pour chaque direction de sollicitatioh @0°, 60°, 90°). Un critere de rupture
basé sur le premier et le second invariant du terndes contraintes est ensuite déterminé. Il
permet de prévoir la ruine de I'assemblage conaatds sollicitation appliquée et I'état des
contraintes locales.
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PARTIE | : Caractéerisation mecanique
et microstructurale du composite

A la connaissance du matériau...
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Chapitre 2

2 Caractérisation mécanique du matériau

La réussite de la démarche globale de ce documesgepd’abord par une connaissance
précise de notre matériau ainsi que de ses casdicfées mécaniques. Par conséquent son
comportement doit étre connu pour que la seulenimge a déterminer et a modéliser au
niveau de I'assemblage soit le comportement méaardg joint soudé.

En outre, la connaissance du composite permettgiten d’émettre des hypothéses
simplificatrices sur certains parameétres inaccéssitu joint soudé (comme les coefficients
de Poisson, par exemple).

Aprés des prélevements d’éprouvettes dans plusiérastions différentes, le comportement
mécanique du composite a essentiellement été déterpar des essais de traction. Ce
comportement, élastique linéaire, est modéliséuparmatrice de rigidité isotrope transverse.
Ces résultats macroscopiques seront comparés a obtenus par une approche
microscopique, présentée dans le chapitre suivant.
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2-1 Présentation du matériau

Le matériau de I'étude est un composite constitupalyamide (PA6) renforcé par des fibres

de verre continues. Il est basé sur un mélangménties fibres et de la matrice. On peut ainsi
fabriqguer des composites a fibres courtes, fiboegyues ou fibres continues. On parle de
fibres courtes pour des dimensions de 200 a 60@eiiongueur, de fibres longues pour des
dimensions de 1000 a 12000 um de longueur et desfitbntinues pour plusieurs millimeétres

de longueur.

Le matériau de I'étude est fabriqué par thermofgenal des couches unidirectionnelles sont
superposées, a une température de 300° C sousressop de 5 bars pendant 3 minutes.

Nou3s avons recu des plaques unidirectionnellesuéi@-1) de dimension 300x300x 2,4
mm®.

Figure 2-1. Plaque unidirectionnelle du composite.

Dans ce qui suit, nous allons donner un apercuwcdestituants (PA6 + Fibres de verre) du
composite.

2-1-1 Le PAG

Le PA6 qui est de la famille des polyamides alifghegs cristallins fat d’abord découvert
sous forme filable en 1937 en Allemagne et auxsBtknis. La pénurie de soie indispensable
a certaines applications militaires (toile de phtde et renfort de pneus d’avion) a accéléré
son développement industriel lors de la secondergumondiale [GUE, Techniques de
I'Ingénieur].

En octobre 1939 le PA6 commencait a étre produitistriellement sous la marqivylon
D’une maniére générale, de nombreux additifs peugsre ajoutés dans les polyamides afin
d’optimiser certaines caractéristiques, telles[@I8E, Techniques de I'lngénieur]:

- la résistance a I'oxydation a chaud et a I'exfiasiaux intempéries : antioxydants primaires
et secondaires, absorbeurs UV et agents de tyq@&kines a empéchement stérique) ;

- I'aptitude a étre mis en forme : agents démoslabtigents lubrifiants internes ou externes;

- le comportement au feu : ignifugeants et retaulstde combustion ;

- la résistance au fluage et la rigidité a chafilores et charges renforcantes, agents nucléants,
organiques et minéraux ;

- la souplesse : plastifiants et modifiants élasias ;

- la résistance au choc : modifiants de type éfaéte ;

- la rigidité, la résistance mécanique et la terapge de déformation sous charge : fibres de
verre, de titanate, de carbone, de polyarylamidesédamiques ;
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- la stabilité dimensionnelle a chaud et le coedfit de dilatation thermique linéique, tout en
limitant le gauchissement des objets moulés : @sanginérales telles que, par exemple, billes
de verre, silicates, carbonate de calcium ;

- le coefficient de frottement : poudres de graphite bronze, de disulfure de molybdéene, de
polytétrafluoroéthyléne (PTFE) ;

- les propriétés électriques : poudres et fibresattbone, fibres métalliques.

Outre la résistance aux huiles et aux graisses @irsux alcools, le PA6 présente I'avantage
d’étre recyclable et surtout soudable par fusidnprésente par ailleurs une mauvaise
résistance aux acides. Il a une température derfude 215°C (en moyenne) et une
température de transition vitreuse de 50°C. Sa enastumique est de 1,13g.6mSon
élongation a la rupture peut atteindre jusqu'a 550% qui fait de lui un bon candidat pour
des pieces obtenues par plusieurs procédés dedadin (injection, extrusion, pultrusion,
etc.).

2-1-2 Les fibres de verre

Les fibres de verre constituent le principal renfpour les matériaux composites. Elles
ameliorent considérablement les propriétés physidomecaniques, électriques, acoustiques,
optiques...). Elles sont plus particuliéerement udiis dans les produits de grande diffusion.
L’obtention des caractéristiques maximales deleefsuppose que I'on utilise une résine dont
I'allongement & la rupture soit au moins 2 a 3 fipérieur a celui de la fibre.

Le matériau de I'étude est renforcé par des filllestype E (pour électriqueklles
représentent plus de 95 % du marché mondial dessfide verre de renforcement. On
distingue trois types de verre E au sens de la @anternationale ASTM (American Society
for Testing and Materials) D578 :

- avec un taux de B; (oxyde de bore) entre 5 et 10 % en masse pourppcations
électroniques (par exemple le renfort des circuntsprimés) ou des applications
aéronautiques,

- avec un taux de B; inférieur a 5 % en masse pour des applicationsedfort classiques
des résines thermoplastiques ou thermodurcissables,

— sans BO3; (communément appelés aussi verre E-CR, pour E0Slorr Résistant).

Les verres de type E pour les applications de rewfassiques ont une trés bonne tenue a
'eau et aux solvants, et une tenue faible aux ecidt aux bases. Elles ont une masse
volumique de 2,55 g.cthet présentent une température de fusion qui pkert jasqu’a
1700°C (en fonction des composants ajoutés).

Ces données sur la fibre de verre sont issueskR B DAL, Techniques de I'Ingénieur].

2-2 Détermination de la fraction volumique

L’amélioration des propriétés physiques qu’appdrtes fibres dans les matériaux composites
est intrinsequement liée a la maniére dont elles disposées dans la microstructure, mais
surtout a leur fraction volumique. En fonction canthine d'utilisation, la fraction volumique
peut varier de 3% (dans certaines applications lae sport, par exemple) a 60% (dans le
secteur de I'aéronautique, par exemple).

Pour déterminer la fraction volumique du composits échantillons de forme rectangulaire
de dimensions différentes sont découpés dans Bpugd puis pesés sur une balance de
précision (Figure 2-2-b). Ce qui a permis d’obtdeiurrs masse (Tableau 2-1). Connaissant

21



leurs dimensions (obtenues par simple mesure), déterminons la masse volumique de
chaque (réT%hantillon dont la moyenne permet d’obtenimasse volumique du composite
(1,66 g.cn).

Tableau 2-1: Mesure de la masse volumique du coitepos

Echantillons Volume (mn) M (masse)| p. (masse volumique
(9) (g_cm’3)

1 2087,98 3,512 1,68

2 1338,67 2,251 1,68

3 818,85 1,383 1,69

4 830,12 1,343 1,62

5 583,89 1,004 1,72

6 1236,70 2,062 1,67

7 1011,09 1,681 1,66

8 2007,93 3,285 1,64

9 1042,27 1,731 1,66

10 13411 2,211 1,6b

11 1222,86 2,002 1,64

12 1407,01 2,288 1,68
Moyenne 1,66

Apres cette opération de mesure, les échantillons ®partis aléatoirement dans 5 petites
cuvettes en céramique puis placés dans un fouDa G{Figure 2-2-a) pendant 1lheure pour
briler par pyrolyse le polymére et obtenir uniqueindes fibres de renforcement
(Figure 2-2-c). Le contenu de chaque cuvette esé @want la pyrolyse. Ceci permet de
calculer, apres, la fraction massique des fibré8a@ableau 2-2).

Tableau 2-2: Mesure de la fraction massique desdib

Cuvettes en| Poids avant la pyrolyse Poids apres la pyrolyse Fraction massique
céramique (9) (9) (%)
1 7,135 4,3245 60,46
2 3,729 2,213 59,35
3 5,951 3,535 59,40
4 3,7305 2,2095 59,23
5 4, 2075 2,593 61,63
Moyenne 60

Connaissant la fraction massique des fibres etrlasses volumiques de la fibre et de la
matrice, on détermine la fraction volumique desrefib dans le composite a travers
I'équation 2-1. Cette fraction volumique est égak0%.

Mf
M Prm

C

2.1)
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a)

Figure 2-2 : a) four électrique a pyrolyse; b) balanumérique de précision; c) fibres de
verre apres pyrolyse.

En calculant la masse volumique théorique du coitgopar la loi des mélanges
(1,698 g.cr), on peut déterminer le taux de porosité au seircamposite (en divisant la
valeur mesurée de la mase volumique (1,66 Q.par la valeur théorique [BER, 1999]). Ce
guotient est égal a 0,98. Ce qui donne un tawodasfié de 2%.

2-3 Caractérisation mécanique

Un composite unidirectionnel (avec des renfortanfiéntaires) est caractérisé par un
comportement isotrope transverse [BER, 1999], [BEXNREN, 2005]. L'axe d’isotropie
transverse est dans le sens des fibres et le ctenpemt dans le domaine linéaire est défini

par la connaissance de 5 coefficients d’éIastici([EL Er GV p ,VTL) ou E, estle module
longitudinal, E; le module transvers&3,; le module de cisaillement longitudinat,, le
coefficient de Poisson longitudinal ©f, le coefficient de Poisson transverse.

Ce comportement est défini par la loi de Hooke sdaguelle une relation linéaire est établie
entre les contraintes et les déformations.

0, =Cuéq OU & =50y (2.2)

Ou Cy, estla matrice de rigiditeé e, la matrice de souplesse.

Des éprouvettes de dimension 25mm x 200mm sontey#és dans les plaques
unidirectionnelles (Figure 2-3). Cette dimensi®t assez grande pour homogénéiser les
dispersions locales. Des talons en époxy d’'unedengde 60 mm sont collés aux bords des
éprouvettes pour éviter d'y amorcer un endommagemeause de I'effort de serrage. Ceci
laisse une longueur utile de 80mm, suffisante pbacer les capteurs de déplacement, et étre
dans les conditions d’application du principe denS¥enant.
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Figure 2-3. Eprouvettes d'essai pour la caract@isanécanique du composite.

Les modules d’élasticité sont obtenus par des ®sleatraction quasi-statiques effectués sur
une machine Instron, équipée d’'une cellule de ehargximale de 10000 daN. Le pilotage se
fait en déplacement de traverse. Deux capteurs gitant d’enregistrer les déplacements
longitudinal et transversal (Figure 2-4). On peuasiadéterminer les coefficients de Poisson

du matériau.
Les 5 coefficients d’élasticité sont obtenus pdyBes d’'essais de traction: essai de traction

dans la direction parallele aux fibres (pour leduies longitudinauXg, et v ;); essai de
traction perpendiculairement aux fibres (pour lesdoles transverses; et v, ), et essai de
traction a 45° par rapport aux fibres (pour le medle cisaillemenG,; ).

L’indice « R » indique la valeur a rupture de lagmiété mesurée.

Cellule de
charge

Mors auto-
serrant

Matériels
d’'acquisition
Capteur de
déplacement
longitudinal

Eprouvette Capteur de déplacement
transversal

Figure 2-4. Dispositif de traction.

Les résultats des essais sont donnés ci-apres :
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2-3-1 Essais longitudinaux

Lors des essais longitudinaux d’un composite uadaionnel, les efforts sont essentiellement
supportés par les fibres. On retrouve alors un cotement élastique linéaire (Figure 2-5).
On note également une faible variation au niveauvddeurs a rupture du composite car les
fibres présenteng priori, moins de défauts préjudiciables que la matrice.

La mesure du coefficient de Poisson étant, paewadl un peu plus délicate n'a pu étre
obtenue sur un grand nombre d’éprouvettes. Unetraht statistique est alors impossible
dans ce cas.

Le tableau 2.3 résume les résultats des essaisadgom dans le sens longitudinal du
composite.

900
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2
8 450
=
.
S 300
O
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Déformation
Figure 2-5. Essai de traction longitudinale
Tableau 2-3: Résultats des essais de tractiontiahigale
Modules Moyenne Coefficient de| Intervalle de confiance
variation (95%)

E. 35 GPa 3,40 % [32,34 — 37,06)GPa
Ox 762 MPa 4,05 % [700 — 824]MPa
Ex 2,35 571 % [2,22 - 2,62]
Vs 0,34

2-3-2 Essais de traction transversale

Pour les essais de traction transversale, la readst I'élément qui supporte essentiellement
la charge. Ce qui explique le fait que la ruptuntervient tres tét (avec une déformation a la
rupture de 0,37% en moyenne, seulement), tout éseptant des fluctuations plus
importantes que pour les essais longitudinaux.eGeftture précoce intervient avant le début
de la non-linéarité qui serait observé sur le cangmoent de la matrice sans renfort. Ce qui
peut s’expliquer par le fait que linterface fibmeatrice est potentiellement source
d’endommagement et pourrait constituer par congéqgles maillons faibles au sein du
composite, pour cette direction de sollicitation.
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La méme observation que précédemment sur le ceeffide Poisson est valable ici.
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Figure 2-6. Essais de traction transversale
Tableau 2-4: Résultats des essais de tractionvizesale
Modules Moyenne Coefficient de Intervalle de confiance
variation (95%)
E; 6,54 GPa 6,03 % [6,3 — 6,8]GPa
Og 19,33 MPa 7,94 % [18,1 — 20,6]MPa
Er 0,37 13,9 % [0,325 - 0,415]
Vi, 0,065

3-2-3 Modules de cisaillement

Les essais de traction effectués sur des éprosvetédevées a 45° par rapport a la direction
des fibres permettent de déterminer les caradtgrest intermédiaires (entre le longitudinal et
le transversal) du composite. A ce niveau les $il@ela matrice interviennent ensemble dans
les propriétés finales du matériau. Ce qui expligas propriétés a rupture meilleures que
dans le cas des essais transversaux et moinsduerdans le cas des essais longitudinaux. Le
temps de rupture étant «repoussé » (par rapporteasais transversaux) on peut donc
observer un comportement non-linéaire qui peutdiira la viscoplasticité de la matrice lors
de la sollicitation.

On note, en revanche, des variations légeremestipiportantes.
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Tableau 2-5: Résultats des essais de traction a 45°

Modules Moyenne Coefficient de Intervalle de confiance
variation (95%)
E.s 5,26 GPa 7,53 % [5,02 — 5,8]GPa
Og 38,61 MPa 11,07 % [34,9 — 42,4]MPa
Ex 1,24 13,11 % [0,86 — 1,62]
G, 2,1 GPa .

hY

Le module de cisaillemenG ;est obtenu a partir du modul&,, et des modules
longitudinaux et transverses, par I'équation 2.BRR3 1999].

1
—=——-—+2+r 2.3
E (2.3)
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Contrainte (MPa)
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Déformation

Figure 2-7. Essai de traction a 45°

Un résumé des dispersions de tous les modulesoesiéddans la figure 2-8. On remarque
bien que les dispersions sont particulierement glusnoncées au niveau des essais

transverses (UD90°) et de cisaillement (UD45°),det maniére générale au niveau des
déformations.
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Coefficient de variation
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Contrainte

UD 45°
uD 90°

3

Figure 2-8. Variations globales des modules d’'@#ét

Les résultats des essais permettent de déternaimeatrice de souplesse (Equation 2-4), dont
I'inverse permet d'obtenir la matrice de rigidité domposite (Equations 2-5).
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On peut ainsi déterminer le module de comprestib{KK —(Cn +Cn.)/2=6,91GPa) et

macro

les modules de cisaillement transversg, €21GPa) et longitudinal G, =166GPa) du
composite.

2-4 Conclusion

Le composite unidirectionnel est caractérisé par ammportement élastique isotrope
transverse déterminé par des essais de tractios das directions caractéristiques
(0°, 45°, 90°).

La dispersion des modules et des parameétres areugdtu composite sont donnés par un
coefficient de variation et un intervalle de confia & 95%. On observe ainsi des variations
des parametres plus importantes dans les solicigat 90° et a 45°, probablement dues au
fait que la matrice (qui est potentiellement souemdommagement) est le principal élément
sollicité au sein du composite.

Les valeurs moyennes des modules ont alors étéléatc pour déterminer la matrice de
souplesse dont l'inverse a permis d’obtenir la roatde rigidité du composite.

Le module de compressibilité a été déterminé eptiom des composantes transverses de la
matrice de rigidité.

Ces résultats permettront de comparer cette démafetacroscopique) a la démarche
multiéchelle (microscopique) qui fait I'objet duaghitre suivant.
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Chapitre 3

3 Analyse et caractérisation microstructurale

L’analyse microscopique permet d’étudier la mianostiure du composite ainsi que ses
fluctuations afin de quantifier leur influence $es propriétés physiques macroscopiques. Ces
fluctuations jouent un réle prépondérant dans HElituet la tenue de 'assemblage.

Dans I'objectif d’étudier les fluctuations sur ls&snblage soudé, nous I'avons d’abord étudié
sur le composite de base. Car, ayant déja détersomécomportement par I'approche
macroscopique (chapitre précédent), il sera aldtus pgacile de valider la démarche
microscopique effectuée sur sa microstructure empemant les résultats des deux approches.
Dans I'approche microscopique, le composite n’éis$ gonsidéré comme un seul ensemble
indissociable. 1l est plutét considéré comme un dgioe constitué d’entités physiques
séparables. Ces entités sont les fibres et la ceatet éventuellement les défauts dans la
matrice.

Dans cette procédure, seules les fibres et la ceasont prises en compte. Chaque point du
milieu qui n"appartient pas au « domaine fibre pafient nécessairement a la matrice.

Les fluctuations des hétérogénéités de la microtstre mettent en évidence I'importance de
la notion duvolume élémentaire représentgMER) dans I'étude de cette classe de matériau.
En effet, on observe que ces hétérogénéités n'@st lp méme influence sur les
caractéristiques mécaniques en fonction de latdélI'image de la microstructure.

L’objectif de ce chapitre est d'utiliser I'approcimeultiéchelle pour déterminer le VER du
composite ainsi que ses propriétés effectives parogénéisation numérique. Ces propriétés
effectives concerneront les modules élastiquesgolaductivité thermique et la fraction
volumique. Des outils morphologiques et statistggaent utilisés pour prendre en compte les
fluctuations et la précision des mesures. Ces patdsr effectives seront comparées aux
valeurs expérimentales déterminées précédemment.

Dans un premier temps, des échantillons sont désoafgatoirement dans les plaques. lIs
sont polis puis observés au MEB (Microscope éledue a balayage) pour la caractérisation
de la microstructure. L’analyse dimages est efféet au moyen du logiciel
MICROMORPH, développé par I€entre de Morphologie mathématique I'Ecole des
Mines de Paris.

Dans ce chapitre, le terme volumique est remplac&yrfacique (pour la fraction volumique
notamment) car les analyses sont effectuées ent2Bsecalculs par élément finis en
déformations planes.

Cette démarche sur le composite a montré une baonmelation entre les résultats
meécaniques déterminés par les méthodes macroseoptgoicroscopique. On pourra ainsi
faire de la prédiction sur le comportement mécamiqlu composite connaissant les
fluctuations locale de sa microstructure. Ce quinye un gain de temps trés important en
réduisant le nombre d’essais de caractérisatios ttaphase de conception des structures a
base de composites.
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3-1 Analyse microstructurale

La caractérisation d’'un milieu aléatoire repose des criteres de mesures morphologiques.
Ces criteres sont basés sur la stéréologie (meksute fraction surfacique, mesure de l'aire
d’'un objet dans un domaine,...) la taille de la disttion (2D, 3D), la distribution dans
I'espace (clusters, anisotropie...) et la conned@ivite principe de cette mesure est basé sur
deux étapes [SER, 1982]: transformation morpholagliappliquée a la structure et mesure
des objets, contenus dans la structure transformée.

La réalisation de ces étapes nécessite des oubitphmlogiques bien adaptés, capables de
donner les informations nécessaires sur la miarostre et la dispersion de ses constituants.
Quelques outils morphologiques sont donnés darnsaldes qui suivent.

3-1-1 La capacité de Choquet

Un milieu aléatoire binaire peut étre caractéris¥cg a la capacité de Choquet [MAT, 1975].
Cette notion peut étre physiquement interprétée gear signification morphologique
[JEU, 2002] qui stipule que pour caractériser umdine A (fibres, dans notre cas) dans un
espaceE (composite = fibres + matrice), on peut considéresous-domain® appartenant

a E, et étudier les positions mutuelles Beet A en essayant de répondre aux deux questions
suivantes :

i) B, est-il disjoint deA ? (BN A=¢) ?

i) B et A ne sont pas disjoints(’Bﬂ Aiqo) ? 3.1)
Pour I'espace euclidigR®, et B un pointx, 'équation (3.1) devient :

) xOA

i) xOA (3:2)

En généralisant le processus a tous les pointdu domaine, on distingue le domaire
(fibres) de son complémentai® (matrice).

La capacité de Choque‘[(B) définie a partir de I'ensembl® pour I'ensembleA est
donnée par la probabilité gu et A ne soient pas disjoints (Equation 3.3).
T(K)=P{BN A% g=1-P{B O A°}=1-Q(B) (3.3)

3-1-2 La covariance

Sont dansR"un vecteurhde module h, d’origine O et de directimn Considérons, dans ce
cas, que I'élément structuraBest le segment [0, h]. On définit I'érosion d’'ursemble E
par I'élément structuram, I'ensemble des points communs a E et a son #&@nglar le
vecteuh (Equation 3.4).

EGB=EnE, ={xOR",XOEn E_,} (3.4)

On appelle covariogramme géométriquesgléa mesure de Lebesgueke E_,, qu'on note :

K(h) =K, (h)=MedE n E_,]=MedE n E, ] (3.5)
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Lorsque I'objet d’étude est grand par rapport ausgae de mesure, il est préférable de
I'interpréter en termes d’ensemble fermé ou de tionc aléatoire stationnaire. Le
covariogramme est alors remplacé par la covariafRER, 2000].

Dans un cadre probabiliste, la covariance est @éiomme étant la probabilité qu’un point
{x} et son translatéx + h} appartiennent au méme domaine (Equation 3.6 @tefig-1).

C(xx+h)=P{xOAx+hOA (3.6)

X

h=20

h=40 h=60

Figure 3-1. lllustration de la mesure de la covar&suivant la directioor en fonction de
plusieurs valeurs de h [SER, 2000].

Lorsque la valeur de h est trés grantle— ), le domaineE et son translaté deviennent
indépendants. On dit que la propriété mesurée ngs corrélée. La valeur da
correspondante est appelée longueur de corréldios. cette valeur est grande, plus il faut
une taille plus grande de I'image pour étre reprige de la microstructure étudiée.

Par ailleurs, lorsque h=0 dans I'’équation 3.6, btient la fraction volumique des éléments
mesurés. En outre, la valeur a l'origine de la cewee est égale a la variance du processus
[SER, 2000]. Dans le cas de la mesure de la frastdbumiquer, , cette variance est égale a :

c(o.a)=F,(1-F) 3.7)

Lorsqu’elle présente une périodicifgséudy, la covariance indique une répétition des objets
et la valeur de la période indique la distanceesoés objets. Ces objets peuvent paraitre de
maniere séparée (Figure 3-2) ou sous forme deectu@Eigure 3-3).
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Figure 3-2. Mesure de la covariance dans une irnaggortant des objetpgeudd
périodiques [SER, 2000].
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Figure 3-3. Mesure de la covariance dans une iroaggortant des clusters d’objets
[SER, 2000].

Les valeurs de la tangente a I'origine indiquenpdéeimetre des objets de I'image. Pour les

fibres de section circulaire, il s’agira du dianeatnoyen.

La covariance fournit ainsi plusieurs informatiae$atives a la microstructure d’'une image.
De la répartition spatiale des constituants a leéimgensions caractéristiques, en passant par

I'anisotropie et la fraction surfacique.

3-1-3 La portée intégrale

La portée intégrale est une notion tres importpoter I'étude statistique des microstructures

hétérogénes [KANet al, 2003]. Elle détermine une taille du domaine ptaquelle les
parameétres mesurés ont une bonne représentatafitgtigue.
Dans un espad®’, elle peut étre décrite par:
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A, =WI (c(h)-c(0)an (3.8)

Ou A, est la portée intégrale@fh) la covariance.

3-2 Application au matériau de I'étude

La microstructure étudiée présente a I'échelle du des dispersions marquées par des
faisceaux de fibres (Figure 3-4) ainsi que deseats@pns a I'échelle de la fibre, caractérisées
par leur diametre (Figure 3-5). On note égalementabnes relativement plus riches en résine
que dautres. Toutes ces dispersions doivent étisep en compte dans l'analyse
microstructurale et écartent par conséquent l'idéeonsidérer une cellule comportant une
seule fibre comme représentative du matériau.

Figure 3-4. Microstructure (MEB) du composite a&kélle du pli.
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Figure 3-5. Microstructure (MEB) du composite a&hélle de la fibre.

Ces images issues du MEB sont a niveau de grisirfasité entre 0 et 255) avec une
profondeur de 8 bits par pixel. La premiere tramsfttion consiste a les rendre binaires. Pour
cela, nous appliquons une opération de seuillage Micromorph, avec des valeurs de
luminosité comprises entre 200 et 255, a travecetamande suivante :

Imthresh g1 200 255 b1l

Cette commande (qui signifimage thresholau seuillage d'image) exécute le seuillage de
I'image d'entrée gl (qui doit étre a niveaux des)gdans l'image de sortie bl (qui sera
binaire). Un pixel de I'image de sortie recevraMaleur de 1 si la valeur du pixel
correspondant de I'image d’entrée se trouve erga@léux seuils (200-255) ou est égale a I'un
d'eux, et la valeur O sinon. Avec cette valeur duillage, l'intégralité de la matrice (y
compris les défauts) est remplacée par le compl&imerdes fibres dans la microstructure.
On obtient alors le résultat suivant (Figure 3-6).

Figure 3-6. Transformation d'image a niveau de gnsmage binaire

On se rend compte qu’aprés le polissage et lesfolanations morphologiques, les contours
des fibres ne sont pas bien définis dans la mierastre (Figure 3-7-a). La séparation des
fibres est effectuée par une procédure de segnmntan utilisant un squelette par zone
d’influence géodésique des érodés ultimes, de gogechaque fibre soit entourée de matrice.
(Fibre 3-7-b).
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Figure 3-7. Segmentation d'image

Il faut cependant noter que cette procédure posBgmenvénient de modifier la forme
circulaire des fibres et de réduire la fractionfatigue d’environ 4%. C’est pour cela que la
mesure du diametre des fibres est effectuée akanmevanche, la procédure est tres utile pour
toutes les analyses qui vont suivre sur la micoostire car elle permet de considérer chaque
fibore comme étant un élément a part entiere, plgtét de considérer un cluster de fibres
comme étant une fibre unique. Ce qui allait augereta rigidité mécanique lors de la
simulation numérique.

Le repeére de travail sur les images de la microgira est donné sur la figure 3-8. L'axe 1
représente le sens horizontale de I'analyse et [2ale sens vertical.

A 2

(Ve i

SRR e

v

Figure 3-8. Repére de travail sur les images deidaostructure du matériau

Toutes ces transformations permettent d’appligasrdutils morphologiques et statistiques
nécessaires a I'analyse de la microstructure diposite.

L’estimation de la covariance dans deux directipriscipales (horizontale et verticale) met
en évidence I'anisotropie de la microstructure é&Hhelle du pli (Figures 3-9 et 3-10). La
fluctuation observée sur la figure 3-9 montre laiquiicité des faisceaux de fibres dans la
direction horizontale.

En considérant h = 0 dans I'’équation 3.6, on obfieriraction surfacique des fibres, qui est
de 40% (Figure 3-11).
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Figure 3-9. Covariances horizontales pour 100 imaljgerentes de la microstructure.
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Figure 3-10. Covariances verticales pour 100 imaifé&rentes de la microstructure.

0,45
04 0@

0,35 A o )
03 Diametre des fibres Taille des plis Distance inter-plis

>SS

0,15 A
0,1 -
0,05 A

O T T T

0 200 400 600 800
Distance (um)

+~ Fraction volumique

Moyenne des covariances horizontales

Figure 3-11. Moyenne des covariances Horizontabes pO0 images différentes de la
microstructure
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On observe l'existence de 3 points d’inflexion darcourbe moyenne des covariances
horizontales (Figure 3-11). L’abscisse du prem@npd’inflexion donne le diametre moyen
des fibres (16 um), tandis que celui du deuxiemiatpdonne la taille moyenne des plis
(faisceaux de fibres) (232 um). Enfin, I'abscisse tdoisieme point donne la distance
moyenne séparant le centre des plis (439 um). Quitdéinsi la distance moyenne des zones
riches en résine (207 pum).

3-3 Analyse des fluctuations locales

3-3-1 Fluctuations de la fraction surfacique dbscf

Pour déterminer les fluctuations de la fractiorfazique des fibres, 100 images réparties en
10 tailles différentes (50, 100, 150, 200, 250,, 38D, 400, 450, 600 pixels) sont prises
aléatoirement dans la microstructure (Figure 3-12).

Figure 3-12. Prises d’'mages pour la déterminatefadraction surfacique

On observe que la fraction surfacique ne dépenddpak taille de I'image (& condition

d’utiliser plusieurs images pour les petites tajllet que la variance ainsi que lintervalle de
confiance diminuent lorsque la taille augmente [KéiN\al, 2003], (Figures 3-13 et 3-14). La

fraction surfacique moyenne est de 40% (Figure 8tt3bleau 3-1).

Tableau 3-1: Mesure de la fraction surfacique pafhe d’images

Moyenne Coefficient de Intervalle de confiance
variation (95%)
Fraction surfacique 40 % 9,93 % [39,02 — 40,98] %
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Figure 3-13. Fraction surfacique en fonction dealle de I'image.
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Figure 3-14. Variance de la fraction surfacique

3-3-2 Fluctuation de la taille des fibres

Pour étudier les_fluctuations liées a la taille fibses, 3 images de taille 600x600 pixels
(1464 x 1464 p@) sont prélevées aléatoirement dans la microstreiadu matériau. Aprés
avoir appligué une opération de segmentation, ntilisons un programme script sur Matlab
qui permet de calculer le nombre de fibres dangjwhamicrostructure, ainsi que leurs
diamétres. Les 3 images de I'analyse contienners @¢ 11 000 fibres. Les fluctuations ont
permis de déterminer un coefficient de variatioruetintervalle de confiance a 95%. Les
résultats sont donnés dans le tableau 3-2.
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Tableau 3-2. Dispersion autour de la taille desegb

Moyenne Coefficient de | Intervalle de confiance
variation (95%)
Diamétre des fibres 16 um 12,37 % [15,86 — 16,4] %

La méme procédure est appliquée sur 100 imageéreliffes réparties en 10 tailles pour
déterminer le nombre de fibres en fonction de lketale I'image. On observe alors une
relation linéaire (Equation 3.9 et Figure 3-15).

N, =0,0107S (3.9)

Ou N, est le nombre de fibre§ la taille de I'image eD = 0,0107 la densité de fibres par

unité de surface.
En outre, I'équation 3.9 permet de déterminer drmplgment le diametre moyen des fibres, a
partir de I'expression analytique de la fractionfaciqgue donnée dans I'équation 3.10.

S

Par la méthode analytique, on trouve un diamétrgemales fibres qui est de 16,83um. Cette
valeur est tres proche de celle donnée par I'apaliimages (Tableau 3-2).

Toutes ces fluctuations peuvent étre a I'origindates hétérogénéités dans le comportement
global du composite ou de I'assemblage soudé, igedbétre prises en compte si on veut

faire de la prédiction par une approche multidehel
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Figure 3-15. Nombre de fibres en fonction de |letaie I'image

3-4 Caractérisation microstructurale

La caractérisation microstructurale d’'un matériagétélogene permet de déterminer ses
propriétés effectives a partir des informationgdié@ sa microstructure. En effet, a défaut de
pouvoir modéliser l'intégralité de la microstruaut’'un matériau, cette caractérisation permet
d’effectuer des analyses locales (a I'échelle nsicopique) pour déterminer un domaine
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intermédiaire (échelle mésoscopique) qui permettofiesr les propriétés étudiées a I'échelle
macroscopique. Cette procédure est communémentiéapgproche multiéchelle et le
domaine intermédiaire est connu sous le nomvalame élémentaire représenta{WER)
[HIL, 1963]. Les propriétés mesurées dans ce doenaont appeléepropriétés effectives
[HUE, 1990]. Et lorsque le domaine est inférieur\dR on parle deropriétés apparentes
[HUE, 1990].

Le passage entre I'approche multiéchelle et larogbation du VER se fait par la technique
d’homogénéisation, qui consiste a faire une moyetese champs locaux dans le domaine
étudié. Le VER est donc I'élément central de lacgarisation microstructurale d’'un matériau
hétérogéne. Sa notion reste alors intrinsequern@nélcelle de 'lhomogénéisation.

Le but de cette section est de déterminer le VERaposite pour chaque propriété étudiée
(modules d’élasticité, conductivité thermique, frae surfacique). Ce VER dépend des
propriétés des constituants, des fluctuations daitaostructure et d’'une certaine précision
que I'on souhaite obtenir. Les outils morphologsje¢ statistiques précédemment présentés
sont alors utilisés. Par homogénéisation numéritpee propriétés effectives du VER sont
déterminées, et seront comparées aux valeurs engréales.

3-4-1 Homogénéisation

L’homogénéisation d’'un milieu hétérogéne consistelé@erminer un milieu homogene
équivalent (MHE), apres avoir moyenné les fluctuagilocales (Figure 3-16) [TOR, 1991],
[LUK et al, 1995], [NEM et HOR, 1999], [ZEM, 2003], [DOG et @U 2003],
[PIE et al, 2004], [DOG et FRI, 2005] [DOG et TIN, 2005], FPét DOG, 2006]..

a) b) c) d)

Figure 3-16. Homogénéisation ; a) Echelle macnoisg®, b) Echelle microscopique,
c) Echelle mésoscopique, d) MHE

On distingue plusieurs méthodes qui se répartigebtlement en deux grandes classes : les
bornes et estimations qui sont basées sur desdmza@analytiques et semi-analytiques, et la
méthode des éléments finis. Cette derniere méthedaet d’obtenir de meilleurs résultats.
Elle a cependant l'inconvénient d’étre prohibitiga termes de temps CPU et de moyens
matériels adéquats au processus de préparatiore ehaillage des microstructures. Les
difficultés augmentent en cas de la prise en com@ta non-linéarité de la matrice.
Cependant, cette derniere décennie a connu unpaogees en termes d’homogénéisation par
la MEF en prenant en compte le comportement élistm-plastique de la matrice,
concernant les composites renforcés de fibres eswt longues [DOG et OUA, 2003],
[PIE et al, 2004], [DOG et FRI, 2005] [DOG et TIN, 2005], fPlet DOG, 2006], [AUS,
2007]. Ce qui permet de faire de meilleures prémtistdu comportement macroscopique des
structures a partir du VER de la microstructure.

Dans cette etude, I'approche par élements finisKM& la méthode d’approximation par les
bornes seront abordées. Dans les deux cas, I'mfugles conditions aux limites sur les
propriétés mesurées sont mises en évidence.
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3-4-1-1 Homogénéisation par la MEF

Le développement de nouveaux logiciels ainsi quaitds adaptés pour I'étude et I'analyse
des microstructures ont permis de mieux appréhdiaanogénéisation par la méthode des
éléments finis (MEF). En intégrant les hétérog@&sede la microstructure, la MEF s’avere
étre plus efficace pour obtenir la solution exacte

Dans la présente procédure, le maillage est eiemtec le logiciel AVIZO (Figure 3-17-a).
Ce maillage est trés chargé, car chaque pixel asienpar un élément.

Pour rendre les calculs moins longs, ce maillageopmisé a travers un mailleur appelé
YAMS, qui est implémenté dans le code de calculufmb (développé par 'Ecole des Mines
de Paris et 'TONERA),

(Figure 3-17-b).
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Figure 3-17. Maillages de la microstructure p@as dalculs par éléments finis.

Pour obtenir ce raffinement, on indique une tailférieure et supérieure ainsi qu’une valeur
de tolérance dans le programme script de YAMS. faeametres sont ajustables en fonction
du degré de la qualité du maillage souhaitée.

La figure 3-18 donne un apercu de la préparatiomdiliage de la microstructure.
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Figure 3-18. Préparation et processus de maitlagemicrostructures

Les calculs seront effectués dans les conditionsdéfermation plane. Ceci permet de
travailler dans le plan de la section des fibreat £n considérant que la longueur des fibres
est infinie. Les fibres et la matrice sont suppes&ir un comportement isotrope élastique
linéaire.

Les propriétés physiques qui seront étudiées pdER sont résumées dans le tableau 3-3.

Tableau 3-3. Propriétés physiques étudiées

Problemes Flux Champs mesurés Propriétés
Physiques mesurées
Conduction de Flux de chaleur Gradl,ent de Conduc_:tlwte
chaleur température thermique
o . . . . ) . Modules
Elasticité Contrainte/DéformationDéformation/Contrainte . o
o| d'élassticité

Pour chaque propriété, 100 images de la microstreicEparties en 10 tailles différentes (50,
100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 600 pideledté) sont analysées. Des conditions
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aux limites spécifiqgues a 'homogénéisation sortes8aires pour effectuer les calculs par
éléments finis et déterminer les valeurs apparesiteffectives des propriétés mesurées.

Les calculs thermiques sont effectués en régimgostaire. Un gradient de température
uniforme (GTU) est imposé aux contours des imagesidtion 3.11). Ainsi, la conductivité
thermique est déterminée en étudiant le flux thgueaiau sein de la microstructure, a travers
la loi de Fourier (Equation 3.12).

T=Gx OxOovV (3.11)
q; =—A,0T (3.12)

Ou g est le flux de chaleuf,]T le gradient de température gtle tenseur de la conductivité
thermique.

Le flux de chaleur moyen est obtenu en moyennanth@mps locaux dans la microstructure
(Equation 3.13).

1
Q:VLg:lV (3.13)

En ce qui concerne les propriétés d'élasticité,impose les déformationsz(l 1 O> et
e':<l -1, O> aux contours des images pour calculer, respecémemle module de

compressibilité et le module de cisaillement (mm /2 et (respectivement) par<022> /2.

Ces déformations sont homogéenes aux contours etepent d’appliquer un déplacement au
niveau de chaque point (Equation 3.14). Elles sppelées KUBC (Kinematic Uniform
Boundary Conditions).

u=E.x 0OxOoVv (3.14)

Ainsi, il devient possible de déterminer le chamgyen de contrainte dans la microstructure
étudiée (Equation 3-15).

z:<q>:vijvq dv (3.15)

Il faut noter, cependant, qu’il existe d’autresmdibtions aux limites autres que les KUBC qui
sont utilisées pour 'lhomogénéisation des propsidikastiques des milieux hétérogenes. Il
s’agit notamment des conditions SUBC (Static UmfoBoundary Conditions), ou une

contrainte uniforme est imposée aux contours),cdeslitions périodiques et des conditions
mixtes. En revanche, il a été démontré dans plisigavaux [JEU et OST, 2001], [KABt

al, 2003] que les conditions KUBC et SUBC permettdiobtenir asymptotiquement les

mémes résultats, pourvu que les images soient agsamdes et statistiquement

représentatives.

Dans ce travail, seules les conditions aux limite8C sont utilisées.

3-4-1-2 Homogénéisation par la méthode des bornes

Le principe de 'homogénéisation des proprietésnduilieu aléatoire par la méthode des
bornes est utilisé depuis plusieurs décennies [MASHT, 1963]. Les bornes permettent
d’encadrer les proprietés homogénéisées et de daimm une estimation de leurs valeurs.
Dans ce travail nous avons utilisés les bornes ahid-Shtrikman. Ce sont des bornes du
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second ordre qui prennent en compte la fractionmajue des constituants et I'isotropie de la
microstructure.

Pour un composite isotrope transverse avec un genaent aléatoire des fibres (de forme
circulaire), les bornes supérieure et inférieuredHashin-Shtrikman en 2D sont données par
les équations 3.16 et 3.17 pour le cisaillementsirarse, 3.18 et 3.19 pour le module de
compressibilité [BER, 1999]:

My = p + uili
2 1 Lk Ki+2u; (3.16)
Ho— My 24, (Kf +:Uf)
oy = Hin* &
T g Ke o (3.17)
:uf _/'Im ' 2/'lm(Km-'-:um)
1-F
K" =K v
T R (3.18)
Km_Kf (Kf"',uf)
. F
K" =K v
"1 I-F (3.19)
Kf_Km (Km+/'1m)
) :—Ei = Ei =
Ou K, 3(1—2|/i) H 2(1+|/i) i=m,f

1 est le module de cisaillemett,le module de compressibilitE, la fraction volumique des
fibres, E le module d’Young et le coefficient de Poisson.

Pour la conductivité thermique, les bornes de HaShitrikman en 2D sont données par les
équations 3.20 et 3.21.

+ R"
T
R (3.20)
A=A 24,
/]HS_ :A + I:Vf
"1 R (3.21)
Af _Am 2/1m

Ou A, et A, sont (respectivement) les conductivités thermigleek fibre et de la matrice.

3-4-2 Détermination de VER (Volume Elémentaire KBspntatif)

La notion du VER est devenue un concept sciengfigont la complexité réside dans la
multitude d’approches utilisées pour sa détermamatCertains auteurs choisissent, comme
critere, la géométrie des constituants de la miarokire [OST 1993, 1998, 2006, 2007],
[JIA et al, 2001]. Dans d’autres travaux, le VER est donnél@ajuotient de la taille de
I'image sur celle du diamétre des fibres. Ce qubtest égal a 50 [TRdt al, 2006].

Dans notre cas, le VER ne peut étre tributaireadtaille des fibres, dont le coefficient de
variation est d’environ 13%. Considérer une sealet pour le diamétre des fibres nous
éloignerait de la vraie microstructure.
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Par ailleurs, c’est le contour de I'image et lasstédrs qui sont caractéristiques de la taille du
VER [BHA et LAG, 2000], [SEG et LLO, 2006], [JAN. & JAN. Z, 2006].

Dans [JIA et al 2001] et [KNIlet al 2003], le VER est déterminé en fonction de
I'arrangement spatial des fibres, ainsi que dadtadce entre les fibres.

Thomaset al[THO et al, 2008], suite aux études de Kagiital [KAN et al, 2003], fixent une
erreur relative et le VER sera le premier volume l@iteindra. En outre, ils stipulent que:
“RVE is reached only whefthe standard deviatiorig minimum and tends to a rather
constant valué

Ces auteurs ont appliqué cette approche pour détertme VER de la fraction surfacique et
de la conductivité thermique d’'un composite carbépexy.

D’autre part, il est stipulé quehe inhomogeneities in the particle spatial disatibn had a
negligible influence on the effective compositepprties in the elastic and plastic regimes
[TRI et al, 2006]. Mais dans notre cas, et pour certaineprtes (comme le module de
cisaillement), cette inhomogénéité ('arrangemeattisl des fibres) est plus déterminante que
la fraction surfacique des fibres.

Toutes ces définitions du VER d’'un matériau héténagpeuvent globalement se résumer aux
deux principales définitions suivantes :

Definition The RVE is « (a) a sample that is structurallyirety typical of the whole
mixture on average, and (b) contains sufficient berof inclusions for the apparent overall
moduli to be effectively independent of the surfaedues of traction and displacement, so
long as these values are ‘macroscopically unifosnHIL, 1963].

Definition2 The RVE is « the smallest material volume elenadrthe composite for which
the usual spatially constant “overall modulus” enascopic constitutive representation is a
sufficiently accurate model to represent mean cisie response » [DRU et WIL, 1996].

Il ressort des deux définitions que le VER défimit milieu a I'échelle mésoscopique. La
définitionl requiert l'utilisation d’outils statistiques apgdibles sur la microstructure. Elle
permet d’obtenir I'évolution du VER en fonction Berreur relative qui résulte de la mesure
des fluctuations de la microstructure [KAd¥al, 2003].

La seconde définition quant a eltéinition 2 permet d’obtenir une moyenne de la propriété
mesurée dans un champ homogénéisé. Elle permetdandéterminer les VER qui sont
insensibles aux effets des conditions aux limitdd.[| 1963], [KAN et al, 2003], dont le
premier sera le VER retenu pour la propriété mesuEé outre, il existe un VER pour chaque
propriété étudiée, et le VER final du matériau $enalus grand des VER.

3-4-3 Application au matériau de I'étude

Pour la caractérisation microstructurale du matéde I'étude, nous avons choisi plusieurs
tailles différentes de la microstructure pour neegn évidence l'influence des fluctuations
locales de la microstructure, mais surtout dediagement spatial des fibres sur les propriétés
mesureées. La figure 3-19 illustre la variabilitéat arrangement spatial qui apparait lorsque
la taille de 'image augmente.

La démarche que nous allons adapter permet deglisti les propriétés qui ne sont sensibles
gu’'a la fraction surfacique des fibres de celles dgpendent plutét de leur arrangement
spatial. Elle va, en outre, montré I'importancevdia un VER pour ce genre de matériau.
Ensuite, le VER de chaque propriété sera déterpanda MEF. Ses propriétés effectives
seront comparées a celles déterminées par la neettesdbornes.
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3-4-3-1 Influence des fluctuations locales de larostructure sur la conductivité thermique
locale

Pour mettre en évidence I'anisotropie de la condii&tthermique dans la microstructure, le
GUT (gradient uniforme de température) est impoagasdles directions principales des
images de la microstructure (Figure 3-20).

Figure 3-20. Préparation et processus de maitlagemicrostructures

La direction 1 correspond a un gradient de tempéraperpendiculaire aux faisceaux de
fibres. La direction 2 correspond a un gradienttefapérature parallele aux faisceaux de
fibres et la direction 3 correspond a un gradientant la direction des fibres.

Nous avions précédemment fait I'nypothése queibred sont continues et infinies dans le
plan de leur section (direction 3). En considéemplus que ces fibres ne s’entrecroisent pas,
nous pouvons alors représenter la microstructurglDepar extrusion de la section plane. Ce
qui permettra de mieux mettre en évidence l'anigé de la conductivité thermique
(Figure 21).

Figure 3-21. Maillage 3D (extrudé) de la microstue (488um x 488um dans le plan de la
section des fibres)

Les données d'entrée de la fibre et de la matrimer pa simulation de la conductivité
thermique du composite sont données dans le taBldau
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Tableau 3-4. Données d’entrée pour la simulatiolad®nductivité thermique
Matrice (PAB) Fibre de verre

0,20 1

Conductivité thermique
(W.m*.K?

Les résultats des calculs thermiques sont donméslddigure 3-22.

®) O f) oy

Figure 3-22. Champs des flux de chaleur en fonal®la direction du gradient de
température.
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Cette analyse qualitative montre des différencesimes du flux thermique au sein de la

microstructure du matériau en fonction de la dicectlu gradient de température. En effet,
seul un gradient de température perpendiculairefaisgeaux des fibres (direction 1) permet
d’obtenir un flux plus ou moins homogene (FigurZ3- et f).

Dans les directions 2 et 3, on observe que le tthexmique a tendance a suivre la direction
des fibres ou des faisceaux des fibres plutot géi#étrer dans la microstructure (Figure 3-22,
aetb, cetd).

Par ailleurs, dans la figure 3-23, nous avons sdpg calculs (en déformation plane) sur une
image de la microstructure 3 fois plus grande (1464 x 1464 um) que dans le cas

précédent. Les observations peuvent étre faites.

a) Du
Figure 3-23. Champs des flux de chaleur en fonal®la direction du gradient de
température.

On constate que dans le cas du gradient perpeagtubux faisceaux de fibres
(Figure 3-23-a), la conductivité thermique est iligére (de 2% environ), mais reste
homogene au sein de la microstructure.

Elle est supérieure si le gradient de températste parallele aux faisceaux de fibres
(Figure 3-23-b), mais elle présente des risquessutehauffe locale et elle est moins
homogene au sein de la microstructure.

Cette analyse est importante car elle nous pemna¢tmmieux choisir le sens du faisceau laser
pour obtenir le meilleur assemblage lors du soudageomposite.

D’autre part, la figure 3-24 présente les condutés/thermiques de 100 images différentes en
fonction de la fraction surfacique. On observe welation quasi linéaire entre les deux
propriétés, et ce, méme en incluant les petitdiesales images de la microstructure. Cette
relation linéaire montre que la conductivité therod@ dépend plus de la fraction surfacique
que de I'arrangement spatial des fibres pour eeiteostructure. En d’autres termes, il suffit
d’augmenter la fraction surfacique des fibres pugmenter la conductivité thermique de ce
matériau.
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Figure 3-24. Conductivité thermique locale en tmrcde la fraction surfacique locale

3-4-3-2 Influence des fluctuations locales sumhesglules d’élasticité

Le calcul par éléments finis sur la microstructde matériau permet de déterminer les
composantes de la matrice de rigidité a traveisilde Hooke ou une relation linéaire relie
les contraintes aux déformations (Equation 2.2).p@at écrire cette équation sous forme
matricielle (Equation 3.22) en déformation plane.

Ull Cll ClZ 0 ‘911
C12 C22 0 822

(3.22)
0y, 0 0 Cgll2e,

Ainsi, pour déterminer, par exemple, la compos@nten impose le tenseur de
déformatiore = (1, 0, 0). Puis on détermine la contrainte moyenne globajgpar post-

traitement. Enfin, la composante est obtenue eticaamt I'équation 2.2. Un exemple des
résultats du calcul des modules élastiques est&ddans la figure 3-25.
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Les données d’entrée pour les calculs par élénfiargsont présentées dans le tableau 3-5.

Tableau 3-5. Données d’entrée pour les calculs ngomes des modules élastiques

Matrice (PA6) Fibre de verre
Modules d’Young (MPa) 2000 72000
Coefficient de Poisson 0.39 0.22

C66

Figure 3-25. Calculs des modules élastiques avecarditions aux limites de type KUBC.
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La détermination du module de compressibilité et aimaillement transverse nécessite
(respectivement) qu’'on impose les tenseurs de ohéfiions = (1, 1, 0) ete'=(1 -1, 0).

La figure 3-26-a représente les résultats du modelecompressibilité en fonction de la
fraction surfacique pour toutes les tailles étusli@e 122pum x 122um a 1464um x 1464um).

K (MPa)

K (MPa)

16000
14000 A L 2
12000 A
10000 A . PN
L 4
8000 A L 4
* +® -
6000 - M
0"
4000 - L 4
2000 -
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Fraction surfacique (%)
a) (images de 122 & 1464 fim
10000
®
8000 -
<
° L 2
6000 -| M
0”
4000 -+
2000
O T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Fraction surfacique (%)

b) (images de 244 & 1464 f)m

Figure 3-26. Dépendance du module de compreséibiti fonction de la fraction surfacique

locale et de I'arrangement des fibres.

En supprimant les plus petites images (122um x B2pn constate qu’il y'a une relation
quasi linéaire entre le module de compressibilitélae fraction surfacique de fibres
(Figure 3-26-b). On peut donc conclure que pouirteyes supérieures a 122um (50 pixels)
de c6té, il suffit d’augmenter la fraction surfasggdes fibres pour augmenter le module de
compressibilité du matériau. L’arrangement spated fibres n’a pas une grande influence sur

cette propriété, a partir de cette taille.

Le module de cisaillement transverse est en rewahehucoup plus sensible a I'arrangement
des fibres qu’'a la fraction surfacique. En effet,figure 3-27-b montre une dispersion des
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valeurs, en dépit de la suppression des plus pdtiles d'images (122 um (50 pixels) de

COté).

En effet, on observe que le point indiqué en bleigure 3-27-b) a la plus grande fraction
surfacique, mais un module de cisaillement trarsg/gius petit par rapport au point indiqué
en rouge qui a une faible fraction surfacique.

La détermination d'un VER statistique trouve alinste son importance.

Shear Modulus (MPa)

G23 (MPa)

4000
3500 - .
3000 - b4
2500 - o R
¢ TR adI ¢
i 'S >
2000 o o .,
S
1500 - MR A
1000 A
500 |
O T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Fraction surfacique(%)
a) (images de 122 a 1464 fim
3500
3000 1 Vi =26 % Y
.
G23= 2,4 GPa *
2500 - % . W2
S:)o *
I S So A2 RN
2000 | Y
* Y @ Vi =40 %
.
1500 - Gz =2,03 GPa
1000 -
500 -
O T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Fraction surfacique (%)

a) (images de 244 & 1464 fim

Figure 3-27. Dépendance du module de cisaillertmansverse en fonction de la fraction

surfacique locale et de I'arrangement des fibres.

3-4-3-3 Détermination du VER du composite

L’erreur absolue permet de déterminer la précisan I'estimation de la moyenne d’'une
variable aléatoir& . Elle est fonction de I'intervalle de confiancedet nombre de champs
indépendants étudiés (Equation 3.23).
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2D, (S)

Eps =7 (3.23)
abs «/ﬁ
D, (S) étant I'écart type, et le nombre de champs indépendants.
L'erreur relative en est ainsi déduite:
£ 2D, (S
= Zabs — (S) (3.24)

&
rel Z Z\/ﬁ

Lorsque la taille des images est suffisamment grgr@i>> A) la variance d’'une propriété
Z peut étre exprimée en fonction de la portée iafégret de la variance locale
(Equation 3.25) [KANet al, 2003].

D;(S)=D; % (3.25)
D2(S)= M (3.26)
n+1

La varianceDz2 (S) peut s’exprimer généralement sous la forme dodaés I'équation 3.26.
Elle exprime la variance des champs moyens (daaguehimage de la microstructur@) est

la valeur moyenne générale de la propriété meseiré® la valeur moyenne dans chaque
image.

D? est la variance locale. Elle est déterminée ded@menmaniére que la variariaé(S),
sauf queZ, est la valeur de la propriété a chaque point éjrdation du domaine étudié.

Pour la fraction volumique (surfacique),Felle est donnée par I'équation 3-7.

A est la portée intégrale en 2D.

En remplacant la variance (Equation 3.25) par dauvadans I'équation (3.24), on obtient
I'évolution du VER (S en 2D) en fonction de la portée intégrale, de layenne de la
propriété mesurée, du nombre d'observations (image$a microstructure) et de I'erreur
relative choisie (Equation 3.27).

_y _A4DIA
S =Ver = nggz2

(3.27)

Avec cette définition, il y'a autant de VER que gecisions souhaitées. La technique
d’homogénéisation permet de déterminer le VER fohalla propriété, qui sera le premier
volume (surface) qui s’affranchit des effets desdittons aux limites.

En pratique, on peut travailler sur une seule im@gged dans I'équation (3.27)) ou utiliser

plusieurs images pour un VER donné. Dans ce quirsais allons utilisem=100.

3-4-3-3-1 VER de la fraction surfacique

Les équations 3-25 et 3-26 permettent d’obtenirdlétion des variances (moyenne et locale)
par rapport a l'inverse de la taille des images,detdéduire ainsi la portée intégrale
(figure 3-28).
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Figure 3-28. Détermination de la portée intégdada fraction surfacique.

La portée intégrale de la fraction surfaciquefgst=55X 55um’. Elle est plus petite que la

taille de la plus petite image (122um x 122um). Q@ valide les conditions de
I’équation (3-25). Ainsi, nous pouvons déterming&vadlution du VER en fonction de la
précision (Figure 3-29). Le tableau 3-5 donne quesgvaleurs pour 100 images-100).
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Figure 3-29. Evolution du VER en fonction de leur relative

Tableau 3-5 Evolution du VER en fonction de la @mi@n (pour 100 images)
Erreur relative (%) 1 2 3 4 5 8 10 15
Taille du VER (um) 1311656 | 437| 328 263 164 132 8B

En considérant une seule image=]) et en cherchant une précision de 2% et 3%, le VER
sera, respectivement de 6,56 mm et de 4,37mm auwlée6ll um et 472 um donnés dans
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[THO et al 2008]. Ce facteur de 10 entre les valeurs des ®&R: fraction surfacique sont la
conséguence, d’'une hétérogénéité plus importam® ldacas de notre matériau.

3-4-3-3-2 VER de la conductivité thermique

La variance locale est déterminée par des poseitnants locaux apres les calculs EF,
(D7 =3.52.10° W.m™.K ™). Avec la variance des champs moyens, et |la vegitocale, on

obtient la portée intégrale (Figure 3-30), puivdkition du VER en fonction de la précision
souhaitée (Figure 3-31).

0,02
0,018
0,016
0,014
0,012

0,01 4
0,008 -
0,006
0,004 -
0,002

0 T T T T T T
0 2,5E-06 5E-06 7,5E-06 0,00001 1,3E-05 1,5E-05 1,8E-05

D%(S)/D%z

1/S (um3)

Figure 3-30. Détermination de la portée intégdada fraction surfacique.

La portée intégrale est égaleAh=90X 90m’. La taille du VER pour la conductivité
thermique (=100) en fonction de I'erreur relative est donnée danwbleau 3-6. Pour une
analyse sur une seule image=1) et pour une précision de 1% d’erreur relative,VER est
tres grand (9,69 mm), comparativement a celui teadans [THCet al, 2008] (280 um) pour
pratiguement le méme contraste de conductivitéedatrfibre et la matrice. Les raisons de
cette différence sont les mémes que celles donm@&egdemment (plus forte hétérogénéité
dans le cas de notre matériau, marqué par ungraésle longueur de corrélation (plusieurs
centaines de micrometres) par rapport a celle meges utilisées par [THé al, 2008] qui
est de 100um).
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Figure 3-31. Evolution du VER en fonction de leur relative pour la conductivité
thermique.

Tableau 3-6 Evolution du VER en fonction de la mi@n (pour 100 images)
Erreur relative (%) 1 2 3 4 5 8 10 12

Taille du VER (um) 969 48% 328 243 194 122 97 81

Cependant, un VER peut avoir une précision accéptabprésenter des propriétés instables
a cause de sa sensibilité aux effets des conditomslimites. Comme nous l'avions dit
auparavant, 'nomogénéisation par la MEF permetcleisir le plus petit des VER qui
s’affranchit de ces effets, et qui sera _le VER Ifida la propriété mesurée. Pour la
conductivité thermique, il vaut 732 x 732 fitfrigure 3-32). Il présente une erreur relative de
1,32% en utilisant 100 images de la méme taill&é3z2% d’erreur relative pour une seule
image. A partir de cette taille, les mesures s@ftivement constantes, et on parle de
propriétés effectives. Le tenseur effectif dedaductivité thermique est donné par:

0336 O
A = 3 W.m™K™
0 0344

Une fois que le VER est déterminé, remarquons @mple) que malgré sa precision
acceptable de 2% d’erreur relative (pour 100 imagadiees), la taille 485um reste instable
aux effets des conditions aux limites (Tableau&-6igure 3-32). Les résultats mesurés vont
donc dépendre du prélevement local dans la micrcsire. On parle alors de valeurs
apparentes. Utiliser ces valeurs dans un calcidtdeture peut donc induire des écarts de
résultats. Ce qui est préjudiciable dans une ptas®nception

D’autre part, les résultats des calculs EF sontpaogs aux bornes de Hashin-Shtrikman
(Figure 3-33). En considérant toutes les taillesideages étudiées, on observe beaucoup plus
de dispersions autour des bornes (Figure 3-33)s Maand on considére uniquement les

tailles & partir du VER (732 x 732 jinon trouve une meilleure approximation des calcul
EF par la borne inférieure de Hashin-ShtrikmanFeg3-34).
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Figure 3-33. Bornes de Hashin-Shtrikman pour tolgesailles étudiées.
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Figure 3-34. Borne de Hashin-Shtrikman pour ldietaiS > RVE.

3-4-3-3-3 VER du module de compressibilité

La variance locale du module de compressibilitPgs-58160825MPa. La portée intégrale
est égale Af =43x 43,m?, figure 3-35. La taille du VER du module de coegsibilité en
fonction de la précision est donnée dans la fi@i86 et le tableau 3-7.
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Figure 3-35. Détermination de la portée intégdalanodule de compressibilité.
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Figure 3-36. Evolution du VER en fonction de leur relative

Tableau 3-7. Evolution du VER en fonction de lacis#®n (pour 100 images)

Erreur relative (%)

1

2 3 4 5 8 10 25

Taille du VER (um)

105

8530

353] 265 212 133 106 483

Comme dans le cas précédent, ’lhomogénéisation mgueépermet de déterminer le VER
final qui est de: 488 x 488 nfFigure 3-37), avec une erreur relative assoc&e,d7 %
(pour n = 100 images). En considérant une seule image, ce VEiReaerreur relative de
21,7% sur le module de compressibilité. Sa valéfeceve est égale a 5,94 GPa.
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Figure 3-37. Homogénéisation du module de comimiéts

62



Comme pour le cas précédent, on observe une nreillearrélation entre les calculs
numeriques et la borne inférieure de Hashin-Shiiknpour les tailles supérieures ou égales
au VER (Figure 3-39).
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Figure 3-38 Bornes de Hashin-Shtrikman pour tolgesailles étudiées.
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Figure 3-39. Bornes de Hashin-Shtrikman pour l#iesaS > RVE.
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3-4-3-3-4 VER du module de cisaillement transverse

La variance locale du module de cisaillement trarsy estD’ =5233550MPa. La portée

intégrale est égaleA¥ =73X 73um?, figure 3-40. La taille du VER du module de disanent
transverse en fonction de la précision est donaés t figure 3-41 et le tableau 3-8.
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Figure 3-40. Détermination de la portée intégdalenodule de cisaillement transverse.
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Figure 3-41. Evolution du VER en fonction de laur relative
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Tableau 3-8. Evolution du VER en fonction de lacis®n (pour 100 images)
Erreur relative (%) 1 1.5 2 3 4 10 11
Taille du VER (um) 15941063| 797 | 532| 399 319 160 145

L’homogénéisation numérique permet de détermin&HR final du module de cisaillement
transverse: 854 x 854 |frtFigure 3-42). Il est le plus grand des VER & eatss la sensibilité
de cette propriété a lI'arrangement des fibres tpdtde beaucoup dans la microstructure
(comme on l'a vu précédemment). |l présente uneuerrelative associée de 1,87 %
(pourn = 100images). Sa valeur effective est égale a 2,01 GPa.
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Figure 3-42. Module de cisaillement transverse tgénéisé

La figure 3-43 donne la comparaison entre les tal&tF du module de cisaillement
transverse et I'estimation par les bornes de HaShinkman pour toutes les tailles du VER.
On note également une meilleure corrélation darsaseou les images sont supérieures ou
égales au VER (Figure 3-44).

Le VER final des propriétés étudiées (fraction acidue, conductivité thermique, modules
élastiques) sera donc (le plus grand des VER):388%4 uni. Le tableau 3-9 résume les

erreurs relatives qu'il induit sur les différent@opriétés, en effectuant les calculs sur 100
images de la microstructure.

Tableau 3-9. Erreur induite sur les différentegpgiés avec un VER de 854 um

Module de Module de |Conductivit§ Fraction
cisaillement transycompressibilit¢ thermique | surfacique
Erreur relative (n=100) 1,87% 1,24% 1,134% 1,19%

On observe que ce VER engendre moins de 2% d’emsative sur les mesures des
différentes propriétés étudiées, si on utilise BAges différentes de la microstructure pour
chaque propriété.
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Figure 3-43. Bornes de Hashin-Shtrikman pour tolgesailles étudiées.
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Figure 3-44. Bornes de Hashin-Shtrikman pour l#ie$aS > RVE
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3-5 Comparaison entre les résultats expérimerdaales propriétés effectives
du VER

La connaissance du VER d’'un matériau hétérogeneeasstitile car elle permet de prédire ses
propriétés physiques dans des conditions de datiimns particulieres (simple ou complexe).
Elle peut ainsi compléter la caractérisation auofatoire (qui est bien entendu
incontournable), en permettant une compréhensidativement rapide et précise de la
réponse du matériau.

Pour vérifier la précision des résultats du VERed#&iné dans la section précédente, ses
propriétés effectives sont comparées aux valeursurées par la procédure expérimentale.
Le tableau 3-10 résume les résultats de cette aaspa.

Tableau 3-10. Comparaison entre les valeurs effestiu VER (854 x 854 pinet les
résultats expérimentaux.

Module de Module de Conductivité Fraction
cisaillement transy compressibilité thermique surfacique
Expérimental 2,1 GPa 6,91 GPa - 40%
Numérique (VER) 2,01 GPa 5,94 GPa O’\‘j’\f’?n_’lg’f““ 40%

On observe que la fraction volumique obtenue erp&Emtalement par pyrolyse est la méme
que la fraction surfacique obtenue par analyse atjen(40%). Il faut noter que cette fraction
surfacique est effectuée sur les images avant pe&satons de segmentation. Car cette
derniere a diminué la fraction surfacique des imsagar lesquelles sont effectuées les
simulations numériques de 3 a 4% environ. Ce qurnad expliquer la sous-estimation des
valeurs effectives par la simulation numérique papport aux valeurs expérimentales
(Tableau 3-10).

Par ailleurs, aucune comparaison numerique/expétatee concernant la conductivité

thermique n’est effectuée dans ce travail, car nolsvons pas mené des essais
expérimentaux pour cette propriété concernant l€maa étudie.

3-6 Conclusion

Dans le chapitre précédent, des essais expérimemtaiu été réalisés pour déterminer le
comportement élastique linéaire du composite cariaét par une matrice de rigidité isotrope
transverse. C’est 'approche macroscopique.

Dans le présent chapitre, nous avons procédé anailgse d’images (échelle microscopique
et mésoscopique) effectuée sur 100 images pouruehprppriété étudiée. Cette étape a
permis de mettre en évidence les différentes fatmns de la microstructure (fraction
surfacique locale, l'arrangement spatial des fiprear les modules élastiques et la
conductivité thermique du composite. Ce qui a mauollaire de définir un VER qui prend en
compte toutes ces dispersions, et écarte de cidae d’'un VER constitué d’'une seule fibre
enrobée par la matrice pour ce genre de matériau.

Des outils statistiques et morphologiques tels lguportée intégrale et la covariance ont
permis de déterminer le VER en fonction de I'errelative sur les mesures des propriétés.
Mais a cette étape, les effets des conditionsiaitek sur les VER sont méconnus.
L’homogénéisation par la méthode des EF a permaetkrminer le premier volume (surface
en 2D) libre des effets des conditions aux limiegsjui sera le VER de la propriété mesurée.
C’est en ce moment seulement qu’on peut parleraarigtés effectives.

Par ailleurs, il est montré que la propriété quil@plus sensible a I'arrangement des fibres a
le plus grand VER. C’est le cas du module de ¢esagnt transverse, dont le VER a une taille
de 854 um et contient 1310 fibres (en moyenne); ave erreur relative associée de 1,87%
pour 100 images étudiées.
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La compressibilité est la propriété la moins sdesi I'arrangement des fibres, et par

conséquent elle possede le plus petit VER (488 aue¢ une erreur relative de 2,17% pour
n=100images).

Le VER final de toutes ces propriétés est donc>8B84 uni. Ses propriétés effectives sont

comparées aux valeurs expérimentales, on obsesbalginent une bonne corrélation.

L’autre particularité de cette étude est de monfuez les bornes de Hashin-Shtrikman ne
permettent une bonne prédiction des propriétégigles et thermiques du composite qu’a
partir de la taille du VER. Cette prédiction esstmauvaise pour les tailles en dessous.

A partir de ces résultats, il est montré qu'on pestimer les fluctuations des propriétés
macroscopiques (modules élastiques et conductihiéémique) des composites a fibres

continues, connaissant les fluctuations localds aeicrostructure.

Cette démarche est applicable a 'assemblage pédirp son comportement, connaissant les
fluctuations de la microstructure du joint soudé.
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PARTIE Il : Assemblage des matériaux
composites par soudage laser :
caracterisation et modeélisation

Bien caractériser pour mieux modéliser...
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Chapitre 4

4 Assemblage des matériaux composites par soudage
laser

Si l'utilisation des matériaux composites est unare alternative en matiere de réduction de
poids tout en conservant des performances physioiésessantes, leur assemblage reste
encore un vrai défi pour l'industrie. Les méthoddassiques d’assemblage des autres
matériaux (les métaux par exemple) sont le plusesatupréjudiciables pour les structures en
composite, en plus du poids supplémentaire qu’elhggendrent.

En effet, le vissage et le rivetage, par exempigeadrent des phénoménes de délaminage et
de concentrations de contraintes au niveau dechakkage.

Plusieurs techniques d’assemblage sont alors déy@és pour contourner cette difficulté. On
distingue principalement le collage et 'assemblpgefusion du polymere.

Le collage est aujourd’hui 'une des méthodes lass putilisées dans certains secteurs
(aéronautique et automobile notamment). Bien quéype d’assemblage ait déja fait ses
preuves depuis quelques décennies, il comporterermlasieurs inconvénients comme la
préparation de surface qui doit étre minutieuseajgt devient délicate pour les surfaces
complexes et étendues. Il doit également sa résista I'épaisseur du joint de colle (quelques
centaines de micrometres) qui n’est pas toujouwigefa maitriser.

L’assemblage par fusion du polymeére est égalemeiitagn de devenir une technique a part
entiere avec des méthodes diverses et variéesafdn gnsi de soudage des composites (ou
des matiéres plastiques). Cette technique d’assgmmbiécessite une source d’énergie qui se
répartie globalement en trois catégories : I'éreertffiermique (soudage par résistance, air
chaud...), la friction (vibration, ultrasons, rotat)eet le rayonnement (laser, infrarouge, haute
fréquence, induction).

De toutes ces techniques I'assemblage par soudagedffre plusieurs avantages comme une
meilleure apparence, la flexibilité du procédé, tmible zone affectée thermiquement (par
conséquent, faibles déformations) et la réalisati®@géométries complexes sans avoir besoin
d’élément chauffant ou de mettre les parties analsks en mouvement.

Ce chapitre est divisé en deux sections. Dans danigre, nous parlerons du principe de
'assemblage des composites par soudage laséagiiasde rappeler I'influence des fibres et
de la matrice dans la soudabilité du matériau.

La deuxieme section est consacrée au mode de @éigradu joint soudé. Elle permettra de

situer les micro-déplacements dus aux sollicitaigmour pouvoir mieux caractériser

'assemblage. En outre, elle permettra de fairehyg®theses pour le choix du modeéle qui va
caractériser la ruine de I'assemblage.
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4-1 Principe du soudage laser

Le mot laser signifie :Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(Amplification de la lumiére par émission stimub#eradiation).

Le principe est basé sur les processus d’interactitre la lumiére et la matiére dont les
atomes acquiérent I'’énergie du rayonnement quirassformée en chaleur. L’amplification
de ce rayonnement permet de produire I'effet laser.

Le principe du soudage laser des composites cerssigssembler deux parties, aux propriétés
chimiques identiqgues (mémes constituants en fibtesatrice), mais aux propriétés optiques
différentes. L'une des plagues est constituée dupcsite a son état naturel tandis que
l'autre partie comporte des pigments de noir dbarze. On parle alors de parties absorbante
et transparente (Figure 4-1). Pendant le soudageartie dite transparente est traversée par
les longueurs d’onde du faisceau laser qui sonsteamées en chaleur au contact de la partie
absorbante. Ce qui provoque la fusion locale dpaldie absorbante et qui va faire fondre
localement la partie transparente par conductierrefroidissement de la zone fondue devient
le joint soudé qui va assembler les deux parti®$ [T echniques de l'ingénieur] (Figure 4-2).

a) b)

Figure 4-1. a) Composite naturel (partie trangp@)e b) Composite avec du noir de carbone
(partie absorbante)

Faisceau las

Joint soud

Zone fondu Transparer

Absorban

Figure 4-2. Principe de I'assemblage par soudasgr [&KNA et al, 2010].
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Dans cette étude, nous avons utilisé un laser dedde longueur d’onde=940nm, de

puissance 70 W, articulé sur un robot (Figure 4-Beaur faciliter la réalisation de cordons a
géomeétrie variable (Figure 4-3-b). Le diametre @isdeau est de 5mm.

Joint soudé rectiligne

Joint soudé sinusoidal
b)
Figure 4-3. a) Matériel de soudage laser, b) difieas géométries du joint soudé.

Deux types de paramétres doivent par ailleursagngrélés pour obtenir un bon assemblage.
Les parametres liés au procédé de soudage etiéswaulk matériaux assemblés.

Concernant le procéde, les parametres a controigrla pression de contact entre les deux
plagues, la vitesse du faisceau laser et la puissan

Dans un premier temps, nous fixons comme criterectt@x du jeu de parametres, une
homogénéité de la surface visible (extérieure)aitut jsoudé sur toute la partie assemblée. Ce
critere est vérifié par un simple contréle visi&ur les meilleurs parametres, les éprouvettes
sont découpées au microtome puis observées austigre optique, apres une opération de
polissage, pour veérifier la profondeur du joint déudont dépend beaucoup la résistance
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mécanique de I'assemblage [BAS al, 2009]. Le jeu de parametres qui est alors reestu
donné dans le tableau 4-1.

Tableau 4-1. Jeu de parametres pour le soudage lase
Vitesse d’assemblage Pression Puissance
\ 3m.mn’ 4 bars 40 W |

Quant aux parametres liés au matériau, il s’agiad®eatrice et de la fraction volumique des
fibres, autant que de leur distribution au seited®microstructure.

4-1-1 Influence des fibres dans le soudage

Outre I'amélioration des caractéristiques mécarsgles fibres jouent un réle de régulateur
de la chaleur pendant le soudage, étant 5 foisquoductrices que la matrice. On peut ainsi
observer la différence entre deux échantillons éswal/ec les mémes paramétres, dont I'un
est renforcé par des fibres de verre (Figure 4thbsence des fibres a provoqué une
dégradation du polymére par le faisceau laser (Eiged-a).

a) b)

Figure 4-4. Assemblage par soudage laser. a) Poéynan renforcé, b) Polymeére renforcé
par des fibres de verre.

En revanche, les fibres de verre réagissent pactoisme des petits miroirs qui réfléchissent
la lumiere du faisceau laser en diminuant ainsidiie transmise a l'interface des deux
parties a assembler. Dans une étude, [ABE et KN@/7Ront en effet étudié la diffusion de
la radiation du faisceau laser a travers un polgriBermoplastique (PP) renforcé par des
fibres de verre courtes. lls ont montré, en utilisan spectrophotometre, qu’au-dela de 10%
de fraction volumique de fibres, I'énergie transentommence a décroitre. Avec 40% de
fraction volumique de fibres, seule 45% de I'énergst transmise a l'interface, et avec 50%
de fraction volumique de fibres, seule 30% de If§ieeest transmise.

On peut donc conclure que malgré I'apport des $itee termes de tenue mécanique et de
régulation thermique, leur pourcentage ainsi qu& ldistribution spatiale peuvent étre
préjudiciables pour la qualité du soudage, et guno la performance de I'assemblage.

Dans la présente étude, nous n'avons pas mesung¥dié transmise a l'interface en fonction
de la fraction volumique des fibres, car notre d&ima, a ce niveau, consiste a fixer les
parameétres qui garantissent une meilleure tenuamigiee en vue de la caractérisation et de
la modélisation du comportement du joint soudé.
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Par ailleurs, nous avions vu précédemment que rdwiivité thermique du composite est
différente suivant la direction du gradient thera@gpar rapport a I'orientation des fibres. Elle
est plus homogene et mieux repartie dans la mrerdstre lorsque le gradient de température
est perpendiculaire aux faisceaux des fibres.

Nous allons donc tester le joint soudé dans lesx deenfigurations (faisceau laser
perpendiculaire et parallele aux faisceaux desesibfigure 4-5), pour pouvoir retenir la
configuration sur laquelle va se construire no&mdrche de caractérisation.

Figure 4-5. Directions du rayon laser par rappor faisceaux des fibres pendant le soudage :
a) perpendiculaire, b) paralléle.

4-1-2 Influence de la matrice

La matrice joue également un role prépondérantc’est sa fusion qui assure I'assemblage.
Un pourcentage relativement faible de matriceradiiface (donc pourcentage de fibres élevé)
produit une mauvaise interpénétration du polymess deux parties a assembler. Ce qui
conduit a un mauvais assemblage qui se traduitiparrupture adhésive (Figure 4-6-b) lors
de la sollicitation mécanique. On note, par aikewmne rupture cohésive du joint soudé
lorsque I'assemblage est bien effectué (Figuresade6c).

o~ = =

¢) Rupture cohésive

o Yol

| ) Ru

ptur hée b Ruptur adhésive

Figure 4-6. Rupture du joint soudé (Images MEB).
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Un compromis doit donc étre trouvé entre les pausgges des fibres et de la matrice pour
obtenir une bonne qualité du joint soudé, tant dintpde vue de l'apparence que des
performances mécaniques.

Au niveau de la partie transparente, les additifie @ature de la matrice peuvent également
diminuer sa transparence et provoquer aussi ddfflasion au sein du matériau lors du
soudage [ABE et KNA, 2007].

Enfin, les matériaux assemblés doivent égalemenit a@es interfaces lisses pour assurer un
meilleur contact lors du passage du faisceau laser.

4-2 Sollicitation du joint soudé et mode de dégtiada

Au cours de la sollicitation mécanique de I'asseagbl| il est important de savoir ce que
mesure le capteur de déplacement au sein de I'épiteu Car il peut mesurer les micro-
déplacements dans le joint soudé, ou bien dansngasite a assembler, ou bien dans les
deux en méme temps. De cette exigence dépendguéur de la démarche de caractérisation
et la précision des résultats pour le dimensionméme

Pour cette analyse, nous utilisons des éprouvettes type simple-recouvrement
(Figure 4-7-a). C’est une géométrie qui est fa@itéaliser et a travers laquelle on peut obtenir
assez rapidement des informations de base surskesmalages des polyméres ou des
composites.

Joint de soudage laser

Déplacement dans le
composite (absorbant)

Déplacement dans le join
soudé

Déplacement dans le
composite (transparent)

b)

Figure 4-7. a) Géométrie des éprouvettes simpletngement, b) Mesure du déplacement au
cours de la sollicitation.
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4-2-1 Tests par émission acoustique (EA)

L’émission acoustique est un phénoméne de libérati®Energie sous forme d’ondes
élastiques transitoires résultant de micro-déplargslocaux internes au sein d’un matériau
soumis a sollicitation (AFNOR NF A 09-350). Cedesn élastiques se déplacent jusqu’a la
surface du matériau ou elles sont détectées paragisurs piézo-électriques (PAC micro 80).
Cette détection est facilitée par I'utilisation d’gel silicone entre les capteurs et la surface du
matériau. Le signal recu par les capteurs est enaniplifié (amplificateurs de 40 dB) pour
étre traité par des logiciels appropriés (Noesih a’obtenir les ondes d’émission
acoustiques (discrétes ou continues) capables deedales interprétations physiques sur la
réponse du matériau. Cette chaine de mesure estéésdans la figure 4-8.

Joint
soudé

4”—7 Signal [—»

FPréamplificateur

i i,

Acqyuisition et traite me nt

Figure 4-8. Schéma de la chaine d’émission acausstiq

Le dispositif des essais EA utilisé dans ce trassiildonné dans la figure 4-9.
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Acquisition

Capteurs

Figure 4-9. Dispositif d'essai et d’acquisition dests EA.

Plusieurs phénomenes physiques peuvent étre agitieri des activités acoustiques
[HUG, 2002], [NIM et REN, 2009]:

* Fissuration,

* Amorcage et propagation de fissures,

» Corrosion, érosion,

* Rupture de fibres, délaminage, fissuration de l&ioe(matériaux composites),
» Frottement

* Fuites (liquide, gaz)

Ces différents mécanismes physiques sont identifidgse a I'interprétation des signaux EA
(ou salves) a travers certains parameétres pertindms parameétres les plus couramment
rencontrés sont [HUG, 2002] :

- L’amplitude, ou créte, (dB),

- Ladurée. Elle correspond au temps qui séparesimipr et le dernier dépassement
de seuil,
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- Le nombre de coups. Il correspond au nombre deliiasements de seuil par le
signal sur toute sa durée

- Le nombre de coups au pic. Il correspond au nordbr&Fanchissements de seuil
par le signal entre le premier dépassement de sellaimplitude maximale

- Le temps de montée. Il correspond au temps qursdparemier dépassement de
seuil et 'amplitude maximale du signal

- La fréequence moyenne. Elle correspond au nombreodps d’'une salve divisée
par sa durée.

- L’énergie du signal
Ces parametres sont résumeés dans la figure 4-1argei

tension & temps de montée :
04 LR Energie

. __———nombre de coups /\J\/\

|

amplitude

, ﬁ seuil
| |

&
<

durée

A
v

Figure 4-10. Principaux parametres mesurés susalve d’émission acoustique
[HUG, 2002].

Le seuil est la valeur |égerement supérieure ait deufond (> 40 dB) et a partir duquel les
activités acoustiques sont jugées exploitables.

Avant les essais, un réglage des parametres liésrades acoustiques est effectué grace a la
rupture de mines de crayon sur le matériau.

Pour distinguer les phénoménes acoustiques audaeinmposite de ceux au niveau du joint
soudé, les analyses ont d’abord été réaliséeg smnhposite sans le soudage.

4-2-1-1 Activités acoustiques dans le composite.

Dans un premier temps, on localise la zone danselb les activités acoustiques sont
considérées au sein du matériau composite (FigdrB 4Cette zone de localisation (30 mm)
est égale a la longueur de recouvrement dans ldesaéprouvettes soudées, et permet d’étre
relativement loin des mors pour minimiser les effds bruits de fond.

Apres quelques essais sur les éprouvettes simpberreement, nous nous étions rendu
compte que I'assemblage ne dépassait pas 315 dalisitance. Le composite sera donc
sollicité jusqu’a cette valeur seuil pour releves sictivités acoustiques.
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Localisation (30 mm)

Figure 4-11. Zone de localisation des activitésuatiques dans le composite.

Les paramétres analysés sont 'amplitude du si@gmafonction de la fréquence moyenne) et
la densité de I'énergie (en fonction de la dur€®).observe alors que I'amplitude du signal
ne dépasse pas 64 dB dans le composite, et quaelar\de I'énergie ne dépasse pas 500 aJ

(LaJ =10 Joule), figures 4-12 et 4-13.
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Figure 4-12. Amplitude du signal dans le compositemis a une charge maximale de
315 daN.
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Figure 4-13. Densité de I'énergie du signal darmlaposite soumis a une charge maximale
de 315 daN.

Ces résultats nous permettront de faire les discations suivantes pour les éprouvettes
soudées:

* Les amplitudes inférieures ou égales a 64 dB pnowrt du composite et,
(probablement) de la zone soudée.
» Les amplitudes supérieures a 64 dB proviennentuenignt de la zone soudée.

» Les valeurs de I'énergie supérieures a 500 aJ gmoeint uniguement de la zone
soudée.

On peut noter, grace a la valeur de 'amplitudesdinal (64dB), que I'endommagement
produit par la sollicitation (315 daN) est marqa@ ges microfissures au sein de la matrice. A
ce niveau de sollicitation, il n'y a alors ni rupgwni arrachement de fibres dans le composite.

4-2-1-2 Activités acoustiques dans le joint soudé.

Pour relever les activités acoustiques dans let jpiudé, les éprouvettes sont sollicitées
jusqu’a la rupture. La localisation permet de cemtes analyses sur la largeur de la zone
soudée (5 mm), figure 4-8. Ici (seulement), quaadsnparlons de composite, il s’agit de la
partie du composite qui se trouve dans la largedaaone soudée (5mm).

Partant des discriminations faites précédemmenabserve que I'amplitude du signal atteint
90 dB environ dans la zone soudée (Figure 4-14ffeGrleur correspond a une rupture des
fibres, ou leur arrachement (pull out) [HUG, 20JRlIM et REN, 2009]. Ce qui est confirmé
par les facies de rupture donnés dans la figure 4-6

On observe également que la densité d’énergie qiresicelle de I'amplitude du signal sont
concentrées dans le joint soudé (Figures 4-14 &b6)4-Cela prouve que les micro-
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déplacements y sont localisés pendant la sollicitaCe qui permet alors de faire I'hypothése
que le capteur de déplacement mesure quasi exelnsit ces micro-déplacements, au
détriment de ceux qui seraient présents dans I@asite.
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Figure 4-14. Densité de I'amplitude du signal (enction de la fréquence moyenne) dans
I'éprouvette soudée (simple-recouvrement).
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Figure 4-15. Densité de I'énergie du signal (erctmm de la durée) dans I'éprouvette soudée

(simple-recouvrement).

4-2-2 Dégradation du joint soudé.

Suite aux analyses par émission acoustigue résl@édes éprouvettes simple-recouvrement
soumises a une sollicitation de traction, on obsewe le nombre de coups croit de maniére
quasi brutale dans le joint soudé (Figure 4-16)usNavons alors faire I'hypothése que
l'instabilité créée par les premiéres microfissuest a l'origine de la rupture finale de
I'assemblage. Ce qui nous permet de faire I'hypseiae I'existence d’'un maillon faible dans
le joint soudé. Notons que cette hypothese restadjuméme discutable, car il y'a eu un
temps de retard (d'une centaine de secondes) Bvedabut de cette propagation.
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Figure 4-16. Evolution du nombre de coups en famctiu temps. LS dans la zone soudée
exclusivement (> 64 dB), LI dans le composite etdae soudée sur une largeur de 5 mm
(<64 dB)).

4-3 Conclusion

Nous venons de voir que la qualité des assembldgesomposites par soudage laser est
fortement tributaire de la nature des matériauxssembler ainsi que de la répartition des
fibres dans la matrice et des paramétres du prod@dss ces éléments sont complémentaires
et leur maitrise permettra de vulgariser cettertieghe aux structures mécano-soudées plus
complexes.

Des tests par émission acoustique ont montré guailero-déplacements sont principalement
concentrés dans le joint soudé. Ce qui permet @ésager leur caractérisation mécanique sans
que celle-ci ne soit réellement perturbée par fepmtement conjoint du composite.

En outre, ces tests nous ont permis de faire I'thgs®e de I'existence d’'un maillon faible au
sein du joint soudé. Nous avons tout de méme notécgtte hypothése reste discutable a
cause d'un léger retard avant la propagation leutks activités acoustiques au sein de
I'assemblage. Ce qui pourrait étre di a une taiitique de défaut qui serait a l'origine de la
rupture. Des analyses complémentaires seront aécsssaires pour mieux distinguer la
cause et l'origine de la rupture au sein de I'agdage. Néanmoins, I'hypothése du maillon
faible est retenue pour une premiere approximation.
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Chapitre 5

5 Caractérisation mécanigue du joint soudé

Pour que le procédé de soudage laser soit vulgadaise tous les secteurs de la mécanique, il
faut d’'une part connaitre les performances réaikesmseques du joint soudé, mais également,
et surtout, savoir prédire son comportement a teavdkes modeles basés sur des lois
physiques. La question qui se pose est alors : @rhearactériser correctement un joint si
petit, et de surcroit confiné, pour alimenter ureseb de données qui peut servir au

dimensionnement des assemblages ou a la concéplianréponse a cette question fera
I'objet de la suite de ce travail.
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5-1 Détermination des caractéristiques mécaniqugsiat soudé

Des observations microscopiques (microscopie opjJiqu travers une coupe transversale
montrent la présence de fibres dans la zone soBérre 5-1). Celle-ci peut alors étre
considérée comme un troisieme composite unidinecgb confiné entre les plaques
transparente et absorbante.

La premiére difficulté reste la mesure de la géoméke cette zone d’assemblage. Car, si les
paramétres de soudage sont choisis pour obtenidangeur de l'interface du joint soudé
quasi homogéne (5 mm), il est cependant impossibleontrdler la profondeur de la matiere
fondue qui lie les deux parties assemblées. Eat,dH dispersion de I'hétérogénéité de la
microstructure confere au matériau des propriétéaleés différentes, comme il a été montré
précédemment. Ainsi, dans la réalité aucun joinidéon’a de caractéristiques géométriques
identiques a un autre. La seule similitude obsersgiela forme pseudo-ellipsoidale (ou de
lentille) de la section droite (Figure 5-1). Néarnnso et dans un souci de simplification, nous
allons considérer une profondeur moyenne de 500 pm.

i

'—"é0ui'h
...llll

~ Absorbant

Figure 5-1. Coupe transversale du joint soudé.

5-1-1 Essai de type simple-recouvrement (lap-stesay

La caractérisation mécanique des assemblagesdepBaudage, etc.) se fait dans beaucoup
de cas sur des éprouvettes de type simple-recoewtefRigures 4-7-a et 5-2) [AGE, 2000,
2001], [RUS, 2003], [STA et BER, 2005], [GHA et MAR0O5], [KNAet al, 2010].

Ce choix s’explique, comme nous le disions targét, la facilité de fabrication de ces types
d’éprouvettes et la rapidité (relative) d’obtentides résultats pour établir les premiéres
analyses sur les propriétés mesurées.

Nous avons précédemment indiqué que deux typesints soudés seront comparés afin de
choisir la configuration qui sera retenue pourddesde I'étude. Pour ce faire, les éprouvettes
sont assemblées en fonction de la direction péeadié perpendiculaire du faisceau laser par
rapport a la direction des fibres (Figure 5-2). Bltas notons respectivement EO et E9O.
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E90
Figure 5-2. Différentes configurations du joint déu

Le pilotage de I'essai se fait en déplacement degaleerse a une vitesse de 0,25 mm/mn
jusqu’a la rupture du joint soudé.
Pour pouvoir mieux comparer les deux configuratidiessoudage nous avons choisi de
diviser la force par la surface du joint soudé demsgque essai. Il n'est pas tout a fait exact
d’affirmer, en toute rigueur, qu’il s’agit d’'une mwainte de cisaillement. Mais nous allons
I'appeler tout de méme « contrainte ». Pour pougbtenir cette « contrainte », la surface de
chaque joint est calculée par analyse d'image ajrégue essai.

Les premiers résultats montrent une meilleure teteuta configuration E9O par rapport a la
configuration EO (Tableau 5-1), avec une dispersiomiveau des contraintes a rupture qui
est dans le méme ordre de grandeur, méme si cpsrsiens semblent beaucoup plus
prononceées sur la figure 5-3 (configuration E9O). idte en revanche un faible niveau de
déplacement avant la rupture du joint dans la goandition E90 (une moyenne de 0,2mm,
tandis que celui de la configuration EO est d’emwvi®,4 mm, soit deux fois plus).

Tableau 5-1. Résultats des essais mécaniquessséprieuvettes E90 et EO

Contrainte a rupture Moyenne Coefficient de Intervalle de confiance
variation (95%)
E90 22,6 MPa 15,83 % [21 — 24,2]MPa
EO 15,8 MPa 16,48 % [14,1 — 17,5]MPa
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Figure 5-4. Résultats des essais sur les éprosvefte

Bien que ce niveau de résistance soit supériewgla atteint par le soudage par vibration

[GHA et MAL, 2005], et égal a celui atteint par taéns adhésifs structuraux sur matériaux
composites [COG, Techniques de I'Ingénieur], cssltéts nous ont paru relativement faibles
pour le joint soudé, au vue de la nature du fadesrupture (arrachement des fibres,

figure 4 6). Nous avons donc vérifié les surfacescdntact des éprouvettes qui ont été les
moins performantes lors des essais mécaniquest @iles que nous avons remarqué que
dans la configuration E90, la surface soudée mpasttoujours égale a celle qui est balayée
par le faisceau laser. Ceci, a cause (probablengenta fraction volumique locale et de la

disposition des fibres (Figure 5-5) qui empécheoalement la fusion du polymére.
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Figure 5-5. Surfaces soudées de deux éprouvettes E9

Dans cette situation, la solution qui pourrait fiiaeaévidente serait d’augmenter I'énergie du
laser pour assurer la fusion du polymeére sur ltéigohalayée par le faisceau laser et obtenir
une surface de soudage continue et homogéne. Mt solution a eu l'inconvénient de
dégrader la matrice et de créer des porositésldgomt soudé, comme on peut le voir sur les
images obtenues aprés polissage et observation ienosgope é€lectronique a balayage
(Figure 5-6).

Figure 5-6. Dégradation du polymere suite a I'augtagon de I'énergie du laser.

C’est ainsi que nous avons opté pour une soluti@ique qui consiste & maintenir les

parameétres choisis préecédemment (puisqu’ils neadégit pas la matrice) et faire repasser le
faisceau laser une deuxieme fois sur les plaguessembler. C’est la technique du double
passage. Les résultats se sont alors nettemenioadselEn effet, la tenue mécanique a
augmenté de 23% pour les éprouvettes EO et de bd¥degs éprouvettes E90. Parallélement,
le coefficient de variation dans les deux cas ests@ de 16% a 6.7% environ, soit une
diminution de la variation de 60% environ (Tabl&af et Figures 5-7 et 5-8).
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Tableau 5-2. Résultats des essais mécaniquesssgprieuvettes E90 et EO (2 passages du
faisceau laser)

Contrainte a rupture Moyenne Coefficient de Intervalle de confiance
variation (95%)
E90 25,1 MPa 6,8 % [24,27 — 25,92]MPa
EO 20,6 MPa 6,51 % [19,78 — 21,33]MPa

En faisant repasser le faisceau laser a plus de pissages (3 et 4 passages), hous n'avons
pas observé de différences notoires avec le duassage.

Nous allons donc retenir les paramétres de souglaiggont précédemment fixés, ainsi que la
technique du double passage du faisceau laser |@guint soudé qui est étudié dans la suite
du document. Il s’agira d’un joint qui sera dansdafiguration E9O.
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Figure 5-7. Résultats des essais sur les éproaved®@ (2 passages du faisceau laser).
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Figure 5-8. Résultats des essais sur les éproavedt€2 passages du faisceau laser).

Les essais sur les éprouvettes de type simplevemment ont ainsi permis de choisir la
meilleure configuration de soudage qui sera retgroue la caractérisation et la modélisation
numérique du joint soudé. Il faut cependant noter ges types d’essais sont difficilement
exploitables en termes de dimensionnement de haslsge a cause des phénomenes induits
par le fléchissement de I'éprouvette et I'ouvertdeeses bords libres pendant la sollicitation
(Figure 5-9), qui ne sor#t priori pas pris en compte dans le dépouillement destaésuCe
phénomene est bien connu, par ailleurs, dangéaditire [JOA, 2007].

En outre, les structures réelles ne sont pas dettes @onfiguration de sollicitation en service.
En toute logique, les résultats issus de ces essaipeuvent donc servir de base de
dimensionnement des assemblages de structures exaaplqui nécessite la maitrise du
comportement intrinséque du joint, indépendammentyge de I'essai et des phénomenes
induits. C’est pourgquoi nous avons utilisé le dspbArcan-Mines pour la caractérisation.

Figure 5-9. Fléchissement des éprouvettes simpledkgement pendant les essais.
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5-1-2 Essai Arcan-Mines

Pour caractériser des joints de colle de quelquigainds a quelques centaines de
micrometres, un dispositif particulier appelé Arddimes est utilisé depuis quelques années
dans I'équipe de Jacques RENARD au centre des iaatéde I'Ecole des Mines de Paris
[JOA, 2007], [MAR, 2007], [LER, 2011], [BAS, 2011Ce dispositif (Figure 5-10) est une
modification du dispositif d’origine, qui tire somom de son concepteur ARCAN
[ARC, 1987] et permet d’'appliquer des sollicitasonniaxiales et multiaxiales sur le joint
soudé, pour la détermination de son comportemenanigue intrinseque.

Eprouvette

Figure 5-10. Dispositif Arcan-Mines.

Le dispositif est constitué de deux demi-disquegcades trous équidistants sur sa
circonférence. Le passage entre deux trous vogtoés sur le méme rayon fait tourner le
dispositif d'un angle de 15°. Cette disposition thesis permet d’appliquer les sollicitations
en fonction de la direction souhaitée (Figure 5-Bihsi la configuration de la figure 5-11-a

correspond a un angle de sollicitation de 0°. Cerguient a imposer une sollicitation de

traction sur I'éprouvette. En passant aux deuxstsuivants (Figure 5-11-b), on applique une
sollicitation orientée de 30° (2 x 15°) sur I'épvetie. Et lorsqu’on oriente le dispositif de

90°, on appligue une sollicitation de cisaillem@rigure 5-11-c)

Dans cette étude, nous appliquerons au joint sagdésollicitations de traction (0°), de

cisaillement (90°) et des sollicitations mixtes{(380°).

L'application des sollicitations suivant plusieudsrections est nécessaire, pour pouvoir
obtenir une réponse mécanique multiaxiale du j@otdé, vue son état confiné dans
'assemblage. Ce qui permettra également de midwisic les hypothéses pour la

construction du modéle de comportement mécanige®.guatre directions choisies (0°, 30°,
60°, 90°) nous semblent suffisantes pour cela.

92



Figure 5-11. Modes de sollicitations du joint soudé traction b) essai hors axe,
c) cisaillement.

Un autre avantage des essais Arcan-Mines est bdo@nde matiere réalisée, vu la taille des
éprouvettes (70 x 10 mfinfigure 5-12). La surface du joint soudé étant5@emnf en

moyenne.
< 70 >
a)

Figure 5-12. Géométrie des éprouvettes pour legsefscan-Mines.

Pour solliciter le joint soudé, les parties nondsms de I'éprouvette sont collées sur des
substrats métalliques (Figure 5-13-d). Bien que paasies collées représentent une surface
d'environ 14 fois supérieure a celle du joint so¢@@0mn{), une préparation minutieuse du
collage est nécessaire pour que la colle tienrgujada rupture du joint. Cette préparation se
fait en trois étapes : le sablage, ou des graiatumiine de 300 um sont projetés sur les
substrats a une pression de 3 bars (Figure 5-18AS)jite vient I'opération de dégraissage a
'acétone dans un bac a ultrason ; enfin le flamena@e processus assure un ancrage
mécanique optimal lors du collage. Lorsque 'uneee étapes est mal effectuée, une rupture
adhésive interviendra alors entre la colle et lesgat métallique, et le comportement du joint
soudé ne peut donc étre évalué correctement. @attee a été I'une des plus longues et
délicates de ce travalil.

Une bande de ruban adhésif est placée autourdwahéllon (Figure 5-13-a), pour éviter que
la colle ne pénétre entre les deux parties du ceitgpa assembler (absorbant et transparent)
et ne crée ainsi un assemblage hybride (colle)laser

La colle utilisée est un adhésif époxyde bicompbsghraldite 2001, fabriquée par
HUNTSMAN®) trés résistant aux chocs, et compatible avecdgnaissage a I'acétone.

Apres la préparation et le collage de I'échantillbéprouvette est montée dans le dispositif
Arcan-Mines et maintenue par une vingtaine de ursuat I'essai.

Des capteurs de précision bi-axiaux permettent rdigstrer les déplacements des deux

plaques (absorbante et transparente), I'une pagsoram l'autre, et d’accéder ainsi aux
déplacements dans la zone soudée.
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Ruban adhésif

Jointsoud:t

a) Eprouvettes

b) Substrats, avant et apres le sablage 7 c) Collage

d)
Figure 5-13. Préparation des échantillons pouesssis ARCAN-Mines.

Les résultats des essais montrent, dans la pldearicas, des faciés de ruptures cohésives
(Figure 5-14), avec arrachement des fibres.
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5-1-2-1 Résultats des essais de traction (0°)

Figure 5-14. Facies de rupture d’'un essai Arcaneslin

Pendant la sollicitation de traction, un déplaceneshimposé a I'assemblage suivant I'axe 3
jusqu’a la rupture du joint soudé, comme on pewblesur le schéma de la figure 5-15. Les
résultats de cet essai sont donnés dans la figliée 5

Joint soud

™
g

Compositr

Figure 5-15. Représentation schématique de I'elsstriaction sur I'assemblage.
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Figure 5-16. Résultats des essais de traction.

Pour déterminer la contrainte a rupture en tractiarvaleur de la charge ultime est divisée
par la section du joint soudé. Cette section estunée par analyse d’'images sur chaque
éprouvette aprés chaque essai. La dispersion tlasrya rupture ainsi que celle des sections
des joints soudés permettent de faire un traiters@atistique des résultats. Il faut noter

gu’'une quinzaine d’essai est réalisée pour cetteisation. Mais dans la plupart des cas, le

déplacement (de l'ordre de quelqgues millimétres)neal évalué par le capteur que nous

utilisons. Ce qui ne nous permet pas d’obtenirdesrbes force-déplacement de tous les
essais. En revanche, la valeur a rupture de chespee nous permet d’obtenir cette dispersion
des contraintes a rupture. Les résultats de cpemisns sont donnés dans le tableau 5-3.

Tableau 5-3. Résultats des essais de traction

Contrainte a rupture Moyenne Coefficient de Intervalle de confiance
variation (95%)
o4 47,07 MPa 9,45 % [44,93 — 52,21]MPa

5-1-2-2 Résultats des essais a 30°

Ce mode de sollicitation est appelé mode mixtpelimet de solliciter 'assemblage hors de
ses axes principaux. La force résultante appligli@asaemblage peut alors étre décomposée
en une partie normaleF(,) et une partie tangentielld={), comme on peut le voir sur le
schéma de la figure 5-17.
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Figure 5-17. Représentation schématique de I'és3@Fr.

Les forces normale et tangentielle sont obtenuesmettipliant la force résultante par
(respectivement) le cosinus et le sinus de I'adgteclinaison (30°). On peut ainsi obtenir les
contraintes a rupture normale{) et tangentielle £;), connaissant la section du joint soudé

a la rupture.
Quelques résultats de ces essais sont donnésadizgsré 5-18.
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Figure 5-18. Résultat des essais a 30°.

Les dispersions des valeurs a rupture ont permggtirminer les coefficients de variation et
I'intervalle de confiance a 95% (Tableau 5-4).

On constate qu’a 30°, le joint soudé garde toujounes bonne résistance dans la composante
en traction, qui reste toujours largement supéeiewx valeurs des assemblages collés dans
cette configuration de sollicitation (10-15 MPah @ote, en revanche, une Iégére hausse de
la variation de la résistance a la rupture, contper@ent a la sollicitation de traction (Voir
tableau 5-3).

Tableau 5-4. Résultats des essais a 30°

Contrainte a rupture Moyenne Coefficient de Intervalle de confiance
variation (95%)
T 24,2MPa 10,01 % [22,35 — 26,04]MPa
O 40,7 MPa 10,74 % [37,4 — 44,01]MPa

5-1-2-3 Résultats des essais a 60°

Le dispositif est orienté de 60° dans cette stdiimn (mode mixte). Les mémes méthodes
(que dans le cas précédent) sont appliquées ptenndéer les contraintes a rupture normale
et tangentielle (Figure 5-19). Quelques résultatses essais sont donnés dans la figure 5-20.
Les valeurs a rupture ainsi que les fluctuatiomd donnés dans le tableau 5-5.

On observe que le coefficient de variation augmeémgsquement par rapport aux cas
précédents. Ce qui peut s’expliquer par le faitogus’approche de la sollicitation de
cisaillement, ou le comportement de la matrice pgépondérant (elle est potentiellement
source d’endommagement).
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Force (daN)

Figure 5-19. Représentation schématique de I'és38aF.
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Figure 5-20. Résultat des essais a 60°.
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Tableau 5-5. Résultats des essais a 60°

Contrainte a rupture Moyenne Coefficient de Intervalle de confiance
variation (95%)
Tq 36,6 MPa 16,45 % [32,04 — 41,14]MPa
Og 21,5 MPa 16,25 % [18,85 — 24,13]MPa

5-1-2-4 Résultats des essais a 90°

Cette configuration correspond a une sollicitatiercisaillement (Figure 5-21). La scission
est obtenue en divisant la force a rupture pagdtian du joint soudé.

90°

Figure 5-21. Représentation schématique de I'elssaisaillement (30°).

Les résultats de quelques essais sont donnésalfigare 5-22 et les dispersions des valeurs
a rupture sont données dans le tableau 5-6.
La scission atteint jusqu'a 60 MPa. Ce qui est wmnne valeur de résistance,

comparativement aux autres méthodes d’assemblagesplastiques et des composites
(collage, soudage par vibration,...). Cependant, llss grande variation des résultats est
également observée dans cette configuration. ke, gfus on tend vers le cisaillement, plus
la dispersion des valeurs a rupture est importaeme on peut le voir sur la figure 5-23.

Ce qui rend difficile la prédiction de la rupture khssemblage par un modéle déterministe.
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Figure 5-22. Résultat des essais de cisaillement.
Tableau 5-6. Résultats des essais de cisaillement
Contrainte a rupture Moyenne Coefficient de Intervalle de confiance
variation (95%)
Tq 54,7 MPa 18,3 % [48,7 — 60,8]MPa

Cisaillement

Coefficient de variation (%)

0 T T T T T

0 15 30 45 60 75 90
Direction de sollicitation (9

Figure 5-23. Evolution du coefficient de variatiem fonction de I'angle de sollicitation.
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5-2 Discussion

Globalement, on observe une meilleure tenue méganiy joint soudé dans le cas d’'une
sollicitation de cisaillement. Il atteint des vale2 fois supérieures a celles atteintes dans la
configuration des éprouvettes de type simple-remuent, en faisant I'hypothese que celles-
ci mesurent une contrainte de cisaillement. On @engh donc pourquoi les éprouvettes de
type simple-recouvrement ne sont pas dans uneguoafion de cisaillement et ne peuvent
fournir de résultats destinés au dimensionnemenadsemblages complexes.

Si I'assemblage est plus performant dans une #atlmn de cisaillement, il présente
cependant l'inconvénient d’avoir des résultats pfustuants. L'utilisation de modéle
probabiliste de rupture devient donc indispensablgr la prédiction de la ténue mécanique
du joint soudé.

Les fluctuations observées pourraient étre dues @dtrice qui est potentiellement source
d’endommagement et qui est en méme temps I'élétaguitis sollicité en cisaillement. Des
analyses complémentaires sont nécessaires pouireédas fluctuations en étudiant,
notamment, d’autres parametres du procédé de geuddaer qui permettront d’avoir une
zone fondue plus homogéne au sein de la microsteict

5-3 Conclusion

La caractérisation mécanique du joint soudé etk essentielle de ce travail, car elle va
permette de le modéliser correctement.

Malgré leur facilité de mise en ceuvre, les épraegetde type simple-recouvrement montrent
leurs limites en termes d’interprétation des régslet ne peuvent, par conséquent, servir de
base de dimensionnement en matiere de conception.

La solution s’est logiquement portée sur les essaian-Mines, qui permettent de solliciter le
joint soudé selon plusieurs directions. Ce qui e de déterminer ses caractéristiques, qui
serviront d’éléments de base nécessaires a la ivatiéh de son comportement.

On note également un niveau de contrainte bienrmypéa celui atteint par les autres
méthodes d’assemblage des matériaux compositéagepsoudage par ultrason, soudage par
vibration, soudage par résistance...).

Cependant, le comportement en cisaillement présemeevariation des résultats a rupture
plus élevée que dans les autres modes de solbaitagh cause, probablement, du
comportement de la matrice qui y est prépondérant.
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Chapitre 6

6 Modélisation mécanique et lois de comportement

L’étude des lois de comportement consiste globaitraeanalyser la réponse du matériau
suite a une sollicitation extérieure a travers mesléles physiques. Ces modeéles doivent étre
décrits par des parametres intrinséques au maténiganction d’'une condition d’utilisation
particuliere (température, vitesse de déformagomn).

On distingue des model@®ductifsqui prennent en compte la microstructure du maiéria
pour prédire son comportement macroscopique glelpaés des calculs sur Molume
élémentaire représentatifVER), et I'approcheinductive qui prend en compte le
comportement global du matériau, tout en s’affrisgdnt des détails de sa microstructure
[BES et d, 2001], dans un cadre de formulation thermodymai Cette derniere catégorie
introduit les variables caractéristiques de I'd@ktbal du milieu étudié, et est qualifiée de
phénomeénologique [LEM et CHA, 1984].

Dans l'approche phénoménologique, les variablesighgment accessibles constituent les
entrées et les sorties du processus étudié. Ceabhear sont celles que I'on déduit des 4
grandeurs mesurables de la mécanique : le déplatetadorce, le temps et la température
[LEM et CHA, 1984]. C’est cette approche qui esteneie dans ce travail pour la
modélisation du comportement du joint soudé.

Le choix du modele est opéré soit par expériencepar la connaissance précise des
phénomenes qui interviennent lors de la solliotatdu matériau étudié. Ces phénomeénes
peuvent étre mis en évidence a travers des esgédiésd Une fois le modéle connu, ses
parameétres sont déterminés a partir des résuli@atsadréponse du matériau. Plusieurs
méthodes sont alors utilisées en fonction de laptexité du modele. On distingue par
exemple la méthode de la régression linéaire (jaomportement élastique linéaire) et les
approches inverses pour un comportement quelconque.

Cette derniére méthode qui est basée sur la sioulatimérique permet de déterminer les
parameétres d’'un modele en se recalant sur les derexpéerimentales. Malgré son efficacité
et sa précision, elle présente les inconvénieds diux calculs numériques. En effet, au
facteur temps (temps CPU) des calculs, il fauttajollexigence de la modélisation qui doit
reproduire numériquement les mémes conditions gsie$sais expéerimentaux. Malgré tout,
cette méthode permet d’obtenir de meilleurs résuéia termes d’approximation.

Les résultats des essais Arcan-Mines ont mont@mportement en deux phases caractérisé
par une partie linéaire (élasticité) et une partan-linéaire (plasticité, en négligeant le
comportement visqueux de la matrice). Le modeleaeportement doit donc étre capable de
prédire ces deux parties, en détectant le début daasticité, et I'écoulement plastique
pendant I'essai.

Dans le cas de certaines colles anisotropes (geant dans un état confing), [JOA, 2007] et
[MAR, 2007] ont expliqué que la seule alternativaate pour déterminer le comportement
mécanique global a partir des résultats des essgi®rimentaux est d'effectuer un
dépouillement par une méthode inverse.
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La particularité de notre démarche a été de momwmuwérn peut entierement déterminer le
comportement élastique linéaire du joint soudé @& méthode analytique, a partir des
résultats des essais et d’hypotheses simplifieariPour la partie non linéaire, en revanche,
aucune autre méthode ne nous semble adéquate graptacer la méthode inverse. Cette
démarche qu’on peut qualifier d’hybride (analytiquéthode inverse) a donné de bons
résultats en termes de prédiction du comportemeritadsemblage, méme s'il faut encore
améliorer les coefficients de la loi d’écoulemeriasfique pour les sollicitations de
cisaillement.

Mais dans un premier temps, un rappel des élénessentiels a la construction de modéles
de comportement est brievement exposé. Le but pastle reprendre les démonstrations qui
ont abouti aux résultats directement exploitablas Ips codes de calculs, mais plutét de
rappeler les différentes étapes. En outre, et gober de surcharger le document, notons que
ce chapitre se base essentiellement sur les réBsesuivantes : [LEM et CHA, 1984],
[BESet d, 2001], [JOA, 2007], [MAR, 2007], [MAI, 2009].
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6-1 Concepts généraux

6-1-1 Méthode de I'état local

La méthode de I'état local est basée sur la theymandique phénoménologique, et permet
d’élaborer des théories sur les phénomeénes quss&gfi I'évolution du domaine étudié. Elle
postule que I'état thermomécanique d’'un milieu meké&n un point et a un instant donnés
est completement défini par la connaissance desuvsla cet instant d’'un certain nombre de
variables ne dépendant que du point considéaépertinence de ces théories dépend du choix
des variables.

6-1-1-1 Variables d’état

L’état thermodynamique d’'un milieu est décrit parconnaissance de variables appelées
variables d’état. Elles rendent compte des mécassphysiques présents dans le milieu
étudié. Certaines variables sont directement aildesspar mesure, comme la température
(T) et la déformation totale &), et sont appelés variables observables. D’autnes,
accessibles par mesure directe mais qui se déduissmrandeurs mesurables décriviEnat
interne de la matieret sont appelées variables internes.
Par ailleurs, I'hypothese de la partition de la odéfation permet de décomposer la
déformation totale en une partie élastique (ountloeélastiquey . et en une déformation
~e

irréversible dite plastiques . La déformation plastique, la déformation therntestque, les
~Ir

variables d’écrouissage sont des exemples de \esiahternes, avec des méthodes de
détermination les unes plus exigeantes que lessaulans ce qui suit, les variables internes
liees a I'écrouissage seront représentéeg par

6-1-1-2 Potentiel thermodynamique, lois d’état

On considére I'existence d’urfenction scalaire des variables d’état qui dédi@nergie
stockée localement dans le matériappelée potentiel thermodynamique, duquel détrikesn
lois d’état.

L’énergie libre de HELMOLTZ ¢ est généralement choisie comme potentiel
thermodynamique. Elle dépend des variables obskexwab des variables internes.

ple T.a) (6-1)

~ el

En premiéere approximation, on peut écrire :

vl Ta )= 0T (T)+e" (@) (6-2)

~ el

Avec (® la partie élastique (réversibley” la partie thermique (réversible) " la partie

bloquée par les phénoménes liés aux variablesggerréversibles.
Le taux de variation dg s’obtient par :
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W _ =09 5 ¥y, %, (6-3)

On introduit les forces thermodynamiques dualeso@&ss aux variables d’état dans
I'équation (6-3) :

__oy ]
S= e (6-4)
_ 0y
TP (6-5)
~el
=,
A=p o (6-6)

Ces relationsdéduites du potentiel par dérivatipeonstituent les lois d’état du systéme
étudié.

6-1-1-3 Dissipation

Si le potentiel thermodynamique permet de décee relations d’état entre les variables
observables et leurs variables associées, le peltetd dissipation permet de décrire les
processus dissipatifs, en particulier I'’évolutioasdvariables internes, a travers des lois
complémentaires.

Dans les mécanismes dissipatifs, en faisant I'hgse d'une température uniforme, la
dissipation intrinséque (mécaniqug)s’exprime par

. a .
p=0:¢ - p%aI >0 (6-7)

~ i
|

On considere I'existence d’'un pseudo-potentiel @siplation ¢ dont dérivent les forces
thermodynamiques

0¢
g=—"— )
0c (6-8)
d
A = ——.¢ (6-9)
oa

Pour les matériaux standardle taux des déformations irréversibles dérivent de ce

~ir
potentiel. C’est laegle denormalité L’extension de cette régle aux autres variabiesrmes
conduit a la notion dmatériaux standard généralisés
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6-1-2 Surface de charge- Fonction seuil. Lois cémgntaires

La surface de charge délimite la frontiere entseclemportements réversible et irréversible du
matériau. Emplasticité associéeelle est confondue au potentiel de dissipation.

En plasticité indépendante du temps (PIT, élasastpité) elle exprime une fonction des
forces thermodynamiquess(A ) qui stipule qu’il existe a tout instant dans pase des

contraintes, une surface (S) d’équation :

flo.A )=0 (6-10)

On distingue ainsi les configurations suivantes :
* o estalintérieur de (S)e =0, pas d’écoulement plastique,
-~ ~rr

* g est sur I'enveloppe de (S). Deux cas sont alossiptes :

* g =0sif=0et f < 0O (retour a I'intérieur de (S)),

* g 0 si f =0et f = 0 (maintien sur (S)),
Cette derniere expression (qui est reprise darégeations (6-10) et (6-11)) est appelée la
regle de cohérence.

of - of -
f=——:0+—A =0
aq oA ! (6-11)

Les lois complémentaires sont alors :

= os (6-12)

. of \o,

alz;lkq_p”) (6-13)
oA

A est appelé multiplicateur plastique.

En plasticité non associeéde potentiel plastique (duquel dérive I'évolutidas phénomenes
irréversibles) n'est plus associé a la surfaceldege. En plus de I'équation de la surface de
charge, il inclut I'évolution de celle-ci a travelas notion d’écrouissage (cinématique, ou
isotrope, ou une combinaison des deux).

L’écrouissage d’'un matériau traduit I'évolution den domaine élastique au cours de la
déformation plastique. Cette évolution concernesiaoien I'étendue (expansion) du domaine
élastique que la position (translation) de ses dmriDans le cas de I'expansion, on parle
d’écrouissage isotropéR), et d’écrouissage cinématiq@é) dans le cas de la translation.

Pour un modeéle élastoplastique a écrouissage atigue non linéaire, le potentiegr(
plasticité non associ¢@eut s’écrire :
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F(J,X)=f(a,>§)+——x:x (6-14)

Les lois complémentaires deviennent alors :

T (6-15)
a :AaFKQ'Z() 6-16
! d X (6-16)

6-2 Modélisation mécanique du comportement élastiquéthode analytique

La linéarité du comportement élastique conduit aptessibilité d’accéder a la loi de
comportement a travers les grandeurs mesurablppontédes a la géométrie du domaine
étudié. Ainsi, dans le cas d’une sollicitation dection sur un domaine aux bords libres par
exemple, la contrainte s’obtient en divisant directement la force enrgges par la section
droite, et la déformatiom s’obtient en divisant I'allongement par la longugitiale (dans le
cas de I'hypothése des petites perturbations, HKR3i, on accéde directement au modéle de
comportement élastique basée sur la loi de Hooke.

Pour ce qui est du joint soudé, la présence dessfi{Figure 5-1) lui confére un
comportement élastique, caractérisé par une matecegidité isotrope transverse déterminée
par la connaissance de 5 coefficients indépendafds,E,,,v,,,V,,,G,, [BER, 1999],
[BUN et REN 2005]. La symétrie de révolution cortdaux égalités suivantes entre les
modules (Equations 6-17 a 6-19),

By = Es3i Gy, =Gy, =V (6-17)
E
G -_ "2 -1
== rev,) 19
Vo _ "V
V12 _ V21 6-19
En  Ex ( )

Le joint soudé étant considéré comme un troisieomposite, du méme matériau, nous
faisons I'hypothése qu'il a les mémes coefficietesPoisson que le composite de base. Il est
vrai que les caractéristiques physiques de la cgasont probablement modifiées aprés le
passage du faisceau laser, ce qui pourrait modifierapacité d’extension latérale (donc les
coefficients de Poisson), mais le but ici est defieé la pertinence de cette démarche
analytique en se basant sur des hypothéses sintsieglus il est impossible de chercher a
déterminer des coefficients de Poisson exclusifiat soudé, qui est complétement confiné
entre les deux parties a assembler.

On peut alors distinguer deux principales parties\s la matrice qui caractérise la rigidité du
joint soudé, comme le montre I'équation (6-20) péatie indiquée par le trait en pointillé qui
caractérise la rigidité en traction, et celle gstiiediquée par un trait continu, qui caractérise
la rigidité en cisaillement. Les résultats des issda traction et de cisaillement peuvent alors
permettre de déterminer entierement les coeffisidatcette matrice.
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COET TG TAIES 0 0 o)

-V, E; 1/E,, -V, E,, : 0 0 0

Vi/By ValEn UE, 1 0 0 0O (6.20)
0 G 0" '[G,. o0 o0
0 0 0 0 1G, O

0 0 0 0o 0 UG,

Dans le cas de la traction, le confinement du jpmidé engendre un effet de triaxialité des
contraintes, méme au cours d’'un essai dit de tnagure (Figure 6-1).

‘%4
- <
.

X EEAAD

500um

3
2 .l......-----“
l Absorbant

Figure 6-1. Effets de triaxialité des contraint®s Id’un essai de traction, et repere de travail
au sein du joint soudé.

C’est pourquoi la détermination des modules entitmamécessite la prise en compte des
contraintes dans les trois directions.

Par ailleurs, la position de I'éprouvette, et dalcjoint soudé, dans le dispositif de I'essai
Arcan-Mines ne permet une sollicitation en tractgpre suivant la direction 3 (Figure 6-1).
Seules les sollicitations de cisaillement sont aésidans les directionsl et 2. Ce qui permet
de résoudre le systeme d’équations suivant :

_ 0y 21 _
&1 = E (022 + J33) =0
11 22
g. a. .
Ep = = Vi Ell Vo ESS = (6'21)
22 11 22
a. . g
€33 = = —Vi - Vs 2#£0
E E
22 11 22
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A partir de ce systeme d’équations, on peut exprlegecontraintesr,, et o,, en fonction de
0, pour pouvoir enfin déterminer la relation entrs ntraintes et les déformations en

traction (Equation (6-24)). On note qu’un fact&urqui est décrit en fonction des coefficients
de Poisson, intervient dans cette relation (EqQuai-25)).

1-v
0, = Vlz(—zajasa (6'22)
1_V12V21
_| Vs tVilVoy
g, =| ———= |0 6-23
* ( 1-v,Vy j ® ( )
1-v, v
O33 = 22 > |Es3Ea3 (6-24)

1- 2V12V21 Vo3
K = 1=Vl
2
1- 2I/12'/21 Vo3

(6-25)

Il faudra alors diviser la valeur de la pente obeau cours des essais par le fact€upour
avoir le module du joint soudé en traction. Nousrevdéterminé le coefficient,, par un

calcul EF sur plusieurs images différentes de lerosiructure, et nous avons trouvé 0,52. La
valeur du facteuK est alork = 143

Les résultats des modules en traction sont doregs ld figure 6-2 et le tableau 6-1.
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Figure 6-2. Résultats des essais de traction gaimnesoudé (Arcan-Mines).

Tableau 6-1: Résultats des modules de tractionidtigoudé

Modules Moyenne Coefficient de Intervalle de
variation confiance (95%)
E,, = E., 1440 MPa 6,62 % [1355 - 1526] MPa
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Comme nous l'avions notifié précédemment, les cemirdbe traction étaient tres difficiles a
obtenir a cause, notamment, de la résistance téelgoore de la colle dans cette direction de
sollicitation. En effet, malgré une préparation dollage tres minutieuse, nous avons
enregistré des ruptures adhésives entre le subsétatlique et la partie collée du composite,
dans certains cas. Le comportement du joint soedént donc inaccessible. Dans d’autres
cas, nous n‘avons eu acces qu'aux caractéristiguesipture a cause d'un mauvais
enregistrement du déplacement (de I'ordre de qeslquicrometres) en traction.

Par ailleurs, les essais de cisaillement sontivelaient plus faciles a mettre en ceuvre, grace a
la résistance élevée de la colle pour cette swition. Les modules sont alors donnés dans la
figure 6-3 et le tableau 6-2.
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Figure 6-3. Résultats des essais de cisaillemené $oint soudé (ARCAN-MINES).

Tableau 6-2: Résultats des modules de cisaillechefdint soudé

Modules Moyenne Coefficient de Intervalle de confiance
variation (95%)
G, =G, 5069,4 MPa 24,02 % [4299,4 — 5839,4] MPa

Comme pour les valeurs a rupture, les modules daillement présentent la plus forte
variation (24,02%). Tous ces résultats (tractioncistillement) permettent d’obtenir la

matrice de rigidit€ ,;, qui caractérise I'élasticité du joint soudé (Bipa6-26)

(8266 1075 1075 0 O
1075 2061 1100 0 O
1075 1100 2061 0 O
1o 0 0 480 O
O 0O 0 0 5069 O
O 0 0 0 0 5069

MPa (6-26)

o O O O

111



6-3 Modélisation du comportement non-linéaire datjeoudé: Surface de
charge-Fonction seulil

Si les grandeurs mesurables permettent de corestimectement un modele de comportement
linéaire d’'un milieu continu, la démarche est plosgue et fastidieuse dans le cas d'un
comportement non-linéaire. Plusieurs processusedobigtre pris en compte pour modéliser
les phénomenes physiques qui régissent ce companteira réussite d'une telle démarche
dépend de la pertinence du choix des variablessehygpotheses associées.

Pour ce qui est des matériaux multiphasés, la ésserece de chaque phase prise séparément
permet d’avoir une premiére approximation des miéoags qui rentrent en jeu dans le
modeéle de comportement globale. Ainsi, grace gpkEelence on favorise le choix de certaines
variables plutét que d’autres.

Bien que la non-linéarité du composite puissene éissociée a un comportement
viscoplastique de la matrice, nous faisons I'hypsthd’'un comportement élastoplastique. En
outre, les essais multiaxiaux (0°, 30°, 60°, 9@3lisés sur le joint soudé permettent de mettre
en évidence l'effet de la pression hydrostatiquefait que ses bords ne soient pas libres de se
déformer au cours des sollicitations. Ce qui eng&diutilisation du premier invariant du
tenseur des contraintés (Equation 6-27), en plus de la contrainte équivielele von Mises

J (q) (Equation 6-28), dans I'expression de la surfacelarge.

1, =trlo) (6-27)
ilo)= Bile (6-28)
slo)=1s:s (6-29)

J, est le deuxieme invariant du tenseur déviateucdagaintes .

La contrainte équivalente de von Mises peut s'@meri en fonction des contraintes
principales par :

J (U) — \/(011 0% )2 + (011 _ 0332)2 + (022 _ 033)2 + 60—132 (6-30)

Dans [JOA, 2007], il a été démontré, pour le camdoint de colle, gu'une fonction basée
seulement sur le critere de von Mises ne permetipasmuler correctement le comportement
non-linéaire d’'une zone confinée. Le début de estidité est trés mal évalué et I'écrouissage
est également mal modeélisé.

Pour prendre en compte le confinement du joint épudous allons modéliser son
comportement par le critere de Drucker-Prager [DRUPRA, 1952], qui est exprimée en
fonction du premier invariant et du second invar@untenseur des contraintes

(Equation 6-31).

f(0)=3lo)]-BR,+(B-11,|o)avecp =0 (6-31)

En considérant3 = Jlon obtient le critére de von Mises.
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En outre, [JOA, 2007] a montré que la sensibilitia gression hydrostatique est d’autant
mieux modélisée que la fonction est élevé a ungspaica = 10n obtient alors le critere de

Drucker-Prager généralisé:

fa(g): J a(g)—ﬂ R*+(8-1)1, (g)Roa_l avecfB >0 eta=1 (6-32)

Pour faciliter I'identification, la fonction de fore est rendue homogene a une contrainte par
sa forme finale suivante [JOA, 2007] :

£(f,) = signe(f,)3|f.| aveca=1 (6-33)

En considérant les équations (6-22), (6-23), (6-28327) et (6-28), on peut exprimer les
invariants|, et J en fonction de la contrainte,, :

|, =17080,, (6-34)
J= /051502 + 302 (6-35)

Le couple (I,,J) sera déterminé pour les limites d’élasticité etdentraintes & rupture pour
chaque direction de sollicitation et pour chagqusaedour un essai de traction, par exemple,

nous auronsl, = 17080, etJ = ,/ 051507, . Dans le cas d’'un essai de cisaillement, seule le

deuxiéme invariant est calculé et est éghka,/ 307, , (I, =0). Les contrainteso, et g,,

seront remplacées par les limites d’élasticitéasucbntraintes a rupture, en fonction du calcul
(élasticité ou rupture).

En représentant la limite d'élasticité et la coimbe & rupture dans le pldh,J), on
remargue bien que leurs frontieres sont caract&ip@r une enveloppe pseudo-ellipsoidale
(Figure 6-4), plutdt que par une droite horizontalemme c’est le cas pour le critere de von
Mises.

Cette enveloppe permet de trouver le cou;élg,J) pour n'importe quelle direction de
sollicitation. Ceci est trés important pour mod&list simuler les assemblages de structures
complexes, car le critere permettra alors de peddidéclenchement de la plasticité (ainsi que
la rupture) quelle que soit la direction de sditition.
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= Contrainte a rupture

eeeee Contrainte a rupture min (DP)
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Contrainte a rupture max (DP)
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Figure 6-4. Criteres de plasticité et de ruptuggdministe) basé sur le modéle de Drucker-
Prager généralisé.

On note une dispersion des valeurs dans chaquetidirede sollicitation. Les valeurs
moyennes du critere de plasticité et de rupturé aloms encadrées par une valeur maximale
et une valeur minimale (figures 6-5 et 6-6). Ce parmet de faire des simulations avec
différents niveaux du critere pour pouvoir prendm compte les fluctuations liées aux
variations du comportement du joint soudé.
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= Limite élastique
esseee| imite élastique Sup (DP)
---- Limite élastique Inf (DP)

e Limite élastique Moy (DP)

J (MPa)

11 (MPa)

Figure 6-5. Encadrement du critére moyen de pl&sipar des critéres de niveau minimum et
maximum.

m  Contrainte a rupture
seeseee Contrainte a rupture min (DP)

®m  Contrainte a rupture moy
Contrainte a rupture max (DP)

J (MPa)

11 (MPa)

Figure 6-6. Encadrement du critere moyen de rugiarales criteres de niveau minimum et
maximum.
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Pour faciliter la lecture dans les parties suivenén I'occurrence la validation du critere de
plasticité, nous allons appeler la courbe supégielur criteref j;;icité . Par analogie, la courbe

moyenne et inférieure seront respectivement appelgl’ . etf;gsﬁcité. La méme notation

est retenue pour la rupturd §0 ., fher £ ).

Les coefficients des différentes courbes sont déteds au moyen du logiciel Origine 7.0 (par
la méthode inverse) et sont donnés dans les tabseavants :

Tableau 6-3: Coefficients de la fonction de charge

@ B R, (MPa)
fpslelijé)ticité 4,41 3,5 30,68
fp'\lﬂazicité 4,63 3,26 24,54
F psicie 5,09 3,59 17,85

Tableau 6-4 Coefficients des critéres de ruptuterdéniste

a I R, (MPa)
foptare 3,04 3,91 74.25
fptore 2,67 3,11 56,14
Frupture 2,59 3,02 39,25

Pour vérifier le modeéle élastoplastique du joinids® le dispositif de I'essai est modélisé et
maillé grace au code de calcul par éléments finmgs (Figure 6-7), tandis que la
simulation numeérique est effectuée au moyen du coelBuLoN. Le joint soudé sera
représenté par un ellipsoide, qui se rapprochdue ge la forme observée dans la coupe
transversale de I'assemblage.
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Figure 6-7. Modélisation du dispositif ARCAN-MINFur la simulation numérique.
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6-3-1 Vérification du comportement élastique dumjaoudé

Le modéle élastigue du joint soudé est caractgeé une matrice de rigidité isotrope

transverse (Equation (6-26)), déterminée par urthodé analytique. La vérification consiste

a comparer les résultats expérimentaux a la répanseérigue du modeéle a travers la
modélisation du dispositif Arcan-Mines (Figure 6-7)

Lors de la procédure expérimentale, un déplaceestritnposé au joint. Ce qui engendre son
ouverture progressive jusqu’a la rupture. Nous is@pS numériqguement les mémes
conditions. Au cours de 'essai expérimental, I'étion de la force de la cellule de charge est
enregistrée et cette force sera comparée a larvaldculée par la simulation numérique.

Cette démarche est décrite dans le schéma deuta 838 suivante.

Procédure expériment;

Méthode analytique
Entré¢ yiiq

Déplacement de la traverse
imposé : 0.25mm/mn

Sorties

A

Fexp (FOrce expérimentale)
AIexp (déplacement dans le joint soudg)

Méthode inverse

T
Exploitatior :

Modeéle élastique
Matrice de rigidit:

r-—---

Modélisation numériqt

Modele non-linéaire Conditions aux limite

\ 4

A 4

Force expérimental: Fey,

Sortie

A

Non

|
I
I
|
I
I
1
|
I
I
I
I
I
1
|
I
I Anum (Déplacement numérique dans le joint sou
I
I
I
1
|
I
I
I
I
1
1
|
I
| Validation du mode|
I

pm
D
—— e e o o o e e o e e e e e e e e e e = e e = =

Figure 6-8. Schéma de la procédure de validatiocodoportement du joint soudé.
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On peut observer qu'une bonne corrélation est oietemtre les résultats expérimentaux et
numériques, concernant le comportement dans le idemélastigue de I'assemblage

(Figures 6-9 et 6-10). Le modéle élastique du jsotdé, déterminé par une méthode
analytique, permet donc de modéliser la rigiditd’@ssemblage aussi bien en traction qu’en
cisaillement, mais aussi en mode mixte.

250
Traction Arcan-Mines

200 A
= 150 -
[
)
(<))
O
o 100 -
L

o Experimentale
50 ® Modéle élastique (Simulation numérique)
0 T T

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Déplacement (mm)

Figure 6-9. Résultats de la validation du modédstéue du joint soudé sur des essais de
traction.
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000000
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40
@ Modéle élastique (simulation numérique)
0 A T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Déplacement (mm)

Figure 6-10. Résultats de la validation du modEdstigue du joint soudé sur des essais de
cisaillement.

Au-dela de la vérification du comportement élastigiu joint soudé, ces résultats permettent
de valider également une méthode car, ils prougastla méthode analytique (appuyée de
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quelques hypothéses simplificatrices) permet derdeéner la rigidité élastique du joint
soudé. Ceci est déterminant pour les assemblagepl&ces pour lesquels la modélisation
complete (élasto-plasticité) serait prohibitive tenmes de capacité machines et de temps
CPU.

6-3-2 Vérification du comportement élasto-plastiqugoint soudé

La procédure de vérification du comportement noadire est la méme que celle décrite a la
figure 6-8. La réponse du modele numérique sera peode a celle mesurée
expérimentalement suite a une sollicitation idargiq

Le modéle de Drucker-Prager généralisé est implédans le code de calcul par éléments
finis Zebulon, suite aux travaux de Joannés [JZDRI].

La fonction d’écoulement est choisie en fonction léerouissage cinématique, dont les
parametres soft et D (Equation 6-14).

Si tous les coefficients ont jusqu’a présent étérd@nés soit par méthode analytique (pour la
matrice de rigidité) soit par identification a partles essais expérimentaux (pour les
parametres du critére de plasticité), il nous semt@pendant, impossible de déterminer les
paramétres de la loi d’écrouissage sans passeunganpproche inverse. Nous avons donc
reproduit numeériquement I'essai expérimental (Arbéines), en faisant varier les parametres
d’écrouissage jusqu’a obtenir la meilleure corrétatentre les résultats expérimentaux et
numeériques. Apres les calculs numériques, on dbtes) parametres suivants et on peut

observer les résultats sur les figures 6-11 et:6-12

C D
475 115

Pour vérifier le niveau de précision du modéle, desulations numeériques sont effectuées
avec les trois niveaux du critére (supérieur, mogeimférieur) et les résultats sont reportés
dans les faisceaux des courbes expérimentalesréFoglil et 6-12).
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J oeo®
200 Mg‘é’ > 00
0@
= 150 -
[
S >
s
[&]
5] 100 -
L
o Experimentale
50 e Simulation numérique avec fsup, fmoy, fmin
O g T T

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Déplacement (mm)

Figure 6-11. Simulations de traction avec les tnii®aux du critere de plasticité.
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Figure 6-12. Simulation de cisaillement avec lesstniveaux du critere de plasticité.

On observe gqu’en traction aussi bien qu’en cigaidet, le modele permet de détecter le début
de la plasticité dans le joint soudé. Le déclenardgnde la plasticité est donc bien décrit.
Dans le cas de la traction, le modéle permet delsmtorrectement la quasi-intégralité du
comportement mécanique (entrée en plasticité duten de I'écrouissage) du joint soudé.
On note également que les trois niveaux des csitegereportent assez correctement sur les
faisceaux des courbes expérimentales. Ceci rergllp@da prise en compte des fluctuations
du comportement lors des simulations numériques.

Ces parametres d’écrouissage viennent compléteotitle de comportement élasto-plastique
du joint soudé qui se résume a :

-une matrice de rigidité isotrope transverse payrdrtie élastique (Equation 6-26),

-Un critere de plasticité pour détecter le début ahmportement non-linéaire
(Equations 6-32, 6-33 et tableaux 6-3, 6-4, posiclzefficients)

-les paramétres d’écrouissage C et D, pour I'éconeid plastique.

120



A chaque fois que nous allons parler de modéleoteportement élasto-plastique du joint
soudé (ou de comportement mécanique, ou de maaélsimplement), nous faisons allusion
a ces trois éléments essentiels.

Des améliorations doivent cependant étre apportées la loi d’écoulement pour bien
modéliser la non-linéarité, surtout en cisaillemé&n remarque en effet que I'écrouissage n’y
est pas bien décrit. Ce qui se traduit par un cotepeent plastique-rigide. D’autres
mécanismes (comme I'endommagement dans la matngEe, exemple) devraient
probablement étre pris en compte dans le modéleérique pour bien modéliser cette
sollicitation. On peut également prendre un écsags isotrope a la place du cinématique, ou
bien considérer une combinaison des deux. Onédmalement proposer des modeéles du type
M2C1 (2 mécanismes, 1 critere) [BES et al. 2001j. g2ut aussi prendre en compte la
viscoplasticité de la matrice a la place de latj&s.
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Chapitre 7

7 Validation du comportement mécanigue du joindsou

La précision d’'un modele se mesure par sa capacigproduire numériquement les résultats
obtenus par des procédures expérimentales. Pauraillpour pouvoir étre appliqué dans un
contexte autre que celui des éprouvettes de labitrate modele devra pouvoir prédire le
comportement d'un assemblage autre que celui qeri a la caractérisation et a
I'identification des parametres.

Pour ce qui est de cette étude, nous avons cldasi éprouvettes de type simple-
recouvrement et un raidisseur, pour la validation.

Le raidisseur qui est soudé sur une plague traesfmrconstitue la partie absorbante de
'assemblage. Bien que le modele de comportem#néta identifié sur un composite
unidirectionnel, cette validation est effectuée sarraidisseur qui a une structure stratifiée.
Dans un cadre rigoureux de comparaison, nous ciomisiun raidisseur unidirectionnel pour
la validation. Mais nous estimons que le fait qgagpeemiere couche soit unidirectionnelle et
que le joint soudé ne la traverse pas entierend®@ft tm en moyenne), nous permet de nous
rapprocher du soudage de deux composites unidirectls. Le comportement global du
raidisseur doit, en revanche, tenir compte ders&tsire stratifiée dans la modélisation et les
calculs par éléments finis.

La validation du modéle requiert que les conditiaes essais expérimentaux soient
scrupuleusement respectées, en termes de conditiocnBmites et du type de sollicitation.
Une bonne approximation est ainsi obtenue entreckdtats expérimentaux et numériques.

123



-8. La valeur d’entrée pour la

digard 6

ée a

7

déformations

es en

7

tenue et sera compar

tére

7

3D. Ce qui ne peut étre autrement,
é

e

(3]

6) pour le corps de I'éprouvette.

O

WA

WS
0o

KIS

laststigjue (pour le joint soudé), et la matrice

te
2D et leslgasont effectu

7

é
la coarbgenne a

s

écri
le

by

e
tale

ees en

7

nous avons choisi laleurs moyennes des coefficients
erique.

lors le mod

7z

é
ttes E90 sont modélis
planes, tandis que les éprouvettes EO sont modsl|
vu la position du joint soudé (Figure 7-2).
Dans chaque configuration expérimen

).

plasticité

éprouve

Moy

Les deux configurations des éprouvettes de typeplsinecouvrement (E90 et EO) sont
modélisées puis maillées avec le code de calculkZeB, (Figure 7-1 et 7-2). La procédure

de validation sera la méme que celle d

7-1 Validation sur les éprouvettes de type simple-recement
simulation numérique sera a

de rigidité isotrope transverse du composite (Eqo&t

Pour le critere de plasticit
celle obtenue par simulation num
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Figure 7-1. Maillage de I'éprouvette E9O.
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Figure 7-2. Maillage de I'éprouvette EO.
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Les résultats de la validation montrent une bororeétation entre les essais numériques et
expérimentaux (Figures 7-3 et 7-4). Cette coriglaest encore meilleure dans le cas des
éprouvettes E90.
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Figure 7-3. Corrélation des essais expérimentanxiériques des éprouvettes E9O.
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Corrélation des essais expérimentanxmeriques des éprouvettes EO.

Cette premiere validation sur les éprouvettes sm@touvrement est encourageante, méme
s'il faut améliorer I'écoulement plastique pour mulee en compte tous les phénomeénes
physiques qui interviennent pendant la solliaitatiet mieux modéliser ainsi la non-linéarité

observée au cours des essais expérimentaux.
Une fois que le modéle du joint soudé permet deirgééassemblage des éprouvettes de type
simple-recouvrement, nous avons voulu vérifieraf&es contraintes dans cette configuration
qui est trés souvent considéré comme un état délemment dans la littérature. Pour cela, les

composantes principales du tenseur des contraomteété tracées dans un seul graphe pour
chacune des deux configurations des éprouvettgar@s 7-5 et 7-6).
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Figure 7-5. Etat des contraintes dans le joint épagdrouvettes E90.
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Figure 7-6. Etat des contraintes dans le joint épagrouvettes EO.

On observe tout d'abord que dans les deux cassefaBlage n'est pas soumis a des
sollicitations simples. Il s’agit, en effet, de lgotations composées qu’il serait impossible de
mettre en évidence sans avoir, au préalable, lelatk comportement du joint soudé.
D’autre part, on note que la composante de cigadié n'est pas toujours la plus
prépondérante, comme il est assez souvent stipnie ld littérature. Pour les éprouvettes E90
(Figure 6-5), c’est la composante de traction caipgépondérante. En effet, le joint soudé
subit plus de rotation dans cette configuratioftesa I'écartement progressif des bords libres
pendant I'essai (Figure 7-7). Ceci crée de pluspéms une sollicitation de traction

(Figure 7-8).
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3) 4)

Figure 7-8. Apparition progressive de la composdetéaction en fonction de la rotation du
joint soudé (E90).

Pour les éprouvettes EO, le joint soudé est plosh® des bords libres. Ce qui limite sa
rotation pendant la sollicitation (Figure 7-9). &mme on pouvait s’y attendre, c’est la
composante de cisaillement qui est plus prépontans ce cas.

Figure 7-9. Limitation de la rotation du joint s@uglour les éprouvettes EO.
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On voit, une fois de plus, pourquoi il est diffeeitl'interpréter les résultats issus de ces essais
et surtout pourquoi il ne serait pas juste de a@wsr uniquement la composante de
cisaillement au cours des sollicitations de ce tygprouvette.

En outre, la connaissance préalable du modele adwabement du joint soudé permet de
déterminer I'état des contraintes dans I'assemblage

7-2 Validation du modele de comportement sur udisaeur

Bien gu’il ne représente pas, de part sa tailles stnucture industrielle, le raidisseur peut
représenter un bon compromis entre les échantiliengboratoire et les pieces structurales
(pare-choc de voiture, portiere de voiture, etc.).

Dans cette partie, nous allons le modéliser etdseean compte le modeéle du joint soudé dans
la zone d’assemblage pour la validation. Deux agps peuvent alors étre exploitées. Nous
convenons d’appeler la premiere, approche glolile. consiste a étudier la réponse du
raidisseur a une sollicitation extérieure en sgasit assez loin de la zone soudée (principe de
Saint-Venant). Ceci nous affranchit plus ou moies @ffets du maillage local dans cette
zone.

La deuxiéme approche (locale) consiste a éetudieépanse du raidisseur en analysant les
points autour de la zone soudée. Cette approchplustcritiquable car elle est fortement
tributaire de la finesse du maillage. Un maillag&ativement raisonnable (ni trop raffiné, ni
trop grossier) permet, néanmoins, d’obtenir unemp¥ee approximation pour veérifier le
niveau de précision du modele de comportement.

7-2-1 Approche globale

Le raidisseur est fabriqgué dans le méme matérid&é{Hibres de verre continues) que les
éprouvettes qui ont servi a la caractérisation méca, avec la méme fraction volumique
(40%). Des pigments de noirs de carbone sont aoptur le rendre absorbant au
rayonnement du faisceau laser (Figure 7-10).

Figure 7-10. Raidisseur ayant servi a la validatlarcomportement du joint soudé.
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L'assemblage par faisceau laser est obtenu en sbudaraidisseur sur une plaque
transparente constituée de 5 plis unidirectioniiieéigure 7-11). Nous utilisons les mémes
parametres de soudage que pour les échantillonsruypermis la caractérisation du joint
soudé. Ce qui permet de considérer que la profordlejoint soudé au sein du raidisseur est
de 500 um en moyenne.

Figure 7-11. Assemblage du raidisseur sur une plaqu

Aprés I'assemblage par un joint soudé sur touti®rsgueur (Figure 7-11), le raidisseur sera
découpé pour pouvoir étre placé dans le dispospgcialement concu pour cet essai
(Figure 7-12). Chaque partie découpée a une ladg@0 mm.

Figure 7-12. Dispositif d’essai sur le raidisseur.

130



Pour ne solliciter que le joint soudé, la plag@nsparente est collée sur la partie métallique
du dispositif (Figure 7-12-a). Une plague métakiquient la maintenir, pour qu’elle ne se
décolle pas pendant I'essai (Figure 7-12-b). L'aggpion de la sollicitation sur le raidisseur
est rendue possible grace a une autre piece dee foapézoidale, qui est placée entre la
plague métallique et la partie supérieure du raglis (Figure 7-12-c). Le montage est ainsi
prét pour étre placé sur la machine de I'essaufeig-12-d).

Pendant I'essai, le pilotage se fait en déplacerdent traverse, a 0.25 mm/mn, avec une
cellule de charge de capacité maximale de 500 daNdispositif permet d’appliquer un
déplacement sur la partie supérieure du raidisstule solliciter ainsi I'ouverture du joint
soudé jusqu’a sa rupture. Le résultat de cet essaionné dans la figure 7-13.
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Figure 7-13. La force du joint soudé lors d’'un esieatraction (pelage) sur le raidisseur.

La procédure de validation est la méme que celtetégrécédemment (Figure 6-8).

Le raidisseur étant symétrique par rapport a l\zewtical et la section plane, seule le quart de
sa géométrie sera modélisée (figure 7-14-b). LEsulsasont effectués en faisant I’hypothése
des déformations planes. Les conditions aux limsa® choisies pour étre les plus proches
possibles de celles de I'essai expérimental.

a) b)
Figure 7-14. Maillage du raidisseur en 3D.
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Figure 7-15. Maillage du raidisseur dans I'hypothdes déformations planes.

Le raidisseur a une structure stratifiee (figurel0j- composée de 9 couches
[90, 0, 90, 0, 90, 0, 90, 0, 90], avec une épaissmyenne de 2.5 mm. La modélisation des 9
couches dans une épaisseur relativement si ppété engendrer des difficultés de
convergence au niveau de la simulation numériglest@our cela que nous avons opté pour
le comportement homogene équivalent. En effet, assant la matrice de rigidité du
composite unidirectionnel a 0° (Equation 2-6), dnient par rotation (a 90°) de celle-ci, la
matrice qui caractérise le comportement d’'un plidimactionnel a 90°. Et connaissant
I'épaisseur de chaque pli dans I'épaisseur dugsédir, on obtient la matrice de rigidité du
comportement homogene équivalent qui est élastigéaire :

(4597 1208 1202 0 O O
1208 7227 1205 O O O
c _|1202 1205 7227 0 O
Raldisseur 0 0 0 449 O
0 0 0 0 582
0 0 0 0 0 414

GPa (7.1)

o O O

Pour effectuer la simulation numérique sur le ssdur, les éléments suivants ont été
nécessaires :
-le modéle élastoplastique du joint soudé (nousofes I'hypothese de négliger la
viscosité de la matrice),
-la matrice de rigidité isotrope transverse du cosite (Equation 2-6) pour la plaque
transparente,
-la matrice de rigidité isotrope transverse (Eaqurafi-1) pour le corps du raidisseur.

Le résultat de la simulation numérique est donmgsda figure 7-16. On observe que le
comportement élastique de I'assemblage est bierélisédandis que le critere de plasticité
ne semble ne pas se déclencher. Ce qui pourraitétau fait que la simulation ne prend pas
en compte I'endommagement de la matrice ainsi cqgge gdhénoménes induits par la
sollicitation du joint soudé au fur et a mesurd’'deverture de 'assemblage (pelage,...).
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O Expérimentale
® Numérique

Force (daN)

T T T

0 1 2 3 4 5
Déplacement (mm)

Figure 7-16. Corrélation numérique-expérimentaléafsai sur un raidisseur.

7-2-2 Approche locale

Malgré la difficulté de I'interprétation des résatk dans une zone si sensible a la taille et a la
qualité du maillage, des analyses ont été menéds samportement mécanique autour de la
zone soudée. Pour cela, un mouchetis a été pudvauimur de la zone soudée, pour prendre
des points témoins comme des capteurs qui servi@nevaluer le déplacement
local (Figure 7 -17).

Zone de compression Front d’ouverture du joint soudé

Figure 7-17. Choix des capteurs numeériques paepshition de mouchetis.

Chaque paire de points pris sur une méme lignecatconstitue un capteur. Dans cette
configuration, le front d’ouverture du joint sousé situe du c6té du capteur 1-2, comme le
montre la figure 7 -18, ou on peut voir I'ouvedule I'assemblage juste avant la rupture
finale.
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Figure 7-18. Ouverture de I'assemblage, juste alzantpture finale.

Une caméra de trés haute définition, de marque ceyepermet de suivre les positions des
capteurs et de faire I'acquisition des images. églage de la lumiere de la caméra permet
d’obtenir une meilleure qualité des images.

Figure 7-19. Dispositif d’acquisition des imagesletsuivi des capteurs.

Les dimensions sont évaluées en pixels. Un pagiemeétré collé en bas de I'assemblage sur
la longueur de la zone soudée permet de convesidimensions en mm pour la comparaison
avec les résultats numériques (Figure 7-18).

Le déplacement entre deux capteurs x et y est é‘{zml(U x —U y)e.

Les résultats montrent de meilleures approximatiense les résultats expérimentaux et
numeriques pour les capteurs 5-6 et 7-8, qui sardssau dessus de la zone soudée et loin du
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front d’ouverture (Figures 7-20 et 7-21). Le capt&@410 (qui se trouve en zone de
compression) fournit des résultats moins bons (eige22).

Capteur_$-6 3
0®0 0 O O ©
= | ?
-\g/ O Courbe expérimentale
o ©® Simulation numérique
o 1 1
IL I |
-0,0075 -0,005 -0,0025 0 0,0025 0,005 0,0075

Déplacement (mm)

Figure 7-20. Comparaison expérimental-numériqueagteur 5-6.

60 1

,,,,,, SG,,,,,,,,,,

40

Force (daN)

& Expérimentale 3 * Q.
& Numérique PN N
******************************** o H20 -

-0,01 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0 0,002
Déplacement (mm)

Figure 7-21. Comparaison expérimental-numériqueagteur 7-8.
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e [ <& Expérimentale
L? ,,,,,,,,, '___ & Numérique
-0,025 -0,02 -0,015 -0,01 -0,005

0,005

Déplacement (mm)

Figure 7-22. Comparaison expérimental-numériqueagteur 9-10.

Par contre, nous n’avons pas obtenu une bonndatorréentre les résultats expérimentaux et
numériques en front d’'ouverture de 'assemblagptéeas 1-2 et 3-4, figures 7-23 et 7-24).

70

60 ;

50 +

40

& Expérimentale

Force (daN)

30 1 77777777777777:7777’QSimuIationnumérique'7: 777777777777
Jdf S
oy
o8 —

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Déplacement (mm)

Figure 7-23. Comparaison expérimental-numériqueagdeur 1-2.
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Figure 7-24. Comparaison expérimental-numériqueageur 3-4.

Ainsi, on peut observer que le modele de compoménpermet de prédire 'état de
sollicitation autour du joint soudé (loin du fratibuverture), méme si les résultats dépendent
du maillage local.

Au niveau du capteur 7-8, par exemple, on peut n@server que la sollicitation a engendré
des effets de traction en début d’essai, qui pagseaompression par la suite.

Tous ces résultats confirment le fait que le jemttrouve comprimé pendant la sollicitation,
ce qui pourrait expliquer la naissance d’autresaph#@nes qui ne sont probablement pas pris
en compte par le modele de comportement, et quirgieat étre a l'origine du non
déclenchement du critere de plasticité pendanintalation numérique, dans certains cas.
D’ailleurs, on remarque que le comportement estiquqrament élastique linéaire pour les
capteurs situés en front de fissure (Figures 7t2324).

Méme s'il faudra améliorer le comportement nonding, on observe que le modele de
comportement a permis, globalement, de corréleoteportement de 'assemblage aussi bien
dans I'approche globale que locale (loin du frdnusgerture et de la zone de compression).

7-3 Conclusion

La validation du modele élastoplastique du joinids® sur des éprouvettes de type simple-
recouvrement et sur un raidisseur est effectuée dette partie. Le modéle décrit assez
correctement le comportement élastique de lI'assmgebtans tous les cas testés. Ce qui
dénote de I'efficacité de la démarche analytique.

La partie plastique a, en revanche, été plus ddfi@ modéliser. Notamment I'écoulement
plastique au sein du cisaillement et de touteattion qui s’y rapproche (essai hors axe a
60°, par exemple). Cette difficulté est probablemdne a la complexité de l'état de
sollicitation au sein du joint soudé au niveau desfigurations choisies pour la validation
(éprouvettes de type simple recouvrement et lessedr).

Deux méthodes de validation ont été présentéeteswaidisseur. La premiére dite globale
consiste a évaluer la réponse de I'assemblagefectuent des mesures loin du joint soudé.
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La seconde dite locale consiste a évaluer la r&pensffectuant des mesures autour du joint
soudé. On constate alors que les mesures effecaudear du joint soudé (loin du front
d’ouverture et de la zone de compression) permattebtenir de meilleures prédictions.

Pour les mesures effectuées dans la zone d'ougedurjoint soudé et dans la zone de
compression, ainsi que celles effectuées au nidealapproche globale, on remarque que
I’écoulement plastique reste bloqué pendant la lsitin numérique.

Outre 'endommagement de la matrice qui n’y’est jpés en compte, les phénomeénes induits
par les sollicitations (ouverture, pelage, ...) paigmt également étre a l'origine de ce
blocage.

Malgré tout, le modéle permet d'obtenir globalemante bonne approximation du
comportement de I'assemblage.

Ce modéle doit étre confirmé sur d’'autres strustw@mme le pare-choc ou la portiere d’'une
voiture, avec des sollicitations plus simples timag cisaillement, traction-cisaillement).

Une fois que le comportement du joint soudé peetr@bdélisé, il est alors possible d’étudier
sa probabilité de rupture, qui dépend des changasilode contraintes et de déformations.
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PARTIE Ill : Approche probabiliste

Vers une maitrise de la tenue de I'assemblage g@rdage laser..... ?
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Chapitre 8

8 Approche probabiliste : Géneralités et applicegio

La rupture d'un matériau, méme s'il est macroscogigent homogéne, se produit rarement a
une méme valeur de contrainte ou de déformationoliderve toujours une dispersion autour
d'une valeur moyenne. Cette dispersion qui a uaatare aléatoire est plus importante au
niveau des matériaux hétérogenes. Elle est fonctlandegré d’hétérogénéiteé de la

microstructure (ou des défauts), de I'échelle dévbation ainsi que du mode de sollicitation.

C'est ainsi que les propriétés a rupture macrosgEs peuvent avoir une réponse
relativement homogéne tandis que les réponses sompues et mésoscopiques sont
fortement hétérogenes.

Ce caractere aléatoire de la réponse des matéuwtxétre préjudiciable pour les structures
en service, et doit étre pris en compte dans laemion, en fonction du risque de la

défaillance et de la criticité de ses effets sumiidieu environnant. On parle alors de

probabilité de rupture ou de rupture probabiliste.

Plusieurs modéles sont développés pour pouvoiringrdd probabilité de rupture des

structures en service. Certains d’entre eux praneencompte |'état local du matériau

(contrainte critiquer, (x), facteur d'intensité des contraintés, (x) ou bien I'énergie de

rupture localg/(x)), et constituent les critéres de rupture locadsesont basés sur la méthode

physique qui repose quelques fois sur des modetephuologiques des milieux aléatoires,
capables de décrire I'hétérogénéité de la strucaitgliée et de prédire ses propriétés
macroscopiques [JEU 1991]. La variation de la @nte a rupture avec la taille des
échantillons impose souvent une approche multiezhel

D’autres modeles sont, par ailleurs, basés sur ap@oche globale de la rupture et
considérent la structure a [I'échelle macroscopigueaillon le plus faible, seuil
d’endommagement critique, critere d’arrét de fiesde Griffith). Ce sont des modéles
phénoménologiques.

Dans cette étude, bien que nous ayons la descriptioltiechelle du matériau (Premiere
partie), seule I'approche globale de la rupturgessentée. Des tests par émission acoustique,
présentés précédemment, montrent qu’'on peut rdtegpothése du maillon faible pour la
rupture des joints soudés. Cette rupture est ns@elpar le modeéle de Weibull, dont les
parametres sont déterminés en fonction de la direde sollicitation du joint soudé.
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8-1 Modeéle statistique de Weibull

8-1-1 Mode de dégradation du joint soudé, hypotkésaaillon faible.

Dans le cadre de I'approche globale de la ruptuwbabiliste, le choix du modéle est souvent
guidé par des observations ou des hypothéses baséds mode de dégradation de la
structure. Les défauts ne sont pas pris en congie h modélisation, quand bien méme ils
sont a l'origine de la dégradation. Dans cettegmaié, on distingue le modele de Weibull
[WEI, 1939] qui modélise la rupture de la structaqgées une propagation instable de la
fissure suite a son amorcage. On distingue égalefeemodele a seuil d’'endommagement
basé sur une densité critique en nombre de défprdpagation instable de fissures apres
amorcage simultané en plusieurs endroits) et térerid’arrét de Griffith, basé sur I'énergie
stockée dans le matériau [JEU, 1991].

Pour déterminer le mode de dégradation du jointiépoous utilisons les résultats des essais
par émission acoustique réalisés sur les éprosvdtaetype simple-recouvrement. Comme
nous l'avions vu précédemment, on observe que d&sités acoustiques croissent quasi
brutalement apres le début de leur apparition. @enqus a permis de faire I’hypothese de
'existence d'un maillon faible qui serait a I'ong de la dégradation. Cette théorie,
initialement développée par Weibull, stipule queupture de la structure intervient s'’il existe

un point X, appartenant a un sous-domaepour lequel la contrainte locale est supérieure a
la contrainte critique admissible du matériau. Gesg traduit par I'inégalité suivante:

o(%,)> (%) (8-1)

Ce maillon faible est lié a la présence de défguissont statistiguement distribués dans le
matériau. LAMON J. les a classés en quatre grafaeiles concernant la rupture des
céramiques : les défauts de la microstructuregdédguts d’élaboration, les défauts d’'usinage
et les défauts de service. Chaque type de défane aévérité particuliére sur la structure en
fonction de son influence (physique et/ou mécarnigue le champ local des contraintes
[LAM, 2007].

8-1-2 Modele de Weibull

Le modele de Weibull permet d’estimer la probabitie rupture a partir des statistiques des
résultats d’essai [WEI, 1939]. Il est basé suhkotie du maillon faible et utilise une échelle
d’observation macroscopique. Dans sa forme génédeafteodéle de Weibull s’exprime par :

e [T
P =1 ex;{ [Joj } (8.2)

Ou g, et m sont des paramétres du matériay. est la contrainte a laquelle il existe 37% de

probabilité de survie des échantillons testés.

Le parametran est appelé le module de Weibull. Il donne la disiper des valeurs a rupture
des échantillons. Plus il est petit, plus la vdligde la résistance est élevée. Dans ce cas
précis, I'approche probabiliste est privilégiée datriment d’'une approche déterministe en
matiere de conception.

Pour avoir une base de comparaison, quelques satkumodulem sont données dans le
tableau 8.1, [ASH et JON, 1991], [LAM 2007].
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Tableau 8.1 : Quelques valeurs du module de Weibull
Craie ordinaire Céramique Composite Acier
m 5 1-20 30 50 - 100

Le termeco,, représente la contrainte de Weibull.
Dans un champ uniforme des contraintes au seinvlumeV , I'équation (8.2) devient

e - V(=]
P =1 ex;{ Vo(aoj ] (8.3)

Ou g, est la contrainte macroscopique de rupture.

Cette derniere relation est surtout utilisée paieniner la probabilité de rupture suite a des
essais expérimentaux macroscopiques, ou il esicithff voir impossible, d’accéder aux
champs de contrainte dans le volume considérét Hanc plus simple de faire 'hypothése de
I’lhomogénéité du champ des contraintes, et de m@ier ainsi les paramétres de Weibull.
Dans la réalité, le champ des contraintes est rmehomogene dans un volume. Des calculs
par éléments finis sont alors nécessaires pouétierminer et optimiser ainsi les parameétres
précédemment déterminés (lors des essais expéeamgnapres une ou plusieurs itérations.

Dans ce cas, la contrainte de Weibual| est exprimée en fonction d'une grandemr

(Equation (8.4) qui, elle-méme, est fonction desti@ntes principales maximales (valeurs
propres du tenseur des contraintes), en faisagpdtmése qu’elles sont a l'origine de la
rupture dans le volunmé.

O, 'm %n
g, = (W [o va (8.4)

Ou 'V, est un volume élémentaire que nous allons coresidgal amnt.

Les équations (8.5) et (8.6) donnent respectiverfenexpressions de dans un cas de
sollicitation uniaxiale et multiaxiale.

o = {UlM J (8.5)

MM MM MA\T
o= D | 4L | 4% (8.6)
UO UO JO
La lettre M est mise pour « Maximale ».

Le calcul par éléments finis permet de déterminerdntrainter . La probabilité de rupture
est déterminée aprés des calculs de post-traitedans le volumeV a travers
I'équation (8.7).

—exg- L[]
P =1 ex;{ VO'[V(O'OJ dV} (8.7)
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Malgré sa capacité prédictive limitée [LAM, 20073 simplicité et les performances
descriptives du modéle de Weibull lui vaut d’éttdisé dans beaucoup de cas d'études
[PHO, 1972], [JEU 1991], [BAXet al1993], [BAX et al 1995], [BAX et al, 1998],
[CAL, 1998], [BER et JEU, 2003]. Plusieurs référempeuvent également étre trouvées dans
[JEU, 1991] et [LAM, 2007].

Pour les matériaux ou les sollicitations engendrer@ déformation plastique relativement
importante en front de fissures (microfissuren{me c’est le cas des aciers, par exemple),
une approche locale est privilégiée. Cette appratiteedeBeremin[BER, 1983] est basée
également sur le modele de Weibull, mais en évéllearchamps locaux des contraintes non
pas dans le volume étudieé, mais dans les zonedigples, [CLE et al 1996],
[MOI et al, 1996], [DIEet al, 2005], [ESP et al. 2007], [PIN, 2007]. Ainsi, heodele de
Beremin est exprimé par I'équation (8-8), en remata I'expression « V » par « ZP » dans
l'intégrale, ou « ZP » désigne la zone plastique.

1 a\"
P =1-e ;{—— — | dv :
; X v, ZP( Oj } (8.8)

Cette approche nécessite également un calcul gareéls finis, dans lequel est précisé un
seuil critique pour la déformation plastique.

8-1-3 Détermination des parametres de Weibull

La détermination des parametres du modele de Wepeuwit se faire en deux étapes. La
premiére consiste a faire I'hnypothése que le cha®ap contraintes est uniforme dans le
volume et de déterminer les parametres statistignagtilisant le calcul de la probabilité de
rupture a partir des essais expérimentaux. Cegsgssanettent d’obtenir une distribution des
contraintes a ruptures; auxquelles seront associées des probabilités pieireup, par

I'utilisation d’estimateurs (Equation 8.9).

i—a
Pi:
n+w

(8.9)

OU a et « sont des constantes liées par la relatierl- 20 (0<a <1), i étant le rang de la

contrainte ein le nombre d’éprouvettes testées.
Pour cette étude, nous avons fixé 0, « = dahs I'équation 8.9.

Il faut, ce pendant, noter que les estimateurs,jquéent un role dans la précision de la valeur
des parameétres, sont souvent biaisés [LAM, 2007].

Les contraintes a rupturg, et les probabilités de ruptuf@ sont par la suite introduites dans
I'équation (8.3) pour déterminer le paramétnepar régression linéaire (Equation 8.10).

In(ln(l_lpi D =ming, +(InV -ming,) (8.10)
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Le parametrer, est déterminé par le second terme du second metebig&quation (8.10).

L’'avantage de cette démarche est de pouvoir metirévidence le nombre de types de
défauts a l'origine de la rupture, a partir du noenkde portions de droites issues de la
linéarisation (Equation 8.10).

Une autre méthode de cette premiere étape estttodeinverse. Elle permet de déterminer
directement les parametres statistiques qui mieimigécart entre le modéle et les valeurs
expérimentales, au moyen de logiciels appropriéavantage de cette méthode est de
permettre la détermination rapide des parametress deux méthodes conduisent
pratiguement aux mémes résultats.

En outre, d'autres méthodes existent pour cetteeéastimation des paramétres : méthode
du maximum de vraisemblance, méthodes des momemdthode d’ajustement a une
distribution empirique, et sont présentées dansMLAR007]. Une bibliographie compléte
peut étre trouvée dans la méme référence.

La deuxieme étape consiste a effectuer un calauélganents finis pour mieux évaluer les
champs des contraintes. Ensuite, les paramétrest o,) estimés précédemment seront

introduits dans un calcul de post-traitement, gusiront optimisés aprés une ou plusieurs
itérations, pour que les probabilités de ruptuleutées soient les plus proches possibles des
valeurs expérimentales.

On observe alors que cette étape n’est veéritableméoessaire que si les champs des
contraintes sont fortement hétérogenes dans lenmktudié.

8-1-4 Application au matériau de I'étude

8-1-4-1 Application au composite unidirectionnel

Dans cette partie, les parametres de Weibull s@terchinés pour trois directions de
sollicitation du composite : 0°, 90°, 45° (par rapgpa I'orientation des fibres), qui sont les
sollicitations qui ont permis de déterminer la ncatrde rigidité (voir lere partie). Les
contraintes a rupture déterminées lors des essaike £omposite sont les valeurs d’entrée
pour déterminer sa probabilité de rupture. Toute®fgouvettes testées étant découpées dans
les mémes plaques ont les mémes caractéristigueséggques, avec un volume moyen de
12000 mni (200x25x 2.4).

Dans un premier temps, les contraintes a ruptune dassées par ordre croissant, tandis que

e . . [
les probabilités de rupture correspondantes sdéaléas au moyen de I'estimatdur= ol
n

i étant I'ordre de la contrainte atle nombre total d’échantillon testés.

Ensuite les paramétres sont déterminés soit pagggign linéaire soit par la méthode inverse.
Comme nous le disions, la méthode de la régre$isi@aire permet de mettre en évidence le
nombre de types de défauts possibles qui seraltgine de la rupture, comme on peut le
voir sur les figures suivantes.
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In(In(L/(1-Pi)))
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Figure 8-1. Détermination des paramétres statistigle Weibull par régression linéaire pour
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le composite Unidirectionnel (UDO°, UD90°, UD45°).
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On observe dans le cas d'une sollicitation suivardirection des fibres (UDO°), qu'un seul
type de défaut serait a I'origine de la rupture é@ouvettes. Ce qui est marqué par une seule
portion de droite dans la figure 8-1-a. On peutligyer ce résultat par le fait que dans cette
direction de sollicitation, la matrice (qui est @otiellement source de défauts) n’intervient
guasiment pas dans le comportement du compositeohfirmation est d’ailleurs montrée
dans le cas des sollicitations qui font intervdeircomportement de la matrice (UD90°,
UD45°). Dans ces directions de sollicitation, omalébre jusqu’a trois types de défauts
possibles a l'origine de la rupture.

Cependant, le but de cette étude est de déterm@separametres moyens, sans analyser dans
les détails le nombre de types de défauts quiesdra I'origine de la rupture. Sinon cela
conduirait a une démarche fastidieuse que le terapwus permettra pas de terminer.

Ainsi, les parametres statistiques déterminés @anession linéaire sont dans les intervalles
de ceux déterminés par la méthode inverse au mayeogiciel Origine 7.0. (Tableau 8-2 et
Figures 8-2, 8-3 et 8-4)

Tableau 8-2. Paramétres statistiqgues de Weibull lpazomposite UD

Probabilité cumulée de rupture (%)

0.8

0.6

0.4 -

m Tolérance o, (MPa) Tolérance
uD 0° 14,43 + 1,44 1367,86 + 88,13
UD 90° 3,61 + 0,4 179,75 + 49,29
UD 45° 7,16 + 0,89 142,47 + 22,47
=X Valeurs expérimentales (UDO)
109 e Modeéle de Weibull
X
X

0.2 —
X
X
0.0 l L) l L) l T l T l T l T l T l T l T l T l T l T l T l
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840

Contrainte (MPa)

Figure 8-2. Probabilité de rupture du composite @D
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Probabilité de rupture (x 100%)

Probabilité de rupture (x100%)

1.0 ®m  Valeurs expérimentales (UD 90)
e \odéle de Weibull

0.8 1
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0.4+

0.2 1
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Figure 8-3. Probabilité de rupture du composite QD.
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Figure 8-4. Probabilité de rupture du composite 41D.
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Les éprouvettes étant d'une géométrie simple, leamps des contraintes y seront
relativement homogeénes. Il n’est donc pas nécesskaffectuer des calculs par €léments
finis pour une optimisation éventuelle des paraesestatistiques dans cette partie.

8-1-4-2 Application au joint soudé

L’approche probabiliste est appliquée au joint goadpartir des résultats issus des essais
Arcan-Mines. La premiere difficulté, comme poumi®dele mécanique, est I'évaluation du
volume qui intervient dans I'assemblage. Il esteéfpt difficile d’accéder a la géométrie du
joint soudé avant les essais. Les mesures sont efdectuées post-mortem. Bien que les
géométries des joints soient différentes, nous nall@onsidérer, dans un souci de

simplification, une géométrie moyenne, faisant uolume deV=£bcd:19,63mm°'

(Figure 8-5).
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Figure 8-5. Caractéristiques géométrique du jandg d =5mm b =500um, ¢ =10mm)

Une fois que le volume du joint soudé est connunéme méthode que précédemment est
appliguée pour déterminer expérimentalement lesanpaires statistigues de Weibull
(Figure 8-6 et 8-7).
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Figure 8-6. Détermination des paramétres statisigle Weibull par régression linéaire pour
le joint soudé (Traction, cisaillement, hors axe’JR0
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Arcan 60°
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Figure 8-7. Détermination des paramétres statisigle Weibull par régression linéaire pour
le joint soudé (hors axe (60°)).

Comme pour le composite unidirectionnel, on obseque le joint soudé est sensible a
plusieurs types (au moins 2) de défauts dans ledaase sollicitation en cisaillement
(Figure 8-6-a)). Ce qui pourrait étre di au faite qeette sollicitation fait intervenir le
comportement de la matrice.

Dans le cas d’'une sollicitation proche du cisaikem hors axe 60°, on observe également la
méme tendance (Figure 8-7). Mais le faible nomler@aints pour ce cas ne nous permet pas,
en toute rigueur, de tirer définitivement cetteaasion.

Pour une sollicitation en traction, ainsi que cejl@é en est proche (hors axe 30°, par
exemple), on note en revanche un seul type de défiique possible (Figure 8-6-b, c).

Apres la mise en évidence du nombre de types agritdé$usceptibles d’étre a I'origine de la
rupture du joint soudé, les parametres statistigiwesmodele de Weibull sont déterminés par
la méthode inverse (Tableau 8-3 et Figures 8-83t 8-

Tableau 8-3. Paramétres statistiqgues de WeibuH legoint soudé

m Tolérance o, (MPa) Tolérance
Cisaillement 3,78 + 0,49 116,64 + 13,5
Traction 3,35 + 0,25 96,28 + 12,11
Arcan 30° 2,71 + 0,22 135,6 + 13,83
Arcan 60° 3,94 + 0,87 90,42 + 17,2

Ces parametres sont ensuite introduits dans unlqade €léments finis via le code de calcul

par éléments finis ZeBuLoN. La contrainte de Wdilagt évaluée dans le joint soudé par
'équation 8.4 tandis que la probabilité de ruptest calculée grace a I'’équation 8.7. On
observe que la probabilité de rupture simulée temd les valeurs expérimentales dés la
premiere itération (Figures 8-8, 8-9, 8-10 et 8-1n peut donc conclure que malgré que les
champs de contraintes soient non-uniformes dajmrnesoudé, ils n'ont pas eu d'influence

réelle sur les parametres du modele de Weibullrohtés sur les résultats des essais
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expérimentaux. Ceci pourrait s’expliquer par ldlédires petite du joint soudé (par rapport
aux éprouvettes assemblées).

® Valeurs expérimentales (Cisaillement Arcan)
Modéle de Weibull

1.0+

e Simulation numérique

© © ©
N o (o)
| | |

Probabilité de rupture (x100%)
o
e

0.0+ T T T T T T T
0 20 40 60 80
Contrainte a rupture (MPa)
a)
b)

Figure 8-8. Détermination des paramétres statistigle Weibull en Cisaillement.

O Valeurs expérimentales (Traction Arcan)

1.0 Modele de Weibull

e Simulation numérique

Probabilité de rupture (x 100 %)

T T T T T T
0 20 40 60
Contrainte a rupture (MPa)

Figure 8-9. Détermination des parameétres statistigle Weibull en traction.
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Figure 8-10. Détermination des parameétres statistigle Weibull (Mode mixte 30°)
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Figure 8-11. Détermination des paramétres statistigle Weibull (Mode mixte 60°)
L'avantage de déterminer les parameétres en fonatma direction de sollicitation est de
pouvoir calculer par la suite la probabilité detrp de n'importe quel assemblage du méme

composite (avec la méme proportion en fraction modwe de fibres) quelle que soit la
direction de sollicitation, pourvu qu’on ait accasx champs des contraintes du domaine
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étudié. A chaque type de sollicitation (tractioisadlement, hors axes), on choisira alors les
parameétres associés.

La méme démarche a été appliquée pour les essaigpdesimple recouvrement (E90)
(Figure 8-12). Les parametres de Weibull ont d’dbété déterminés sur les résultats des
essais expérimentaux. Nous trouvons= 1286 g, = 2582. Apres des calculs par

éléments finis, nous avons une bonne corrélatiomeeles valeurs expérimentales et
numeriques des la premiére itération égalementcPDmialgré qu'il soit 2,5 fois supérieur au
volume du joint soudé des éprouvettes Arcan-Mihesyolume du joint des éprouvettes
simple-recouvrement est, aussi, relativement jpetitr que le champ des contraintes ait une
influence sur les parameétres déterminés expérireenémt.

0 Valeurs expérimentales (lap-shear)
¢ Simulation numérique
Modéle de Weibull

1.0 4

0.8 1

0.6 1

0.4 1

0.2 1

Probabilité de rupture (x100%)

0.0 L 4

7 T 7 T 7 T 7 1
0 10 20 30 40

Contrainte de rupture (MPa)

Figure 8-12. Détermination des parameétres statistigle Weibull sur les éprouvette de type
simple-recouvrement E9O

8-2 Critéres probabilistes de rupture

La modélisation du comportement du joint soudéuest étape préalable a I'établissement
d'un critére probabiliste de sa rupture. Car comnoais I'avons vu plus haut, cette
probabilité de rupture dépendra des champs locaureysont déterminés que par la méthode
de la simulation numérique par éléments finis. €datquestion se ramene donc au modele
du joint soudé.

Lors de la détermination du modele, nous avonsieéun critere de plasticité et un critére
de rupture déterministe en fonction du premier et s&cond invariant du tenseur des
contraintes. Trois niveaux des criteres (minimuroyem et maximum) ont été déterminés et
une validation est démontrée pour le critere dstiuide.

Dans cette section, le but est de déterminer d&seas de rupture en fonction des valeurs des
probabilités de survie. Il s'agit en fait de détaven le couple(l,,J) dans chaque direction de

sollicitation (0°, 30°, 60° et 90°) qui assure weetaine probabilité de survie du joint soudé.
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On fixe une certaine probabilité de survie (50%r, premple) dans toutes les directions
étudiée. Avec les valeurs des contraintes correkpurs on calcule le cou;ﬁlg,\]). En

répétant le processus pour plusieurs valeurs dbapiiité, on construit un graphe qui
représente les critéres de survie de I'assembkgarg 8-13).

80
- = Ps=90%
709 Ps = 50%
Ps = 20%
60 —
50 4
<
S 40
m
30 4
20 -
10 4
' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' |
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
11(MPa)

Figure 8-13. Critéres de survie du joint soudé.

La figure 8-13 illustre trois critéres de survie joint soudé (20%, 50% et 90%). L’objectif
final est de pouvoir effectuer des simulations nugu&s en imposant des sollicitations a des
assemblages (complexes ou simples), tout en vdri§jael niveau de critere de survie sera
atteint. Si par exemple le critere a 20% de su@s=20%) est atteint sous une sollicitation de
charge donnée F, il y'aura alors 80 % de risqueugéure sur I'assemblage. On peut ainsi
vérifier la résistance des assemblages par siroolatiimérique, et identifier les niveaux de
charge qu’ils peuvent supporter tout en quantifiamisque de rupture.

Les parameétres des critéres probabilistes de s(ry¢ure) sont déterminés dans le tableau 8-
4 suivant.

Tableau 8-4. Coefficients des critéres de suruipt(re)

a ’3 Ro
Ps =20% 2.97 3.83 48.01
Ps =50% 3.32 6.74 38.53
Ps =90% 2.36 5.67 30.89
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8-3 Conclusion

La variabilité de la résistance a la rupture datj@oudé nécessite une approche probabiliste
lors de son dimensionnement. Nous avions, en effietjue cette variabilité peut aller jusqu’a
18% pour des sollicitations en cisaillement (ressltdes essais Arcan-Mines).

Malgré un léger retard avant une évolution brutds activités acoustiques dans le joint
soudé, nous avons fait I'hypothese d’'un mailloblaiLe modele de Weibull est donc choisi
pour modéliser la rupture de I'assemblage. Lesmpata@s du modeéle sont déterminés suivant
deux méthodes. La premiere méthode qui utilis&d¢massion linéaire a I'avantage de mettre
en évidence le nombre de types de défauts quipmehtiellement a I'origine de la rupture
finale de l'assemblage. A ce niveau, on remarque seules les sollicitations qui font
intervenir le comportement de la matrice présentkrd d’'un type de défaut.

La deuxieme méthode, plus rapide, dans la détetinmaes parameétres de Weibull est la
méthode inverse. Elle est effectuée au moyen dai@@rigine 7.0°.

Une fois que les parameétres de Weibull sont déte¥sjiils sont introduits dans un calcul par
éléments finis a travers une analyse de postinaite. Des la premiere itération, les résultats
de la simulation numérique tendent vers les valexp&rimentales. Ce qui montre que la non-
homogénéité du champ des contraintes au sein dun@ pas eu beaucoup d'effet sur les
parameétres, a cause de sa taille trés petite plevhaht.

La validation du modele de Weibull pour la prédintide la rupture de I'assemblage n’a pas
été effectuée, car les parametres sont détermintdsair une sollicitation en traction, soit en
cisaillement, soit une combinaison des deux (moddein Ce qui n'est pas le cas pour le
raidisseur et les éprouvettes de type simple-reemoent. Il est donc nécessaire de mettre en
place une validation sur des éprouvettes adéquatasyoisir les parametres du modele en
fonction de la direction de sollicitation. Ce quirmettra de mesurer le niveau de prédiction
du modele et la pertinence (ou pas) des hypotlpsamt permis son choix.

Un critere de rupture probabiliste a enfin été udieé, basé sur le premier et le second
invariant du tenseur des contraintes. Il permehgdser une sollicitation au joint soudé tout
en vérifiant la probabilité de rupture de I'asseagigl. Ce qui constitue une donnée importante
pour le dimensionnement des structures assemblées.
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Chapitre 9

9 Conclusion générale et perspectives

L'objectif de ce travail est de mettre en place datils numériques capables de transférer,
dans un sens industriel, la conception d'une apperodéterministe a une approche
probabiliste, et de fournir des notions générabgsbles d’étre employées comme une base
de données pour différents types de matériaux astseimblage. Il est évident que pour y
parvenir, le préalable fondamental est la connasalu matériau, sa caractérisation et sa
modélisation. Ces trois parties essentielles sormnologiguement dépendantes et constituent
les étapes principales de ce mémoire.

Nous avons alors, dans un premier temps, faitt@aigesance du matériau de I'étude a travers
une approche multiéchelle. Nous avons mesuré uamite des fluctuations de sa
microstructure sur ses propriétés physiques potifiaréqu’on peut prédire ces propriétés
macroscopiques connaissant les fluctuations loc&esobserve alors que ces fluctuations
n'ont pas la méme influence sur les propriétés iglngs mesurées. On note, par exemple, que
la conductivité thermique et le module de comphekts sont dépendants de la fraction
volumique des fibres, tandis que le module de ltesaent dépend plutét de I'arrangement
spatial des fibres. La notion d®lume élémentaire représentafiffER) trouvait alors toute
son importance. Ce VER est déterminé pour les guptopriétés (fraction surfacique,
conductivité thermique, module de compressibilitigdule de cisaillement). Il est égal a
854 x 854 prhet contient en moyenne 1310 fibres. Ses proprigfféstives sont comparées
aux valeurs expérimentales des modules, et onnibtiee bonne corrélation. L'une des
particularités de cette approche multiéchelle ad&tectuer les calculs par éléments finis sur
la vraie microstructure du matériau (analyse d’iesggnaillage, raffinage,...) puis de montrer
gu’on ne peut estimer correctement les propriéasticité du composite avec les bornes de
Hashin-Shtrikman qu’a partir des tailles d'imagaepé&ieures ou égales aux VERSs. L'objectif
était d’appliquer cette démarche pour prédire lespmétés physiques de l'assemblage
connaissant les fluctuations de la microstructur¢oiht soudé. Mais, le temps ne nous a pas
permis d'aller au bout de la démarche, qui est duméme validée sur le composite de base.

Bien qu'ils soient une bonne alternative en matdeéduction de poids (et donc des colts et
de la pollution), nous avions vu que les matérianrmposites présentent deux principaux
défis pour I'industrie, pour une large utilisatiofeur mode d’assemblage et la maitrise du
comportement de cet assemblage.

Parmi les différentes méthodes de soudage des siimpol’assemblage par soudage laser
semble plus souple et plus flexible pour les sedaet les géométries complexes. Il présente
également une tenue mécanique bien supérieurelés agh’'on trouve dans la littérature
concernant les autres techniques de soudagejetriesde colle.

Par ailleurs, ce mode d’assemblage est fortemérdt la nature de la matrice et des fibres qui
peuvent créer de la diffusion au niveau du faisdaser et réduire, par conséquent, I'énergie
transmise a linterface des deux parties a assemlilace a I'hétérogénéité de la
microstructure du matériau étudié, et pour obtenijoint soudé le plus homogéne possible le
long des parties a assembler, nous avons optéupodiouble passage du faisceau laser plutét
gue l'augmentation de la puissance qui pourraitoendager le polymere. Ceci a permis
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d’améliorer les caractéristiques mécaniques du gondé et de réduire les dispersions sur la
tenue de I'assemblage de prés de 60% environ.

Nous avons également noté que I'assemblage a uilleure tenue mécanique lorsque le
rayon laser traverse les matériaux a assembleepéigulairement aux faisceaux de fibres.
Une fois que l'analyse de la soudabilité du comjgosst effectuée, le second défi était sa
caractérisation mécanique pour fournir une baselaleées qui permettra de faire de la
prédiction sur la tenue des structures assembims. cela, un dispositif particulier appelé
Arcan-Mines est utilisé. Il a permis de solliciterjoint soudé dans plusieurs directions et de
mettre en évidence l'effet de la pression hydragpiat sur 'assemblage. Nous avons alors
noté I'inadéquation des éprouvettes de type simgdeuvrement dont les résultats ne sont pas
toujours exploitables en termes de dimensionnemhestructures assemblées.

En outre, les essais Arcan-Mines ont permis derenett évidence le caractére non-linéaire du
joint soudé quelle que soit la direction de sdkitton. Nous avons choisi de modéliser cette
non-linéarité par un modéle de comportement éléattigue, en négligeant I'effet visqueux
de la matrice.

La particularité de notre démarche, a ce niveaétéade montrer qu’'on peut déterminer le
comportement élastique linéaire du joint soudé yae meéthode analytique, a partir des
résultats des essais et d’hypothéses simplifiestric

Pour la partie non linéaire, en revanche, aucuriee anéthode ne nous semblait adéquate
pour remplacer la méthode inverse. Cette partielin@aire est modélisée par le critéere de
Drucker-Prager généralisé.

Vu les fluctuations du comportement, trois niveauxcritere de plasticité sont déterminés.
On pourra ainsi encadrer la valeur moyenne du rerifgar des valeurs supérieures et
inférieures du comportement des assemblages lersiaiilations numériques.

Un critére de rupture déterministe basé sur le mert le second invariant est également
proposé et ses coefficients sont déterminés pais triveaux différents (comme pour le
critére de plasticité). Nous n'avons, en revangias, eu le temps nécessaire pour évaluer le
degré de précision de ce critére lors d'une valdatcomme ce flt le cas pour le critére de
plasticité.

Le modele de comportement du joint soudé est aorstitué d’'une matrice de rigidité
isotrope transverse qui caractérise la partie iiaést du modeéle de Drucker-Prager généralisé
qui détecte le début de la plasticité et caraad@Eoulement plastique du matériau.

La validation est effectuée sur des éprouvettestyge simple-recouvrement et sur un
raidisseur. On y obtient une bonne corrélation métihéaut encore améliorer les coefficients
de la loi d’écoulement plastique pour les sollibitas de cisaillement et ceux qui s’en
approchent (hors axe 60°). Cette mauvaise prédict@l'écoulement plastique pour ce type
de sollicitation (cisaillement) pourrait étre dued'autres phénomeénes physiques (tels que
'endommagement de la matrice, par exemple) queddele ne prend pas en compte

Une fois que le comportement de I'assemblage estwgal était alors possible d’étudier les
aspects statistiques de sa rupture modélisée pawotele de Weibull. Ce choix est opéré
grace aux résultats des essais par émission agoeisjui montraient une propagation des
activités acoustiques apres le début de leur apparD’ou I'hypothése de I'existence d’un
maillon faible qui serait a I'origine de la ruptuirale de I'assemblage. Cette hypothése reste
néanmoins discutable a cause d’'un temps de repaiah observe lors des essais par émission
acoustique, avant la propagation brutale des ma&swafes. La rupture pourrait donc étre due a
une taille critique de défaut plutét qu’'un mailléaible. Des analyses complémentaires sont
nécessaires a ce niveau.

Les parametres du modele de Weibull sont ensuiterrdéés pour pouvoir calculer la
probabilité de rupture des assemblages quelle gudasdirection de sollicitation (traction,
cisaillement, mode mixte).
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Un critere de rupture basé sur le premier et lersg¢éénvariant du tenseur des contraintes est
proposé pour des probabilités de rupture de 10%% B0 80%. On peut ainsi définir des
criteres de rupture probabiliste en fonction dueniv de survie souhaité du joint soudé et de
vérifier si une sollicitation donnée pouvait proveq la ruine de I'assemblage, ou pas.
Cependant, les modeles d’éprouvettes utilisés [@oualidation du comportement mécanique
de l'assemblage (éprouvettes de type simple-reeooent et le raidisseur) ne sont pas
adaptés pour la validation de ces critéres proisédl, car les sollicitations sont plus proches
du pelage que de la traction et du cisaillemend@la combinaison des deux (les parametres
du critére étant déterminés sur des essais déotmadke cisaillement et une combinaison des
deux).

Ce travail est loin d'étre exhaustif sur ce sujet ahractérisation et de modélisation des
assemblages soudés par faisceau laser. Une éuslpqlissée doit, en effet, étre menée pour
vérifier I'influence des fluctuations de la micrastture sur la profondeur du joint soudé au
sein des deux parties assemblées. De cette prafodpendra 'amélioration de la tenue
mécanique de I'assemblage. Ceci permettra de nmetitriser la géométrie du joint soudé, de
mieux fixer les paramétres du procédé de soudag#aetéliorer ainsi la précision des
résultats au niveau de la modélisation.

En termes de perspectives, on pourra égalementcaaréle modéle de comportement du
joint soudé en étudiant les phénomeénes physiquessean de la matrice, comme
lendommagement, pour mieux modéliser |'écrouissggendant les sollicitations de
cisaillement. On peut, aussi, prendre un écrouessagtrope a la place de I'écrouissage
cinématique, ou bien considérer une combinaisorddag, ou bien proposer des modeéles de
type M2C1 (2 mécanismes, 1 critére).

Le critére de rupture probabiliste doit faire 'ebd’'une validation sur des structures réelles
de type mécano-soudées. On choisira les paranthiresodele de Weibull en fonction de la
direction de sollicitation. Ce que nous n’avons paseffectuer par manque de structure au
sein de laquelle on pourra imposer des sollicitetisimples ou composées (mais pas
complexes, comme c'est le cas pour le raidisseyroat les éprouvettes de types simple-
recouvrement).

Il est également intéressant d’appliquer I'approohétiéchelle au joint soudé, pour étudier
l'influence de sa microstructure sur la tenue mépande I'assemblage. On pourra ainsi faire
des estimations sur des propriétés physiques sigelablage connaissant les fluctuations de la
microstructure du joint soudé. Cette démarche aadtdé sur le composite de base.

Aux termes de cette étude, une quantité d’inforomatirelatives a la soudabilité du matériau
et a la tenue mécanique, intrinseque, de I'assagyatdat disponible. Il est également possible
de prédire le comportement de I'assemblage ainsisgurupture probabiliste a travers des
modeéles basés sur le premier et le second invatiaténseur des contraintes.

Les trois parties principales de ce mémoire (quit sthronologiguement dépendantes) ont
permis de constituer une base de données imporemtenatiere de conception et de
dimensionnement de structures en composite theastigplie (PA6+Fibres de verre)
assemblées par soudage laser.
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Résumé

pY

Les matériaux composites a matrice thermoplastioemipent de plus en plus un large
domaine d’application grace a leur aptitude a &ogclés et a étre assemblés par fusion du
polymére, encore appelée soudage. Parmi ces méakseohblage, le soudage laser propose
de meilleures alternatives. Car, outre le fait ti@’assure une meilleure tenue mécanique et
un meilleur aspect esthétique, cette techniquesdiablage ne crée pas d’endommagement au
sein du composite, a l'instar de certaines méthamesme le rivetage, le vissage ou le
boulonnage.

L'objectif de ce travail est de proposer un modéderupture probabiliste de 'assemblage par
faisceau laser d’'un composite thermoplastiqueradilbontinues.

Unedescription finedu matériau est d’abord effectuée par une approukigéchelle dont le
but était de pouvoir prédire le comportement mamwpgue du composite de base
connaissant les fluctuations locales de sa miarotire.

La caractérisation mécanique de I'assemblage sslitereffectuée par des essais multiaxiaux
au moyen d'un dispositif spécifiques (Arcan-Minegli prend en compte |'état de
confinement du joint soudé. Ce qui a permis dep@ser un modele de comportement
élastoplastique basé sur le critéere de Druckerd?rg@néralisé.

Des tests par émission acoustique ont permis de Ifaypothése de I'existence d’un maillon
faible au sein du joint soudé. La rupture est admauée par le modéle statistique de Weibull.
Un critére de rupture probabiliste basé sur le pgemt le second invariant du tenseur des
contraintes est finalement proposé.

Mots clés : Approche probabiliste, soudage lagggrache multiéchelle, essais Arcan-Mines,
Modélisation numérique, Drucker-Prager généralisé.

Abstract

Thermoplastic composite materials are more usedany fields of application as a result
their recyclability and their joining capabilities/ polymer fusion, witch is called weldin
Among these assembly types, the laser weldingoffetter alternatives. Because, beyond
high level mechanical strength and the good adsthppearance it provides, this asse
technique will not create damage within the comgosiaterial, like certain joining metho
such riveting, drilling or bolting.
The purpose of this study is to propose a prolslmlfailure model of laser beam assembl
a continuous fibres thermoplastic composite.
A detailed description of the material is first feemed by a multi-scale approach, which
aiming to predict the macroscopic behaviour of Hesed composite knowing the lo
fluctuations of its microstructure.
The mechanical characterisation of the assembilyes conducted through multi-axial te
using a special device (Arcan-Mines) which takdse mccount the confinement of the la
weld seam. This enables proposing a generalizedkertPrager élasto-plastic model.
Acoustic emission tests allowed making the asswnptf the weakest link model within t
weld seam. The failure is then evaluated throughtteibull statistical model.
Probabilistic failure criteria based on the firstdathe second invariants of stress tens
finally proposed.

Key words: Probabilistic approach, laser weld seeatding, multi-scale approach, Arca
Mines tests, Numerical computation, generalizedckeu-Prager.
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