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I. Introduction générale

Chapitre | :
Introduction Générale.

RESUME. Ce chapitre porte sur la présentation dietsunotamment son contexte, sa
problématique et ses objectifs, ainsi que surrésentation globale des matériaux qui feront
I'objet de notre étude.
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[.2 Le procédé de moulage par COMPIESSION. cmmmmmmmieeeeeieeeeeeiiiiiiiiiaasaaeeeeeeeaeaaaaaaaaaeeeeens 4
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I. Introduction générale

I.1 Presentation du sujet

I.1.1 Contexte et problématique

L’importance des matériaux composites & matricamogie (CMO) pour I'aéronautique n’est plus
a démontrer aujourd’hui. Il suffit d’'observer I'@ution de la proportion en masse de ces derniars da
les avions civils et militaires, qui est passéel@e5% dans les années 60 a 80 pour atteindré¥%s 5
aujourd’hui dans le Boeing 787 (dont le fuselagteerest en carbone-époxy) et I'Airbus A350. Ce
succes est d0 aux excellentes propriétés spécdfigudffrent ces matériaux, générant ainsi un gain
important en termes de masse des structures et desmcengins. En effet d’'un point de vue
économique, plus les structures sont Iégeres, mminsonsomme d’énergie et on gagne ainsi en
charge utile dans les engins. D’'un point de vuelogique, moins on consomme d’énergies fossiles
(pétrole), moins on émet de gaz a effet de ser@®, (CO2, vapeur d'H20). Ces réductions
correspondent a un début de solution face aux @moés actuels autour du couple Energie —
Environnement. Les composites hautes performaageatrice organiqgue (CHPMO) sont donc des
matériaux « écolonomiques » qui se prétent bienragles d’éco-conception qui sont de plus en
plus imposées aux industriels aujourd’hui.

Si le pourcentage en masse des composites danstrietures aéronautiques est tout a fait
honorable, la saturation n’est pas encore atte@eepourcentage est encore appelé a croitre. Comme
tout nouveau (récent) produit, les composites tdtuélisés dans un premier temps pour des pieces
secondaires, ne reprenant quasiment pas d’effodsre I'éventuelle défaillance n’était pas critgqu
pour l'intégrité de la structure. A mesure que égré de confiance envers ces matériaux grandissait
grace a des avancées techniques et scientifiqeemticommencé a investir des piéces de structures
(plancher, ailerons, ailes ...) de plus en plusaurids quant a la sécurité des appareils pour fraoohi
palier important avec la réalisation de fuselagatiess en composites. Ces derniers frappent
désormais aux portes de structures primaires tglledes moteurs, avec pour principale limitaties |
températures élevées qui y regnent. Il est utopitgupenser réaliser des organes des moteurs comme
les tuyeres (dont les températures en fonctionneragnisinent les 1000°C) en CMO. Cependant, il
est raisonnable d’envisager avec ces matériausttestures environnantes du moteur comme les
nacelles qui les enveloppent. Pour cela il fauduh e méme aller chercher dans les 250°C au moins
de tenue en température.

Un autre facteur limitant important a la généraissades CMO dans I'aéronautique et a d’autres
secteurs (nhaval, automobile) est leur colt. Cedscedint liés aux matiéres de base elles -mémes
(fibres hautes performances et matrices technigaes) procédés de mise en forme mais aussi au
surdimensionnement des piéces composites parntagupo métalliques du fait des forts coefficients
de sécurité appliqués (trois ou quatre fois laredmte a rupture). Pour les rendre plus compétitifs
effort important est a réaliser dans la réductiencds codts qui apparaissent pour I'heure comme le
principal facteur limitant vers un basculementltots les composites dans les applications mobiles
(transport).
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Introduction générale

I.1.2 Les objectifs

Cette thése s'inscrit dans le cadre du projetul&iCRISTAL Carbone f&kge Improved proces
for TechnologicalAdvancedLevel) qui vise & mettre sur pied une filiere dedpietion de piéces
composites hautes performances de petites et megafimensions pour le domaine aéronautique, et
répondant aux exigences environnementales et ieliet de sécurité et réduction des colts dans un
environnement fortement concurrentiel. Des exemgiegpiéces mises en ceuvre dans le projet sont
donnés a la figure 1. Ce sont des pieces de liagmarticulations, des structures creuses cagtées
cylindriques, ou encore des omégas renforcés.

]
1

< . Tubes carrés _—
Oméga renforce 9 -

Tube cylindrique

Chappe d’articulation ®

Figure 1. 1. Quelques exemples de piéces mécaniques de petiteg/ennes dimensions a usage
aéronautique et destinées a la fabrication daoadee du projet Cristal.

Le projet CRISTAL était centré sur le procédé dailmge par compression a chaud développé par
la société Carbone Forgé (partenaire au centre geajet). Ce procédé permet la réalisation en une
seule opération de formes complexes, des formdiaidens (trous) et des inserts. L'objectif de eett
thése était donc de tirer un maximum de profit depoocédé : d’abord par une optimisation des
paramétres de moulage associés a chacune desesatigses en ceuvre. |l s'agissait de détecter les
matieres qui se prétaient le mieux a ce procédsgegtibles de réduire au maximum la durée des
cycles tout en obtenant des propriétés mécaniquéwales. Ensuite, une étude expérimentale allant
des observations microscopiques aux caractérisatn@raniques en passant par des analyses physico-
chimiques a fait I'objet de la premiere partie @et@avail de recherche. Cette étude expérimentale a
également permis d’enrichir une base de donnéentipermettre d’effectuer une étude comparative
entre les différents matériaux moulés, puis ergsevaleurs obtenues et celles disponibles dans la
littérature sur des matériaux identiques. Cela aleégent permis d’optimiser [l'utilisation des
parametres par rapport aux différentes applicatfssibles et de positionner le procédé par rappor
aux technologies concurrentes.

Réduire les colts signifiait également aller eac@ius loin dans la compréhension des
mécanismes non linéaires (viscoélasticité/plasticBndommagement...), de les modéliser tout en
affinant les modéles numeériques et les critéresuptire pour des prédictions encore plus réalhtes

Conception et caractérisation mécanique de congsokdutes performances moulés par compression 3



I. Introduction générale

comportement mécanique. Tout ceci afin de rédudse doefficients de sécurité (réduire la part
d’ignorance) afin d'aller vers des dimensionnementéns conservatifs des pieces. Cela a fait I'objet
la deuxiéme partie de cette thése.

1.1.3 Les partenaires

Si le projet CRISTAL réunit de nombreux partersickl pble de compétitivite ASTech, deux
autres pOles sont concernés par ce projet, PliistgidPegasse. Les partenaires industiels sont :

« MBDA, spécialisé dans la fabrication des miss#ieleader du projet,

» Eurocopter, I'un des leaders mondiaux dans lesdtygtiéres civils et militaires,
« DAHER, équipementier pour I'aéronautique, le nuickat la défense,

« SNECMA, fabricant de moteurs d’avions civils etitailes,

e le groupe EADS, constructeur d’'avions civiles elitaires (AIRBUS), d’hélicoptéres civiles
et militaires (Eurocopter), de lanceurs spatiaux det satellites de télécommunication
(Astrium), et enfin d’armement et d’équipementsgtEiques (Cassidian),

e ATMOSTAT, société spécialisée dans le développenatnta fabrication d’équipements
mécaniques hautement critiques et qui était engehdes moules et systemes de chauffe du
procédé,

e Schappe Techniques, fabricant de demi produitsnmé&ignés (prepregs) a base de fibres de
carbone et de polymeres,

e Carbone Forgé, jeune PME spécialisée dans le ttiermage a haute pression (hot pressing
molding) des CMO, autour de laquelle s’articul@iejet.

Aux cotés de ces partenaires industriels, desrnmres scientifiques académiques :

« Le LCND de l'université d’Aix-Marseille, en chargke I'analyse non destructive des piéces
fabriquées (détection, identification, localisatetrguantification des défauts par ultra-sons),

» Le CARMA, en charge de I'évaluation de I'impact gomnemental des pieces composites
fabriquées tout au long de leur cycle de vie (dmddiere premiéere a l'utilisation finale),

* Le LAMCOS et I'IMP de I'INSA de Lyon, en charge pectivement de la modélisation du
procédé et de la caractérisation physico-chimicggesgmi-produits et matériaux finaux,

* Le Centre des matériaux Pierre et Marie Fourt Bedle des Mines de Paris / ARMINES, en
charge de l'appréhension des phénoménes physigasscdmposites étudiés, de leur
caractérisation mécanique ainsi que la modélisation comportement meécanique des
matériaux et des pieces fabriquées.

|.2 Le procédé de moulage par compression
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Le procédé ayant une place centrale dans le pilogst,important d’en faire une description claire
Schématisé a la figure 1.2, ce procédé est du thfemmage sous presse et a chaud sur le méme
principe que ceux utilisés pour les métaux (emissatie, estampage), sauf que les mécanismes de
déformation des matériaux sont différents. C'est technique de grande série puisque I'on part de
semi-produits sans apport supplémentaire de matle&gemoulage s’opére selon quatre phases
essentielles :

‘ ‘ 1. Drapage

partie supérieurs 2. Femmeture del'outillage

del’outillage
_ 3. Montée en température

+— DMatrice mobile
(poingon /contre moule)

eree oore —— I 5. Poi
5. Poingonnage

(préconsolidés ou nom) )
Matnce fixe

(moule) 6. Consolidation

4 MMise sous pression

Partie infeneure 7. Refroidizssement

del'outillage

2. Ouverture de l'outillage

0. Demoulagze

Figure I. 2. Principe du procédé Carbone Forgé de moulage papression a chaud et par voie séche

* Le chauffage du préimprégné jusqu’'a la fusionadmétrice : le préimprégné est déposé dans
un moule enduit d’'un agent de démoulage, puis illage est fermé et le prépreg chauffé
jusqu’a la température de fusion du polymere.

* la montée en pression s’enclenche peu avant |pé&exture de fusion pour la répartition du
polymére fondu et un mouillage maximal des fibidee fois la résine liquéfiée, le contre
moule (partie mobile) vient comprimer le préimprégjusqu’a atteindre une pression
maximale selon une rampe appropriée.

* Le maintien sous pression et température maximatasstantes pour polymérisation,
réticulation et gel de la matrice. C’est le patierconsolidation.

* Le refroidissement du moule jusqu’a une températerdémoulage (température en dessous
de la quelle on observe plus de variations dimemsles). Puis le contre moule est ouvert
afin d’accélérer le refroidissement.

|.3 Présentation des matériaux de I'étude

Les matériaux étudiés au cours de cette thesed®miomposites. Par définition un matériau
composite résulte de I'association de deux corstisl Des renforts dont le réle est de reprendre le
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efforts mécaniques appliqués au matériau, et uadriga qui assure 3 fonctions essentielles : ua rol
de protection des renforts, un réle de transfansfiores des sollicitations mécaniques extérieuees
enfin un role de transfert progressif de chargeedes différents renforts. Dans notre cas, laforés
utilisés sont des fibres longues de carbone asmaiéles matrices polymeres. Ce type de composites
présentent plusieurs avantages : des propriétéamoges spécifiques (propriétés normalisées par la
masse volumique) trés élevées par rapport aux méaeac tous les avantages qui en découlent et qui
ont déja été évoqués précédemment; une anisotoppigoermet d’orienter les renforts dans les
directions de sollicitation, minimisant ainsi lazotité de matiere nécessaire; une meilleure réssta

a la corrosion et a la fatigue. Il faut précisee dgs matiéres de base pour la presse a chaswmhhe
pas des fibres et des polymeéres a I'état brut messfeuilles (ou nappes ou encore plis) malléadties
non collantes, constituées de renforts de fibeesatbone disposées suivant un arrangement donné
qu'on appelle armure, et qui sont imprégnés de rpehg insaturé. On leur donne le nom de
préimprégnés ou « prepregs » dans le jargon depasites.

[.3.1 Les fibres

Les fibres de carbone utilisées sont des fibreselsaésistance de fabrication Tenax (HTA, HTS
et STS) et Toray (T700). Leurs caractéristiquesmgriques et mécaniques sont résumées dans le
tableau I.1. On peut constater que finalement @é&srehtes fibres ont des propriétés physiques et
mécaniques presque similaires. Cependant celagndisipas forcément qu'elles se valent car elles
n'ont pas forcément les mémes capacités d’adhéranredifférentes matrices polymeéres, ce qui
change tout. La particularité de chacune d’ellsglgfinalement dans les traitements supplémestaire
(ensimage) apportés par les différents fabricarfisuenisseurs.

Type de fibre
e HTA HTS STS T700
caractéristique
!
Diamétre moyen (um) 7 7 7 7
Masse volumique (Kg/f 1760 1770 1770 1800
Module d’élasticité en traction (GP4) 238 240 242 230 - 240
Contrainte a rupture en traction (MPa) 3950 4300 4240 4900
Déformation a rupture en traction (%) 1,7 1,8 1,75 2-21

Tableau I.1. Résumé des principales caractéristiques des filam®ne utilisées

[.3.2 Les matrices

Les polyméres utilisés comme matrices au courgtle these sont ceux couramment rencontrés en
aéronautique, a savoir les thermodurcissables €fdxy et les thermoplastiques (TP) PEEK, PPS et
PEI. Les principales propriétés d’'usage de cesitceatrsont résumées au tableau .2. On peut
remarquer qu’en termes de codts, les matricesyégmmt de loin les plus avantageuses. Cela esatout
fait logique puisque I'industrie des composites mpkagronautique s’est batie autour de cette résine
d’ou la maturité atteinte par I'industrie des épaxy a bénéficié de la plupart des efforts de rextiee
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. T°max
- p Tg Indice | E (GPa) | Rm (MPa) R
Matériau Nature (Kg/m3) °C) prix 323 °C 3 23°C d utl(ILsgtlon
Poly(ether ether | TP amorphe &
cétone) PEEK semi cristallin | 1263-1401 | 143 240 3.8 120 - 140 250
Te°fusion : 335c
Polysulfure de
AT TP amorphe &
PREAYIEN® | semicristalin : | 1230-1425| 85100  180|  10-27] 307190 250
Tefusion : 285°c
Epoxy classe>12(0 TD amorphes; | 1100-1500| >120 40 3-5 15-70 120 - 200
EP colorés
Poly (éther imide)| TP amorphe 90 — 110
PEI 1270 217 99 2.9-3.2 170 - 180

Tableau 1.2. Principales propriétés d’'usage des matrices séfetes pour I'élaboration des matériaux.
[Kauschet al, 2001], [Carrega & Coll, 2004], [Aucher, 2009].

Caractéristique a comparer Matrices TD Matrices TP
Etat de base Liquide visqueux a polymériser Sqiid¢ a 'emploi
stockage réduit illimité
Mouillabilité des renforts Aisé difficile

Moulage Chauffage continu Chauffage + refroidisseme
cycle Long (cuisson) court
Tenue au choc limitée Assez bonne
Tenue thermique bonne Réduite (sauf nouveaux TP$)

Absorption d’eau

Importante (jusqu’a 2% en masse

eu ygroscopique

Chutes et déchets

Perdus ou utilisés en charges

yclables

Conditions de travail

Emanation des solvants

prépre

Tableau 1.3. Principales différences entre les thermoplastigidss thermodurcis [Berreet al, 2002]

Les matrices TP quant a elles aprés avoir susniiatérét dans les années 1980, ont été reléguées
au second plan avant d'étre remises a I'ordre wluges derniéres années. En effet, grace a lele cy
thermique réversible qui leur offre infiniment plde possibilités de récupération et de recygiage
rapport aux TD [recyclage 3], elles répondent miauxprobleme d’éco-conception qui semble se
généraliser. De plus, elles (les matrices TP) aenfeaux composites une meilleure capacité
d’absorption d’énergie d'impact et donc une meikeuénacité. Enfin,, certaines d'entre elles
présentent une bien meilleure tenue en tempérgtiedes époxy. Leur inconvénient majeur réside
dans leur colt assez élevé et leur mouillabilitficde avec les fibres de carbone. Un tableau
comparatif entre les matrices TD et TP est donrglleau 1.3.

Conception et caractérisation mécanique de congsok#dutes performances moulés par compression 7



I. Introduction générale

1.3.3 Les préimprégnés ou prepregs

Trois types d’armures (arrangements de renfortsptnutilisées dans les prepregs ayant servis au
moulage des stratifiés. La premiére est de typdinatitionnelle (UD) ou toutes les fibres dans lie pl
sont orientées suivant la méme direction. La see@stl un tissu 2D dit satin de 5 ou les fibresiggun
en paquets pour former des fils appelés mechesrond (association de plusieurs fils en torsion)
sont utilisés pour réaliser un tissage comme irdigua figure 1.3. On parle de satin de 5 parce que
chaque toron de chaine et de trame couvrent régpeneint 4 torons de trame et de chaine avant de
repasser en dessous (figure 1.3). Les satins mee@rre dans notre projet sont en plus dits éqégibr
car les torons dans les 2 directions principalesishu (torons de chaine et torons de trame) sent d
méme nature et en nombres égaux (7,0 x 7,0 torahsie troisiéme type d’armure est celui qualifié
de quasi-unidirectionnel (QUD). Au sein d'un pliagitUD, on a en en général au moins 90% de
fibres dans un sens et au plus 10% dans I'autnes Datre cas, nous avons entre 90% et 95% de fibres
de carbone sous forme de méches/torons dans wutiair (direction longitudinale), et entre 5 et 10%
de fibres de verre orientés dans la direction tranrse aux fils de carbone. Ces fibres de verrest@o
priori aucun réle mécanique a jouer et servengjasimaintenir les fils de carbone. Cependant, Nous
verrons plus loin que leur présence peut influedeefagon significative le comportement mécanique
des matériaux a plis quasi-UD.

fil‘toron de
rame

de chaine

Figure I. 3. Représentation schématique des armures unidireelien(a gauche) et satin 5 (a droite).

Les trois types d’armures de fibres sont ensuifgégnés de polymeres insaturés pour former les
prépregs proprement dits. Les différentes techsiglienprégnation des armures sont représentées a
la figure 1.4 [Fujihara K. et al, 2004]. Dans lesqa), le prepreg consiste en un empilement altéené
nappe de renforts et de polyméres. Cette techreguedavantage applicable avec des polymeres trés
peu visqueux si on veut pouvoir mouiller toutesfibees dans un délai acceptable. Dans le casifb),
filament de polymeére insaturé entoure chaque fiiowan de fibres. Dans le cas (c), la nappe deorenf
est saupoudrée ou imbibée de polymere en surfac@rdbléme avec cette méthode est a peu prés
similaire au premier cas avec en plus un décrachmgsible des poudres lors des manipulations.
Dans la méthode (d), les torons formés uniquemefibdes de polyméres se mélent et s’entrecroisent
avec les torons de renforts. Enfin dans le dermiass(e), les fibres de polyméres se mélent dunzdi
de renforts dans le méme toron. De toutes ces mhésholes deux derniéres dites méthodes
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Introduction générale

d'imprégnation a coeur seraient les plus efficawais leurs colts et le nombre réduit de fournisseur
font qu’elles sont finalement trés peu utilisées.

Tisswrﬁs de renforts  Fihre/méche de renforts

Fibre polymére
[ratrice)

— o Fihres/méches de rendforts
Fibres de le}mlérE.ll-".. :

flrn polyrméte (ruatrice) {mmatrice)
(a) th) (c)

Toron de fibres de renforts

Fit:ullre.fmé che de renforts

Toron de pobrmere (matrice) poudre de pokmoére (matrice)
@ )

Figure I. 4. Différentes fagon de réaliser des prépregs [Frgitka et al 2004].

Dans notre étude, les prepregs utilisés pour lelageudes matériaux proviennent de quatre
fournisseurs que je nommerai P, S, C, et H quisatit des techniques d’'imprégnation différentes. Le
fabricants P, C et H utilisent des techniques siingis a la (c) de la figure 1.4. Le fabricant Qugua
lui est plutdt proche des méthodes (b) et (e). pespregs de ce dernier seraient donc a prioplles
avantageux car permettant une imprégnation ditedr. Cependant le caractere meilleur ou pas d’un
prepreg par rapport a un autre dépendra ausaimeitrise du procédé de moulage.

- RS
(d)

Figure 1. 5. lllustration des différents semi-produits (prepegsulés : (a) APC2_C _UD; (b) Peek S QUD ;
(c) Pei_P_QUD ; (d) Peek_P_satin5 ; Pei_P_satin5.
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Une autre différence et non des moindres entreptepregs du fournisseur S et ceux des
fournisseurs P, Cet H réside dans le fait québta de carbone utilisée par le fabricant P estjgée.
Cela signifie que les méches/torons réalisés agtte fibre ont la capacité de se rallonger a cheed,
qui leur donnerait a priori I'avantage de mieux éger les zones a formes complexes (formes 3D) au
cours du moulage. Cependant, cela nécessite anssplus grande maitrise du procédé pour éviter les
sur-élongations (rallongements inutiles de fibré#). apercu des différents prepregs est donné a la
figure 1.5. Pour désigner les différents matéripax un nom, nous avons adopté le code suivant : la
premieére partie du nom désignera la nature de l@igeala seconde le nom du fournisseur et la
troisieme le type d’armure. Ce principe de nomednotasera utilisé tout au long du texte.

Aprés moulage des matériaux, les images de miaaigtes des tissus satins de 5 et quasi-UD
(figure 1.6), montrent bel bien les ondulations diés/torons de carbone du quasi-UD dues a la
présence des fils/torons de verre dans le sensvese. Ainsi les fibres de carbone dans le quBsi-U
ne sont pas tout a fait tendues comme on pouxespérer ou le croire et ces ondulations bien que
Iégéres ne seront pas sans conséquences sur peei@o mécaniques de ces matériaux comme nous
le verrons ultérieurement.

Figure I. 6. microstructures comparées des composites a @isi-4iD et a plis satin de 5 : a gauche le
Peek S QUD ; a droite le Peek P_satinb.

Dans ce chapitre, nous avons présenté de facamsteles tenants et les aboutissants de cette
these, ainsi que les données et les éléments dalbawmtre travail. Nous allons maintenant abadder
maniére plus approfondie I'analyse expérimentaterdatériaux étudiés.
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Chapitre Il :
Caractérisation physico-chimique des matériaux mows.

RESUME : Dans ce chapitre, il est question de fixer un péuis les bases de I'étude en

évaluant certaines propriétés physico-chimiques skeatifiés moulés. Ces données sont
indispensables a la compréhension et a linterpiéta des résultats des futurs essais
mécaniques. Ce sont le taux volumique de fibresau& de porosités, la densité (masse
volumique), la température de transition vitre|{$g) et le taux de cristallinité dans le cas

des composites a matrices semi-cristallines. Lesltd@s montrent des matériaux légers avec
un taux de porosité tres bas et tout a fait dassbagences aéronautiques (taux de porosité <
2%), signe d’une bonne maitrise du procédé. Lesealgropriétés physico-chimiques quant a
elles sont tout a fait conformes aux valeurs retr@@s dans la littérature sur des matériaux

similaires.

[1.1 Le moulage des EPrOUVELIES ........ccciieeeeeeee e r e e e e e e e e e e e e e eees 13
[I.2 La transition vitreuse et le taux de cristalié des stratifiés moulés.................. e 13
[1.2.1 L’analyse thermique differentielle......cuue..oeeeeereeiiiiiiie e 13
[1.2.2 L'analyse thermomécanique dyNamiqUE ........ccc.uuvveerierieieeiieieeeeeeeeeeseessssnneneees 15
[1.3 La masse volumique des Stratifi@S ......ccceeeeureriiiiiiiiiiii e 17
II.4 Les taux volumiques de fibres, de matriceeepdrosités des stratifiés..................... 17
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1. Caractérisatphysico-chimique des stratifiés

II.1 Le moulage des éprouvettes

Pour caractériser les matériaux, il faut mouler@@ouvettes. Généralement, I'option choisie dans
la plupart des cas est le moulage de simples ptadges lesquelles sont prélevés les échantilloas po
la caractérisation. Dans notre cas, nous avonspgptéune forme en cuvette représentée a figuke Il.

Zone utile pour
. les éprouvettes

Figure Il. 1. lllustration de la forme test retenue pour I'étude

Le choix de cette forme recéle plusieurs avantalyes. seulement elle permet de mesurer les
propriétés mécaniques des matériaux sur des éptesnaui sont prélevées dans le fond plat, mais
permet aussi d'évaluer I'aptitude du procédé amége 3D des différents prepregs. En effet, Il se
trouve que la présence des coins de valises ebalels de cuvettes qui sont des zones sensibles
impliquant de grandes déformations va créer degufbations (plissements, désalignements,
cisaillements...) du fait de la difficulté des plisépouser ces zones. Ces perturbations vont se
propager des bords vers le centre des cuvettdgsetipe matiére sera apte au procédé, moins I'impac
de ces perturbations sera ressenti au niveau dergagétés mécaniques. Ainsi avec une telle forme,
on évalue simultanément I'impact du procédé puaskps propriétés mesurées sont quasiment des
propriétés effectives sur piéce réelle, contrairgndeun moulage de simple plague qui est un cas idé
fournissant forcément des propriétés mécaniquesmmades. L'ensemble des matériaux dont nous
ferons I'étude sont résumeés au tableau 1l.1. Leoras obéissent au code de nomenclature expliqué
au chapitre I. Avant de poursuivre, j'aimerai psécti que la grande majorité des essais physico-
chimiques de ce chapitre ont été réalisées aardtdire de I'Ingénierie des Matériaux Polyméres
(IMP) de I'INSA Lyon (partenaire du projet CRISTALJjui nous a fourni les résultats.

[1.2 La transition vitreuse et le taux de cristallinitédes stratifiés moulés

Pour évaluer la température de transition vitreide taux de cristallinité des stratifiés, nousres/
mis en ceuvre les 2 principales techniques gémagait utilisées dans le cas des polyméres. Ce sont
la DSC (Différential Scanning Calorimetry) et la D® ((Dynamical Thermo-Mechanical Analysis)

11.2.1 L’analyse thermique différentielle

La DSC est une technique basée sur la mesure dutlilermique nécessaire pour que la
température augmente ou diminue a une vitesseieh@is flux thermique est lui méme proportionnel
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1. Caractérisation physico-chimique des stratifiés

a la capacité calorifigue du matériau a une teatpgg donnée. Ainsi, toute transformation physique
ou thermodynamique majeure intervenant dans |é&nmat soumis & une rampe de température se
manifestera sur le thermogramme (le graphe fluxiddeur en fonction de la température) par une
rupture de pente comme dans le cas de la transiticguse, ou encore par un pic dont l'aire est
proportionnelle a I'enthalpie de la transformatimise en jeu. Dans le cas des stratifiés a matrices
thermoplastique, un pic exothermique (le matériaeré de fagon brusque un flux de chaleur) traduira
une cristallisation et un pic endothermique (leériai consomme de fagon brusque un flux important
de chaleur) une fusion. L'aire en dessous duggcésente alors I'enthalpie de cristallisationdeu
fusion. Connaissant I'enthalpie molaire de fusionpolymere cristallinfHq009, ON peut grace a ces
informations déduire le taux de cristallinigg @u stratifié donné par la relation (II-1) :

(AH AH )x100

cristallisation
froide

AH o6 X T

fusion

X(%) =

avec

(II-1)

T le taux de polymere dans le I'échantillon.

AH I'enthalpie de fusion du stratifié donnée pairk en dessous du pic de fusion,

fusion

AH I'enthalpie de cristallisation a froid (cristalition intervenant avant la fusion) donnée

cristallisation
froide

par l'aire en dessous du pic. En effet, Il arriveede stratifié soit refroidi rapidement, figeast |
polymere dans un état métastable c'est-a-dire d@e@rocessus de cristallisation inacheveés. Ainsi,
lors de la montée en température, les processesn mémoire » reprennent leur cours et il faut
retrancher cette contribution a I'enthalpie dedusjui intervient aprés afin de déterminer le tdax
cristallinité initial du stratifié.

Matrice Renfort . e Nom du
Fabricant Référence L
- — - du prepreg produit materla}u
Type Fournisseyr Référence Fibre Armure moulé
. Poudre . Pipreg 03106- .
PEEK Evonik VESTAKEER HTA40 3K Satin 5 P 1250P8553 peek_P_satin
PEEK Victrex PEEK STS40 24K Satin 5 S 90160P peekafn
. STS40 24K| Quasi-
PEEK Victrex PEEK (trame verrg| UD(95/5) S 90161P peek_S_QUD
PEEK Cytec APC2 AS4 3K uD C APC2/34%/AS2 APC2_C_UD
. . Pipreg 03106- .
PPS Ticona Fortron HTA40 3K Satin 5 P 550P3153 pps_P_satin
STS40 24K| Quasi-
PPS Toray Torcon (trame verre] UD(95/5) S 90166P pps_S_QUL
HTS40 12K| Quasi UD Pi preg 13796- .
PEI SABIC IP | Ultem 1044 (trame verre] (90/10) P 1000P4453 pei_P_QUD
. Pi Preg 13796- . .

PEI SABIC IP| Ultem 1040 HTA40 3K Satin 5 P 1000P4453 pei_P_satin

PEI SABIC IP| Ultem 1010 STS40 24K Satin 5 S 90178P pei_S satin
Epoxy M77 T700 24K ubD H [M77/39%/UD300/T70] M77_H_UD
Epoxy M42 HTA 3K Satin 4 H M42/50/G939 M42_ H_satin

Tableau II.1. Résumé des différents semi-produits mis en ceuvesrgtm des matériaux associés.
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Des échantillons carottés dans I'épaisseur derla ptane des cuvettes sont soumis a une rampe de
2,5°C/min & partir de 'ambiante jusqu’a une terapére maximale variable suivant le matériau, puis
refroidis & une vitesse de 10°C/min. la figure di@ne des exemples de thermogrammes obtenus.
Comme on peut le voir, la Tg n'est pas toujourdidae détecter par DSC, aussi bien pour les matrice
thermoplastiques que pour les matrices époxy.titesc nécessaire de recourir & une autre méthode,
notamment la DMTA sur la quelle on reviendra ud@rement. Par contre, concernant le taux de
cristallinité et la température de fusion, on afitides mesures assez précises. Les résultats wésisig
dans le tableau récapitulatif 1.2 montrent qu'odes taux de cristallinité autour de 40% pour les
stratifiés a matrice PEEK et 50% pour ceux a matA®S. Ces valeurs assez élevées sont en accord
avec les vitesses de refroidissement suffisamneaes (1 & 3°C/min) adoptées lors du moulage et qui
donne le temps nécessaire a la cinétique de tigatain de s’opérer. De plus, la présence degdibr
favorise la cristallisation en jouant le réle deport pour la nucléation des cristallites: c'est |
phénomeéne de transcristallinité bien détaillé pmig-Minget al, 1994] et [Parlevliegt al, 2006].

M77- UD cuvetie 0142

1 Cristallisation .05 r passage: S0°C —> 260°C & 10°Cimin
‘ a froid
5 029 \ + 5 004
B N 559560} 2L$5°C z
F 2686J1g T 26166°C =
N\ T

Tg /
Pic de fusionp \,

278.80°C

T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 200 250 0 0 80 100 150 200 250

ExoUp Temperature (°C) Universal V4 26 TA Insi Exolp Temperature (*C) Universal V4.2ETA

Figure 1. 2. Exemples de thermogrammes DSC : a gauche, cassd®pgatin avec un pic de cristallisation a
froid suivi d'un pic de fusion ; a droite, cas d0U®1 H_UD sur le quel il est impossible de d'idestifia Tg.

11.2.2 L’'analyse thermomécanique dynamique

La DMTA consiste a appliquer simultanément uneigtdtion dynamique et une rampe de
température a un échantillon puis a mesurer sme&p Le rapport entre la sollicitation et la migm®
nous fournissent alors une (des) propriété(s) dténau dont I'évolution avec la température nous
permet de caractériser sa transition vitreuse. fi@t, des analyses impliquant des sollicitations
dynamiques permettent de révéler la viscosité daénmaux testés, viscosité qui se manifestera par u
déphasage entre le chargement appliqué et la répomesurée. Ainsi on aura plus un rapport de
proportionnalité simple entre I'excitation et Ipo&ise du matériau. Cela se traduira concrétement pa
I'obtention des propriétés mécaniques de type cexepdont la partie réelle représente la part de
réponse proportionnelle (élastique) a I'excitatienla partie imaginaire la part retardée ou déph
(les perte) qui est due a la viscosité. Le déplemsagore appelé angle de perte peut alors étre
guantifié par le rapport entre la partie imaginairéa partie réelle.

Dans le cas de la transition vitreuse qui nougaste, des sollicitations dynamiques en torsion et
en flexion a isofréquence de 1Hz ont été appliqgaéeséchantillons, simultanément & une rampe de
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température (2,5°C/min dans notre cas). Les cagpigrs de 2 stratifiés a matrices PEEK et PPS
sollicités en flexion 3 points avec un déplacendymamique d’amplitude 50pum sont illustrés a la
figure 11.3. Le passage progressif d'un état vikrew le comportement est élastique (proportionéalit
totale entre sollicitation et réponse) a un étabraime va se traduire par une diminution progressiv
de la part de réponse élastique (E ). a l'inveoseaura une augmentation de la part visqueusg ¢E”
donc du déphasage (tar E”/E’), puisque le ramollissement progressif ldematrice augmente le
caractere visqueux du matériau. Ce déphasagepiteecet atteindre un maximum au moment précis
ou le matériau change de phase de I'état vitreli&tat amorphe. La température de ce maximum
correspond alors a la Température de transitioause (Tg)
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Figure Il. 3. Evolution avec la température des modules de flefl)), de perte (E”) et du facteur de perte des
DMTA en flexion des stratifiés peek S _QUD ayec43% (a gauche) et pps_S QUD ayec58% (a droite).

Sur la figure 11.3, on peut lire une Tg de 160 °@iple matériau a matrice PEEK et 110°C pour
celui & matrice PPS, soit environ 20° de plus @seTlg des polymeéres bruts du tableau 1.2. Cela est
compréhensible car la sollicitation en flexion naetssi a contribution les fibres de carbone qui
conférent une rigidité supplémentaire. Avec undic@tion mettant moins a contribution les fibres
comme la torsion, on obtiendrait des Tg beaucoup ptoches de celles des matrices brutes. La figure
[.4 illustre bien cette influence du mode de sdlition en DMA sur la valeur de la Tg du stratifié
APC2_C_UD, sur le quel on obtient une Tg de 1801@exion contre 156° en torsion. Pour la suite,
les valeurs de Tg considérées seront uniguemelats cgtbtenues avec une sollicitation en torsion a
1Hz de fréquence, 0.1% de déformation et 2,5°Cflainampe.

2
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Figure 1. 4. DMTA en torsion (& gauche) et en flexion (a drpda stratifi¢ APC2_C_UD. Evolution avec la
température du module élastique de cisaillement (@& module de perte (G”) et du facteur de p@&da)

Une derniére remarque intéressante a signalerdarsabserve la figures 1.3 est la différence
entre les 2 stratifiés de I'ampleur de la chutenthdule élastique (E) a la Tg et de I'étendue du
plateau caoutchoutique qui s’en suit et qui estaataristique des matrices TP semicristallines. En
effet, plus le taux de cristallinité sera élevé,imaomportante sera I'ampleur de la chute et plus
étendue sera le plateau caoutchoutique. La ciistélirenforce donc le caractére élastique des
polymeres et par conséquent du composite. L'ensedds résultats obtenus sont consignés au tableau
récapitulatif 11.2. De fagcon générale, les valedes Tg obtenues sont assez proches de celles des
polymeéres bruts & quelques degrés pres. De pledgupisoit le fabricant, les Tg des stratifiés ayan
des matrices de méme famille ont des valeurs augggiidentiques. Les petites différences qu’on peut
observer sont dues aux adjuvants et durcisseurtegutfférents fournisseurs ajoutent aux polymeres
bruts et qui sont des secrets de fabrication aekegpinous n’avons pas acces.

[1.3 La masse volumique des stratifiés

La masse volumiquep) des stratifiés a été déterminée a I'aide du jpand’Archimede qui stipule
que la force de poussée d’'un liquide sur un sotitteergé est égale au poids de liquide déplacé. Le
principe consiste a effectuer 2 pesées : I'une diairs pour mesurer la masse dans l'airg{met
I'autre dans I'eau pour mesurer la masse appadzms I'eau ou encore masse de poussgg)(nkn
traduisant mathématiquement le principe d’Archimédr I'échantillon immergé, on en déduit sa
masse volumique comme le résume I'équation I1-2:

m m_
P X—Exg=m, xg => po=p x— (II-2)
ps mapp

Dans I'équation 11-3p, représente la masse volumique du liquide utilisad), le rapport y/ps le
volume de I'échantillon, g I'accélération de la get®ur etps la masse volumique de I'échantillon.
Pour les pesées, une balance électronique de tiHIE MER TOLEDO munie de ses accessoires a été
mise a contribution. Pour chaque matériau, la mogea été faite sur 3 échantillons prélevés dans le
fond plat des cuvettes. Les résultats sont coésign tableau récapitulatif 11.2.

Comme on pouvait s’y attendre, les masses volumsigedgoutes les matieres sont comprises entre
celles de leurs matrices et fibres respectivesvagent entre 1,5 g/c?net 1,6 g/crﬁ Ce sont des
matériaux trés légers. Par ailleurs, I'applicatilanla loi des mélanges [Berthelot, 2005] en seasgrv
des masses volumiques des fibres et matrices demnéehapitre | et de leurs taux volumiques donnés
au tableau 11.2, on obtient quasiment les méme=uvalqu’expérimentalement.

II.4 Les taux volumiques de fibres, de matrice et de posités des stratifiés

Le principe mathématique de la détermination de Iemtités a été largement décrit dans la
littérature [Berthelot, 2010] et nous allons justeappeler de fagon trés succincte.

Conception et caractérisation mécanique de congsok#utes performances moulés par compression 17



1. Caractérisation physico-chimique des stratifiés

En effet, si on considére un composite de masseetnde masse volumique. formé de n
constituants matériels (les porosités n’en faigms partie) de masse et de masse volumiqus,

alors, le taux massiquéPi] du constituant i est donné p&i=—. On démontre que son taux
m

c
&x

volumique ¥i) est lié au taux massique par la relatiorr Pi. On peut alors en déduire le taux

volumique de porosités (Vp) par la relationV, =1—ZVi. La détermination de ces valeurs

nécessitent donc la mesure des masses des diffémrdtituants matériels du composite et danssle ca

d'un systéme binaire & deux constituants commeoleenla mesure d'un seul des deux suffit

puisqu’'on a en plus la reIatiorE Pi=1 (P, + P, = 1). 3 techniques principales sont utilisées pour
i=1

évaluer la masse des fibres et de la matrice demxdmposites a matrice organique. Ce sont la

pyrolyse, I'analyse thermogravimétrique (ATG) etllasolution acide de la matrice.

La pyrolyse consiste a porter le composite a tedgehtempérature dans un four pour provoquer la
dégradation et I'évaporation/sublimation complé& ld matrice polymere pour ne laisser que les
fibres dans le creuset. Par pesée, on peut alteendéer la masse des fibres et remonter a toates |
propriétés recherchées. La limite de cette métlestigu’elle n’est pas applicable aux composites a
fibres sensibles a I'oxydation comme les fibrescdebone dont le début de la dégradation se situe
autour de 600°C [Berthelot, 2010]. On aboutit dees cas a une sous estimation de la masse des
fibres du fait qu'une partie s’est oxydée et subkren méme temps que la matrice polymere. La
pyrolyse, plutdt efficace dans le cas des compositdibres de verres qui elles sont insensibles a
I'oxydation n’a pas été utilisée dans le cadreeteedhese pour les raisons évoquées.

Y
]
& Tamede | ... =
résing &
- : (e
= Dégradation =
L de la ratrice ] =
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Figure Il. 5. Courbes ATG sous air du M42_H_satin moulé a 38,k 25 & 650°C et a 10°C/min.

Concernant la méthode ATG, elle est utilisée dakelpour I'étude de la dégradation en isotherme
ou suivant une rampe de température des consBtule® composites. L'évolution de la perte de
masse et de la vitesse de perte en fonction @sripdrature permet alors d’identifier les débufinet
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de dégradation de la matrice et des fibres, et démuire le taux de résine. Cette technique est tré
utile pour caler les parametres de moulage commerdempes de température, les températures
maximales admissibles (Température de dégradagola anatrice) ainsi que les durées des paliers
isothermes. Un exemple de courbes ATG du strddfi@_H_ satin de 25°C a 650°C avec une rampe
de 10°C/min est illustré a la figure 11.5. La dédmdon du polymere débute vers 350°C et sa
température de dégradation est donnée par le piaswourbe de vitesse. Un palier sur la perte de
masse marque I'épuisement de polymére dans I'étlbantsuivi d’un saut de vitesse vers 625°C
correspond au début de la dégradation des fibrearbene.

Cette technique est finalement assez proche dgddype, a la différence que I'échantillon est plus
léger (50-100mg) et que la pesée se fait in saumesure se fait en 3 étapes : une premiere raenpe d
température sur le prepreg permet de détermirtenipérature de dégradation du polymeére seul. Une
deuxieme rampe sur le polymere seul avec un pdliemviron 30 minutes a la température de
dégradation identifiée permet d'évaluer la vitedsedégradation du polymere a cette isotherme.
Enfin, une troisieme et derniere rampe de températette fois sur le stratifié avec un palier
isotherme a la température de dégradation du pogrhé durée du palier est fixée suivant la quéntit
approximative de matrice dans I'échantillon et démsas de nos échantillons, une durée de 30
minutes s’est avérée suffisante. Cette technigégepite 'avantage que la petite taille de I'échianti
permet une dégradation rapide de la matrice, lmhiEnsi la possibilité d’oxydation des fibres.
Cependant, le probléeme de I'oxydation des fibresatbones demeurent et il est parfois nécessaire de
travailler sous atmosphere non oxydante comme t&zén plus d’'une mise en ceuvre un peu lourde,
un autre inconvénient majeur de cette méthodeaeille trés réduite de I'échantillon qui n'esspa
toujours représentative du matériau. Cette méthéété utilisée que pour les matériaux sur ledsque
la dissolution acide de matrice que nous détailfias bas n’était pas efficace.

Enfin pour ce qui est de la méthode par dissolutioide de matrice, c’est celle que nous avons
privilégié. Elle consiste a dissoudre la matricdyp@re avec une solution acide, mélange a chaud
(~160°C) d'acide sulfurique et d’eau oxygénée (eetipement environ 30mL et 40 mL). C’est une
méthode assez efficace puisqu’elle permet de atatfrir du probleme de I'oxydation des fibres de
carbone. Cependant, elle nécessite beaucoup daupicécs pour s’'assurer une dissolution compléte de
la matrice et un séchage complet aprés rincagerisgue de surestimer la masse des fibres.
L’ensemble des résultats obtenus sont consignésbéaau récapitulatif 11.2.

Les valeurs obtenues pour les taux de fibre santddait dans les gammes rencontrées pour des
matériaux identiques dans la littérature [Auch@)9, [Bassery J., 2011]. Cependant, on peut noter
que les taux de fibres dans les matériaux du fabri§ sont un peu en dessous de leurs homologues
de fabrication P, notamment les peek S _satin eSpaiatin qui sont respectivement 1,2% et 6% plus
bas que les peek_P_satin et pei_P_satin. Celagmdngit du fait que les mémes cycles de moulage
ont été utilisés pour ces matériaux dont les ctugstis sont identigues mais sans doute de
formulations un peu différentes d’un fournisselinatre. Cela montre finalement qu’un cycle de mise
en forme bon pour la matiere d'un fournisseur restl’pas forcément pour la méme matiere en
provenance d’'un autre fournisseur a cause desaugiet additifs qui modifient les propriétés de la
matrice. Ainsi, la provenance de la matiére moelgteun paramétre dont il faut tenir compte lors de
I'optimisation du cycle et dans l'interprétationsd@sultats d’essais.
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Nomdu | Tg(°C) | % (%) | p(glen?)| Vi(%) Vp (%)
matériau moulé
peek_P_satin 142,00 43,00 1,53 52,00 1,90
peek_S_satin| 140,04 / 1,55 50,80 0,20
peek_S_QUD 140,00 34,00 1,58 56,4( 0,30
APC2_C_UD 156,00 40,00 / 57,00 0,00
pps_P_satin 100,00 55,00 1,55 53,00 2,50
pps_S_QUD | 104,00 52 / 56,20 0,20
pei_P_QUD 198,00 / 1,58 53,50 2,20
pei_P_satin 202,00 / 1,52 52,90 2,00
pei_S_satin 201,00 / 1,52 44,60 1,40
M77_H_UD 122 / 1,53 53 .3 0,3
M42_H_satin 198 / 1,47 48,00 2,3

Tableau 11.2. Tableau récapitulatif des propriétés physico-chum&iexpérimentales des matériaux finaux ;
mesures réalisées sur des éprouvette 2mm d’'épagssaron.

Enfin, les taux de porosités quant a eux sontzafsgbles et sont pour la plupart dans la norme
exigée pour les applications aéronautiques (tayodesité<2%). Ce faible taux de porosités est I'u
des avantages du moulage a haute pression (hatingesiolding) qui permet de densifier au
maximum le matériau. Ces données prendront tout $ems lorsqu’elles seront corrélées aux
propriétés mécaniques dont nous présenteronsdeltats dans le prochain chapitre.
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Chapitre Il :
Caractérisation mécanique et Influence des conditits
séveres sur le comportement mécanique des stratgié

RESUME : Ce chapitre porte sur la caractérisation mécanigies stratifiés moulés avec le procédé de
compression aprés impact et sur I'étude de l'infleee des conditions sévéres sur leur comportement
mécanique. Un accent particulier est mis sur ldstefde 'humidité, de la température et de I'impac
Des essais quasi statiques de traction, de tradtionée, de compression, de cisaillement plan {imac
45°), de cisaillement interlaminaire (flexion 3 pts), de matage (joint boulonné) ainsi que I'essai
dynamique d’'impact suivi d’'une compression quasicaie aprés impact ont été réalisés. Les matériaux
sont sollicités dans un premier temps a l'étatnsat a température ambiante (23-25°C), puis a
'ambiante et en Température aprés avoir été dimuiés dans une étuve a 85% d’humidité relative
(HR) et 70°C jusqu’a saturation.

Les résultats montrent dans un premier temps deprig@tés mécaniques trés honorables a I'état sain,
avec des valeurs parfois bien meilleures que celesontrées dans la littérature sur des matériaux
similaires, ce qui prouve l'aptitude du procédé mmoulage des composites a hautes performances
mécaniques. Ensuite, certains stratifiés comme aauatrices PPS, époxy M77 et PEEK paraissent plus
affectés par le vieillissement hygrothermique qeeixca matrice PEIl. Ces derniers par contre
apparaissent avec les carbone/époxy M42 H_satiM&f _H UD comme les matériaux les plus
sensibles a la température. On note également queedhnique d'imprégnation employée par les
différents fournisseurs de prepregs aurait uneuetfice sur la tenue mécanique dans ces conditions
hostiles. Mais de facon générale, le couplage hitéatdmpérature provoque une chute assez dramatique
des propriétés hors axe (axe des fibres) des BéwmtiLes essais d'impact quant a eux semblernbexh
une loi de décroissance de la contrainte résidugllec I'énergie d’impact ou la taille d’empreintaasi
identique pour tous les matériaux aussi bien a io@sr époxy que thermoplastiques. Enfin, les eskai
matage et de traction trouée nous montrent d’'uene gue le fait de poingonner les trous a chauduigd
leur résistance au matage par rapport aux trouscgsra froid lorsqu’ils sont sollicités a I'état sagt a
'ambiante. Par contre, cette tendance s'inversengddes conditions séveres qui voient les trous
poingconnées a chaud se comporter beaucoup mieugegueperces a froid. D’autre part, ce procédé de
poingonnage de trous a chaud améliore de faconifgigtive la capacité d’accommodation/relaxation
des surcontraintes en bordure des trous. Cela aduit par une résistance en traction trouée des
éprouvettes poinconnées a chaud quasiment égeddiéaen traction lisse, alors que la résistance de
éprouvettes percées a froid chute de 20% envirea.donditions séveres quant a elles ne semblent pas
induire d’abattement supplémentaire sur la résisgan traction trouée de tous les stratifiés.
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[1I.1 Conditionnement des éprouvettes

Comme je I'ai mentionné au chapitre I, Les éprdtespour tous les essais de caractérisation sont
prélevées dans des plagues elles mémes prélevéeiedand plat des cuvettes. Une fois ces éprteset
prélevées, une partie de celles-ci est utiliséectbment pour réaliser des essais a températuiauate
(25°C) sur le matériau a I'état dit « sain ou neut’autre partie est placée dans des enceintes de
vieillissement hygrothermique maintenue a 85% d'ditd relative (HR) et 70°C jusqu’'a saturation
compléte. La cinétique d’absorption d’humidité pas éprouvettes est étudiée par une méthode
gravimétrique sur éprouvettes suiveuses de formeéeaet de 7,5cm de coté. Les conditions de
vieillissement utilisées et la méthode suivie saelles exigées par la norme européenne pour
I'aéronautique EN 3615. Une fois les éprouvettes@as a saturation, celles-ci sont testées a pht€a
haute température variable suivant les matérieg@3¢C pour ceux a matrice PPS, 120°C pour ceux a
matrice PEEK et époxy, et enfin 130°C pour les iwa$r PEI. Le choix de ces températures a été guidé
par les différentes applications prévues et on peuatarquer qu'elles sont toutes inférieures aux
températures de transition vitreuses des différetrtifies. En effet, il est plus sécurisant poles
applications mécaniques d'utiliser ces matériauxdessous de leur Tg car au-dela, on risque des
variations dimensionnelles, ce qui est trées emib&ans un secteur aussi sensible que I'aéronautique
L'ensemble des essais réalisés ainsi que les niaftivns de base relatives a chacun d’eux sont sum
dans le tableau Ill.1. Mais avant d’aborder la phds caractérisation proprement dite, nous allires d
guelgues mots sur la cinétique d’absorption d’hutéipar ces différents stratifiés.

Dimensions éprouvettes (mﬂn) Vitessse de
Essais Norme Séquence charge (mm/min
Longueur x largeur x épaisseur
Traction chaine/trame EN 2561 250 x 20 x 2 [0°]n 2
Cisaillement plan EN 6031 230 x25x 2 [£45°]ns 2
CIL EN 2563 20x10x2 [0°In 1
Compression chaine/trade&STM D3410 40x12.5x 4 [0°]n 1
250 x 24 x 2
Traction troué AITM 1.000f [0/+45/-45/90]n$ 2
@ trou = 4mm
150 x 24 x 2
Matage ASTM D596 @ trou = 4mm [0/+45/-45/90]n$ 1
couple de serrage = 2.3N.m
Compression apres impTAITM 1.0010 150 x 100 x 4 [0/+45/-45/90]ns 0,5

Tableau Ill.1. Résumé des essais mis en ceuvre ainsi que les nass@sées. Le nombre n est un entier tel que les
épaisseurs des éprouvettes soient les plus prpossibles des valeurs suggérées par les normes.
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[11.1.1 Cinétique d’absorption d’humidité par les stratifiés

La cinétique d’'absorption d’humidité est évaluéedrs plaques suiveuses carrées de 7,5 cm de coté
et 2mm en moyenne d’épaisseur, soumises a 85% diitamelative 70°C dans une étuve. La teneur en
humidité M(t)) des différents matériaux dans le temps est ex§@rien pourcentage de masse par rapport
a la masse du matériau sec (séché a 40°C pengantsbhet calculée par la relation (l11-1), ojt) est la
masse de I'’échantillon a l'instant tra§ sa masse a I'état sec.

m(t) —m,

M (t) = x100 (I1-1)
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Figure lll. 1. cinétique d’absorption d’humidité par les strasfiGoumis a 70°C et 85% d’humidité relative ; en
traits continus les courbes issues de la résoldsnéquations de Fick ; & gauche cas des therstigples seuls ; a
droite, comparaison entre les thermoplastiqueggoxy M77_H_UD.

La figure 11l.1 représente I'évolution du taux mmgie d’humidité en fonction de la racine carrée du
temps. On constate de facon globale que la ciretigudiffusion de I'humidité est bel et bien Fickie,
c'est-a-dire I'eau absorbée est totalement libres damatériau et diffuse essentiellement danpdess et
les interstices. En effet, en supposant que lagidh s’opére uniquement dans la direction de i55ear
(direction z) des plaques, celle-ci est régie patduxiéme équation de Fick qui s’écrit

oM 9*M

5 D? (In-2)
Dans cette équatiorD est le coefficient de diffusion donné par I'exiea (111.3), ou h est I'épaisseur
du stratifié,Ms la teneur en humidité a saturatidi, et M, les teneurs en humidité a 2 instantstt, du
début de I'exposition. Les valeurs obtenues ssumé&es au tableau I11-2 et sont tout a fait damslte
de grandeur des valeurs usuelles.

2 2
h M,-M
D= 2 1 -3
”(ws} NS o
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La résolution de I'équation (IlI-2) en considéramimme condition aux limites un taux d’humidité
extérieur constant au cours du temps permet d'obdenn instant ‘" donné, le taux massique théagiq
d’humidité absorbé par le stratifié. Ce taux estrdbpar I'expression (l11-4) dans la quelle h reprée
I'épaisseur du matériau [Bonniau et Bunsell, 1981].

Di DM
> SIF<O,05 (In-4)

M (%) = MS(%)[El—ﬁex;{— DI Dfﬂ si2T5 005 0u M%) =M, (%)2
T h? h? T

Comme on peut le constater a la figure 1ll.1, cetbdution permet de représenter de facon assez

satisfaisante la cinétique d’absorption d’humidiég les différents matériaux. Les légers décalagés

la théorie et les points expérimentaux provienenfait qu’'on a fait des hypotheses trés simplificas,

notamment en négligeant les diffusions de I'hurgigiar les parois latérales des plaques et en éasid

gue I'eau est totalement libre dans le matérianeet’allie a aucune molécule, ce qui n'est pasotosjle

cas en réalité. Des modeles plus complexes comiued= Langmuir [Bonniau et Bunsell, 1981] qui

prend en compte le fait que I'eau peut s’allier’auttes molécules dans le matériau permettent de se

rapprocher encore plus de la réalité.

La figure IIl.1 nous confirme également le caraetieés peu hygroscopique des composites a matrice
thermoplastiques par rapport aux thermodurcissaf@pexy). En effet, le taux d’humidité massique
maximal atteint par un carbone/thermoplastiquededd,35% environ avec le matériau pei_P_satin, bien
loin des taux d’humidité obtenus sur les carbopexg qui oscillent en général entre 0,8 et 2% fid
et Singh, 1997], [Bonniau et Bunsell, 1981], [Doetyal, 1985], [Mercieret al 2007], [Sivaet al 2009]),
et qui vaut environ 1,6% dans le cas du stratifi&ZMH_UD . Ces faibles valeurs sont aussi en accord
avec le faible taux de porosités mesuré (voir tabli.2) puisque les diffusions fickiennes s’opéran
travers les interstices et les vides contenus temsnatériaux. C’est aussi la I'avantage d’'un pdécé
comme le moulage par compression qui permet defegresu maximum le matériau et donc de limiter la
reprise d’humidité. Par ailleurs, on peut égalemegtharquer que la cinétigue d’absorption n'estlpas
méme pour toutes ces matiéres thermoplastiquesttagiés & matrice PEI apparaissent comme l&s pl
absorbantes, suivis des stratifiés a matrice PEE#kéeption de 'APC2 qui est un grade de PEEKnbie
particulier. Enfin nous avons les stratifiés anoatPPS et APC2 qui apparaissent comme les moins
hygroscopiques avec moins de 0,1% d’humidité aattum et des coefficients de diffusion prés degvin
fois plus faibles que les stratifiés & matrice PEL.

peek_satin_Ppeek_satin_Epei_satin_P| pei_satin 5 pei_UD |P pps_satidf®C2_UD_gM77_H_UD

14,77 x 10 | 7,45 x 10" | 81,33 x 10 | 27,12 x 10 | 20,02x 10 | 9,89 x 10 | 3,73 x 10 | 3.94 x10

Tableau IIl.2. Coefficients de diffusion des matériaux étudiésreer/s).
[11.2 Comportement mécanique en traction quasi-statique

[11.2.1 Description des moyens expérimentaux
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La géométrie retenue pour le moulage des éprogvekte caractérisation est la cuvette dont la
complexité des formes devait permettre d’évalimubanément [I'aptitude des différentes matiénes a
procédé mis en jeu. Cependant, deux des matier@mdéas I'ont été directement sous forme de plaques
(et non de cuvettes) afin d’avoir des valeurs <iseltes » affranchies des effets de la forme devet
directement comparables a celles de la littérateesont 'APC2_C _UD et la M77_H_UD, qui hous
permettront de positionner en termes de perforngnegcaniques le niveau du procédé Carbone Forgé
par rapport aux valeurs rencontrées dans la litteza

Les éprouvettes de traction se présentent souertaefillustrée a la figure 11.2. Elles mesurent
250mm de long au total, talons composites en \é@goely compris. Ces derniers sont collés aux
extrémités de facon a avoir une longueur utile dfains 110 mm. Cet essai est mis en ceuvre pour la
mesure des propriétés élastiques en traction ladigéle/chaine, en traction transverse/trame et en
cisaillement plan. Pour ces trois essais, le primcie mesure est le méme et seule varie I'orientates
fibres dans I'éprouvette, orientations données adlletwu lll.1 et illustrées a la figure IIl.2. Uneid
préparées, les éprouvettes sont ensuite amarnéasesmachine de type INSTRON munie de mors auto-
serrants et un déplacement de 2mm/min est impo&® téaverse. Une cellule de charge permet
'enregistrement de la chargd-)( dans la direction de sollicitation de I'éproueettUn capteur
(extensometre) longitudinal permet de mesurerofeement 4l,) dans la direction de sollicitation.
L'allongement @l,) dans la direction transverse a la sollicitatieh mesurée soit a I'aide d'un capteur
transverse pour des déformations suffisamment gsargbit par des jauges de contraintes lorsque les
déformations sont tres faibles ou lorsqu’on soehaite grande précision de mesure. L’acquisitionede
3 paramétres sur chaque type d’éprouvette perengtrdonter aux valeurs des propriétés recherchées

3z

Talons
(veme/époxy)

130 mm

Figure lll. 2. Allure des éprouvettes de traction longitudifeiaine (0°), transverse/trame (90°) et de
cisaillement plan (45°)0 est I'angle entre I'axe x de sollicitation de IFépvette et celle des fibres (axel).

Longueur utile

Dans le cas des tractions longitudinale/chaineaesverse/trame, les déformations sont suffisarhmen
faibles (< 5%) pour que I'hypothése des petitesupleations soit admise. Ceci implique que la cantea
(011) et les déformations longitudinale {) et transverseef,) sont assimilables a leurs valeurs nominales
données par les expressions lI-5, 1lI-6 et lll-Gu S, représente la section transversale initialela
base de mesure du capteur longitudindhetelle du capteur transverse.
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(Il1-5) £, :ATIl (111-6) £, :AL—|2 (I11-7)

1 2

_F
O ==

Un essai de traction longitudinal (sur éprouvetiep@rmet grace a ces mesures de déterminer lelenodu
élastique Longitudinal £Edonné par la pente du graphe = f(c14), la résistance mécanique en traction
longitudinale Xt, la déformation longitudinale dpturee;;r et le coefficient de Poisson, donné par le
rapport de la déformation transverse par la défoomdongitudinale. De méme, un essai de tractiom s
éprouvette a 90° permettra de déterminer le moHlda résistance mécanique Yt, la déformation a
rupturee,sr et le coefficient de Poissan, en traction transverse.

Dans le cas de l'essai de cisaillement plan, ontragfiRenardet al, 2005], [Berthelot, 2005]) par
changement de repéere que la contrainte de cisaifiec;, et le cisaillement plam;, sont liés a la
contrainte longitudinale et aux déformations londibale et transverse de I'éprouvette a 45° par les
relations 111-8 et I11-9:

o, = (I11-8) €, =€~ €y (I11-9)

Cependant lorsqu’on sort du domaine des petitesrmé@tions comme c’est trés souvent le cas en
cisaillement plan, la contrainte longitudinale et dléformation longitudinale de I'éprouvette de
cisaillement ne sont plus définies par les équatih5 et 1lI-6. On fait intervenir les notions de
contrainte vraie qui prend en compte la strictipm intervient en cours d’'essai et de déformaticaiey
qui elle prend en compte toutes les déformatiofisii@ésimales intervenant au cours du chargement.

En effet, si & un instant t, I'éprouvette de longue subit un allongement infinitésimal, alors la
déformation totale vraiee{;y) depuis le début du chargement jusqu’a cet imstast tout simplement la
somme continue des déformations infinitésimalegsttdonnée par I'expression Ill-10, ol; est la
longueur initiale de I'éprouvettdL I'allongement total depuis le début du chargemesqu’a I'instant t
ete la déformation nominale a l'instant t donnée yna& expression similaire a I'’équation Il1-6.

AL
£y = Lszlanln[Ll +ALJ:In(l+ e) avec =— (11-10)
LoL L, L, 1
Par ailleurs, si S(t) représente la surface réelliastant t, alors on la contrainte vraie par :
F
Opyl\t)=—— -11
1w () 50 (1-11)

Si on admet I'hypothése de la conservation dumellors de la déformation plastique comme chez les
métaux et qui se traduit par I'égalite L= S(t)L= S(t)*(L;-AL), alors I'expression (11l-11) devient (lll-
12), oug, représente la contrainte nominale donnée parressoon I11-5.

F F g
O, =——=—@0-¢6)=0,(1-¢ et 0, =—Y {12
v =5 SO( ) =0,(1-¢) v =, {12)
L’essai de cisaillement permet de déterminer le utedie cisaillement G donné par la pente du
grapheo;; = f(e1p). Il permet également de déterminer la résistam&eaniques au cisaillement plap S

Conception et caractérisation mécanique de congsoBautes performances moulés par compression 27



Ill. Caractérisation mécanique et influence degdd@ns séveres

qui en toute rigueur devait étre calculée par l&iun 111-12. Cependant, I'expression (111-8) étartle
généralement utilisée par les industriels et dargtérature méme dans le cas des grandes défomsat
nous l'utiliserons aussi dans la suite afin d’a\aes valeurs comparables. Pour plus de détailwates

ces méthodes et procédures de mesure des propriétEmiques des composites a fibres longues, se
référer & [Renard, 2005] et [Berthelot, 2005] beisesont décrites beaucoup plus en profondeur.

Pote de 1'ahave

JP"'

||1.'

| |

Figure Ill. 3. Dispositif expérimental de I'essai de traction

Avant de passer a la présentation des résultdtajdrait préciser que pour les essais en températu
la machine est équipée d’'une étuve munie d’'uneesqgaiplacée au voisinage de I'éprouvette, perraet d
réguler la température d’essai en se calant sl gsurée a la surface de I'échantillon. Une dois la
température souhaitée est atteinte, un temps supptéire de trois a quatre minutes est laissé dgant
lancement de 'essai afin homogénéiser la tempeéraiu sein de I'éprouvette.

[11.2.2 Résultats et analyses
[11.2.2.1 Cas de la traction longitudinale/chaine

[11.2.2.1.1 Comportement a I'état sain/neuf

Des exemples de courbes expérimentales d’essaiaa®n longitudinale sont représentés a la figure
lll.4. Comme on pouvait s’y attendre, on a un cortgraent de type élastique fragile pour tous les
matériaux, en accord avec le fait que le compaterdans cette direction est gouverné par lessfilee
carbone. Les valeurs numériques des différentgwiptés mesurées dans les trois conditions d’essais
résumeées sur les figures II1.5 et IIl.6. La premi@bservation qu’on peut effectuer concerne lex deu
matériaux ‘sentinelles’ APC2_C_UD et M77_H_UD ré&suen plaques et non en cuvettes. lls montrent
des propriétés (modules, résistances, déformationgpture et coefficients de Poisson) conformes aux
attentes puisque I'application des lois de mélar{@esthelot, 2005] en utilisant leurs taux de fibre
respectifs et les propriétés connues de leursitaasts conduit a des résultats quasiment siraBaidvec
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des modules et résistances mécaniques atteigrabtdl®e GPa et 2000 MPa, on peut dire que le procédé
Carbone Forgé est tout a fait apte au moulagea®posites a hautes performances mécaniques avec de
propriétés de niveau au moins équivalent a ceflesantrées dans la littérature.

1000 : ' ' : : 1000 T T :
: peek P_satin | ' : | pei S_satin | :
8O0 - - oottt SREREE 500 ' ' ' : :
= E ! -
B 600 ---- oo o i s -™-{ Teoo
= ' : : z
O a0 1-----F--i foenees Deemeees S o0 |
00 gmmmmmfr gt Tomn--- thiRRhe 200
0 : : 0

0400 0.4 1,6 2

£22 (%) En (%)

Figure 1. 4. Courbes de traction longitudinale des matériaukx peesatin (a gauche) et pei_S_satin (a droite) : En
noir, essais a 25°C a I'état sain ; en rouge, @s28°C a I'état vieilli ; en bleu, essai en temgtére a I'état vieilli.

Dans le cas des matériaux a armures tisseées menlfssme de cuvettes, les valeurs obtenues nous
montrent des niveaux de propriétés plutot trés tables, avec modules et résistances mécaniques
oscillant respectivement entre 51GPa et 61GPatet 880MPa et 850MPa. Ces valeurs, y compris celles
des déformations a rupture (1,2% en moyenne) etdefficients de Poisson (0,06 en moyenne) sont
toutes dans les gammes rencontrées dans la littérsir des matériaux similaires avec des tauxbdesf
a peu pres identiques [Aucher, 2009], [Basssery1R@ependant, force est de constater que letfigsa
de fabrication ‘S’ont des propriétés nettement jplasses que leurs homologues de fabrication ‘Ra Ce
confirme l'importance du paramétre ‘fournisseur’iggue pour des matériaux identiques mais de
fournitures différentes, on a des propriétés tr#erdntes, avec un écart d'au moins 4GPa sur les
modules et 150MPa sur les contraintes a rupturgrémiere explication logique a cela est la diffiér
des taux de fibres entre les deux types de famicatEn effet, les taux de fibres sont bien plas @ans
les stratifiés issus du fournisseur ‘S’avec un ealant jusqu’'a 7% entre les matériaux pei_P_ sattile
pei_S_satin. Ainsi, si on ramenait toutes les ma¢ié& un taux de fibres identique, la différencaise
moins accentuée. Une autre explication possibleti# daisse de propriétés des matériaux du falbrican
‘S’ est la nature des fibres utilisées par ce @eri@es fibres étant craquées, il est possibldegumeches
gu’elles constituent s’allongent plus que nécessalans la zone plane des cuvettes. Il en rédafeun
défaut de tension de ces derniéres et un désal@nedes fibres du fait qu’elles sont entrainées par
I'écoulement de la matrice. D’ou des propriétéssghibles pour ces matériaux qui finalement setaien
plus adaptées aux formes trés complexes impligdesitdéformations importantes (comme les coins de
cuvettes/malles) qu'aux formes planes et simplesisly reviendrons dans les prochains chapitresn Enf
comparées aux propriétés mécaniques des unidimeel® on peut voir que celles des tissus sonteun p
plus de moitié inférieures. Cela est tout a fajfiqoe car les ondulations des fils dans les tigguerent
de I'embuvage et des concentrations locales degaiotés au niveau des chevauchements qui expliquent
la chute des modules et des résistances des piastapport aux UD.
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Enfin, concernant le seul matériau quasi-unidicgatel (QUD) testé a savoir le pei P_QUD, on
constate qu'’il a des propriétés comparables ascds UD purs. Cependant son module longitudirial es
légérement en dega de ceux obtenus pour les UDénaul plaques. Cela est dO au léger embuvage
induit par les fins fils de verres contenu dansdas transverse. En effet, a I'aide d’'un modelgkm
détaillé dans I'annexe, on démontre que méme wnléger embuvage peut faire perdre jusqu'a 20 GPa
de raideur en traction, preuve que ces fils trars@geméme s’ils sont trés fins et en trés faibbprtion
ont une réelle influence sur le comportement mégande ces matériaux.
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Figure 1ll. 5. Module (a) et résistance (b) en traction longitatBrdes stratifiés sollicités I'état sain et a 256
noir), vieilli et & 25°C (en rouge), vieilli ehndempérature (en bleuey. est le taux de fibres ; dispersion maximale
de 5% sur les modules et 10% sur les résistances.

De fagon générale, les propriétés mécaniques delégumatériaux a I'état sain sont trés satisféssan
et de niveau comparable (et méme meilleur danginsrtas) a ceux disponibles dans la littératuee. D
plus il faut rappeler que ces propriétés meswérsquasiment des propriétés effectives car égalsér

des éprouvettes prélevées dans une véritablegteuta cuvette) avec tous les impacts de la géaereit
du procédé que cela implique.
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111.2.2.1.2 Influence des conditions séveres

Les fibres de carbone étant insensibles a I'huiigiitaux températures inférieures a 600°C, onrest e
droit de s’attendre a une influence plutét mineuodre négligeable des conditions sévéres sur le
comportement en traction longitudinale. Cela eai pour le module de traction de tous les matériaux
pour les quelles on observe aucune influence re@bdl’humidité et de la température, a I'exception
carbone/époxy M77_H_UD dont le module chute de 2&P4ait de la température (93°C) et dont on a
remargué que la matrice n’avait presque plus dseistamce a 93°C pourtant assez loin de sa Tg (321°C
Concernant les autres propriétés longitudinalesnate que I'humidité seule conduit a des baisses de
résistances mécaniques atteignant 6 a 7% (ppgiPespei_P_QUD) et 13% pour la M77_H_UD, et
que les conditions couplées vieillissement-tempéeatonduisent a des chutes de 'ordre de 10% pour
tous les matériaux excepté le pei_P_satin donattatment atteint les 15%. On note également une
baisse générale des déformations a rupture quircenfe fait que la rupture intervient prématuréme
dans les matériaux soumis aux conditions séveesd(fférences d'impact des conditions sévéresesur
modules et les résistances longitudinales peu\amaitpe surprenantes mais peuvent tres bien stpxgli
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Figure Ill. 6. Déformations a rupture et coefficients de poissmgaction longitudinale/chaine des stratifiés
sollicités I'état sain et a 25°C (en noir), viedt a 25°C (en rouge), vieilli et en températ{ee bleue)g; est le
taux de fibres ; dispersion maximale de 10%.

En effet, si 'humidité et la température n'ont aneffet sur les fibres de carbone, elles ont patre
des influences tres importantes sur la matrice est ihterfaces fibre/matrice. Le vieillissement
hygrothermique a pour effet de plastifier les neasi thermoplastiques, les rendant plus ductiles. Pa
ailleurs, plusieurs auteurs ont montré que I'hutdidbsorbée contribuait beaucoup a I'affaiblisserden
l'interface fibre/matrice [Mercieet al, 2008] pourtant, de la qualité de celle-ci dépéndjualité du
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transfert de charge entre une fibre rompue et sisines : en effet, la rupture d’'une fibre s’accaigme

le plus souvent d'un déchaussement ou d'une démwhéslinterface fibre/matrice sur une certaine
longueur a partir du point de rupture [Blasstaal, 2007]. Si I'interface est de bonne qualité, lstalce

de déchaussement est tres faible et la fibre remput transférer sa charge de facon progresshien
répartie aux fibres voisines via la matrice qudééorme fortement. Il se produira alors une suéorsie
rupture de fibres quasiment dans le méme plan gle de la premiére fibre rompue, et ces derniéres
présenteront un faciés de rupture avec de la reabien accrochée sur elles. On parle alors de neiptu
cohésive. Dans le cas d'une interface défectudeishschaussement post rupture est plus importdat et
transfert de charge se fait de fagon brutale umigun aux fibres voisines les plus proches et searxdg
déformation de la matrice. Cela déclenche une slgiteiptures en cascade, pas toujours dans ledplan
la premiere rupture, conduisant finalement a wnaer macroscopique prématurée de I'échantillon
[Berthelot, 2005]. La rupture dans ce cas estalitedsive et se caractérise par des fibres romjzses ket
dénuées de matrice sur une distance importantesi,Athumidité en affectant a la matrice et les
interfaces ne modifie pas le module élastique da®raux mais provoque leur rupture prématurée par
passage d’'une rupture cohésive a une rupture aghssie a la dégradation de la qualité des intega

[11.2.2.2 Comportement en traction transverse/trame

[11.2.2.2.1 Comportement a |'état sain

Les matériaux & armure satin ayant leurs deuxtitires principales du plan équivalentes (puisqu'ils
sont équilibrés), leur comportement en tractiondvarse est identique a celui en traction longitalei
décrit précédemment. Ainsi, cette partie ne corarargue les échantillons a armures UD et quasi-UD.
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Figure lll. 7. Courbes de traction transverse des matériaux pUP (a gauche) et APC2_C_UD (a droite)

La figure II.7 représente les courbes de tractiom quasi-UD et d’un UD et les valeurs numériques
des propriétés déduites sont résumées sur legtastmes de la figure 111.3. On constate qu’a I'&ain
et a température ambiante, les quasi-UD ont un ocoiiment purement élastique fragile tandis que les
UD eux présentent un peu de plasticité avant paura. Cette différence est tout a fait comprétigeasi
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dans la mesure ou au sein du pei_P_QUD, nous &@n4d0% de fibres de verres dans la direction
transverse qui accentue la rigidité de la matrieé @ors que dans le cas des UD, c’est la matectes
qui contréle le comportement dans cette direct@oncernant les valeurs des propriétés déduitessle
essais, elles montrent que les modules de trattimsverse oscillent entre 8 et 10 GPa et sont dans
gamme des valeurs usuelles rencontrées pour les dizec des taux de fibres similaires [Verdeau,
19838], [Berthelot, 2005]. Quant aux résistancedraction transverse, les valeurs sont aussi coteésen
aux valeurs usuelles. On remarque tout de mémelgueatériau APC2_C_UD est trés nettement
meilleur que les deux autres. Cela tient aussiaiugiue le polymére APC2 (PEEK) a a la base une
résistance mécanique propre nettement supérielP&bet aux époxy (cf. tableau 1.2).

(a) (k)
5 Module de traction transverseftrame E2 (GPa) Résistance en traction transverseftrame ¥ (MFPa)
120
17 [10,58 10,51 10,64 g g 2 95,19
g .5 B qps a0 63,64
50,45 a4 50,45
& a0 54,27 35,05
40
3
o
2570 25°C 130°C) 25°C 120°C|25°C 23°C 93°C 257C 2500 130°C) 25°C 120°C| 25°C  23°C 95°C
pei P_QUD APC2 C_UDN  M77_H_UD pei P_QUD |APC2_C_UD| M77_H_UD
(pf'=0,54) [pf=0,57] (yf=0,53) (pf=0,54) (yf=0,57) (pf=0,53)

Figure 1ll. 8. Modules (a) et résistances (b) en traction trarsgfgzame des matériaux UD et QUD sollicités t'éta
sain et a 25°C (en noir), vieilli et a 25°C (enge), vieilli et en température (en bleug)est le taux de fibres ;
dispersion maximale de 10%.

111.2.2.2.2 Influence des conditions séveres

Le comportement dans la direction transverse danzgériaux étant gouverné essentiellement par la
matrice, on s’attend logiquement & des modificatigignificatives de leurs propriétés puisque les
polymeres sont tres sensibles a I'humidité et geapérature. Lorsqu’on observe a nouveau la figure
I11.7, on constate que I'humidité seule n’a aucinfience ni sur le module, ni sur le mode de regptlu
pei_P_QUD. Cependant sous les conditions coupléslissement et température, on constate deux
phases de comportement assez contrastées: uneépgephiase ou le matériau conserve son module
élastique sans doute grace a la présence des dibresrre dans cette direction. Ensuite on a uptire
brutale de pente avec un comportement qui restsirgeat élastique mais mois fragile. Cela peut
s'expliquer par le fait que une fois les fibresvdere rompues, elles transferent leur charge aaice
qui, rendue plus ductile par la chaleur s’étireuseap plus avant de rompre. D’ou cette augmentakton
la déformation a rupture par rapport aux étatsssaivieillis sollicités a température ambiante®(25

Dans le cas des matériaux UD, 'effet des conditiséveres se fait sentir tout de suite des le d&but
la courbe avec un comportement inélastiqgue quiaaifeste tres tét. Cela est tout a fait logiquisque
c’est essentiellement du polymére qui est sollidés le début dans leur cas. Si on s’intéresseaeaxrs
numériques résumées sur les histogrammes de ke fl8, on constate que le pei_P_QUD garde un
module constant méme en température tandis QBECR lui subit un abattement de 20% a peu prés. Le
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carbone/époxy M77_H_UD quant a lui voit son modsubir un abattement de prés de 12% du fait de la
seule humidité et de 100% de son module a 93°Cfirownt le fait que sa matrice n'a plus de
consistance a cette température. Pour ce qui esédistances mécaniques, les deux premiers matéria
subissent des abattements identiques d’a peu @%s dans les conditions couplées vieillissement-
température. La M77_H_UD pour sa part perd a péa p0% de sa résistance du seul fait de I'humidité
et la totalité & 93°C. L'ampleur de ces abattemes¥xplique plus facilement pour les stratifiés
M77_H_UD et TAPC2_P_UD que pour le pei_UD_P cauples 2 premiers, les températures de
sollicitation (93°C et 120°C) sont assez prochesTae(121°C et 140°C) de leurs matrices, contragrgm
au pei_UD_P qui est sollicité a 130°C, soit envif®°C de moins que sa Tg. Cela montre que le 8iEl e
finalement plus sensible a la température que semlogues PEEK et PPS, et qu'une Tg élevée ne rime
pas automatiquement avec bonne tenue mécaniqueetbepérature.

[11.2.2.3 Comportement en cisaillement plan (traction 45°)

[11.2.2.3.1 Comportement a I'état sain

La figure 111.9 illustre I'exemple des courbes cisaillement plan obtenues sur le peek P_satig test
dans les trois conditions d’essais. Sur la figuregduche ou on compare les contraintes et défamnsati
vraies aux valeurs nominales couramment utilisélese rend compte qu’en ne tenant pas compte de ces
notions de contraintes et déformations vraies, ars-gstime d’environ 50MPa la contrainte réelle a
rupture et on surestime de 2% a peu pres la défameorrespondante. Cependant, en dessous de 5% de
déformation, on a une correspondance parfaite tggreraleurs nominales et les valeurs vraies.rigsi
les valeurs vraies aux valeurs nominales n‘au@dment de sens que dans le domaine élastiqueiet po
des faibles déformations (<5%), ce qui est safiafdi pour les ingénieurs car I'immense majorité des
calculs et dimensionnements aujourd’hui sont réalgelon ces hypothéses.
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Figure Ill. 9. Courbes de traction 45° du stratifié peek_P_satigauche, comparaison entre les valeurs vraies et
les valeurs nominales des contraintes et déformatia droite, influence des conditions séveres.

A T'état sain et a 25°C, les courbes montrent ammortement non linéaire qui est tout a fait en
accord avec le fait que dans ce mode de sollicitata matrice est fortement mise a contributioes L
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valeurs numériques déduites des essais (en camsid@s valeurs nominales) sont résumeées sur les
histogrammes de la figure 111.10. En termes de nee@t de résistance en cisaillement, on est tdait &
dans la gamme des valeurs habituelles aussi bian Ips satins que pour les UD [Verdeau, 1988],
[Aucher, 2009], [Bassery, 2011]. Avec plus de 15PaWe résistance, le matériau peek _P_satin apparai
comme le meilleur. Quant au stratifié¢ M77_H_UD atmnce époxy, il présente un module en
cisaillement un peu bas pour un UD mais cohérasohaaux de fibres assez faible (53%).

(a)

T A Module de cisafllement plan Gy, (GPa)
& - 543 . BI7
5945 5 a8 : 4.24 398 347 Y5 4am g 41z 458
4 - ' 329 T g R 3EE 3EE 2EE 351 256
3 2,58 ZET 25 | 273
y
14 0,02
0 -
rieuf vigilli wigillif neuf vieilli wieilli| neuf vieilli vigilli) neuf vieilli vieili] neof vieilli vieilli| neof vieilli] neof wieilli wieilli) neaf vieilli vieilli) neuf vieilli vieill
ZEC 2B CI20CEEC 261200 250 25°C A0C| 25T 2R CI30T 25T 2R CI0 T2y Iz 26T 26T 1300 25 C 25T 25 C 290 93T
peek_P_satin| peek_5_satin | pps_P_satin pei_F_satin|  pei_5_satin P42_sati pei P _QUDO | &FPCZ_UO MTF_H_UDO
fipf = 0,52] [ipf = 0,51] fipf= 053] [ipf = 052] fpF=045] |opF= 048] [pf= 054 [pF=057] fipf= 053]
200 Résistance au cissillement plan 312 (MPa)
160 155
132
116 114 122 114 120 120 120
120 109 95 111 1039 103 97
# S i " g
X}
20 57
40 13
n
nientf viilli vigilli| neof visilli vigilli| neuf wieilli wvieilli| neuf vigilli vieilli) neuf vieilli vieilif neof Gieillif neof vieilli vieilli] neof wieilli vieilli) neaf vieilli vieilli
2EC 2ECI20C| 2T 2B CI20C 250 260 0°C{2FC 2B T30 T 2s s 2ECI1300 23 CI20C0 25T 28 CI30C 2B T 261200 250C 230 93T
peek_P_satin | peek_5 satin) pps_F_satin | pei_P_satin pei_5_=atin 42 =atin  pei P_QUO AFCZ_UDO MTF_H_UDO
fipf=052] [ipf = 0,51] fipf = 053] fipf=052] fpf=045] |fpF=048) [pF=054) [ipf = 057] [pF= 053]

Figure 1ll. 10. Modules (a) et résistances (b) en cisaillement genstratifiés sollicités a I'état sain et a 2%6€
noir), vieilli et a 25°C (en rouge), vieilli endempérature (en bleuey. est le taux de fibres ; dispersion de 5%.

111.2.2.3.2 Influence des conditions séveres

Comme dans le cas de la traction transverse, figpadement en cisaillement met fortement la
matrice a contribution et par conséquent, on sidtta aussi a une influence significative des ctooms
séveres. Si on analyse les histogrammes de laefiglirlO, on constate que le vieillissement
hygrothermique seul est sans effet sur les modidestratifiés pei_P_satin, pei_S_satin et M77_Bl._U
Cependant, on note des abattements de l'ordre 12%es modules des stratifiés peek P_satin,
APC2 _C _UD et pei_ P_QUD, et jusqu'a 20% sur le n®dlu pps_P_satin qui parait de loin le plus
affecté par I'hnumidité. Cette chute de module dud@midité seule s’expliquerait par I'effet plaf&int
du vieillissement hygrothermique sur certains payes et particulierement sur les thermoplastigGes.
observations confirment également la vulnérabpiarticuliére a 'humidité des stratifiés a matrRePS
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qui avait déja été soulignée par plusieurs autpusher, 2009], [Bassery, 2011]. Lorsqu’on couple
vieillissement hygrothermique et température, onuéib sans surprise a des abattements de modules
beaucoup plus dramatiques, de I'ordre de 40% aa@% les stratifies a matrices PEEK et PPS, presque
100% pour la M77_H_UD dont la matrice perd toutesistance a 93°C, 25% pour le carbone/époxy
M42_H_satin et seulement 12% pour les matériauxagice PEI. Il faut préciser de les stratifiés a
matrice PEEK et PPS sont sollicitées quasimentiat&mpérature de transition vitreuse, d’'ou ungehu
de module plus importante que celle des strat#fiésatrice PEI et epoxy qui eux sont sollicités asse

de leur Tg mais qui s’effondrent quand méme respaoent de 12% et 25% (M42) voire 100% (M77).

En ce qui concerne les résistances en cisailleplant les observations sont un peu différentes par
rapport aux précédentes. Contrairement au cas ddsles, les matériaux a matrice PEI et époxy M77
subissent des abattements de leurs résistancesl'tusnidité seule qui atteignent respectivemest3&
et 19%. Lorsqu’on couple vieillissement et tenapére, on atteint des abattements de I'ordre de &5%
80% pour ces derniers, et de 33% pour le carbooeyép42 H_satin. Cela est encore une fois tres
surprenant pour ces matériaux sollicités assezdeiteur Tg. On a la une confirmation de leur forte
sensibilité a la température. Quant aux matériamatices PEEK, I'humidité seule crée a peu pres le
méme abattement que sur les modules, c’est a diceiade 10%. Dans les conditions les plus sévéres
par contre, on a un abattement de la résistanterdee de 25% seulement contre 50% dans le cas des
modules. Enfin, avec prés de 23% d’abattement deésiatance di a I'humidité seule, le stratifié a
matrice PPS s'illustre une fois de plus comme del®plus vulnérable a I'humidité. Afin de vérifiees
hypotheses formulées sur l'influence des conditieéeres, des observations de facies de rupture des
différents matériaux dans les trois conditions sbés ont été réalisées au microscope électronique a
balayage (MEB). Elles sont résumées aux figureslllét 111.12.

Lorsqu'on analyse les images de la figure lll.1ds faciés de rupture des stratifiés peek_S_satin,
peek P_satin et pei_P_satin sollicités a I'état &h4i25°C nous montrent des fibres rompues avda de
matrice bien accrochée et fortement déformée. @t laaous les signes d’'une imprégnation réussie et
d’un transfert de charge efficace entre fibres noespet fibres intactes. Lorsque ces trois matérsmumt
vieillis et sollicités a 25°C, on note tres peudi@ngement pour le stratifié peek_S_satin qui ptése
toujours des fibres rompues tres bien imprégnéematece, signe que I'humidité n'a eu que tres peu
d’effets sur les interfaces de ce matériau. Lei&gpeek P_satin pour sa part présente un fagigseu
différent, avec des fibres rompues ayant un peunsndie matrice accrochée, preuve d'une légére
dégradation de leur interface. Le stratifié pei @nsquant a lui nous montre un facies composéhiest
qui cassent par bloc et quasiment dans le méme gitare que l'interface reste trés bonne. Ceperalagnt
regarder de prés, on se rend compte que 'humiditiit de méme un effet car on peut voir ¢ca eek d
fibres nues et déchaussées. Enfin, lorsque legimatésont sollicités a chaud aprés vieillissembas,2
stratifiés satin & matrice PEEK montrent a pes anéme faciés, avec une matrice qui a I'air fenelt
trés déformée, et qui reste bien accrochée auedfiilet aspect est di au fait que I'essai se d2éouhe
température tres proche de leur Tg, ce qui renddtice trés ductile et donc tres déformable. Reur
troisieme stratifié pei_P_satin, I'aspect fondu ldematrice est moins prononcé. Cela est logique
puisqu’on le sollicite assez loin de sa Tg. Partregron retrouve ces ruptures de fils par blocagisde
méme plan, qui traduisent une interface de bonaét§u
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(d) essais en température (120°C pour PEEK, 130 BEI) aprés vieillissement hygrothermique

Figure 1ll. 11. Images MEB des facies de rupture des stratifiék gesatin (a gauche), peek_P_satin (au centre) et
pei_P_satin (a droite) sollicités dans les 3 comt d'essais.
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Si on s'intéresse maintenant aux images de ladidlirl2 représentant les facies de rupture du
stratifié pps_P_satin, on constate que pour lesudpttes vieillies et sollicitées a température iamte,
on a un faciés de rupture présentant beaucoupiis fiompues isolées avec tres peu de résine héeroc
et trés peu de points de ruptures dans le méme @tanme on I'a mentionné précédemment, cela tradui
une rupture de type adhésive, d'ou cette chutezabsatale due a I'humidité seule des propriétés
mécaniques de ce matériau. Les observations desfald rupture sur des éprouvettes préalablement
vieillies et sollicitées a 90°C montrent cet asg@Eiteux de la matrice qui s’expligue comme darcate
des stratifiés a matrice PEEK par la proximité dedmpérature d’'essai avec la Tg de ce matériau.
Cependant, en y regardant de plus prés, on congt@&tenalgré cette apparence pateuse, trés peu de
matrice reste collée aux fibres rompues qui apgseat presque nues, contrairement aux cas présédent
des stratifiés a matrice PEEK.

(a): essai a 25°C a I'é vieilli (b): essai a 90°C a I'ét

i

at vie

¢

(c): essai a 90°C a I'état viel
A-“;: ) B E

X500 Sopm ——————
#zo1iz PEEK P UIEILLI

Figure Ill. 12. Images MEB des faciés de rupture du stratifiés Ppsatin sollicité dans 2 conditions d’essais.

Ces dernieres observations ont fini par nous donk& quant a la tres forte sensibilité a I’hun@dit
des stratifiés a matrice PPS, ce d’autant plusdjagres les courbes d'absorption de la figure Jlt&
dernier est celui qui absorbe pourtant le moinsuetidité. Concernant les trois stratifiés de la fegu
[11.11, on peut dire que I'humidité a finalemenses peu d’influence sur ces derniers (leur intejfaca
principale cause d’abattement de leurs propriétédraction reste la température avec la plus forte
sensibilité a la température pour les matériauatiioe PEI et le carbone/époxy M42_H_satin. Eriés,
images et les résultats nous indiquent qu’'en terdeegiualité d'imprégnation des fibres et donc des
interfaces, le matériau peek_S_satin du fournis&werait le meilleur de tous.

[11.3 Comportement mécanique en cisaillement interlaminae (CIL)

[11.3.1 Description des moyens d’essai

Cet essai a pour principal objectif la mesure aleékistance mécanique au cisaillement transverse
(S12) des interfaces entre les plis ou couches dufrdta norme choisie (EN 2563) préconise un essai
guasi-statique de flexion trois points sur des épettes dont les facteurs de forme favorisent le
cisaillement transverse entre les plis, au détringenla traction en dessous de la fibre neutreeetad
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compression au dessus de la fibre neutre. On mamtrrésistance des matériaux que le cisaillement
transverse est d’autant plus important que leadpp/h est faible, ou L est la distance entreuépet h
I'épaisseur du matériau. La norme préconise comantefirs de formes L/h ~ 5 et b/h ~10, avec b la
longueur de I'éprouvette. Avec de telles dimensiduas contrainte de cisaillement interlaminairg est
donnée par I'équation 111-13 [Renaed al, 2005], [Krawczak] :

o.=SF

“ 4bTh

Le dispositif expérimental est schématisé a larégll.13. Les points d'appuis sont des cylindres d
6mm de diamétre. Une cellule de charge mesurada fde pressioR appliquée et un LVDT la fleche.

(I11-13)

Figure lll. 13. Systéme d’amarrage de I'essai de cisaillementlarténaire.

Méme si ce dispositif est fait a la base pour lsune de la contrainte de cisaillement transvelsst i
possible de I'utiliser pour approximer le moduleciillement transverse;§ En effet on montre que la
force F mesurée et la fleclpepeuvent étre liées aux modules élastiques pandtion (l11-14) [Renard
et al, 2005] :

¢ = (F.L/(48.E.b) + (F.L)/(4.G k.9 (11-14)
Dans cette équationy teprésente le moment d’inertie de la section, kaateur de correction de la
section transversale qui vaut 5/ |&section transversale initiale, L la longueuretes points d’appuli,
et enfin E et G respectivement les modules de Yoeinge cisaillement. On peut encore réécrire
I'équation (11I-14) sous la forme (111-15) :

F =o{1/[L */(48.E.b)] + 1/[ L/(4.G.k.Q)]} (111-15)

Mis sous cette forme, On constate que la courlfofleche F= f(¢)) est une droite de pente le terme
entre accolades. Ainsi, pour une éprouvette dolunigueur est dans la direction longitudinale/cbaon
a E=E et G = Gset I'équation (llI-15) devient (11I-16):

F = o{1/[L ¥(48.E.1))] + 1/[ L/(4.Gia k. S)]} (111-16)
Dans le cas d’'une éprouvette transverse/trame, aumasis E = Fet G= G, d’ou I'équation
F = o{1/[L ¥/(48.Ex.1¢)] + 1/[ L/(4.Gos.k.S)]} (111-17)
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Finalement, sachant qug=Sh.b etd =b.h/12 (1-18)
et en faisant I'hypothése que le module de Yournggal au module en traction, on peut remonter aux
modules G et G3 grace a la mesure des pentes des courbes exptaiesdiorce — fleche.

Dans le cas des essais en température, nous pnscéidola méme maniére qu’en traction. Un
thermocouple fixé sur I'échantillon permet de \érifsa température et une fois la bonne température
atteinte, un laps de temps de trois & quatre nsnest laissé avant le lancement de I'essai afin
d’homogénéiser la température au sein de I'éproeivet

[11.3.2 Résultats et analyses

[11.3.2.1 Comportement a I'état sain

Sur la figure 111.14 représentant des exemplesaleles de cisaillement interlaminaire, on constate
gu’'a température ambiante, on a un début de comperit linéaire suivie d'une phase non linéairenet u
rupture assez ductile avec un profil en escaliertype de profil en escalier beaucoup plus mapgug
les UD est caractéristique du CIL et correspondsardptures successives des interfaces entredes pl
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Figure Ill. 14. Courbes de cisaillement interlaminaire des stéstifpeek_P_satin (& gauche) et APC2_C_UD (a
droite) sollicités dans les 3 conditions d'essais.

Si on s’intéresse aux valeurs numériques des p@tégrimécaniques en CIL dont la synthese est
donnée a la figure 111.15, on se rend compte ggemedules de cisaillement mesurés sont en deca des
valeurs habituelles (environ 3GPa pour les satinpas loin de @ pour les UD) obtenues sur des
matériaux de méme type avec un taux volumiquelitedia peu prés similaires. Cette ‘sous estimation’
peut étre due a la forte sensibilité du modulg &la distance entre appuis L : en effet, si orenles
I'équation I11-16, on note que fest une fonction cubique de L. Ainsi, la moindneser sur la valeur de
L peut avoir un impact dramatique sur celle du ubedBassery [Bassery, 2011] dans ses travaux de
thése portant sur le composite carbone/PPS satigtbdié I'influence de la distance entre appuisiau
mesure du module de cisaillement transverse.tlles/é a la conclusion qu'une mesure exacte du
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module transverse par un essai de CIL requierespect scrupuleux des facteurs de formes, au rikgue
fausser complétement les résultats. Dans nos gksdistance entre appuis (L) a été fixée a 10ronor p
tous les échantillons, sur la base qu'ils ferami d’épaisseur (h) afin de respecter le facteupdae

L/h = 5. Or dans la réalité, les éprouvettes faisiagoit un peu moins ou soit un peu plus de 2muu et
leur nombre élevé, il n’était pas possible d'ajutdedistance entre appuis pour chacune d’ellessiAles
valeurs de modules mesurées ici sont a prendrecaveecul et ne peuvent étre considérées comme des
admissibles pour ces matériaux. En toute riguéayrait fallu réaliser un essai de flexion conveamtel

pour accéder a ce module. Cependant, les valetesuds demeurent tout de méme une bonne base de
comparaison entre les différents matériaux.

(a)
3 Mlodule de cisaillement transverse 31z {3Fa) 45
2.5 . 208
185 178 182 VT qap
2 161 17 168 1E1 ' ' -
L FU T 154 443 139 © 183
' \ 125 j 129 . 127
L5 w8

nenf vigilli wigilli| newf wigilli vieilli] neaf wieilli wieilli| neuf wvieilli vieilli| neuf vieilli wieilli| neof vieilli | neof vieilli vieilli] neof vieilli gieilli
25C 2BC 120C|26C 25C 120C| 25C 25C 90C | 26C 25C 1300C|25C 250C 120C) 26C 130C|25C 25C 120C| 25 C 23C 93C

peek_P_=atin)  peek_5 =atin pps_F_=atin pei P_=atin pei_S_=atin pei P_QUO| APCZ_C_UD MFT_H LD

fipf = 0,52] [pF=0,51) [ipf= 053] fipf = 0,52] [ipf = 0,45] fipf=054] fipf=057] fipf = 053]
(k)
140 Résistance au cisaillement intetlaminaire 313 (WP a) 121
120 115
Fia] 27
1001 g 3T g - 26 2 85 o
20 A2 13
“0 49 57 a5 57
47
40 40 40
40
/1 12
o
rieuf wigilli wieilli| neof vieilli vieilli| neof vieilli vieilli| neof vieilli wieilli| neuf wieilli wieilli| neaf vieilli vieilli) neaf vieilli vieilli] neuf ieilli vieilli
250 IFC20C| 250 25 CH20C) 25°C 25°C 90°C|25'C 25'CH30C 26'C 25 C130°C|25'C 25 C130C) 25'C 25 C120C 250 230 9¥C
peek_P_satin) peek_5 satinl  pps_P_=atin | pei P_satin pei S =atin | pei_ P_QUDO APCZ_C O MFF_H_UD
fipf = 0,52] fipf = 051] fipf= 053] fipf = 0,52] [ipf = 0,45] fipf= 054] [ipF= 057] fipf = 053]

Figure Ill. 15. Modules (a) et résistances (b) en cisaillementlar@naire des des stratifiés sollicités a I'éamihset
a 25°C (en noir), vieilli et a 25°C (en rouge)eili et en température (en bleue). est le taux de fibres ;
dispersion maximale de 5%.

Pour ce qui est des valeurs des résistances alleaisat transverse (g, les résultats sont beaucoup
plus satisfaisants et contrairement aux modulessaht beaucoup moins sensibles a la distance entre
appuis. Si on considére le cas des matériaux Wati-UD a I'état sain et a 25°C, on constate ques|
résistances sont presque similaires a celles ofgean cisaillement plan £ sur les mémes matériaux.
Cela confirme d’'une part le fait qu’un compositartnure UD est isotrope transverse (isotropie dans |
plan (2,3)), et d'autre part que les mesures ®adissont de bonne qualité. De fagon globale, les
résistances obtenues sont toutes cohérentes amteatt aussi bien pour les tissus que pour les UD
[Verdeau, 1988], [Aucher 2009], [Bassery, 2011].
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111.3.2.2 Influence des conditions séveres

Comme dans I'essai de cisaillement plan, 'essaCtllemet fortement la matrice et les interfaces a
contribution. Ainsi on s’attend logiquement a urpant important de I'humidité et de la température s
le comportement en CIL des différents stratifiés.

Les courbes de la figure 1ll.14 montrent que I'hditdi seule abaisse de facon significative la
résistance et modifie le mode de rupture qui dévdeaucoup plus ductile. Lorsqu’on couple humidité
température, on a quasiment un plateau de ruptleepeofil en escalier n’est plus tres visiblefdit que
la température a assoupli la matrice et du coupydture aux interfaces devient encore moins beutail
on s’'intéresse aux données numériques, on congtefe I'exception des matériaux a armures UD
(APC2_C _UD et M77_H_UD), I'humidité seule tend agmenter Iégerement le module de tous les
autres stratifiés a armures tissées avant queuplage avec la température ne les fasse rechutar a
niveau qui reste supérieur a I'état sain. Le vgs#ment hygrothermique aurait donc des effetsaioes
sur les modules en cisaillements plan et transwdrsaes matériaux et tendrait a les rigidifieflexion.

Concernant l'influence des conditions séveres surésistance des matériaux, on constate que
’humidité seule n’a quasiment aucun effet surfegieres du fournisseur ‘S’ et sur L'APC2_C_UD. par
contre pour celles de fabrication ‘P’ et le carbdépexy, I'humidité seule entraine des abattements d
I'ordre 10% sur les pei_P_satin et pei_P_QUD, d# 2our le peek P_satin, 25% pour la M77_H_UD
et de 40% pour le pps_P_satin qui apparait enaoeefais de comme celui de tous les matériaux dui es
le plus vulnérable & I'humidité. Lorsqu'on coupleaeillissement et température, les matériaux
APC2_C_UD, peek S satin et pei_S satin qui ®Etaiesensibles a I'humidité subissent des
abattements respectifs de 30%, 25% et 36%, et Id& M7UD comme dans les cas précédents perd
guasiment toute sa résistance avec 85% de ch®¥a Pes matériaux issus du fournisseur P quanka e
voient leurs résistance chuter de 40% pour le geekatin, de 45% pour les pei_P_satin et pei_P_QUD,
et enfin de 40% pour le pps_P_satin dont l'abatteénfimal n'aura été di qu'a la seule I'humidité,
puisque la température n'a induit aucune chuteléupmmntaire.

Au terme ce cet essai on peut dire que I'humidite €ouplage humidité-température auront eu des
effets bien plus dramatiques sur le comportemer@lerpar rapport au cisaillement plan, montransain
que les interfaces entre plis sont encore plusévabies que les interfaces fibres/matrice. On aussi
eu la confirmation des tendances qui se dégagemiisiées paragraphes précédents a savoir que le
composite a matrice PPS apparait de loin commduke uinérable a I'humidité, que les stratifiéauiss
du fournisseur ‘S’ semblent plus résistants artifdité et que les matériaux a matrice époxy M7R kit
sont finalement les plus vulnérables a la tempézatin effet, sollicités a prés de 30°C et 70°C en
dessous de leurs Tg respectives, ces stratifidéssauh des abattements égaux voire supérieursxaaceu
matrices PEEK et PPS qui sont pourtant sollicitéssgment a leur température de transition vitreuse.

1.4 Comportement en compression longitudinale/chaine ¢tansverse/trame

[11.4.1 Quelques rappels sur les mécanismes d’endommagement
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Le comportement des composites a fibres longuesmpression est trés différent de celui en traction
et impligue des mécanismes complexes qui conduilseplus souvent a leur ruine prématurée par
rapport au cas des sollicitations en traction. Agnmieux interpréter les essais qui intervienddamts la
suite, il est utile de rappeler de facon succiteteéléments clefs des mécanismes d’endommagennent e
de rupture en compression des stratifiés a fibmairues.

En effet, lors d’'une sollicitation en traction oo eompression longitudinale/chaine, la matrice est
cisaillée suivant un plan a 45° de la directiorcdargement (qui est la direction de cisaillemerntimal)
et ce cisaillement bute sur la fibre ou le filttor Si la fibre est en traction, sa tension efvrée que la
force de cisaillement de la matrice n'a finalemeaticun effet sur elle, car tres faible pour laefai
flamber. Par contre, si le matériau est en compmesk force de cisaillement de la matrice esfisaiiite
pour initier un micro-flambement local de la fikwe du fil qui va se propager aux fibres voisinaesune
distance plus ou moins longue suivant la facilédaimatrice a étre cisaillée. Lorsque la matriegspde
une faible résistance au cisaillement comme d&sias par exemple pour une matrice amorphe, lors
d’'une augmentation de la température ou encorpassage de la Tg, ces micro-flambements forment de
longues bandes continues appelées bandes de flambein plus communément ‘kink band’ dont un
exemple est illustré a I'image (c) de la figurell@. Par contre si la matrice posséde une foristaése
au cisaillement comme c’est le cas pour les épbegdommagement consiste plutdt a un mélange de
petites/courtes bandes de flambement et de délgesrmomme le montre I'image (b) de la figure 111.16

F

Bande de
flambements

| fﬂW

Y,

Wi

t

(&) (b T<Tg (caT=>=Tg

Figure lll. 16. Mécanisme d’endommagement d'un pli UD en compoesakiale: (a) initiation du flambement ;
(b) propagation de 'endommagement pour T < Tg pfopagation T > Tg, [Grapst al 1998].

Dans le cas particulier des tissus, ce mécanismerexu encore plus facile grace aux
chevauchements des fils/torons qui sont une aigelémentaire a la formation des ‘kink band’. Ereeff
les chevauchements des fils/torons dans les arntiasgées créent des ondulations qui du point dedeue
la compression ressemblent a des micro-flamberm#mtséches. Ainsi, lors de la compression, les
déformations hors plan des méches et les cisailandans les fils/méches transverses vont tout
simplement accentuer ces micro-flambements issufa ddructure méme du tissu, et conduire a la
formation des bandes de flambement qui s'initieramtniveau des zones de chevauchement. Aucher
[Aucher, 2009] dans ses travaux de these a effeah# étude comparative des comportements en
compression des stratifiés carbone/époxy et cafB®& satin de 5 équilibré & température ambiante
(20°C) et a 120°C. Ses résultats illustrés a laréglll.17 corroborent tous les mécanismes décrits
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précédemment a savoir que pour le carbone/époBpRk) dont la matrice époxy est assez résistante a

cisaillement, on a a 20°C un mélange de petites‘'kiand’ et de délaminages tandis qu'a 120°C, on a
une seule et longue bande. Dans le cas du car®€EPPS) dont la matrice thermoplastique PPS est
moins résistante en cisaillement, on a la formadione seule et large bande dés 20°C.

C/Epoxy

C/PPS

Figure Ill. 17. Observation au MEB des faciés de rupture en corsforesles composites satins 5 équilibrés en
carbone/époxy et carbone/PPS sollicités a 20°CLabaC [Aucher, 2009].

Enfin en compression transverse/trame, la mattaet €€lément essentiel mis a contribution, oreaur
une rupture en cisaillement pur dans la directiertidaillement maximale c'est-a-dire 45° de |adtiioe
de chargement. De fagon générale, on constate que#ratement au cas de la traction
longitudinale/chaine ou la matrice jouait un réléneur, cette derniére joue plutdt un réle central e
compression. De plus, plus la matrice sera diéiilnent cisaillable (rigidité et résistance en disaient
élevées), plus le stratifié sera résistant en cesgion [Dorejet al, 1985].

[11.4.2 Description des moyens d’essai

Le but premier de cet essai est de mesurer lgdagses mécanique en compression quasi-statique dans
les directions longitudinales/chaine (Xc) et trarse/trame (Yc). Quelques éprouvettes des matériaux
peek P_satin et peek S_satin ont été munies deegauwde contraintes dans les directions
longitudinale/chaine et transverse/trame afin desurex les déformations et déduire dans leurs cas
particuliers, leurs modules et coefficients de gmisen compression {Eetvi,). Le systeme d’amarrage
illustré a la figure 111.18 est une forme modifi@e la norme ASTM D3410, ou I'épaisseur des
éprouvettes est prise suffisamment épaisse (~4afim)de limiter au maximum leur flambement. Les
porte-échantillons sont munis de mors serrés &latw’'une hauteur de 12,5mm, laissant une zatee ut
de 15mm environ puisqu’une éprouvette mesure erem@y 40mm de long sur 12,5mm de large. Au
cours du chargement, les deux portes échantillonissent dans un cylindre de guidage qui est aussi
systéme anti-flambement. Le chargement appliquiéoer d’éprouvette dans les mors est de type mixte,
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avec une compression directe sur la section traseieeet du cisaillement sur les bords. La vitatese
chargement appliqguée au vérin est de Imm/min. Amscde 'essai, la cellule de charge mesure laeforc
F appliquée par le vérin et la contrainte de cosgiom est alors calculée par I'équation (111-19),boet

h sont respectivement la largeur et I'épaisseutépeduvette.

0, (respo,,. pourle sengransversg= % (In-19)

Les contraintes a rupture sont déduites en rempil&cpas sa valeur a la rupture.

Vis de serrage
de I'échantillon

Vérin

Pl
co

Porte échantillon coulissant
avec mors de 12,5 mm de haut

Cylindre de guidage

- -

* |

Chargement mixte (direct + cisaillement)

Figure Ill. 18. Systéme d’amarrage des essais de compressionudimgite/chaine et transverse/trame.

Dans le cas des essais en température, on proxgcterment comme dans les précédents essais, avec
une sonde placée a la surface de I'échantillorpguinet de réguler la température de I'étuve erakmt
sur celle de I'échantillon. Comme pour les essaicgdents, un temps d’homogénéisation de trois a
guatre minutes est laissé une fois que la températwhaitée est atteinte.

[11.4.3 Résultats et analyses
[11.4.3.1 Cas de la compression longitudinale/chaine

[11.4.3.1.1 Comportement a I'était sain

La figure I11.19 illustre aprés leur rupture, lepr@uvettes des différents matériaux sollicitées en
compression longitudinale/chaine a I'état sain etedpérature ambiante (25°C). Pour ces quatre
matériaux qui sont tous a matrices thermoplastiquepeut remarquer clairement des ‘kink band’esett
Ainsi, les matrices thermoplastiques étudiées datte thése sont suffisamment ductiles a 25°C goar
ce mode de rupture se produise de fagcon aussi Heteede soi que les sollicitations en tempémtoe
feront gu’accentuer et renforcer ce mode de rupture

Conception et caractérisation mécanique de congsoBautes performances moulés par compression 45



Ill. Caractérisation mécanique et influence degdd@ns séveres

Figure Ill. 19. Eprouvettes aprés rupture en compression longilefichaine a I'état sain et a 25°C. De la gauche
vers la droite on le peek_P_satin, pps_P_satinPpsatin, pei_P_QUD.

La figure 111.20 représente les courbes de commestes deux stratifiés dont les éprouvettes avaien
été équipées de jauges de contraintes pour leis @ssampérature ambiante. On remarque que comme en
traction longitudinale, on a un comportement deetgtastique fragile, ce qui est tout a fait logique
puisque le comportement dans cette direction reistenajeure partie dominé par celui des fibres. Les
propriétés déduites de ces courbes sont résuméablaau I11.3. On constate qu’en termes de modeties
coefficients de poisson, les valeurs obtenuesidentiques (a la mage d’erreur prés) a celles oigeen
traction longitudinale sur les mémes matériaux.r ¢mtre, les déformations et résistances sont plus
basses qu’en traction. Cela traduit tout simplenteriéit que la rupture en compression est préréatur

par rapport a celle en traction.
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Figure Ill. 20. Courbes de compression longitudinale/chaine atl&gtm et a 25°C des stratifiés peek_P_satin et
peek_S_satin. La lettre ¢ en indice signifie corapien.

L’ensemble des résistances mesurées sur tousdéfiést sont resumées a la figure 111.21. Avantitto
commentaire, on peut remarquer que les résultaenod sur le stratifie UD M77_H_UD sont trés bas
pour un UD, méme en tenant compte de son tawbdesfi{53%) un peu faible. En effet, le montagets’es
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avéré peu adapté a la compression longitudinakedsratifié car beaucoup trop résistant, si biem lg
rupture s’est produite dans les mors suite a uaséanent. C’est pourquoi nous considérons les nesure
obtenues comme des minimas puisqu’on serait moatériveau beaucoup plus haut (au moins supérieur
aux tissus) avec un montage plus adapté utilissstalons pour palier a ce probleme [Krawczak].

De fagon générale, le comportement & I'ambiante pmus les matériaux est inférieur a celui obtenu
en traction. Cela est logique car le phénoménékitds band’ décrit précédemment provoque la rupture
prématurée des matériaux. on remarque égalementlequeatériau quasi-UD a une résistance en
compression bien plus basse que celle trouvée IpsudD dans la littérature. Cela montre encore une
fois l'influence des fibres de verre dans la di@tttransverse de ce matériau. La légere ondulation
gu’elles créent est tres préjudiciable aux pragséen compression du quasi-UD dont le comportement
se rapproche finalement plus de celui d’un tissel djun UD. Enfin concernant les stratifiés a arasur
tissées, les résultats sont tout a fait dans langaattendue. En guise de comparaison, hous obtenons
le stratifié pps_P_satin les mémes résultats que obtenus par Aucher [Aucher, 2009]. La seule
surprise reste le matériau peek_S_satin dont iataése est beaucoup plus faible que celle de son
homologue peek P_satin. Nous attribuons cela awdi&i les fibres craquées utilisées dans ce matéria
subissent des élongations non nécessaires danenk @ane des cuvettes ou sont prélevées les
éprouvettes. Cela conduit a des défauts de tensiothss désalignements de fibres qui font queszelle
ne reprennent pas les efforts comme elles le de=wrai

Ei(GPa) Vize €11¢(%) ‘ Xc (MPa)
peek P_satin 58,82+351 0,05+0,01 1,10+ 0,0ﬁ 0,160+ 19,37
peek S _satin 55,99+5,13 0,12+0,01 0,81 + 0,04 62,98 + 43,90

Tableau IIl.3. Résumé des propriétés mécaniques en compressiatraifies peek P_satin et peek_S_satin
sollicités a I'état sain et a 25°C. I'indice ¢ sifggmcompression.

Hésistanice en compression longitudinsle/chaine Xe (MPa)

500 F281 5207
a00,2 : :
v 5410 527.5 551,0
a00 496,9429 04630 4749 ’
; 4587 3958
00 393,3
200
1]
Fogdugy
peek P _satin| peek S _satm | pps_P_satin pel P'_satin M42 H_satin
[pf= 0521 (pf'=0,517 [pf=053) (pf= 0,527 [pf'=0,48)

Figure lll. 21. Résistances mécaniques en compression longitedihaine des stratifiés sollicités a I'état saia et
25°C (en noair), vieilli et a 25°C (en rouge), illieet en température (en bleue); dispersion maténde 10%.
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111.4.3.1.2 Influence des conditions séveres

Vu que les stratifiés testés dans cet essai cassdéga en bandes de flambement a I'état sain, on
s’attend a ce que dans les conditions sévereséeenmode de rupture se produise de fagon encase plu
nette et prématurément. En effet, si on s’intéresserésultats numeériques de la figure 111.21, onstate
gue le vieillissement hygrothermique seul provodges chutes importantes des résistances de tous les
matériaux issus du fournisseur ‘P’ : -10% pour é& P_satin, 15% pour le pei_P_QUD, -18% pour le
peek_P_satin, -28% pour la M77_H_UD et -31% poupde_P_satin qui comme dans tous les essais
précédents apparait encore comme le plus affectéhpenidité. Ces abattements signifient en d’asitre
termes que I'humidité a eu pour effet de diminwerigidité et la résistance au cisaillement plas de
matrices TP de ces stratifiés et de faciliter gatal formation des bandes de flambement. Cet effet
plastifiant de 'humidité qui se confirme ne comeeipas uniquement les matrices TP puisque Hacque et
Jeelani [Hacque et Jeelani, 1992] ont obtenu dedteabents d’environ 10% sur la résistance en
compression des composites carbone/époxy vietllisobicités a 25°C. Enfin, concernant le matériau
peek S satin issu du fabricant ‘S’, on constate lgugeillissement seul n’a quasiment aucun eftet s
son comportement comme cela a été le cas lorsrdegdents essais. La formulation de ce matériau lui
confererait finalement une plus grande aptitudeésister aux effets de I'humidité par rapport a ses
homologues de fabrication ‘P’.

Lorsqu’on couple vieillissement et températures@ttend a ce que les abattements soient encase plu
marqueés puisque la température est une facilitpléopentaire au cisaillement des matrices. Celdeest
cas pour le peek_P_satin dont I'abattement passE# a 28%, du peek_S_satin qui passe de 0% a
20%, des 2 matériaux pei_P_satin et pei_P_QUDpgssent respectivement de 10% et 15% a 45% et
enfin de la M77_H_UD qui passe de 28% a 83%, cowiint ainsi la perte de consistance totale de sa
matrice a 93°C. Pour ce qui est du stratifié satmatrice PPS, on constate que la température arigpp
aucun abattement supplémentaire puisque I'abatteceetternier reste stable a 31%. L'humidité estcdon
le principal facteur génant pour ce matériau. Out pme fois de plus souligner I'abattement impdrtan
subit par les stratifiés a matrice PEI. Ces desragaparaissent finalement comme les moins perfdaman
en compression, premierement parce que le caraatéoephe de la matrice PEI les rend faciles a
cisailler, d'ou leur résistance plutbt basse mémkétat sain. Deuxiémement parce que leur forte
sensibilité a la température empire de fagon driginat’abattement de leur résistance en compression

[11.4.3.2 Cas de la compression transverse/trame

Les armures satin étant équilibrées dans les @irectongitudinale/chaine et transverse/trame, leur
comportement mécanique en compression est identigne les deux sens. L'essai de compression
transverse ne concernera donc que les matériaugMJD _H_UD) et quasi-UD (pei_P_QUD).

[11.4.3.2.1 Comportement a |'état sain

La figure Il1.22 montre les facies de rupture desnd matériaux sollicités. Comme prédit, nous
observons une rupture nette et sans bavure erlasisamt. Les valeurs numériques obtenues sont
compatibles aux valeurs usuelles de compressi@emntransverse sur des UD.
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111.4.3.2.2 Influence des conditions séveres

L’analyse de I'histogramme de la figure 111.23 petnde constater que la résistance mécanique du
stratifié quasi-UD a matrice PEI subit un abattetmienviron 16% du fait du vieillissement humideukse
et de 48% a peu prés lorsqu’'on couple vieillissemetntempérature. Ces valeurs sont quasiment
identiques a celles obtenues sur le méme maténiazompression longitudinale/chaine (15% et 45%).
Dans le cas du carbone/époxy M77_H_UD, l'abattengsttencore plus important avec 34% dd au
vieillissement seul et 80% lorsqu’on couple viegkment et température. Cela finit de nous conrainc
gu'en compression, I'ampleur de I'abattement derdaistance du stratifié correspond finalement a
'ampleur de la baisse de la résistance au cisadlie de sa matrice et que le cisaillement de laiceat
joue un réle clef dans le mécanisme d’endommageriesntcomposites sollicités en compression. Ces
résultats mettent encore une fois en évidencerta &ensibilité des matrices PEI et époxy M77 a la
température que nous avions déja remarquée loggrédeddents essais.

Figure Ill. 22. Eprouvettes aprés rupture en compression traretrensie a I'état sain et a 25°C. a gauche
M77_H_UD ; a droite pei_P_QUD.

Résistance en compression transverseftrame Ve (MWMPa)
sgn . 272,05

230 227,42 e
200 ,
s 140,85 11372
100
0

nenf 2570 wieilli 25°C  wiealli 130°C | nenf 25°C  wiedlli 25°C wiedlli 93°C

pei P QUD (pf = 0,54) M77_H_UD (gf=10,53)

Figure lll. 23. Résistances en compression transverse/trame dafiéstrsollicités a I'état sain et a 25°C (en hoir
vieilli et & 25°C (en rouge), vieilli et en tempérre (en bleue); dispersion maximale de 6%.

1.5 Comportement a l'impact et en compression apres ipact

Le comportement mécanique des composites a I'impaen compression aprés impact est trés
important pour la qualification des structures aargiques. En effet, au cours des différentes tipésa
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de montage ou de maintenance, des impacts sorarviteés a travers des clefs, des vis et autrestobj
qui tombent malencontreusement sur les pieces.ir@adents qui paraissent anodins a premiére vue
peuvent avoir des conséquences dramatiques sprdpsétés mécaniques des composites, car ils sont
sources de nombreux endommagements comme le déemiqui est trés pénalisant pour le
comportement mécanique de la structure et pami@rient en compression. Il est donc nécessaire
d’étudier les effets d’'un impact sur les différemtatériaux afin de déterminer les plus tenacesirebgt
prédire leur résistance résiduelle en compresgogsampact grace aux observables tirés de 'aaalys
choc.

[11.5.1 Comportement a I'impact des stratifies

[11.5.1.1 Le dispositif experimental et le traitement des donées

[11.5.1.1.1 Le dispositif

Afin d’étudier les effets d’'un impact sur les sifiés, il a fallu réaliser des essais d'impactvant la
norme AITM 1.0010 dont le dispositif expérimentsat #lustré a la figure 111.24.

: Acquisition de la force exercée
Impacteur: masse 5kg; poing sl I S ) sur 'éctantillon = f(temps,

Oscilloscope muni d’un trigger
pour le contrdle des acquisitions

Camera rapide: mesure deg (caméra et cellule de char

vitesse par corrélation d’'imag

100 mm
&

125 mm

Fixation de I'échantillon et exemple de plaq

Figure Ill. 24. Dispositif expérimental de I'essai d'impact.

Le principe de l'essai est assez simple. Il coas#tlaisser tomber en chute libre une masse
('impacteur) munie d’'un poingon hémisphérique édurauteuh correspondant a I'énergie souhaitée sur
une plague de stratifié (la cible) de 150mm delpar 100mm de large. La cible est maintenue sur u
socle en aluminium percé en son centre d'une oungerectangulaire de 125mm de long par 75mm de
large. Notre impacteur qui pése au total 5Kg csalisur un chariot et est équipé d'une cellule degeh
pour la mesure de la foréeappliquée sur I'échantillon au cours du choc, eahddoingon hémisphérique
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de 16mm de diamétre comme I'exige la norme. Uneécanrapide permet de mesurer par corrélation
d’'images le déplacement de Iimpacteur au courdetiops et d’en déduire sa vitesse réelle (et donc
I'énergie réelle d'impact) juste avant le choc. Oscilloscope muni d'un trigger (un déclencheur
d’acquisition) permet d'effectuer les différentegjaisitions issues de la caméra et de la cellulehdege.

Une fois les plagues composites impactées, la pdefar de I'empreinte permanente est mesurée dans un
délai maximal de 30 minutes apres I'impact.

La hauteurh correspondant a I'’énergie cinétique d'impact sdékdc est déduite du théoréme de
I'énergie cinétique et donnée par I'expressionZ0), oum est la masse de I'impacteursa vitesse au
moment du chocg 'accélération de la pesanteur Blyements 1'€Nergie dissipée par frottements sur le
chariot et dont il faut tenir compte pour avoiblanne hauteur de chute.

A
—mbv* + Efrottemens

frottemens h=2 m[g (”|'20)

De facon générale dans les modéles physiquesotessf de frottement sont proportionnelles aux
vitesses via un facteur de proportionnaktéAinsi en posant qué= kv, I'énergie de frottement n’est
autre que le travail de cette force de frottementaurs de la chute de distaritd’énergie de frottements
ainsi que l'expression finale de hauteur correspohd I'énergie d'impact souhaitée (ou a la vitesse
souhaitée) sont données par I'expression (I11-21) :

Ec :%mwz =myh-E

o Zk@Mh = h=— MY (11-21).
20mg -k D)

Pour déterminer le coefficient de proportionnakitél suffit de laisser tomber I'impacteur de diéétes
hauteurdh, de mesurer la vitesse réellet de calculer la différendec — mghqui est égale a I'énergie de
frottementskvh Ainsi, on peut déduire une évolution klen fonction de la vitesse et on se rend compte
qgue ce facteur décroit exponentiellement avectlesse comme le montre la figure I11.25. Pour chaque
valeur d’énergie cinétique ou de vitesse souhaitégeut lire la valeur de k correspondante eisatilla
relation (111-21) pour calculer la hauteur de chnézessaire.

E
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Figure lll. 25. Evolution du coefficient de frottements masse-ajtaiec la vitesse de chute (a droite) et exemple
de courbe de charge mesurée par la cellule daras|du stratifié pee_P_satin impacté a 40J.
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Les plaques sont soumises aux impacts d’ éner@igslbJ, 20J, 25J, 30J, 40J, 50J.gt.Elans le cas
ou I'impact a 50J laisse une empreinte permandaterofondeur supérieure a 1mm, et a 20J, 30J, 40J,
50J, 60J, 70J etk dans le cas ou la profondeur de 'empreinte peemte laissée par I'impact & 50J
est inférieure & 1mm. g, représente I'énergie nécessaire pour laisser mpesinte permanente de 1mm
de profondeur et est obtenue par extrapolationadeolrbe de I'énergie d'impact en fonction de la
profondeur de I'empreinte. Avec un minimum de 16thme énergie d’'impact, on peut classer nos essais
dans la catégorie des essais a forte énergie.

[11.5.1.1.2 Le Traitement des données

La caméra nous permet de mesurer la vitesse d'imgiadonc I'énergie d’'impadti. La cellule de
charge quant a elle nous fournit la foFedfigure 111.25) exercée par I'impacteur sur I'écitilon (ou a
contrario la réaction du matériau) au cours du chaamesure de cette force en fonction du temps nou
permet de remonter a I'énerdi®a absorbée par le matériau sous forme d’endommadsrteipture de
fibres, plasticité, fissurations, délaminage...ete),a I'énergie élastiquee stockée dans le matériau puis
restituée a I'impacteur lors de son rebond :

En effet, le principe fondamental de la dynamiq2®™™ loi de Newton) appliqué & l'impacteur
supposé parfaitement rigide s’écrit

F+P=my (111-22)

Dans cette équatiorﬁs et _;} sont respectivement le poids et I'accélératior’idgacteur. En projetant

I'équation (111-22) suivant I'axe vertical et engmrant la direction du haut vers le bas comme gesisf,
on déduit I'expression de I'accélération de I'imfgar qui est donnée par I'équation (I11-23) :

FO

-F+mg=nmy= y(t) =g- (In-23)

Une premiére intégration dans le temps de cettatiéounous permet de déduire la vitesgf de
l'impacteur a tout instant t au cours du choc. EBedonnée par I'expression (l11-24) wgreprésentéa
vitesse initiale de I'impacteur, c'est-a-dire aumeat ou il entre en contact avec le matériau.

v(t) = gt —J-%dt +V, (I11-24).

Une deuxiéme intégration de la vitesse permet ch@méer a la position (au déplacement) de l'imparcte
O(t) a tout instant t qui est donnée par I'équation(pae5) :

J(t) =%gt2 +V,t+ 0, —”?dt (I11-25)

0, représente la position d'origine, qui vaudra Gosiprend pour origine des espaces la surface du

matériau. La comparaison de I'expression (IlI-28@@la mesure expérimentale a la caméra permet de
vérifier que les mesures sont bien faites. A l'aildetoutes ces expressions, on peut déduire I'inerg
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BN

E+(t) transmise au matériau a chaque instant t et quiésempose en énergie stockée sous forme
élastiqueEeet en Energie absorb&a. Elle est donnée par I'expression (I11-26) :

E, () = g(vg —V2(t)) - mgd(t) = g(vg ~V2(t)) = Ee+ Ea (111-26)

Dans la relation (111-26), le termmgd(t) fait référence a I'énergie potentielle de I'impastequi est trés

négligeable au vue du faible déplacement. Aingidigie transmise est quasiment égale a la varidgon
I'énergie cinétique. Les énergi&s et Ea peuvent étre déterminées facilement en tracartdesbes de
E+(t) ou de force-déplacement comme le montrent les phemnde la figure 111.26. La courbe de I'énergie
transmise au matériau présente deux phases : @nagoe ou elle croit jusqu’a atteindre un maximum
qui correspond au moment exact ou la vitesse dijegile s’annule : c’est la phase d’absorption-
stockage. Ensuite, commence la seconde phasecourbe décroit et qui correspond a la rétrocesaion
I'impacteur de I'énergie élastique stockée danmdgériau. A la fin du choc, on peut alors en déxllés
valeurs des 2 contributions a I'énergie totaledmaise. Ces derniéres peuvent également étre égadné
calculant I'aire en dessous de la courbe forceati&phent.
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Figure 1. 26. Courbes énergie transmise et vitesse en fonctiderdps (& gauche) et force-déplacement (a
droite) ; courbes obtenues dans le cas du sératifek P_satin impacté a 40J.

[11.5.1.2 Résultats et discussions

[11.5.1.2.1 Les mécanismes d’endommagement

La figure IlI-27 représente les courbes d’énergiba@igée par les différents stratifiés au cours de
'impact ainsi que la face arriere de trois d’enttex qui sont représentatifs des observationssfaite
'ensemble des matériaux. On peut d’emblée remargue pour I'UD, le dommage (délaminage a priori)
est beaucoup plus étendu que pour les deux s&@imscemarque également que I'endommagement
s'étend beaucoup plus pour le satin M42 qui estadrioe €époxy par rapport au satin a matrice
thermoplastique PPS dont 'endommagement resténéoaiitour du point d'impact. Enfin, les courbes
d’énergie échangée nous montrent que le matéramwwre UD a la plus grande capacité de stockage
d’énergie élastique. Ces premieres observations petmettent de conclure que I'armure du matétiau e
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la nature de la matrice ont une forte influence Issr mécanismes d’absorption et de dissipation de
I'énergie d’'impact.

De toute évidence, I'armure UD favorise la propegatdu délaminage par rapport aux armures
tissées. En effet, les interfaces planes et régglientre les plis UD permettent une propagatiordeu
longues distances, contrairement aux interfacéguitieres entre les plis tissés qui rendent lanession
du délaminage beaucoup plus aléatoire (plus ddjicice qui permet de le cantonner dans une zone
réduite autour du point d’'impact. Escale [Escele al 2012] qui a fait une comparaison des
comportements a I'impact entre les stratifiés aune®m UD et satin 5 en époxy, APC2, PEEK et PPS est
arrivé a la méme conclusion quant a la meilleanai¢ a I'impact des tissus par rapport aux UD. Kim
Sham [KIM et Sham, 1999] quant & eux ont démonietnent que les tissus propageaient beaucoup
moins les délaminages résultant des impacts qustrbgsfiés croisés a armure UD gréace a la disoait#
de leurs interfaces. La figure 111.27 n’est qu’ysreuve visuelle de ces faits. Par ailleurs, plusnatériau
a la capacité de stocker de I'énergie élastiquenfoe le M77_H_UD), plus il a tendance a propager
facilement les fissures et délaminages car moinacte La mécanique de la rupture nous apprend
d'ailleurs que les fissures et les délaminages desitmoyens trés efficaces de décharge élastique.

&0
SD o F=r= . = 5 ot 9
3 ; ey LITT H UD LI42 H satin s F_satin
40 - —_—
E P !'_ |
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Figure lll. 27. Courbes d’énergies échangées entre I'impacteesadtifférents stratifiés impactés a 50 joules (a
droite) ; & gauche, faces arriéres de trois sgatimpactés a &, (énergie laissant une empreinte de 1mm de
profondeur) et représentatifs de tous les matétiasbés.

En ce qui concerne I'influence de la matrice, tpufe 111.27 montre que pour 2 armures satins aaec |
méme profondeur d’empreinte, celui & matrice égmégente une zone de dommage plus étendue sur la
face arriere. En effet, la nature viscoélastique deatrices époxy fait que lors de I'impact, la gjua
totalité de I'énergie est transférée a I'intéridurmatériau. Cela va se traduire par des ruptwdioks
en traction et beaucoup de délaminages sur la ifdéeeure de la plaque. A énergies d’impact et
épaisseurs de plaques égales, 'empreinte laisséda face supérieure des composites & matriceyegsix
beaucoup moins profonde que celle laissée surthafies & matrice thermoplastique, justementait f
de ce transfert d’énergie vers l'intérieur. La gtiaion d’énergie par les matrices époxy se faitado
essentiellement par délaminage, fissuration eturaptie fibres. Dans le cas des composites a natrice
thermoplastiques par contre, le mécanisme de dissipest tout autre.
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En effet, a cause de leur ductilité et de leur dédala majeure partie de I'énergie d’'impact n’pas
transmise a l'intérieur mais dissipée par déforomfilastique et il en résulte des fissures de cesgn
en faible nombre, des ruptures de fibres par cosspre (écrasement) au niveau du point d'impacest d
délaminages tres peu étendus. L'empreinte laisgédasface supérieure est alors bien appuyée par
rapport aux époxy. Le mécanisme prépondérant siipdition de I'énergie pour ces matériaux est denc
déformation plastique. Ces observations sont coréss par plusieurs études précédentes. On peut cit
par exemple Dorey [Doregt al, 1985] et Bishop [Bishop, 1985] qui ont obseru& des composites
carbone/PEEK et carbone/PPS avaient des dommaiegadt beaucoup moins étendus que dans les
composites carbone/époxy, et qu'il en résultaie meilleure contrainte résiduelle en compressiair po
ceux-ci par rapport aux carbone/époxy. De facobaj la plupart des études s’accordent sur legtaat
les composites & matrices thermoplastiques résistégux aux impacts que ceux a matrice époxy.
Cependant, il existe des cas spécifigues ou lebonafépoxy a défaut d’étre meilleurs ont un
comportement équivalent aux carbone/thermoplagicD®st par exemple le cas lorsqu’on a des taux de
cristallinité trés élevés dans les matrices thetastigiues, ou lorsque les plaques impactées sdiaiillle
épaisseur, ou encore dans le cas des impactshie daiergie (<4J).

En effet, il est établi que le taux de cristalénitenforce le caractére viscoélastigue des matrices
thermoplastiques qui perdent du coup en ductiliténeténacité, les rapprochant ainsi du comportémen
d’'un thermodurci. Verdeau [Verdeau, 1988] et Ldlogicy et HOGG, 1989] ont étudié l'influence de la
cristallinité sur le comportement a l'impact desastiés & matrices PEEK et PPS. Leurs résultats
montrent que pour les matrices fortement cristals la densité de fissures, I'étendue des délgesna
ainsi que la surface d’endommagement sont bienéliges que dans le cas des matrices amorphes. lls
notent également que pour les matrices forteméstattisées, ces délaminages apparaissent tresiprés
la face inférieure de la plaque impactée, signe transfert d’énergie vers l'intérieur de la plagoenme
dans le cas des époxy. Enfin les essais en congresgsres impact leur donne de meilleures progwiété
résiduelles pour les amorphes par rapport aux eegsiallins. Ainsi, les amorphes sont meilleurs
absorbeurs d’énergie que les semi-cristallins ttebmportement est finalement équivalent a cewsx de
carbone/époxy lorsque leur taux de cristallinitétels élevé. Cependant, ces résultats ne sorthleala
finalement que pour des épaisseurs et énergiepadnsuffisamment élevées.

En fait, il se trouve que pour des plaques dddaipaisseur (<2mm), la plasticité du matériaupaa
assez de volume pour s’exprimer et la plaque indgaténd plutdt a se déformer en flexion sous
limpacteur, quelque soit la nature de la matrieengrphe, semi-cristalline ou thermodurcie). Cela
provoque dans tous les cas une rupture par ioitiate fissures transverses et délaminages danglides
proches de la face inférieure en tension. Ainsirpes faibles épaisseurs, les carbone/ thermoglaesti
ne présentent pas d’avantage particulier sur leBooa/époxy. Par ailleurs, méme si la plaque est
suffisamment épaisse et que I'énergie d’impacfagste (<4J), les matrices thermodurs présentecren
un avantage sur les thermoplastiques. En effetthiesnodurs dissipent facilement les faibles émsrgi
d’'impact grace a leur facilit¢ a générer des misgoires, contrairement aux matrices amorphes et peu
cristallisées dont la ténacité rend difficile ltiation de ces microfissures. Il en résulte dars le
carbone/thermoplastique des ruptures de fibresépeasement sous le poingon méme a des faibles
énergies d'impact, tandis que les microfissuretadmatrice dans les carbone/époxy permettentsle le
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préserver. Afin de juger de cette différence de mmmtement entre composites amorphes et semi-
cristallins, des radiographies X ont été réatise les plagues impactées (cf. figure 111.28).

peek P_satin

E1mm~37,5.

pps_P_satin pei_P_satin pei_S_satin

E1mm—34J E1mm~49,9.

Figure 1. 28. Radiographie en transmission aux rayons X dedfggimpactés a différents niveaux d’énergie.

La premiere observation qu’'on peut tirer de lauffig I11.28 est le caractére trés anisotrope des
endommagements (délaminages) qui semblent se mopaiyant les trois directions d’empilement des
plis, a savoir 0°, 90° et 45°. Ensuite, si on corapas radiographies des matériaux a matrices semi-
cristallines peek P_satin et pps_P_satin avec scalle pei_satin_ P a matrice amorphe (tous de
fabrication ‘P’), on se rend compte que les sensialtins présentent peu de dommages (fissures et
délaminages selon toute vraisemblance) concentitésirade leur point d'impact mais qui se propagent
tres loin de celui-ci. Par contre 'amorphe cefessente quelques gros dommages assez étendusa mais
grande majorité se concentre au voisinage immétiiapoint d’'impact. Ces résultats confirment les
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observations de Verdeau et Leicy. Cependant, iblegnavoir une contradiction avec la radiographie
stratifié pei_S_satin a matrice amorphe PEI maifabdcation ‘S’ qui présente trés peu de fissumass

trés étendues, signe d’une certaine fragilité. IDs, [si on revient a la figure 111.27, on se remanpte que

ce matériau a quasiment la méme capacité de s@akéagergie élastique que le stratifié UD a matrice
époxy(M77), pourtant le caractére amorphe de segaatevrait le rendre beaucoup plus absorbanteCet
derniére observation montre la difficulté qu'il yatirer des généralités sur le comportement des
composites car les résultats sont aussi tributaiessformulations et procédés utilisées par Idéreifts
industriels. Un durcisseur ou autre adjuvant eregxmeut changer de facon radicale le comportement
mécanique du composite. Il faut donc garder unitegjitique a tout moment.

[11.5.1.2.2 Analyse quantitative des résultats
» Larelation entre I'énergie d’'impact et la profondeur de I'empreinte.

L'un des avantages majeurs des matrices thermaplast par rapport aux thermodurcissables c’est
leur déformation plastique qui permet non seulemard meilleure absorption de I'énergie d’impact,
mais donne aussi une information visible sur lel ldu dommage, information tres utile pour les
opérations de maintenance. La taille (la profonddarcette indentation peut s’avérer étre un oladdev
efficace pour la prédiction d’éventuels dommagésrives qu’aurait subit le matériau lors d’'un chae.
figure 111.29 présente I'évolution de la taille d'preinte en fonction de I'énergie d'impact pourgades
matériaux étudiés. Afin de s’affranchir des effgométriques, nous prenons comme parametre
I'empreinte normalisée qui est le rapport entrprtfondeur de l'indentation et I'épaisseur de kqple.
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Figure Ill. 29. Evolution de la taille (profondeur) d’empreintefenction de I'énergie d'impact : & gauche cas des
matrices thermoplastiques ; a droite cas des reatBpoxy.

L’observation de la figure 111.29 permet de constatju’a I'exception du stratifiés pei_S_satin de
fabrication ‘S’ qui suit une loi linéaire, tous lesitres stratifiés a matrices thermoplastique sembl
suivre une méme loi. Ces courbes permettent pangeea partir d'une énergie donnée, de prédire la
taille/profondeur de l'indentation qu’on devraitoéiv Cela pourrait s’avérer utile en maintenanaepcar
une taille d’empreinte donnée, on peut facilemg@praximer I'’énergie d’'impact que le matériau a regu
Ces courbes ont d'ailleurs été utilisées avec wugeigion acceptable pour déterminer I'énergignE
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nécessaire a l'obtention d'une profondeur d'indéota de 1mm. Par ailleurs on peut également
remarquer l'allure des courbes qui semblent tendres un seuil. Une hypothése possible pour
'expliquer est que lorsque I'énergie incidente rmegte, une part de plus en plus importante de cette
derniere sera consacrée a la propagation dansatedas endommagements (fissures, et délaminages)
géneérés, ce qui va réduire la part absorbée mhftamation plastique d’ou cette tendance versewil.s

Dans le cas des deux stratifiés a matrice époxgmarque une grande différence entre leurs courbes,
renforcant ainsi l'idée selon la quelle I'armureugo un réle important dans les mécanismes
d’endommagement et de d’e dissipation de I'éned{jrapact. On remarque que celui a armure satin a
une courbe a l'allure proche de celles obtenuedesustratifiés & matrice thermoplastique tandis lgu
courbe de celui a armure UD est beaucoup plus reiderésente deux phases. Une premiére phase
linéaire jusqu’a 30 joules ou la profondeur ded&ntation augmente trés lentement. Ensuite unandeco
phase a partir de 30 joules ou la profondeur autgmelus rapidement. La raison probable de ce
comportement est qu’'en deca de 30 joules, la gragiité du matériau fait que la dissipation si fa
essentiellement par fissuration et délaminage. &la de 30 joules, la déformation plastique preng un
part de plus en plus en plus importante, d’'ou catigmentation plus rapide de la profondeur de
l'indentation.

» Larelation entre I'énergie incidente et I'énergieabsorbée.

Nous avons montré dans les paragraphes précédests igtégrant la courbe expérimentale force-
temps, on pouvait remonter aux courbes d'énerdiar@@ee (transmise) entre lI'impacteur et la cible au
cours du choc. Un meilleur moyen de corréler lesdferts d'énergie aux dommages observés est la
représentation des résultats sous forme de piisergie. Ce sont des diagrammes qui représentent
I'énergie absorbéeE@) en fonction de I'énergie d’impacEil). Pour chacun des stratifiés et pour chaque
énergie d'impact, les échanges d’'énergie ont deiléas et les profils établis. La figure 111.36rthe en
exemple le cas du stratifié peek P_satin, et lardidll.31 résume les profils des stratifiés a mat
thermoplastiques d’une part et époxy d’autre part.
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Figure Ill. 30. Energies échangées entre impacteur et cible as douiemps (a droite) et profils d'énergie
correspondants (a gauche) pour le stratifié peesatif.
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Figure 1. 31. résumé des profils d’énergie des différents stéatih matrices thermoplastiques (a gauche) et époxy
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Figure Ill. 32. Profil d’énergie obtenu sur un taffetas verre/ép@ont indiqués clairement les ruptures de pentes
signes d’'une propagation brutale du délaminages/AgaSayman, 2008].

L'observation de ces courbes nous montre logiquenas I'énergie absorbée/dissipée augmente avec
I'énergie incidente, signe qu’'on endommage de pluplus le matériau. Cela est en accord avec les
radiographies de la figure I11.28 ou on voit clament que la taille des délaminages et de la zone
endommagée augmente avec I'énergie incidente. Onggalement remarquer a la figure 111.31 que pour
les stratifiés a matrice thermoplastique, I'énergfisorbée Ea) augmente de facon quasiment linéaire
avec I'énergie incidenteE(), ceci quelque soit le matériau. Cela signifie aglams ces stratifiés, les
dommages générés par I'impact se propagent de fapgmnessive et réguliére apres leur initiatiom,ara
ne note pas d'absorption brutale (rupture de psuntde profil) d’énergie.

Dans le cas des stratifiés & matrices époxy patresoon constate que les profils sont un peu plus
chaotiques, signe de propagations brutales des dgesrune fois qu'ils aient été initiés ou qu’ilsra
atteints une taille critique [Atas et Sayman, 20@ir le profil du stratifié & armure UD en parliey on
peut noter que jusqu’a une énergie d'impact deo8§, on a une dissipation lente d’énergie. Easait
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partir de 30 joules, on a une rupture de pente amecdissipation plus rapide. Cette observationingj
celle faite sur la courbe taille d’'empreinte-énerde la figure I11.29 et confirme qu’'un mécanisne d
dissipation nouveau fait son entrée de facon l#waaB0 joules. Cependant, les profils d'énergieate
matériaux ne sont pas si chaotiques que ca céa bign pire. En effet, si on les compare aux psofi
obtenus par exemple sur un taffetas verre/époxgsepté de la figure 111.32 ou apparaissent deturep
nettes de pentes dues aux propagations brutalefisdases et délaminages, on peut méme finalement
dire que nos deux carbone/epoxy dissipent plu#it.bi

Au terme de cette analyse du comportement a litngdas différents stratifiés, on peut dire que les
grandes tendances connues sur le comportementsddeceiers ont été vérifiées : les composites a
matrices thermoplastiques apparaissent comme lgBeune dissipateurs/absorbeurs (maximum de
dissipation avec le minimum de dommages) par rdpp@rceux a matrices époxy. L'armure et la
cristallinité semblent également jouer un rble in@at. La seule surprise est venue du stratifié
pei_S_satin dont la matrice pourtant amorphe sepoa comme un matériau trés rigide. Il est d’'aite
le thermoplastique qui demande la plus forte éme(§DJ) pour obtenir une empreinte de 1mm de
profondeur, alors qu'on s'attendait logiquement ea quie soit les semi-cristallins qui aient un tel
comportement. Cela prouve finalement que les r@suont aussi tributaires des procédés industéels
de toute évidence, il y'a un agent trés durcisslams ce matériau. Enfin, mis a part cette excemtion
pei_S_satin, on constate que la quasi-totalitésttasifiés a matrices thermoplastiques sembleoir d&
méme type (méme loi) de comportement face a uraémpCependant comme je I'ai mentionné, ces
généralités doivent étre prises avec suffisammenhalteur puisqu’on reste tributaire des procédés
industriels. Nous allons maintenant corréler cesltats a ceux obtenus en compression aprés impact.

[11.5.2 Comportement en compression apres impact

[11.5.2.1 Description des moyens d’essai

Le dispositif de compression aprés impact esttifua la figure 111.33. C’est un montage de type
Airbus normé AITM 1.0010 et congu avec un systemguidage anti-flambements. Apres les impacts et
les analyses, les plaques sont soumises a l'essa@iochpression a température ambiante, puis en
température apres vieillissement hygrothermiqueyiés saturation. La contrainte résiduelle est alors
évaluée par le rapport entre la force a ruptura section transversale de la plaque suivant landiée
(I11-19). Pour les essais en températures, la pha@est la méme que dans les précédents esdais, a
seule différence que le temps d’homogénéisatiotadempérature est rallongé d’'une minute car les
échantillons sont beaucoup plus larges et surtewt €is plus épais que ceux des précédents essais.

Avant de passer aux compressions sur plaques iggmcil faut valider le montage, c’est a dire
s'assurer que ce n'est pas le flambement qui pueerdg rupture des plaques. Pour cela, un essai est
réalisé sur une plaque non impactée en peek P dmts@équence [0 sur la quelle quatre jauges de
contraintes sont collées en vis-a-vis en raisodele par face. Ainsi, les jauges Al et A2 (figuie3B)
sont collées sur la premiere face et en vis-aadpectivement de B1 et B2 collées sur l'autre fate.
flambement est mis en évidence si la déformatiaruse face s'inverse (décroit) alors gu’elle s’aficr

\

rapidement sur l'autre face. La norme AITM 1.001@)g le montage satisfaisant si a 0,3% de
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déformation, I'écart maximal entre les déformatiomssurées par les quatre jauges est inférieur a 10%
En observant les courbes de la figure 111.33, ®nend compte que c’est bien le cas, d’ou la vididadu
montage. Par ailleurs, les courbes mesurées nausigsent également les modules en compressign (E
du stratifié peek_P_satin. Sur les quatre jaugesptient une valeur moyenne de 59,80GPa. Cetewval
est identique a celle obtenue précédemment enressipn longitudinale/chaine (cf. tableau II1.3g C
résultat est une validation supplémentaire du ngentde compression longitudinale/chaine utilisé
précédemment.
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Figure Ill. 33. Dispositif Airbus de compression apres impact einegle de compression sur stratifié peek_P_satin
non impacté et de séquence [@fJour validation du montage ; a droite les coudig#enues avec les 4 jauges.

[11.5.2.2 Résultats et analyses

[11.5.2.2.1 Comportement a I'état sain

Pour chaque matériau étudié, on comprime troisugisadmpactées a 30 joules, trois plaques impactées
a Enm et une seule plaque pour chacune des autres énefgnpact. La figure 111.34 présente les facies
de rupture des six types de matériaux testés epression apres impact. On retrouve la rupture tygiq
en cisaillement et suivant un plan passant parolat @'impact, méme pour les plus faibles énergies
(~8joules). Ce mode de rupture est tout a faiaerord avec les mécanismes décrits précédemment en
compression longitudinale/chaine. Cette correspacelae facies de rupture obtenu avec les deux types
de montages de compression est plutot rassuraaté gueur validité. Les plans de rupture quanma e
prouvent bel et bien que la rupture s’initie aunpofimpact.

Afin de comparer les matériaux vis-a-vis de ledérence aux dommages, nous avons choisi de
représenter I'évolution de leurs contraintes néslieés normalisées (définies comme les rapports des
contraintes a rupture aprés impact par les comésia rupture des stratifiés non impactés) en ifmmcte
I'énergie incidenteEi, ou de la profondewr de I'indentation normalisée par I'épaisseur dplémue. Les
résultats sont illustrés a la figure 111.35.
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Figure Ill. 34. Faciés de rupture en compression apres impact@ a&°éprouvettes non vieillies. de la gauche
vers la droite on a : M77_H_UD, pei_P_QUD, M42_Hirsgei_S_satin, pps_P_satin et peek P_satin.
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Figure lll. 35. Evolution de la résistance résiduelle normalisétoaation de la I'énergie incidents (1**ligne)
et de l'indentation normalisée®(Z ligne) ; matrices thermoplastiques a gauche ex@p droite.
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L'analyse des résultats révéle comme on pouvaitastgndre une décroissance de la résistance
résiduelle avec 'augmentation de I'énergie inctdeou de la profondeur de I'empreinte. On remarque
également que tous les stratifiés aussi bien daaatthermoplastiques qu’époxy semblent suivreloine
de décroissance de la méme forme, avec un patiesguil) en deca du quel 'impact semble n'avaisp
aucun effet sur la résistance résiduelle. LoricT@tdamone [Loriot et Cardamone, 1988] dans lawdeét
comparative du comportement face un impact des ositgs fabriquées avec les deux principales
familles de matrice (TP et époxy) ont obtenu dasgloes décroissantes similaires aux notres, avée cet
tendance vers un seuil de saturation de l'effetlidgpact sur les propriétés résiduelles. Tout ceci
confirme la tendance observée précédemment loreskss d'impact et selon laquelle les stratifiés a
matrices thermoplastiques pouvaient étre généealipdr une méme loi car présentant finalement des
comportements de la méme forme aussi bien a l'ilmgaten compression aprés impact. Quant aux
stratifiés a matrices époxy, les essais d'impattmntré une différence de comportement entreskaiti
et I'unidirectionnel. Cependant en compressionaprpact, leurs contraintes résiduelles a touddes
suivent finalement une loi analogue a celles dedifsés a matrices thermoplastiques. Pour décetée
décroissance de la résistance résiduelle, intuitdré nous pouvons penser a une loi exponentielle de
premier ordre dont la forme donnée par I'équatitini2@) avec g la résistance résiduelle du paliek, 6@

C, deux constantes a déterminer.
r=r,+Cexp( )
CZ
La figure 111.36 illustre le cas du matériau ppatis P, traité avec le logiciel Origin7. On remaqu

qgue la loi (llI-26) permet de représenter avec boa@ne précision les points expérimentaux. Les
parametres identifiés pour chacun des stratifiés sumés au tableau 111.4.

ou r=r,+C; exp%e) (I1-26)
2

105 - Drata: Dratat B
i Model: Explrecl
1,00 - Equation: ¥ = L1 %expl-witl) + i
E Weighting:
085 4 ¥ Hao weighting
A0 Chi"2DaF  =0.00058
= T R = 027008
E 085 - -
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Figure 1. 36. Exemple de fit réalisé avec I'équation (I1I-26) dda cas du stratifié pps_P_satin.
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peek_P_satin| pei_P_satin pei_S_satin pei_P_QUD ppssatin | M77_H_UD | M42_H_satin
Is 0,55+0,03 0,54+ 0,02 0,56+ 0,03 0,55+ 0,01 0,682 0,38 +0,02 0,46 +0,01
C, 0,44 £ 0,03 0,46+ 0,03 0,43+ 0,03 0,45+ 0,02 0,602 0,63 +0,03 0,54 £0,02
C, 18,49 +3,71 9,24+ 1,35 18,84+ 3,11 10,76+1,15 1141,96 22,13+2,30 13,60 + 0,94

Tableau lll.4. Parametres de le I'équation (111-26) pour tousrtegériaux impactés

Finalement, lorsqu’on compare ces parameétres,onstate que d'une part, nous avons les stratifiés a
matrices thermoplastiques dont les parametres ntatiés peu, avec une résistance résiduelle seuil
comprise entre 55% et 60% de la résistance du mataon impacté. Les meilleurs matériaux semblent
étre finalement le pps_P_satin, le pei_S satie Beek satin_P dont les résistances sont un pas mo
affectées par I'impact que celles des autres. DEapért, nous avons les deux stratifiés a matioxye
dont les parameétres sont aussi proches I'un dedanalgré leur différence d’armures. Leurs résises
seuils se situent entre 40% et 45% de la contralot matériau non impacté. Les stratifiés a matrice
époxy sont donc bel et bien de loin plus affectés fimpact que leurs homologues a matrices
thermoplastiques. Ce qui confirme finalement lgpphti des précédentes études menées sur ces matériau

[11.5.2.2.2 Influence des conditions séveres

L'influence des conditions sévéres n'a été miséwdence que sur les échantillons impactés avec une
énergie laissant une indentation de 1mm de profandeois plaques de chaque stratifié ont éte liasil
et testées. La moyenne des résultats obtenus pacure d’eux est représentée a la figure 111.37.
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Figure Ill. 37. Influence des conditions sévéres sur la résistegsiduelle en compression apres impact des
matériaux avec une indentation de 1mm de profondBuornoir, état vieilli et essai a 25°C ; en blétat vieilli et
essai en température (90°C, 120°, et 130°C reseetint pour PPS, PEEK et PEI).

Avant de s'intéresser a l'influence des conditie@séres proprement dite, on peut d’abord remarquer
que pour une indentation de 1mm de profondeurrédsistances résiduelles avant vieillissement des
plagues (valeurs en noir) montrent que les deatifsfis a matrice époxy sont les plus affaibliss@une
valeur particulierement faible pour celui a armui@ (M77_H_UD). De plus, parmi tous les composites
a matrices thermoplastiques, celui a armure quBsifei_P_QUD) est le plus affaibli. Nous avons la
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Y

une confirmation supplémentaire du fait que leatiigés a matrices époxy résistent moins bien aux

impacts que leurs homologues a matrices thermagplest et que et les Armures UD sont plus
vulnérables que les tissés.

Lorsqu’on vieillit les plaques et qu'on les sollicien température, on note sans surprise des chutes
supplémentaires de résistances assez conséquestgsj est logique puisque comme je I'ai évoqué
précédemment, le cisaillement de la matrice jouedlaimportant en compression et celui-ci est ezco
plus facilité par 'humidité et la température. Saurprise, le stratifié¢ M77_H_UD chute de pre§a%
supplémentaire, en accord avec le fait que qu'a 8% matrice a presque perdu toute sa consistance.
Pour les autres stratifiés, on a des abattemepfgéuentaires de 25% a I'exception du peek_S_gaiin
baisse seulement de 16% et confirme la meilleureetele ce dernier aux conditions séveres par rappor
aux autres.

Au terme de ces essais de compression aprés impagbeut tirer quatre conclusions majeures.
Premierement, la rupture en compression est irgtiepoint d'impact (et cela méme pour les énergies
plus basses) et les mécanismes de rupture samélees que pour toute éprouvette en compressioin, sau
gue dans ce cas, I'impact est l'initiateur du flement des fibres/filsiméches qui déclenche le prace
Deuxiemement, on note que tous les matériaux piEseune décroissance de leurs résistances
résiduelles avec I'énergie d'impact ou la profonddel I'indentation dont la forme/loi est identiqaec
un seuil/palier de saturation des effets de I'imp&oisiemement, les stratifiés a armures UD sdris
plus de dommages préjudiciables que les tissésgsematériaux a matrices époxy paraissent plus
vulnérables que ceux a matrices thermoplastiqugm,Bexposition aux conditions séveres (hunmédit
température) en facilitant le cisaillement de latrina induit un abattement supplémentaire a celui
résultant de I'impact, avec une meilleure tenuetaenvironnement hostile qui se confirme une fas d
plus pour les stratifiés du fabricant ‘S’.

[11.6 Comportement en traction trouée et des assemblagbsulonnés

Le comportement mécanique des composites trouésiregnjeu majeur dans la mesure ou le
boulonnage et le rivetage demeurent les procédesépiés pour lintégration et I'assemblage des
structures dans I'aéronautique. En effet, malgrénalmbreuses alternatives d’assemblage telles que le
collage et le soudage laser qui ont connu des @sagichnologiques considérables ces dernieresgnnée
I'utilisation des boulons garde un avantage de gcddsavoir la facilité de maintenance et de recyl
des pieces qu’elle permet. Il se trouve que lesraés aéronautiques préconisent le démontage edmpl
des appareils tous les cing ans pour vérificateimaaintenance. On s’'imagine bien qu’avec des péxcé
de type collage ou soudage, la tache serait bepysas ardue et surtout, on perdrait beaucoup &eepi
puisque ces méthodes d’assemblage sont irrévessible

Par ailleurs, I'option généralement choisie poweéldisation des trous (pour rivets, boulons, stmas
alvéolaires) sur les composites a fibres contirestde percage/usinage aprés moulage. Cela augmente
non seulement les risques d’endommagement, mas eas colts supplémentaires de traitement de
surface des bords libres qui sont parfois nécessa@’est la raison pour laquelle dans cette thérse,
procédé de poingconnage des trous au cours du neoaléte mis en ceuvre afin d’obtenir un meilleur éta
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de surface des trous et réduire les colts d’'usiatgatres traitements de surface. Cependantseéales
trous a chaud n’est pas une opération aisée a dause part du caractére visqueux de la matricaudeh
température, et d’autre part a cause de la difécalassurer une bonne répartition des fibres adiou
trou, répartition dont dépend la tenue mécaniguoeldi des assemblages et des structures alvéolaires.
Dans cette partie, nous allons mettre en regambteportement mécanique en traction trouée et des
assemblages boulonnés obtenu sur les éprouvetitessdpoingonnés a chaud, avec celui mesuré sur les
éprouvettes percées a froid. C’est ainsi que nousrgns mettre en évidence les apports et lesefsbb

de I'un et l'autre procédé.

[11.6.1 Comportement mécanique des assemblages boulonnés

[11.6.1.1 Description des moyens d’essai

L’essai mis en ceuvre vise a tester la résistanceatage d’un trou soumis a un effort de compression
appliqgué sur sa surface libre au moyen d'un boul@et essai est souvent désigné par abus sous
'appellation « essai de matage » pourtant, le ggatan mécanique désigne tout simplement une
déformation plastique localisée ou un écrasements skeffet d'une pression élevée. Un tel
endommagement au niveau des joints boulonnés (opti souvent des lieux de transit d'efforts
importants) est souhaitable dans la mesure otnilwit & une ruine ductile de la liaison, laissanside
temps pour réparer et éviter une catastrophe. Bgues de configurations sont généralement utijiets
caractériser les assemblages boulonnés. Il s'agitconfigurations dites de simple recouvrementeet d
double recouvrement, toutes deux schématiséeficauta 111.38.

La configuration de simple recouvrement est celleaprrespond le plus aux cas réels. Cependant,
elle présente des difficultés de mise en ceuvreanmoent & cause des différentes flexions de
I'assemblage associées au moment de flexion edtééd excentricité de la charge, au jeu boulau tet
aux déplacements hors plan qui sont libres de sdupe et qui accentuent encore plus les flexions
[Aucher,2009]. Tout cela rend délicat le dépouikindes résultats issus de cette configuratiorsojof
susceptibles d’étre entachés par ses nombreuseesa’erreurs possibles.

-t

éptouvette hlﬂun éprouvette o
F ’!f £
(b) mors auto-se !

Apponrrette 7

Figure Ill. 38. A gauche, schémas simplifiés des configuratioasgdis en simple (a) et double(b) recouvrement ;
a droite, systeme d’amarrage utilisé pour I'essailouble recouvrement
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Dans le cadre de notre thése, c’'est la configuratio double recouvrement qui a été retenue, suivant
les recommandations de la norme ASTM D5961. Lesdgions des éprouvettes doivent obéir a des
facteurs de forme bien précis si on souhaite obtene rupture en matage et éviter des ruptures
catastrophiques du type traction ou clivage. Eeteffe nombreuses études ont été menées surdiiriu
des parametres géométriques (W /D, E/D, et t/Dréidll.38), de la séquence d’empilement et du oeupl
de serrage du boulon sur la rupture des assemibagésnnés [Park, 2001], [Okutan, 2002]. Il en ogss
que de facon générale, 'augmentation des factdargorme géométriques (W /D, E/D, et t/D) de
I'éprouvette favorise le matage et que ceux-ci gmtent des valeurs critiques minimales (qui varient
selon la séquence d’empilement) pour obtenir ceenatmdrupture. Il en ressort également que I'épaisse
du stratifié (le paramétre t/D) et la séquence g@igement sont les paramétres qui ont le plus d’'ichgar
la rupture des liaisons en mode matage ou non. [Park, 2001] par exemple a montré que dans les
stratifiés croisés et quasi-isotropes, il est pedfie de placer les plis orientés a 90° en surédague
l'augmentation du couple de serrage permettaitadentir la propagation du délaminage et donc la
rupture finale. Les facteurs W/D et E/D préconigasla norme valent respectivement 6 et 4. Le facte
t/D (ou t est I'épaisseur) doit étre compris ef® et 0,84, et le couple de serrage quant a iuivdaer
entre 2,2N.m et 3N.m. Avec un diametre de trou fixémm, on déduit les dimensions des éprouvettes
données au tableau Ill.1. La configuration en deuldcouvrement n’est peut étre pas la plus
représentative des joints réels mais, elle a I'agende simuler un état de matage quasi-pur.

La figure 111.38 montre également notre systemer@diaage pour les essais en double recouvrement.
Le support et le boulon sont en acier. On peutedgaht remarquer que le support est muni de deux
bossages circulaires et lisses de 24mm de dianggtireont en contact direct avec I'éprouvette. tness
auto-serrants de la machine de traction INSTRONppgnt la partie inférieure de I'éprouvette etita
vers le bas a une vitesse de déplacement impos#@s/fdin). La cellule de charge mesure la force de
compressionF du boulon sur la face supérieure du trou et [tébeique de la machine enregistre
automatiquement le déplacement imposé. La congraippliquée sur le trou est approximée au moyen de
la formule (111-27), ouD ett sont respectivement le diamétre du trou et I'é&qmis de I'éprouvette

F

o, :ﬁ (mn-27)

[11.6.1.2 Résultats et analyses

[11.6.1.2.1 Comportement a I'état sain

La figure 111.39 illustre des exemples des quayeet de stratifiés sollicités ainsi que les débni
des principales propriétés déduites des courbebagement. Sur les éprouvettes, on voit claireraant
niveau des faces supérieures des trous, ces éemaisenaractérisés par une augmentation d’'épaisseur
dans la zone matée. Le matériau étant sollicitéoampression, les mécanismes d’endommagement seront
a peu pres similaires a ceux décrits lors des slgacompression, ou le flambement des fibres létait
déclencheur de la ruine du matériau. La seulerdifige est que dans le cas du matage, la chargesst
localisée et n'est pas uniformément répartie sutetta zone de contact, ce qui conduit beaucoup dlu
un écrasement au niveau de la surface de contacuge rupture classique en cisaillement. Cependant
le flambement des fibres lors du chargement restiétlencheur de la ruine finale de la liaison.
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Figure Ill. 39. A gauche, exemple de trous matés des quatre typssatifiés testés en configuration double
recouvrement ; a droite, propriétés déduites daebes de chargement.
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Figure Ill. 40. Courbes de matage des stratifiés toués a chauflat @t sollicités a I'état sain et a 23°C.
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D’un point de vue quantitatif, nous nous intéresssraux deux grandeurs les plus utiles pour les
dimensionnements : la premiére est la limite &astidu joinis., qui correspond a la contrainte maximale
en deca de laquelle il garde sont intégrité physigumécanique. C’est-a-dire que le trou ne s\astde
variation dimensionnelle permanente et que le n@atéautour du trou garde les mémes propriétés
gu'avant le chargement. Cette limite élastique mearqussi le début des non linéarités (déformation
plastique, micro-flambements des fibres, fissuratle la matrice dans la zone de contact boulor/trou
conduisant a la perte de rigidité de la liaison.degonde grandeur est la contrainte dite de premier
endommagement significatify, qui correspond a la premiére chute sensible dert#rainte, signe d’'un
premier écrasement. Cette premiére chute marquetare des fils/torons de premier ordre. La chaage
alors étre reprise par les fils/meches de secodckopuis de troisiéme ordre et ainsi de suitep d&o
possibilité de voir la charge recommencer & augenesgres ces chutes successives. Les courbes de
matage des quatre types de matériaux testés hwmttdes a la figure 111.40 et les valeurs des péwgs
gu’on en déduit sont résumeées au tableau Il1.5.

Lorsqu’on observe les courbes de la figure 1ll.d@,constate que pour tous les matériaux, les trous
percés aprés moulage ont un comportement quasétastigue jusqu'a la premiére chute de contrainte e
gue cette chute est beaucoup plus catastrophigeeale des trous poingonnés a chaud. On constate
également que les trous percés apres moulage ardlgiment des résistances au matage nettement plus
élevées que ceux faits a chaud avec un écart rmbdtteignant 40%, notamment pour le stratifié
pei_P_satin. Par ailleurs, on note des difféeredeesomportement entre les matériaux a armure isstée
celui a armure UD :

peek P _satin peek S safin  pei_P_satin  M42_H_s$atin77_M_UD

achaud| afroid achaud afrold achgud afroid haud| afroid| achaud a froigd

ooMPa) | 317,00 | 440,00 325,00 470,00 271,66 429,00 271 305,3223 330,00

o¢(MPa) | 358,65 | 472,29 394,60 526,00 30508 504,19 314,007,641 347,50 365,7%

Tableau III.5. Résumé des propriétés en matage de tous lesiégatdués a chaud (au moulage) et a froid (aprés
moulage) puis testés en double recouvrement & éta et a 23°C. Dispersion maximale de 10%.

Dans le cas des satins a matrices époxy comme db&stiques, les trous poingconnés a chaud ont un
comportement quasi-linéaire jusqu’a leurs conteginie premier endommagemest €t o4 sont peu
différents) qui sont toutes trés inférieures aesebbtenues sur les mémes stratifiés perforéesd far
contre dans le cas de I'UD, on note que les naalités des trous poingonnés au moulage intervignne
beaucoup plus téif et 64 sont tres différents) mais contrairement aux fis$a contrainte de premier
endommagement de ces derniers est quasiment égalie ales trous percés a froid. Ces observations
nous suggerent qu'il y'aurait une influence du typarmure sur les mécanismes du matage et que les
armures tissées seraient mieux pour les assemblagedfet, le matériau M42_H_satin qui est a matri
époxy comme I'UD M77_H_UD mais avec une armurensptiésente des courbes qui se rapprochent
beaucoup plus de celles obtenues sur les tissémrices thermoplastiques et avec des propriétés bie
supérieures a celles de L'UD.
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Enfin, si on compare les propriétés obtenues sus tes stratifiés percés a chaud et résumées au
tableau 1.5, on constate qu’en terme de tenustiglze et de contraintes de premier endommageiesnt,
deux matériaux a matrice PEEK sont les meilleurscayn avantage quand méme pour le celui de
fabrication ‘S’, qui se situe autour de 380MPa peuet 400 MPa pousy. Le matériau UD apparait
comme le plus mauvais avec des valeurs respedlize25MPa et 350MPa poutg et 64 Les deux
derniers stratifiés quant a eux sont & peu préesvalgats avec environ 275MPa poo et environ
300MPa pouby. En ce qui concerne les éprouvettes perforéesid@ fsn constate que tous les matériaux
a armures tissées se valent presque, avec dessvdieiy ety comprise entre 423 et 526 MPa, soit des
augmentations atteignant 66% par rapport aux casrdes poinconnés a chaud. Le stratifi¢ UD quant a
lui reste le moins performant avec des valeurs det o4 égales & 350 MPa, soit une augmentation de
55% pourc, et quasiment nulle pouy. Afin de comprendre la raison de cette différesigmificative de
comportement entre les trous poingonnés a chaegewt percés a froid, des coupes transversales des
trous perforés a chaud ont été réalisées et oleseaté microscope optique. La figure 1111.41 résuese
observations.

peek P_satin peek S _satin

Figure lll. 41. Observations au microscope optique des coupes/aesades des trous des différents stratifiés
poingonnés au moulage ; le sens de la perforatibdiehaut vers le bas et les bords du trou sastlganilieu.

L’analyse de la figure 111.41 permet de comprentfinalement les comportements observés. En effet,
on peut remarquer que le poincon entraine lesrfdshes dans la direction de percage (du haut gers |
bas). Ainsi, avant méme le chargement, le percagé&ainduit un flambement des fils/méches qui du
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coup supportent moins bien la charge que des fiches parfaitement alignés dans I'axe de la force.
C’est ce qui expliquerait le matage prématuré gesu¥ettes percées a chaud par rapport a celleégzer

a froid. On peut également remarquer que 'ampditde I'entrainement des fils/torons par le poingon
varie d’'un matériau a l'autre. D'apres les imadestratifié M42_H_satin parait de loin le plus sibie a

cet effet d’entrainement. Si on suit la logiqueosela quelle plus I'entrainement des fils/toronar [e
poingcon sera important, plus le gap entre les pgt§® des trous poingonnés a chaud et ceux percés a
froid sera élevé, alors la microstructure du matémei_P_satin (dont nous n'avons pas les images)
devrait étre proche voire pire que celle du matéNB2_H_satin car il est celui qui présente I'édart
plus élevé entre les éprouvettes trouées a chauelles trouées a froid. Le matériau peek S_satin
apparait comme celui dont la microstructure en bix@dlu trou se rapproche de l'idéal et c’est ce qui
pourrait expliquer ses performances supérieureslldscdes autres matériaux. Cependant, on remarque
gue de facon générale, méme une tres faible amplidientrainement des fils/torons par le poincales
conséguences dramatiques sur la résistance auentaamalgré tout, on a un écart minimal de 25% ave
les éprouvettes trouées aprés le moulage, ce gt Bdeve. Des efforts en termes d’optimisation du
procédé de poingconnage a chaud s’imposent afiédigre cet écart au maximum et pourquoi pas aboutir
a des propriétés meilleures pour les trous poings@anchaud.

111.6.1.2.2 Influence des conditions séveres

Comme on pouvait s'y attendre, le vieillissemengriayhermique seul et le couplage vieillissement —
température ont des effets tres significatifs sumhtage des trous car la sollicitation locale igeau du
trou est de la compression qui comme nous l'avan®st tres influencée par le comportement de la
matrice qui elle est trés sensible aux environnésnbostiles. Cependant, comme le montre la figure
[11.42 qui donne deux exemples représentatifs desbes obtenues sur tous les stratifiés testées uoe
grande différence de comportement dans les condits@veres selon que le trou ait été poinconné au
cours du moulage ou usiné a froid aprés consatidati

500 peelk P_satin 605 peek 5 satin
400 :}/';?C\L_Lth 302
WEED7S
%‘ / /'R:m O T S 403 /" 7 “_“\\H ~]
< 300 .  — E // AR e
= Sl o - S | =1 & =l ==
= ,f-“:l—.—-..,.-.—..w.-—\—__:_::u—'- = 305 = ———
.E: 200 o E Ji{
E - i P trou usingaprés moulags at tasts 3 05 :
/ v 313 7 _ _
100 F; tron usindaprés moulags at tastd / trou poingomeés chand st testéa
i al20°C 105 23°C
j trou poingommé 4 chaud sttastéd / fy trouusinsaprés moulags sttest &
120°C _ 1 23°C
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0 025 05 075 1 125 1.5 175 2 225 25 0 02505075 1 12515175 2 225 25
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Figure Ill. 42. courbes de matage des éprouvettes en peek_P_tgatiake S_satin trouées a chaud et a froid puis
vieillies et sollicitées a 23°C et a 120°C.
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Figure 1lI. 43. influence des conditions séveres sur la limitetigjas des trous percés a chaud et a froid et ndatés
I'état sain et a 23°C (en noir), vieilli et a 23(€h rouge), vieilli et en température (en blege)est le taux de

fibres ; dispersion maximale de 10%.
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Figure 1. 44. influence des conditions séveres sur la contraiatpremier dommage significatif des trous percés a
chaud et a froid et matés a I'état sain et a 28t0npir), vieilli et & 23°C (en rouge), vieill en température (en

bleue).p; est le taux de fibres ; dispersion maximale de .10%

Conception et caractérisation mécanique de congsoBautes performances moulés par compression

72



Ill. Caractétisa mécanique et influence des conditions séveres

En effet, pour tous les stratifiés, la tendancetgadla qui se dégage c’est que I'allure des coutbas
les conditions séveres des stratifiés troués adckatiquasi-identique a celle obtenue sur cesetsrai
I'état sain. Par contre, les courbes des stratg@sés a froid et vieillis sont fortement modifigavec
une plasticité qui se manifeste trés longtempstdeacontrainte de premier endommagement majgur
ce qui n'était pas le cas pour les éprouvettes emeuva conséquence directe est que dans les @it
séveres, la limite élastique des trous percésié devient inférieure a celle des trous poincormébkaud.
Il est vrai que les trous usinés a froid gardemtnngoins dans ces conditions sévéres une contidénte
premier endommagement plus élevée que celle das prercés a chaud mais, la limite élastique du trou
o Sera plus dimensionnante gue En effet, car la distorsion du trou avant I'atteidesy est beaucoup
trop élevée et il serait plus judicieux de dimenser en terme de. afin de garder l'intégrité de la
liaison. Ainsi, dans les conditions séveéres, leagmpoin¢connés au moulage semblent reprendre seisles
sur leurs homologues perforés a froid et afin dapgarer de facon efficace leurs propriétés respestiv
dans les difféerentes conditions de sollicitatiomus avons réalisés avec les valeurs mesurées les
histogrammes synthétiques des figures 111.43 et4ll

En ce qui concerne la limite élastique des tmu(figure 111.43), on constate que le vieillissemsetil
provoque des abattements sur les éprouvettes srauiéeid de I'ordre de 38% pour le peek_P_salfp 6
pour le peek_S_satin, 22% pour le pei_P_satin, géé6 la M42_H_satin et 32% pour la M77_H_UD.
Ces chutes sont plutét tres élevées comparéeshatbeiments d’environ 10% seulement constatés sur le
éprouvettes trouées a chaud des stratifiés peestti® &t M77_H UD (les 2 matériaux dont les
éprouvettes poingonnées a chaud et vieillies atéds a 23°C) dont les limites élastiques finated s
nettement supérieures a celles de leurs homolognoess a froid. De méme, lorsqu’on couple
vieillissement et température, la chute est enptue brutale pour les stratifiés percés a froideats
limites élastiques sont toutes nettement en desbesistratifiés poingconnés a chaud a I'exceptiofade
M42_H_satin dont les limites élastiques des épritesetrouées a chaud et a froid sont a peu prés
équivalentes dans ces conditions. Pour ce qui eda @ontrainte de premier endommagementies
tendances montrent que comme a [|'état sain, tes tpercés a froid gardent I'avantage sur les trous
poingonnés a chaud et ce quelque soient les consgitde sollicitation. De plus on constate les
abattements entre trous a chaud et trous a freidldioméme ordre de grandeur pour un méme matériau.
Cependant, pour les raisons évoquées au paragoegtedent, la limite élastique est le paramétpus
pertinent et la question qu’on pourrait se posestoju’est ce qui explique le fait que les trousgannés
a chaud sont finalement meilleurs que ceux peréégddadans les conditions séveres.

Si on regarde a nouveau les micrographies de la€fijl.41, on se rend compte que la microstructure
des trous percés au cours du moulage leur donnailésavantage par rapport a ceux percés apres
moulage et il ne faudrait pas chercher de ce épéur expliquer leur meilleure tenue dans les itiomd
séveres. L'explication la plus plausible que noasvens avancer réside dans I'état de surface das tr
poingonnés a chaud. En effet, nous pensons quet léef percer le stratifié & chaud rend les batded
du trou extrémement lisses et imperméables a l'tliténcontrairement aux trous percés apres le meulag
qui absorbent beaucoup plus d’humidité dont I'effdastifiant sur les matrices va provoquer une
plastification plus rapide du trou. Ainsi, lors digillissement hygrothermique, I'état de la matrie
bordure des trous poingonnés au cours du moulagg piesque pas affecté et c’est ce qui expliqee qu
le vieillissement est presque sans effet sur searigtés. Cette hypothése devait étre confirméedpar
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analyses microstructurales et physico-chimiquesntkggriaux en bordure immédiate des trous viesllis
le temps le permettait. Cependant, nous pensonedileeci est la plus probable.

[11.6.2 Comportement mécanique en traction trouée

Le comportement mécanique en traction trouée es&t auotre donnée importante pour le
dimensionnement des assemblages et des structuéetaaes. En effet, la simple présence d'un trou,
gu’il soit habité ou non a des conséquences suprigsriétés initiales du matériau dont il faudtaiir
compte. A linstar d’'une fissure, la présence dttwu entraine des concentrations de contraintes (de
surcontraintes) et la modification de I'état desatcaintes qui passe de 2D a 3D. Le voisinage et tr
est donc un endroit privilégié pour linitiation sleendommagements qui conduisent a la rupture
prématurée des structures trouées par rapport taustises lisses. L'ampleur de [I'abattement de la
résistance mécanique di a la présence de troesdigpau final de la capacité/efficacité des diifiés
stratifiés a accommoder ces surcontraintes.

Comme dans le cas du comportement des assemblagemiés, deux types d’éprouvettes sont
testées, a savoir les éprouvettes dont les trougténpoinconnés a chaud, et celles perforéesia fro
(apres le moulage). Nous allons mettre en regand leésultats afin de voir si le fait de poinconkesr
trous au moulage a un apport bénéfique ou pasdibesnsions des éprouvettes sont données au tableau
[ll.1. La principale contrainte géométrique coneeleur largeur qui doit étre suffisamment granderpo
éviter le recouvrement/superposition des zonesrdpilarité de contraintes issues des bords dudtou
des bords externes de I'éprouvette. Les calculdmmanen général que pour un matériau orthotrope,
largeur d'éprouvette supérieure ou égale a trois f® diametre du trou permet de remédier a ce
probléme. Avec une largeur égale a six fois leantitre, nos éprouvettes sont donc dans les no@ees.
essai concerne les tous les matériaux testés mmoéent en assemblage boulonnés) a I'exception de
celui & armure UD (M77_H_UD). De plus dans cesiss$ss trous seront laissés libres/inhabités. Ce
dernier détail n'est pas anodin car Vautey [Vaut893] dans ses travaux de these a montré qua si |
présence d’'un boulon dans le trou n’avait quasinaeicune influence sur le comportement en traction
trouée des stratifies & matrices PEEK, elle induisae chute supplémentaire de 12% de la résistance
meécanique dans le cas des carbone/époxy. Lesatdsglte nous présenterons dans la suite pourrant do
étre étendus aux trous habité dans le cas desiamxt@& matrice TP (PEEK et PEI) mais ne seront pas
valables dans le cas du stratifié M42_H_satin guaamatrice époxy.

[11.6.2.1 Description des moyens d’essai

L'objectif de cet essai est double : d’une partyile & mesurer la contrainte a rupture en traction
trouée, qui nous servira a évaluer I'abattemenalié@ présence du trou. D’autre part, il est qoastie
mesurer le champ de déformation au voisinage dudfio de comparer les mécanismes qui conduisent a
la ruine des deux types d'éprouvettes (trouéesaaictlet trouées a froid). Pour le premier objecli,
cellule de charge de la machine de traction pelanetesure de la force et la déduction de la contra
rupture qui est donnée par le rapport de la fonagture par la section résistante (largeur dadéypette
diminuée du diametre du trou). Concernant le seatnektif, il est clair que si nous voulons avoireu
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vue globale du champ de déformation autour du tesuméthodes classiques d’extensométrie telles qu
les capteurs et les jauges de déformation ne spasnéfficaces. En effet, autour des trous, lenghde
déformation est trés hétérogene, ce d’autant pliencp affaire a des matériaux anisotropes. Noosgv
opté pour la méthode de mesure de champ de déformpr corrélation d’'images dont le dispositif est
schématisé a la figure I11.42.

Figure 1lI. 45. Dispositif expérimentale de traction sur éprouvatieée et exemple de faciés de rupture.

Fasciés de mipture (peek P satm)

Cette méthode est mise en ceuvre sur des éproupkttess trouées dont on recouvre la zone d’intérét
d’'un marquage artificiel par projection d’'un moutitede peintures noire et blanche sur la surface du
matériau a I'aide d’'une bombe a peinture. Lordeksai, on filme une zone d'intérét autour du tdwmu
dimensions 30x24mm a l'aide d’'un appareil photo QN de 18 mégapixels de résolution et placé a
environ 5 cm de I'éprouvette. A I'aide du logicaéacquisition, on peut régler la fréquence d’actjiois
(typiquement une image par période de cing secoddas notre cas) et on s'arrange également pour
synchroniser les acquisitions de la caméra etxeliela cellule de charge afin de pouvoir affeéter
chaque état de chargement le champ de déformatimaspondant. Sur la figure 111.42, est également
représenté un exemple de facies de rupture suudé an peut voir le mouchetis réalisé et surtout
remarquer que les éprouvettes cassent sans sulprisde plan de section résistante minimale. finla
de l'essai, on isole toute la séquence d'imagespcgm entre I'image acquise avant toute sollicitatet
celle prise juste avant la rupture puis on pad@malyse par corrélation d'images.

Le logiciel de corrélation d'images utilisé estdgiciel correli, qui a été développé au LMT deN&
de Cachan par Francois Hild et qui existe aujowiddm deux versions, a savoir la version initiale &
la version Q4 plus récente que nous avons utiliséégorithme de corrélation va chercher a retrouve
motif du mouchetis défini par plusieurs pixels effédents niveaux de gris, entre 'image du maiéria
non déformé (référence) et son image déformée dmnsut d'évaluer le champ de déplacement
correspondant. Le principe de cette méthode iltastx la figure 111.43 s’appuie sur I'évolution dein
grille virtuelle définie sur I'image de référencedant la taille de maille (Npixels x Npixels) egtoisie
par l'utilisateur en fonction de la précision rectieée et de la finesse de son mouchetis. Par egesipl
I'on dispose de deux images 1 et 2 montrant la m&mne d’intérét d'une éprouvette de traction a deux
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instants différents, et si I'on subdivise ces zomesous-fenétres (mailles), on peut, pour chaquele
correspondant de sous-fenétres, déterminer le d&mpknt de la sous-fenétre de I'image 2 par ragplart
sous-fenétre correspondante sur I'image 1. Poar, c@l algorithme de corrélation recherche le niatif
ensemble de pixels affectés de niveaux de grierdifits les uns de autres) défini sur I'imagel, dans
image 2. Une fois le motif (la maille) retrousér I'image 2 avec la tolérance définie, le progree
détermine le déplacement du barycentre géométdgumotif de I'image 2 par rapport a celui de 'ieag

1. Cette opération est répétée pour toutes lesfea@fres composant I'image, et ce pour chaqueleoup
d'images (référence et déformée). Cette méthodeésite plus en profondeur et avec tous les détail
techniques par [Lagattt al, 2004] et [Besnardt al, 2006].

2 images
e 1 1
; M pix
e N “ﬁg 4
T - = 1
ddh 2
Etat initial Caleuls de i d b DiérTration
SRE——— U 1
conélation 1 l ; Sy
Lo D1v151|:|n ef1 R
; e S sous-fenétres déCE:ri’:its
=::-_-_ [tnailles) F
) £12
Etat final Carte des déformations

Figure Ill. 46. Principe du calcul des champs de déformation paélation d'images [Lagattat al 2004]

A partir du champ de déplacement, on peut remoatechamp de déformation par une simple
dérivation. Cependant, il faut rappeler que laigién des résultats est tributaire de la qualit®ideges
numériques et de la finesse mouchetis. Enfin pesrdssais en température aprés vieillissement, la
procédure est la méme mais avec la difficulté smpphtaire de devoir faire les photos a traversibédh
de I'étuve. Pour ces essais en température, Ssutdelux stratifiés peek P_satin et M42_H_sationser
concernés. Comme pour la plupart des précéderdasean temps d’homogénéisation de la température
de trois & quatre minutes sera laissé avant lefaent des essais.

[11.6.2.2 Résultats et analyses

[11.6.2.2.1 Comportement a |'état sain

Afin de pouvoir juger de I'abattement de résistatigex la concentration de contraintes autour du tro
des essais de traction sur éprouvettes lisses tfooges et a séquence d’empilement quasi-isotrope
comme les trouées) ont été réalisés sur les maxéoek_P_satin et M42_H_satin qui sont les seuls p
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les quels nous disposions d'éprouvettes. Les gdsudbnsignés au tableau 1.6 montrent que lesutesd
longitudinaux (k) et les coefficients de Poisson,f obtenus sur ces matériaux sont en accord avec la
théorie classique des stratifiés. Cela est uneiroagiion de la bonne qualité des mesures des @tégri
élémentaires des plis de ces matériaux.

peek_P_satin M42_H_satin peek_S_satin  pei_P_satin
expérimental| théorique expérimental théorique tlaéer théorique
E; (GPa) 45,17 41,79 40,23 38.82 41,58 43,96
Vio 0,32 0,31 0,46 0.33 0,31 0,32
Xtsiratifie (MPa) 579,88 557,47 521,98 484,06 437,77 542,29

Tableau I11.6. Résumé des propriétés en traction lisse des fetsafjuasi-isotropes.

Pour les autres matériaux dont nous ne disposiaadjgprouvettes lisses (non trouées) a savoir le
peek_S_satin et le pei_P_satin, les résistanceamuges (Xdaifie) €N traction lisse sont approximées au
moyen de la relation 111-28, ou &t Xtss- et Xige- représentent les résistances mécaniques en tractio
longitudinale des stratifiés orientés respectivenaed’®,45°, 90°, et dont les valeurs ont été mesuldrs
des essais précédents. Le pourcentage (%) degis wuhe direction/orientation est calculé comme le
rapport de la somme des épaisseurs des plis daaglzection par I'épaisseur totale du stratib@ns le
cas des matériaux peek_ P_satin et M42_H_satinlidation de cette expression permet d’approcher a
moins de 10% pres les valeurs obtenues expérireemtak. Nous sommes dans une marge d’erreur tout a
fait acceptable et qui se situe dans l'ordre dedgar de la dispersion expérimentale observéedess
précédents essais de traction. Nous pouvons darscsaovir de ces résultats avec confiance.

Xt.iric = (Yoplis @ 0°) Xt + (%plis a 45°) (Xt +(%plis a 90°) DXty (11-28)

Les champs de déformation de Green Lagrange isslogjitiel correli sont illustrés aux figures 144
et 111.45, et les valeurs expérimentales des r@st&®s mécaniques obtenues sur les éprouvettegdraué
chaud au cours du moulage et a froid aprées mowageconsignées au tableau Ill.7. Afin de rendse le
résultats plus lisibles, nous définissons égalerdenk autres grandeurs. La premiere est la coestint
trou (Ct) qui désigne le rapport entre les résetarmécaniques en tractions trouée et lisse @@kaa
[11.6). La seconde est le coefficient de surdéfdramg défini comme le rapport entre la déformation
maximale au bord du trou et moyenne loin du trausda plan de la section nette (section résistante)

peek_P_satin M42_H_satin peek_S_satip pei_P_satin
achaud| afroid achaud afroild achdud afrpid haud
Xtgraifietrouée (MPa) 565,671 460,80 505,44 40904 465,31 ,4360532,42
Constante de trou (Ct) 0,98 0,79 0,97 0,718 1,00 0,82 0,98
Coefficient de surdéformation 6,30 5,00 2,30 3,70 854, / 2,28

Tableau I1.7. Tableau comparatif des propriétés obtenues endrestir éprouvettes trouées a chaud et a froid.
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Comme on pouvait s'y attendre, la présence du pmvoque un abattement de la résistance
mécanique dont I'ampleur varie suivant les matérigtusuivant que le trou ait été fait a chaud droil.
Comme nous l'avons déja mentionné, I'abattementadeésistance dépendra de l'aptitude pour les
différentes éprouvettes & accommoder/relaxer leostraintes en bordure des trous et donc a ret&ade
rupture. Lorsqu’on analyse plus en profondeur @sltats, on remarque d’emblé que la résistance
meécanique des éprouvettes a trous poingconnés @ cleasont presque pas affectées par la présence du
trou (2 a 3% d’abattement au maximum), contrairdraer éprouvettes a trous percés au foret a fraiid q
perdent environ 20% de leur résistance, et ce gaelqit le matériau. Ainsi, malgré I'effet d’entrant
des filsi/meches par le poincon (cf. figure lll.4Bs trous percés a chaud semblent donc plus aptes
accommoder/relaxer les surcontraintes que ceweépexrdroid. Afin de comprendre les mécanismes qui
conférent cet avantage aux trous poingonnés a chadessons nous aux champs de déformations de la
figure 111.47.

L'observation des images la figure 111.47 nous mensans surprise des surdéformations qui se
concentrent autour des trous. Dans le cas du cefpoxy M42_H_satin, les trous percés a froid
présentent des coefficients de surdéformation deldre de 3,7, contre 2,3 seulement pour les trous
poingconnés a chaud qui par ailleurs ont un chamgédiermation plus homogéne. Par contre dans le cas
du carbone/PEEK satin, on a plutét l'inverse. Lesus percés a froid ont des coefficients de
surdéformation d’environ 5, plus faibles que ceas ttous poingonnés a chaud et qui valent 6,3siAin
dans le premier cas, le poingonnage des trous adcparmet d’améliorer I'accommodation des
surcontraintes par une meilleure répartition auttas trous, tandis que dans le second cas, I'arattio
de 'accommodation se fait par des déformations phportantes autour des trous. Pour ce qui esaslu
des matériaux peek_S_satin et pei_P_satin, 'a@algsleurs champs de déformation de la figuredil.4
permet de constater que le premier se rapproclwamiportement de son homologue peek P_satin avec
un coefficient de surdéformation d’environ 4,85. &econd stratifié quant a lui présente une carte
similaire au M42_H_satin, avec une répatrtition loeap plus homogéne des déformations autour du trou
et un coefficient de surdéformation quasiment iideset & celui de ce dernier (2,28 et 2,30).

De fagcon générale, on peut conclure que poin¢desdrous a chaud en rendant ses bords lisses (pas
de microfissures induites comme dans le cas dwagerag froid) et en augmentant le taux de matrios da
ses bordures, permet soit une meilleure redistdbutles surcontraintes autour des trous, soit des
déformations plus importantes grace a la ductiléda matrice. Ces deux phénoménes concourent tous
les deux a retarder 'amorce de la rupture au pdiatnihiler presque totalement I'abattement des
résistances d aux concentrations des contrairtégsrocédé de poingonnage de trous a chaud estinn g
important pour les structures alvéolaires dontctfficients de sécurité pourront étre réduitsaliment
avec le procédé de poingonnage des trous a chaygerd en termes de résistance au matage mais, on
gagne considérablement en traction trouée et éstagse aux effets de I'humidité, ce qui équililes

choses et positionne ce procédé comme un bon camgpemtre le matage et la traction trouée.
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Figure lll. 47. Champs de déformations obtenues par corrélatiorages juste avant la rupture des stratifiés
M42_H_satin et peek_P_satin troués a chaud eic fra taille de maille de la grille virtuelle e 64x64 pixefs

Figure lll. 48. Champs de déformations obtenues par corrélatiorages juste sur les stratifiés peek S_satin et
pei_P_satin troués a chaud. La taille de mailleadgille virtuelle est de 64x64 pixéls
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111.6.2.2.2 Influence des conditions séveres

Faute de temps et d'éprouvettes, nous n'avons pasmpner l'étude de [linfluence d'un
environnement sévere sur le comportement en tragtimée comme cela a été le cas pour les épresvett
saines a 23°C. Nous nous sommes limités juste @skes de traction simple a 23°C sur éprouvettes
vieillies de peek P_satin et M42_H_satin donréssiltats sont consignés au tableau I11.8.

peek_P_satin M42_H_satin
afroid /sain | a froid /vieilli| & chaud/saifi  Zact / vieilli a froid/sain| a froid /vieilli
Xtgratifictrouée (MPa) 460,80 466,45 505,44 482,04 409,04 ,8895
Constante de trou (Cf] 0,79 0,80 0,97 0,92 0,78 0,76

Tableau 111.8. Tableau comparatif des propriétés obtenues endreitbuées a 23°C sur éprouvettes de
peek P_satin et M42_H_satin vieillies jusqu’a saion.

A l'analyse des résultats du tableau 1.8, on tatesle vieillissement hygrothermique n’induit pas
d’abattement supplémentaire dans le cas des égitesavrouées a froid des deux stratifiés et indit
trés léger abattement dans le cas du stratifié M48atin poingconné au moulage. Ces résultats étaient
prévisibles dans la mesure ou les effets plastffigles conditions sévéres peuvent aider a la tedaxa
des surcontraintes en bordure des trous et amého#ene la résistance du stratifié troué dans certai
cas. Méme si les éprouvettes n’'ont été sollicisgerempérature, des études précédentes ([Audd@d],2
[Vielle et Taleb, 2011], [Vieilleet al, 2013]) montrent qu’une température élevée aurdfen lenéfique
sur la résistance en traction trouée grace a lalitkianportante qu’elle confére aux matrices.

I11.7 Conclusion

Au terme de ce chapitre, plusieurs faits marqupetsent étre relevés. Les résultats montrent dans u
premier temps des propriétés mécaniques trés Haeera I'état sain, avec des valeurs parfois bien
meilleures a celles rencontrées dans la littéraguredes matériaux similaires. Cela prouve I'aptau
procédé au moulage des composites a hautes penfcesanécaniques pour des applications aussi
exigeantes que I'aéronautique. Ensuite, certamasiféés comme ceux a matrices PPS et PEEK pardisse
plus affectés par le vieillissement hygrothermiguee ceux a matrice PEl. Ces derniers par contre
apparaissent avec les carbone/époxy M42 H_satiMm& H UD comme les matériaux les plus
vulnérables a la température car sollicités a despératures pourtant trés éloignées de leur Tg, ils
présentent des abattements tres importants. Orégatement que la technique d’'imprégnation employée
par les différents fournisseurs de prepregs auratinfluence sur la tenue mécanique dans cestommgli
hostiles. Mais de facon générale, le couplage hitéridmpérature provoque une chute assez dramatique
des propriétés hors axe (axe des fibres) desfasaties essais d’'impact quant & eux montrentairge
décroissance de la contrainte résiduelle avec riggael’impact ou la taille d’empreinte quasi idepi
pour tous les matériaux, aussi bien a matrice®xyégue thermoplastiques. Enfin, les essais deagmaat
et de traction trouée nous montrent d'une part lguiait de poingconner les trous a chaud réduit leur
résistance au matage par rapport aux trous perdésichlorsqu’ils sont sollicités a I'état sain et
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L'ambiante (23°C). Cependant dans les conditiongres, les trous poingconnés a chaud semblent
reprendre I'avantage sur les trous percés a feaids doute grace a leur état de surface qui empé&che
reprise d’humidité au niveau du trou, le présenainsi des effets plastifiant du vieillissement sar
matrice qui résiste du coup beaucoup mieux. D’apéne, ce procédé (poingconnage des trous a chaud)
améliore de facon significative la capacité d’acomdation/relaxation des surcontraintes en bordese d
trous. Cela se traduit par des résistances eniomattouée des éprouvettes poingonnées a chaud
quasiment égales a celles obtenues en tractian dgsrs que la résistance des éprouvettes peidéeis
chute de 20% environ.par ailleurs, les vieillissambygrothermique n’engendre pas d’'abattement
supplémentaire notable, que les trous soient parcéaud ou non.

S’il est vrai que les résultats finaux obtenus ase@rocédé de thermoformage a trés haute pression
sont satisfaisants pour les matériaux présentés caochapitre, une véritable étude des interacgatre
les différentes matieres de base (prepregs) etdeégé a été nécessaire. Le but de cette étude étai
d’optimiser les paramétres vis-a-vis de chacun ek prepregs afin d’obtenir les meilleures propsiété
mécaniques possibles. Cela a permis de révélecataines matieres étaient plus aptes a ce prapédé
d’'autres qui ont d0 étre éliminées. Le prochainpdha portera donc sur I'étude de ces interactions
matieres-procédé avant de passer aux deux derciggitres de la partie expérimentale. Ceux-cCi
porteront sur I'étude du comportement non linéairda prédiction de I'endommagement/rupture des
stratifiés, en particulier la prédiction du délaage dont I'apparition marque en général le début de
I'affaissement du comportement macroscopique datfsis.
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Chapitre IV :
Etude des interactions entre le procédé de moulagar
compression et les propriétés des stratifiés.

RESUME : Ce chapitre porte sur I'étude des interactionsrem¢ procédé de mise en forme utilisé
et les propriétés mécaniques des matériaux obterfimsde dégager une description générale du type
de matieres premiéres se prétant le mieux a ceépiclLes principaux parameétres mis en regard
avec les résultats des caractérisations mécanigessmatériaux moulés sont les paramétres matieres
tels que I'armure et la nature des constituantslestparametres de moulage qui sont tous liés aux
cycles de température et de pression. Nous arrivria conclusion que les matieres les plus
adéquates a ce procédé sont celles dont I'arrestg@roche d’un tissu et dont la matrice n’estropt
fluide ni trop visqueuse ceci afin d’imprégner &aitles fibres sans pour autant trop essorer le
matériau lors de la pressurisation. On met égaldmen évidence l'importance capitale de
l'introduction des paliers intermédiaire d’homogéation dans les cycles de température et de
pression afin d’obtenir des matériaux aux propri&é@mogénes et réduire les contraintes résiduelles
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V.1 Introduction

L'un des freins majeurs a une utilisation plus raecdes matériaux composites hautes
performances par rapports a leurs homologues nggadl dans le secteur aéronautique est le codt des
procédés, codts liés au temps de mise en formeragjénéent trés long, a la forte consommation
d’énergie du fait du chauffage mais aussi a la sstée de lignes de fabrications nouvelles et
spécifiques pour ces matériaux. Il est donc quegtiaur les industriels de trouver le bon procédé
c'est-a-dire celui alliant bas colts (procédésrdades séries) et haute qualité des matériauxetpi
fabriquées, haute qualité non négociable pour areseaussi sensible et exigeant que I'aéronagitiqu
Mais alors, c’est quoi un bon procédé ?

Dans l'absolu, on ne peut pas dire qu’'un procé&tiden ou mauvais car il se définit toujours par
rapport aux performances des matériaux et pietwtiés. De méme, on ne peut dire d’'un matériau
gu’il est bon ou mauvais car ses propriétés sdithément li€es aux parametres du procédé. Ceci
nous conduit a la conclusion logique que ce quiptente n'est ni le procédé, ni le matériau pris
individuellement mais le couple procédé-matériatesCce couple gu’il faudrait optimiser pour
aboutir a de meilleurs résultats. De ce point de d¥énormes progrés ont été réalisés ces derniéres
années dans l'industrie des compaosites pour |'aértigue et j'en veux pour preuve le pourcentage de
composites dans les avions commerciaux qui ateaiges 50% aujourd’hui contre a peine 10% il y'a
20 ans. Mais le fait est que le travail n’est pasniné puisque les colts restent encore nettement
supérieures a ceux des métaux, méme si une parttedcolts est amortie par les gains de masse et
environnementaux réalisés.

Ce chapitre s’inscrit donc dans la thématique dwigtion du procédé de moulage vis-a-vis des
composites hautes performances et particuliere@emnatrices thermoplastiques thermostables que
sont le PEEK, le PPS et le PEI. Ce travail a fabjét d'une grande partie des travaux réalisés en
début de thése afin de caler les parametres pradatiés a chacune des matieres de base. En guise
de rappel, le HPM (hot pressing molding) est urc@dé de moulage par compression a chaud par
voie séche et sans apport de résine liquide. @attenique proche de I'estampage a été décrite en
profondeur au premier chapitre. C'est un procéd@rdade série dont les matiéres de base sont des
semi-produits ou pré-imprégnés (prépregs dansrigop composite), qui permettent d’avoir des
cadences rapides. Nous nous intéressons en partiauk matrices thermoplastiques dans ce chapitre
parce que pendant longtemps, les recherches etlogpeenents pour les composites dans
I'aéronautique concernaient presqu’exclusivementtamposites carbone/époxy dont on peut dire que
la mise en forme est maitrisée et mature aujouid’has technologies de mise en forme des
composites carbone/thermoplastiques accusent damc raard important par rapport aux
carbone/époxy, et il est question d'y remédierratgreé leurs codts plus élevés, ils offrent quedque
avantages trés intéressants (par rapport aux cadumxy) gque nous avons largement évoqués au
chapitre introductif. Notre objectif sera donc deuver des corrélations entre des paramétres alés d
procédé (parametres liés aux caractéristiquesnggtgues des matiéres de base et aux cycles de
température et de pression) et le comportemeneg¢aghysique, microstructure, propriétés physico-
chimiques et mécaniques) des matériaux moulés. ousrons ainsi en déduire une description
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générale du matériau type qui sied le mieux a oequeé et si possible, quelques criteres généraux de
choix des prepregs et des cycles pour obtenir i@eepde bonne qualité moyennant ce procédé.

IV.2 Les matieres, le procédé et leurs parametres peremts

IV.2.1 Les matiéres de base et leurs parameétres

Comme nous I'avons mentionné, les matiéres de Ipaair le procédé HPM sont les prepregs. Ce
sont des feuilles malléables et non collantes titaas de renforts de fibres/fils/meches de cagbon
haute ténacité disposés sous forme d’armuresraattinnel (UD), quasi-unidirectionnels (QUD) ou
encore tissu satin et imprégnés de résine/polyiméegurée. Dans notre étude, les fibres de carbone
utilisées different aussi bien par leur nature gae leur mise en forme finale. Les descriptifs des
prepregs qui feront I'objet de ce chapitre utdis@ cours de cette these sont donnés a I'annege da
le tableau IV.1 ci-dessous.

Tableau IV.1. Résumé des différents semi-produits mis en ceuvrke geaiocédé.

Matrice Renfort Fabricant Référence |Nomdu matérial
- — - duit 1é
Type |Fournisselir Référence Fibre Armurg U prepreg produl mou'e
. Poudre . Pipreg 03106- .
PEEK Evonik VESTAKEEP HTA40 3K Satin 5 P 1250P8553 peek_P_satin
PEEK Victrex PEEK STS40 24K Satin S 90160P peekafin
. STS40 24K | Quasi-
PEEK Victrex PEEK (trame verre)| UD(95/5) S 90161P peek_S_QUD
PEEK Cytec APC2 AS4 3K uD C APC2/34%/AS2  APC2_C_UD
. oL Pipreg 03106- .
PPS Ticona Fortron HTA40 3K Satin 5 P >50P3153 pps_P_satin
STS40 24K | Quasi-
PPS Toray Torcon (trame verre)| UD(95/5) S 90166P pps_S_QUD
HTS40 12K | Quasi UD, Pi preg 13796- .
PEI SABIC IP| Ultem 1040 (trame verre)| (90/10) P 1000P4453 pei_P_QUD
. Pi Preg 13796~ . .
PEI SABIC IP| Ultem 1040| HTA40 3K Satin 5 P 1000P4453 pei_P_satin
PEI SABIC IP| Ultem 1010| STS40 24K  Satin 4 S 90178P pei_S_satjn

Les différents semi-produits résumés dans le tablgal sont fournis par 3 entreprises qu’on
nommera P, S et C pour question de confidentidifié. de différencier les stratifiés moulés, cesigr
lettres reviennent dans leurs noms simplifiés ri@ee colonne du tableau IV.1) qui obéissent aux

mémes principes de nomenclature qu'aux chapitrésédents. Les deux fournisseurs essentiels de
prepregs a savoir P et S n'utilisent ni les fildeamémes type, ni les mémes formulations de nastric
et ni les mémes techniques d'imprégnation non @ascernant le type de fibres, celles utilisées par
I'entreprise ‘S’ différent de celles des autresrfosseurs essentiellement par leur nature craquée,
conférant ainsi aux meches/torons qu’elles corgiitla capacité a s'allonger a haute température et
sous forte tension. Pour ce qui est du cas descemtries mesures des temps de (gele nous
définissons comme le temps au bout du quel & umpé&mture donnée, la viscosité du polymére
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augmente de facon abrupte et ne permet plus sare@oent) par un rhéométre plan-plan sur prépregs
montrent que les polymeres PEEK et PEI du fournisSesont beaucoup plus visqueux que ceux du
fournisseur P car & températures identiques, lemnps de ‘gel’ (tableau 1V.2) sont beaucoup plus
courts. Pour la matrice PPS on nous avons plutdteise. Cette différence entre les matrices de ces
deux fournisseurs est la seule a la quelle nousisawazceés et il pourrait y en avoir d'autres
(adjuvants...) mais qui relevent sans doute des tsedeefabrication. Par ailleurs, il faut préciseeq
I'expression ‘temps de gel' n'est pas a prendresdson sens premier qui est en général associé
uniquement a la réticulation des thermodurcis. Naigisons un peu abusivement pour les matrices
thermoplastiques pour signifier juste une trangigatre un état peu visqueux et un état tres visque

Matrice Nature p (Kg/m3) | Tg (°C)|Fusion (°C) Dégradation (°C Temps de ‘gel’ (min)
Evonik (p) | 282380°C
amorphe & 10 a 400°C
PEEK | semicristallin 1263 -1401 143 335 600 Victrex () 11 a380°C
ictrex 7 4 400°C
12 a 300°C

Fortron (P) N o
pps | amorphe & 155, 1455 85-1d0 285 530 8 a 320°C
semicristallin Torcon (S 24 a 300°C
(S) 14 a 320°C
Ultem 1040 (P gi gg‘?‘gog

PEI amorphe 1270 217 360 480 S S
Ultem 1010 (5) 3/ 2350°C
14 a4 370°C

Tableau 1V.2. Quelques propriétés physico-chimiques (des matritibsées) nécessaires a I'élaboration des
cycles de moulage [Carrega et Coll, 2004] ; temgpgeal mesurés a I'IMP de I'INSA de Lyon

Fibrefméche de renfiots Fihrefwéche de venfats

\
'E; g ai {_:[: : Fihre pobymere
{ (matrice )

“q..' T & Fibres de pobanére
(1matry
pondie de polymdre (mmatnce] lamadinee)
(al L] ]

Figure IV. 1. les différentes techniques d’'imprégnation des m@pdes fabricants P et S [Fujihatal, 2004].

Enfin, en ce qui concerne les techniques d’'impréignale fournisseur P utilise du saupoudrage en
surface de la nappe de renforts (figure Ill.1 (@))dis que le fournisseur S utilise des techniques
d’'imprégnation dites a cceur, ou la fibore/mecheeddart est enlacée par une fibre de matrice (figure
[11.1 (b)) ou alors les fibres de matrice cotoited fibres de renfort au sein d'une méme mechergig
1.1 (c)). D’autres méthodes d’'imprégnation exigtécf. chapitre I) mais nous n’avons voulu rappele
dans ce chapitre que celles qui nous intéresseatvde de ces deux méthodes, on s’attend
intuitivement a avoir une meilleure imprégnatiors dibres du fabricant S. cependant cela dépend
d’autres paramétres comme |'état de surface dessfiftenue de I'ensimage en température), la
capacité a faire fondre suffisamment vite la tédadiu polymere a I'intérieur des fils/meches quase
plus difficile que les poudres en surface, et edéifa viscosité du polymére.
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De cette présentation des matiéres de base, nmm®ns quatre parameétres essentiels susceptibles
d’influencer les propriétés mécaniques des piéaadéns : ce sont I'armure des renforts (UD, quasi-
UD, satin), la nature des fibres (classiques @guées), la nature de la matrice (viscosité) et la
technique d'imprégnation.

IV.2.2 Le procédé et ses parametres

Comme pour tout procédé industriel, I'objectif fingsé avec le procédé HPM est de minimiser le
temps de cycle global et le temps d’exposition aténdempérature (énergie) tout en gardant une
microstructure et des propriétés de haute quéligéprocédé contient quatre opérations essentielles

- Le chauffage du pré imprégné jusqu’'a la fusiompglete de tout le polymére : I'enjeu de cette
opération est de s’assurer que toute la matriceordtie pour permettre le mouillage des fibres aivan
le début de la phase de consolidation, c'est-aadiaat I'atteinte de la pression maximale.

- la montée en pression pour la répartition deyméte fondu, le mouillage maximal des fibres et la
densification du matériau (limitation des porogitéda difficulté dans cette opération est de
déterminer le timing et la rampe, et de les adaptarfluidité/viscosité de la matrice.

- Le maintient sous pression et température cotestgrour polymeérisation, réticulation et gel de la
matrice : c’est la phase de consolidation.

- Le refroidissement pour la solidification defice et le démoulage : I'enjeu dans cette derniére
opération est de trouver la bonne vitesse de tifsBment qui permette de limiter au maximum les
contraintes résiduelles dont les sources sont phestiet multi-échelles.

Il sera donc question sur chacune de ces quatratapes, de trouver le meilleur compromis entre
le temps et les propriétés mécaniques. Les deuncipaux paramétres permettant d’optimiser ces
différentes étapes et ayant une incidence directkes propriétés mécaniques sont la températuee et
pression dont il faut trouver les rampes adaptées.

En ce qui concerne le cycle température, les pdrama fixer sont la vitesse de chauffe (VC), la
température de consolidation/fabrication (Tconag)@prrespond encore a la température maximale
du cycle, la vitesse de refroidissement (VR) etelmpérature de démoulage (Td). La vitesse de
chauffe doit étre calée sur la cinétique de fusiorpolymere car il n’est pas question d’'imposer une
vitesse trop rapide qui ne laisse pas le tempsute tta résine de fondre. La température de
consolidation quant a elle est forcément compastre la température de fusion (pour les
thermoplastiques semi-cristallins) ou de réticolat{pour les therrmodurs) et la température de
dégradation. La vitesse de refroidissement poyastest fixée de facon a limiter au maximum les
contraintes résiduelles et obtenir le taux dealfisation souhaité. Enfin, la température de ddage!
est celle a partir de la quelle on ne risque plusiae variation/modification dimensionnelle. Dediag
globale, le polymere fondu doit passer le minimwerteps possible a haute température au risque de
se dégrader (rupture des chaines, brulures...) ®lodgder, oxydation trés préjudiciable a la qualité
de l'interface fibre-matrice.
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Figure IV. 2. Les deux cycles type de moulage utilisés

Pour ce qui est du cycle de pression, les valeopitantes a fixer sont le début de la phase de
pressurisation, la vitesse de montée (VP), la messle consolidation (Pconso) qui est la pression
maximale du cycle et la durée de consolidation ridod qui correspond a la durée de pression de
consolidation au bout de laquelle le refroidissenpeut étre amorcé. En ce qui concerne le timing et
la vitesse de pressurisation, ils doivent étre siko@vec précaution car commencer trop tét peut
conduire a essorer complétement le matériau, dustda matrice est peu visqueuse. Commencer tard
avec une vitesse rapide conduira plutdt a un maatéenfermant des bulles d’air et de grosses
porosités macroscopiques. La valeur de la presioronsolidation/maintient quant a elle dépend du
taux de fibres souhaité et de la viscosité du pehgmll va de soi que plus on voudra un matériau
dense en fibres, plus il faudra augmenter la passTependant, il faut adapter cette pression a la
viscosité de la matrice et a la durée de consabidaEn effet, & forte pression, on risque d’essore
plus qu’il n’en faut le matériau et se retrouvee@wes fibres nues si la matrice est trés fluide et
durée de consolidation trop longue. La figure Ividus donne une illustration des deux cycles type
que nous utiliserons dans notre étude.

Le premier cycle est plutdt intuitif et simple, aven seul palier de température et de pression. Il
consiste tout simplement a chauffer le prepreg a®rf continue jusqu’'a fusion compléte de la
matrice. Une fois cette derniére a I'état liquide, monte en pression de fagcon continue également
jusqu’a atteindre la pression de consolidationsgra maintenue jusqu’'au démoulage. Ce type de
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cycle est rapide mais correspondra surtout auénaatx avec une architecture assez simple comme
les UD qui ne génent pas trop I'écoulement dupéke. De plus, avec un tel cycle, on est obligé de
procéder avec des vitesses de chauffe et de pisegsur assez faibles afin d’éviter les ‘overshaat’

les gradients brutaux de température et de predsios |I'épaisseur de la piéce au moment ou lerpalie
de consolidation sera atteint. Cela conduit a d@estions trés longues et a trés haute température
qui peuvent porter préjudice aux propriétés finales stratifiés. Pour remédier a tous ces problemes
d’overshoot et assurer une imprégnation plus eféicdes fibres dans les matériaux a armures
complexes (tissus, textiles...), il parait judiciadiintroduire des paliers intermédiaires de tempéeat

et de pression avant d’atteindre les paliers deal@ation : on obtient le cycle type 2. Ces palie
intermédiaires ont pour but d’homogénéiser la temtpée et la pression dans tout le stratifié avant
I'atteinte du palier de consolidation. lls autoriségalement des rampes de température et deqressi
plus rapides que dans le premier type de cycléabhkeau 1V.3 résume les valeurs des parametres des
cycles de température et de pression appliqués lgounoulage des matériaux étudiés. Dans ce
tableau, nous ne présentons que les parametresvdfune cuvette a l'autre. Les parameétres n'y
figurant pas a savoir les vitesses de chauffe (¥CYC2) et les vitesses de pressurisation (VP1 et
VP2) sont identigues pour tous les matériauxvélent VC1 = VC2 = 3°C/min, VP1 = VP2 = 4
bars/min.

maticre cuvetteTpaIier]TconsJﬂpir_lte'dco_nscPinte Pconsg VR_ Td
N° (°C) | (°C) [ (min)| (min) | (bar)| (bar) |(°C/min) (°C)
1 360 390 10 20 10 30 3 200
Peek P_satin 2 360 390 10 10 20 55 0.9 200
3 360 390 15 10 20 30 0.9 2p0
peek S satin 4 360 | 390| 10 10 20 55 3 140
. 5 / 390 / 10 / 55 3 200
peek S QUB———360300] 20| 10| 20 55 09 2po
APC2_C UD 7 360 | 390| 10 20 10 30 0.9 2p0
pps_P._satin 8 290 310 8 10 20 55 3 80
- - 9 290 | 310| 13 20 10 30 3 80
10 / 320 / 10 / 55 3 100
Pps_S_QUB—T555 320 18] 20] 19 30 3| 1b0
pei_P_sat 12 340 | 370| 10 10 2Q 55 3 180
- = 13 340 370 15 20 10 30 3 180
pei_P_QU 14 340 | 370| 10 10 2Q 55 3 180
- = 15 340 370 15 20 10 30 3 180
pei_S_satin 16 340 | 370| 10 10 2Q 55 3 180

Tableau 1V.3. Les parameétres des cycles de moulage de toutesveties étudiées

On peut remarquer que toutes les cuvettes ayanémee type de matrice ont la méme température
de palier intermédiaire Tpalierl (lorsqu’il y'erua) qui est Iégerement inférieure a la températere
fusion. De plus, ils ont la méme température desaldation Tconso, qui bien entendu est toujours
supérieure au point de fusion de la matrice indmuéableau IV.2. Les températures de consolidation
considéreées ici sont celles conseillées par lesifeseurs. Leurs valeurs sont fixes mais, il aas#si
été intéressant de les faire varier afin d’étutiiar influence sur les propriétés mécaniques. Jhef
al, 1991] a étudié l'influence de ce parametre darcab du carbone/PEEK et a montré qu’en moulant
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a 20°C au dessus des températures de consolidainseillées, on avait une amélioration notable de
la qualité de linterface fibre matrice et de laaéité (meilleure résistance en cisaillement et au
délaminage). En excluant les paramétres fixes, famaéement pour chaque matiére, cinq parameétres
susceptibles de varier d'une cuvette a l'autre saet la pression et la durée du palier intermésliai
(Pinter et dpinter), la pression et de la duréeaesolidation (Pconso et dconso), et enfin la sdade
refroidissement (VR) dans certains cas.

En ce qui concerne les pressions de consolidatimus en avons choisi deux, a savoir 55 bars et 30
bars (soit un rapport d’environ 1/2) auxquellesregpondent respectivement les pressions de palier
intermédiaire de 20 bars et 10 bars. Des pressiassi €levées ne sont pas trés courantes dans la
littérature méme si quelques auteurs ([Fujiharatkal 2004], [Mitschanget al 2003]) I'ont pratiqué
sur des matieres de méme nature. Quant au choouléss de ces paliers, il obéit au principe stivan
lequel plus la pression est forte, plus faible seremps de maintient car la vitesse d’écoulendent
polymere liquide est d’autant plus important qu@rdassion est forte. Les fortes pressions présenten
donc un avantage en termes de gain de temps roargléion de préserver la cohésion du matériau.

V.3 Les caractérisations

Une fois fabriquées, les cuvettes subissent unenipre étape d’'analyse a I'ceil nu puis en
microscopie optique, afin d’identifier certains adfs tels que les désalignements de fibres, les
porosités et les contraintes résiduelles qui paromtd’expliquer au besoin certaines anomaliesdan
leur comportement mécanique. Ensuite, on passeedtute quantitative de la microstructure qui
consiste a évaluer les taux de fibres, de porositese cristallinité, parametres également
indispensables a l'interprétation des résultats eksmis mécaniques. Cette analyse est réalisée en
partenariat avec le laboratoire d’'ingénierie ddgmeres de I'INSA de Lyon. Les taux de fibres et de
porosités y sont déterminés par analyse thermagédxique (ATG) et par dissolution acide de la
matrice. Les taux de cristallinité sont évaluésPEC et la température de transition vitreuse @€ D

ou DMA lorsque la DSC s’aveére inefficace. Ces téghes ont largement été décrites au chapitre Il

La troisieme et derniere étape est la réalisatemedsais mécaniques sur des éprouvettes prélevées
dans le fond plat des cuvettes. Pour mener caitie &'interactions entre procédé et comportement
mécanique des matériaux, nous avons choisis lssaseais de base de caractérisation des composites
a fibres continues : ce sont la traction chainelgrale cisaillement plan (traction sur des épraeget
orientées a 45° de la direction des fibres) etdailtement interlaminaire (CIL) en flexion troigipts.

Ces essais ont été également décrits en détdilagitie 111.

V.4 Résultats et analyses

Les tableaux IV.4 et IV.5 résument les résultags daractérisations physico-chimiques et
mécaniques réalisées sur toutes les cuvettes dratablV.3. D’'une part sont regroupés tous les
résultats obtenus sur les cuvettes a armures UWpaeti-UD, et d'autre part ceux des armures tissées
(satin).
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peek_S_QUD APC2_C_uUL pps_S_QUD pei_P_QUD
5 6 7 10 11 14 15
(55 bars)| (55 bars)] (30 bars) | (55bars)| (30 bars)| (55bars)| (30bars)
Cristallinité(%) 34 43 / 58 52 / /
Tg (°C) 140 140 / 104 104 202 200
porosités (%
vol) 0,3 0 / 0,2 0,2 1,9 1,2
Vf (taux de
fibres) 55,00% | 59,80% 57% 57,10% 56,20p60 64,00% 62,00%
El (GPa) 98,28 133,04 141,42 95,7R 102,25 110,58 4,122
E2 (GPa) 16,72 11,28 9,50 6,21 57 11,08 11,02
G12 (GPa) 5,87 / 5,95 / / 5,85 5,68
v12 0,31 0,33 0,55 0,38 0,34 0,34 0,44
Xt (MPa) 919,11 | 845,85 1465,99 467,16  651,/0 12%6,2482,00
Yt (MPa) 52,44 31,44 93,64 29,96 29,05 62,92 50,83
S12 (MPa) 45,96 / 56,93 / / 54,14 52,77
CIL (MPa) 90,99 63,02 / / / / /

Tableau IV.4. Résumé des résultats des mesures physico-chingfjdes essais mécanique réalisées sur les
cuvettes a armures UD et quasi-UD.

peek_P_satin peek_S_satin pps_P_satin pei_P_satin ei_S satin
1 2 3 4 8 9 12 13 16
(30 bars) | (55 bars) | (30 bars) (55 bars) (55 bars) | (30 bars) | (55 bars) | (30 bars)| (55 bars)
Cristallinité (%) 44,00 43,00 39,00 / 46,00 58,00 / / /
Tg (°C) 138,00 143,00 137,00 140,00 98,0 97,00 ,aD0| 204,00 201,00
porosités (%) 1,50 1,10 0,70 0,10 2,20 2,4Q 2,1 90 2, 1,40
?i/ér(éz;‘x de 0,48 0,52 0,49 0,51 0,55 0,53 0,59 0,58 44,6
El (GPa) 54,40 58,89 50,01 53,90 62,06 54,39 67,71 60,40 49,36
E2 (GPa) 54,70 58,34 54,50 54,07 57,20 53,97 64,33 60,11 47,1p
G12 (GPa) 41% 4,67 4,58 5,64 4,67 4,40 4,86 4,57 4,74
vi2 0,05 0,05 0,04 0,03 0,06 0,05 0,06 0,11 0,10
Xt (MPa) 767,51 885,57 753,19 580,57 820,73 870,30 866,13 857|97 2,966
Yt (MPa) 756,79 853,19 828,10 588,16 782,92 818,72 883,94 873184 8,260
S12 (MPa) 122,91 151,47 140,81 111,53 95,53 82,97 124,11 126/23 0223,
CIL (MPa) 78,000 78,32

Tableau IV.5. Résumé des résultats des mesures physico-chingtdes essais mécanique réalisées sur les
cuvettes a armures tissée satin de 5. entre pasa#test indiqué la pression de consolidation.

IV.4.1 Influence de I'armure des prépregs

La premiere remarque qui est apparue lors du meuthes toutes premiéres cuvettes était la
différence de comportement entre les cuvettes UiXgUD et les cuvettes satin, aussi bien au niveau
de leur aspect visuel que de leurs propriétés pbydiimiques et mécaniques.
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Concernant I'aspect extérieur, on constate querld plat des cuvettes a armures UD et quasi-UD
présente des désalignements et des ondulationgm@s/meches tres importants dans le plan par
rapports aux cuvettes a armures satin dont lesdfilméches sont quasi-parfaitement alignées. Ces
désalignements illustrés a la figure 1V.3 sur desemples de cuvettes quasi-UD apparaissent de
facon systématique sur toutes les cuvettes ayardroaures. Ces défauts d’alignement proviennent de
plusieurs sources : la premiére est la géométrimerde la cuvette dont la forme creuse implique de
grandes déformations, ce qui augmente les risquegshlignement des fibres si elles ne sont pas bie
tenues. La seconde source est la présence dedmiadises dont les fibres/meéches ont beaucoup de
mal a épouser les courbures. Il en résulte dearpations qui prennent naissance dans ces zones et
se propagent des bords vers l'intérieur des cuueiians le cas des armures tissées, la forte degisit
I'enchevétrement des fibres dans les deux direstipnncipales du plan limitent et bloguent les
mouvements relatifs des méches qui du coup conseevegrande partie leur orientation de départ.
Par contre dans le cas des UD et quasi-UD, lesdibréches sont beaucoup plus libres de se mouvoir
car presque rien ne les retient. On a d’ailleunsstaié que parmi toutes les cuvettes quasi-UD, ce
probléeme de désalignement était beaucoup moins udapgur le pei_P_QUD (figure 1V.3) qui
contient 10% de fibres de verre dans sa directiansterse contre seulement 5% pour toutes les
autres. Cela montre que pour I'estampage des gtasctcomposites a géométries complexes ou
impliquant de grandes déformations, plus on aue anmure qui se rapproche de celle d’'un tissu,
meilleur sera l'alignement et l'orientation des réb/méches. Ces premieres observations nous
montrent déja des premiers signes d’incompatibditére les armures UD et quasi-UD et ce procédé
de thermoformage.

Figure IV. 3. Aspect visuel de la face externe du fond plat deettas pps_S_QUD (a gauche) et pei_P_QUD (&
droite) ; on peut clairement y voir les désalignata®ndulations des fibres/méches dans le plan.

Concernant I'impact de l'armure sur le comportememécanique, on s’attend (d’aprés les
premiéeres observations faites sur I'aspect extédes cuvettes) a ce que les cuvettes a armurest UD
quasi-UD présentent des propriétés trés bassasypaort aux attentes car qui dit désalignement des
renforts dit mauvaise reprise de a charge par esseatts. Quant aux cuvettes a armures tissées, on
s’attend & des propriétés pas trés éloignées desgryaisuelles puisqu’elles ne présentent pasake gr
défauts apparents. Lorsqu’on analyse les résultatableau V.4 et IV.5, on se rend compte qustc’e
globalement le cas.
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En effet, on constate que la cuvette peek APC2_dbraure UD a un module longitudinal de 140
GPa, ce qui est a peu prés correct. Cependansistareee mécanique qui vaut 1400 MPa est assez
loin des valeurs usuelles (~2000 MPa) obtenuedessimoulages de plaques (cf. chapitre Ill) avec des
taux de fibres a peu prés identiques. Pour ce gjuides cuvettes a armures quasi-UD, les propriétés
sont encore moins bonnes. On se retrouve pourimestauvettes sous les 100 GPa de module
longitudinal et sous les 500 MPa (cuvettes 10 &t di# résistance longitudinale, valeurs beaucoup
trop faibles pour des matériaux de ce type. Ledlenees propriétés sont obtenues sur la cuvette
pei_P_QUD. Cette derniére qui contient 10% decBlie verre dans sa direction transverse contre
5% seulement pour tous les autres quasi-UD a uruladdngitudinal de 124 GPa et une résistance
d’environ 1500 MPa. Cela confirme I'observation g@éente selon laquelle le fait d’avoir plus de
fibres dans le sens transverse améliore I'aptitiedeprépregs au procédé HPM.

m

v L
u
u=0 74 i . > -
vy =0 E.L) EL F
2L 2Lsin{a)
(UD) (Tissu)

Figure IV. 4. En haut, Représentation schématique d’une mechewablD et dans un tissu plan sollicités en
traction ; en dessous, modéles simplifiés et étsation par éléments finis.

Concernant les cuvettes a armures tissées, lesrsatinimales de propriétés mécaniques se
situent autour 50 GPa de module longitudinal et6d@ MPa pour la résistance dans cette méme
direction. Ces valeurs sont tout a fait dans lesrgas usuelles de propriétés pour ce type de matéria
Cela confirme encore une fois la meilleure aptitadgorocédé des prepregs a amures satin par rapport
au UD et quasi-UD. Ainsi, l'optimisation du proéddis-a-vis de ces matiéres s’annonce bien plus
aisée car le couple HPM-tissu semble mieux fonogomue les couples HPM-UD et HPM-quasi-UD.

Par ailleurs, il faut noter que la faiblesse desppétés des cuvettes a armures quasi-UD n’est pas
seulement due aux désalignements, mais aussi aulege crée par la présence des fibres dans le
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sens transverse, méme si ces dernieres sontriessdi en trés faible proportion. Pour démontrke, ce
considérons les modeles simplifiés de la figure V.

Le tissu differe de I'UD par la présence de filstimés de trame qui sont représentés sur la figure
IV.4 par un ressort de raideur k (raideur dansidection de I'épaisseur du fil de trame), qui cuge
embuvage d’'angle au sommet @t qui exerce sur le fil/méche de chaine une fdecélooke = -k*v,
au point de croisement entre les deux fils (nceutld®y d’une sollicitation, les méches dans I'UD de
raideur longitudinale K et de longueur L sont hontales dés le début de la charge. La résolution
analytique de ce probléme par la méthode des éténiis et avec les conditions aux limites
indiquées sur la figure 1IV.4 permet d’'établir Eation (IV-1) ou E et E’ sont respectivement les
modules longitudinaux des méches en configurati@ éf en configuration ondulée (tissu). La
démonstration détaillée de cette équation est dibfa I'annexe 1.

CG'_"TZ o

E'=2Esin’a(; -5 .. (IV-1)

o
K

En posanta = 90° on retrouve bien E'= E qui rejoint le cas ohodéle UD avec la méche
horizontale. On constate que le module du modetfulénest extrémement sensible a I'angle au
sommet de l'ondulation car varie en puissance agide son sinus. En guise d’exemple, si on
considére un composite UD usuel a 60% de tauxbdesfde carbone haute résistance de 240 GPa de
module (cf. tableau 1.1), les lois de mélangesnettent de situer leurs modules longitudinal ) @&
transverse (B respectivement autour de 145 GPa et 12 GPaapport k/K entre les raideurs
longitudinal et transverses des méches peut é&imidés au rapport EE, puisque les raideurs sont
proportionnels aux modules d'Young. Ainsi le ragpkiK vaudra a peu prés 12/145 ~0,083. La
relation (IV-1) s’écrit alors :

z

E' =2Esinda (% -—S222 V-2
(2 D,DSE+2coszu) ( )

En prenant en guise d’exempte= 85°, c'est-a-dire qu’on considéra que le filtdeme induit une
ondulation d’angle 10° au sommet, on arrive & E83E. Ce Iéger embuvage entraine donc une chute
de pres de 20% du module du tissu par rapport & Bux méches droites. Ce modele simple illustre
de facon claire que les fils de trame souvent duits dans les armures UD pour tenir les fibres de
renfort ont une trés forte influence sur le modataitudinal et ne sont pas du tout ‘innocents’ amn

on pourrait le croire. Le document en annexe dammexemple encore plus explicite avec le cas du
tissu peek_P_satin pour lequel en approximant leaag sommet de I'ondulation entre les meches de
trame et de chaine, la relation IV.1 prédit biennsodule dans I'ordre de grandeur de celui mesuré
expérimentalement. Ainsi, si I'armure tissée perrmaat meilleur maintient de Il'alignement des
fibres/méches lors du moulage, elle est aussi sodec concentrations locales de contraintes et
d’embuvage qui font chuter les propriétés desi&stmoulés. Avec cette démonstration, on constate
au final qu’'un module longitudinal de 120 GPa paaorcomposite a armure quasi-UD et a 60% de
fibres est tout a fait normal et qu'il faudrait sti€ier les abattements de propriétés dus aux
caractéristiques propres du prepreg (comme I'anmdg&eux induits par le procédé de mise en forme.
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IV.4.2 Influence de la nature craquée des fibres

Comme nous l'avons évoqué précédemment, Les firesarbone utilisées pour la conception de
certains prepregs du fournisseur ‘S’ sont de natteiquée, c'est-a-dire préalablement étirées jasqu’
rupture au niveau de leurs points faibles. Aires, iheches constituées de ces fibres ont la capcité
s’allonger a chaud sous fortes tension grace ascodtinuités des fibres craquées, ce qui n'estepas
cas des méches fibres classiques dont la contipaiféite des fibres dans les méches empéche toute
élongation supplémentaire de ces derniéres. Lesnaditons des cuvettes moulées ont montré que
toutes celles a fibres craquées présentaient egrajéies désalignements les plus importants sur le
fond plat des cuvettes aussi bien a armures quasie tissées. De plus, ces cuvettes présentaient
comme on peut une fois de plus I'observer surdaré IV.3 des ondulations de fibres dans le plan.
Ces observations nous ameénent a penser que lesesnacfibres craquées lors de la montée en
pression s’allongent comme prévu. Cependant, dangohe plane, cet allongement n’'est pas
nécessaire du fait de la simplicité de la géométegecette zone. Il en résulte des sur-élongations
inutiles responsables des défauts de tension (sossns) de fibres dans la zone plane qui son$ alo
facilement entrainées par I'écoulement de la matriz’ou ces ondulations de fibres/méche dans le
plan. Ce mécanisme d'ondulation des fils/méchess darplan contribue a abaisser les propriétés
mécaniques des stratifiés a base de fibres cragagéesapport a leurs homologues a fibres classiques
provenant des autres fournisseurs (P et C). Ongrejuger par la différence importante des niveaux
de performances mécaniques (cf. tableaux IV.4 é)lentre les matériaux contenant ces deux types
de fibres. En guise d’exemple, prenons le cas desties numéros (N°) 2 (peek P_satin) et 4
(peek_S_satin), qui sont toutes deux moulées dsnsmémes conditions, qui ont des taux volumiques
de fibres équivalents, mais présentent un gap i@pbide propriétés mécaniques en faveur de la
cuvette a fibres classiques (peek_P_satin).

Figure IV. 5. Coins des cuvettes peek P_satin N° 1 a fibresigleess (a gauche) et peek S _satin N° 1 a fibres
craguées. On peut remarquer la difficulté & épdesenin qu’ont les fibres classiques par rappor eraquées.

Par ailleurs, si les meches a fibres craquées mbélent pas trés adaptées a la mise en forme du
fond plat des cuvettes qui semble beaucoup troplsitomme géométrie pour des fibres de cette
nature, ces derniéres seraient mieux adaptées gedesétries beaucoup plus complexes comme les
coins de valise/malle par exemple. En effet, cemides avec leur forme 3D impliquent des
déformations importantes qui ‘consomment’ cet ajkoment supplémentaire sous forte tension qui
caractérise les méches a fibres craquées. Celasaubament maintient ces meches sous tension, mais
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leur permet aussi de bien épouser la géométridiguee 1V.5 lllustre le cas des premiéres cuvettes
peek P_satin et peek_S_satin ou on peut remarlgudifficulté pour les fibres classiques a épouser
coins de cuvettes, contrairement aux fibres craggéeparaissent nettement plus a l'aise.

IV.4.3 Influence des paliers intermédiaires de températuret de pression

Pour juger de linfluence sur le comportement sheatifiés des paliers intermédiaires introduits
dans les cycles de température et de pressioreutrppendre en exemples les cuvettes peek S UD et
peek P_satin. On constate que dans le cas ddiétmek P_satin, le fait de passer d’'une durée de
palier intermédiaire de pression (dpinter) de 10ut@s (cuvette peek_P_satin N°1) & une durée de 15
minutes (cuvette peek_P_satin N° 3) permet d’arelide fagon significative I'aspect extérieutaet
cohésion au sein du matériau. Cela se traduit’gagrentation des résistances longitudinale et en
cisaillement plan qui passent respectivement dea7883 MPa et de 122 a 140 MPa. On peut déceler
la les signes d’'un meilleur transfert de chargeeefibres rompues et fibres intactes d’'une part, et
d’'une bonne cohésion au sein du matériau d’autrte lpa figure IV.5 est une illustration visuelle de
impact de cette augmentation de la durée du pahérmédiaire qui permet une répartition
homogéne du polymeére en annihilant les zones dmcar(dans les cercles noirs) et d'amas de résine
aux limites de partie plane (contours trés blancs).

Figure IV. 6. A droite, zones de carence (entourées) et d’aomardurs trés blancs du fond plat) de résine sur
la cuvette peek_P_satin N°1 ; a gauche, aspedtdpras rallonge de 5minutes du palier de pression
intermédiaire.

Pour ce qui du cas des cuvettes peek_S_QUD NNB &, le fait de passer d’'un cycle de moulage
de type 1 sans palier intermédiaire (cf. figurellva un cycle de type 2 avec un palier de pression
intermédiaire qui dure 20 minutes a 360°C a potetaf'augmenter le taux de fibres et le module
longitudinal. Par contre on note toujours la sesice des désalignements et une chute tres
significative de toutes les autres propriétés, @isala résistance mécanique longitudinale, la
résistance au cisaillement plan et surtout la tasi® cisaillement interlaminaire (CIL) qui s’eftire
de 30%, traduisant une trés mauvaise cohésioniauwlsematériau. Le palier intermédiaire a bel et
bien permis de fluidifier la matrice puisque lexade fibres a significativement augmenté, preuve
gu’'on a pu essorer un peu plus le matériau. Cepenldafait d’avoir finalement une trés mauvaise
cohésion au sein de la cuvette N° 6 par rappoa B°l 5 laisse penser que le palier de pression

Conception et caractérisation mécanique de congsolautes performances moulés par compression 97



IV. Interactions procédé de moulage - propriégEs stratifiés

intermédiaire a été trop long. Ainsi, nous pensquiau moment d’arriver au palier de consolidation,
la matrice était déja beaucoup trop visqueuse ethot® a une pression trés forte (55 bars), elle a
entrainé encore plus facilement les fibres dansémmulement et n'a pas eu le temps de toutes les
imprégner avant le gel total. La figure IV.7 qungumare les courbes de traction longitudinale a maptu
des cuvettes quasi-UD N° 5 et N° 6 montre bien aaque de cohésion dans la cuvette N° 6, avec une
rupture chaotique qui met en évidence les mauvaissterts de charge dans le matériau. Cela est
encore confirmé par la figure IV.8 prise au MEBI'tNP de I'INSA Lyon sur un échantillon prélevé
dans la cuvette N° 6 ou on voit bien un amas dedibon imprégnées
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Figure IV. 7. Courbes de traction longitudinale des cuvettes pgeUD N°5 a gauche et N° 6 a droite ;
illustration du manque de cohésion au sein deVettei N°6.
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Figure IV. 8. Microscopie électronique a balayage du quasi-Uk p8eUD moulé a 55 bars avec un palier de
pression intermédiaire de 20 bars a 360°C et 2@atie image confirme la rupture chaotique de larédV.7.

Finalement, introduire des paliers intermédiaires sans conteste favorable a un milieu plus
cohérent. Cependant, sa durée doit étre calée samps de gel ou la viscosité de la matrice ain d
maitriser I'essorage et d’avoir suffisamment depgmau palier de consolidation pour imprégner
efficacement toutes les fibres avant le gel total.
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I\VV.4.4 Influence de la pression de consolidation

Pour toutes les matiéres moulées aux deux preassierconsolidation 30 bars et 55 bars, une
premiére remarque est 'augmentation du taux vajuenide fibres avec la pression, ce qui est tout a
fait logique car plus fort on presse, plus on estsé densifier le matériau. Cette densification se
traduit également par des taux de porosités tiblesa(< 3% en volume dans le pire des cas). On
devrait donc s’attendre a une augmentation desrigtép mécaniques avec la pression de
consolidation puisque celles-ci croissent avecalextde fibres [Berthelot, 2005]. Cependant on
remarque des comportements différents entre legtU&s tissus.

Dans le cas du pps_S_QUD, on constate un effetdaveest-a-dire que malgré I'augmentation du
taux volumique de fibres, les propriétés mécaniqleses matériaux baissent. Ainsi, bien que la
pression joue son rOle de densification pour ceérat, elle est aussi responsable de quelques
défauts, notamment les désalignements des fibrdesetiéfauts d’imprégnation. Tout porte a croire
gu’une pression de plus en plus élevée favorisepbésomenes de désalignement et d’ondulation
dans le plan des fibres/méches de ce matériau.ffBh ecomme nous I'avons déja évoqué, nous
pensons que les méches a fibres craquées de ceamatéllongent plus que nécessaire dans le fond
plat de la cuvette. Ainsi, une pression de pluplas élevée développera une force d’entrainement de
plus en plus importante dont seront affectéesibeed/meches qui souffrent d’'un défaut de tension d
fait de ces sur-élongations. Ce mécanisme s’aceentllautant plus que la matrice sera visqueuse et
la pression forte. A moins qu’on ne trouve le mogenlimiter le mouvement des fibres au cours du
moulage, il parait clair que les basses pressierensbeaucoup plus adaptées aux UD et quasi-UD a
fibres craquées, surtout si leur matrice est aa pés visqueuse ou géle trés vite.

Dans le cas du pei_P_QUD, l'augmentation de lasjwasde consolidation fait également baisser
les propriétés mécaniques mais pas pour les méisms que précédemment. Le probleme viendrait
en fait d’'un exces d’essorage du matériau di a aintiant trop long & haute pression (dpconso) pour
une matrice trés fluide comme le montre son tenggel tres élevé (ultem 1040 cf. tableau 1V.2),
signe d'une trés faible viscosité en températueetdux de fibres de 64% a 55 bars de pression de
consolidation est un peu excessif pour un quasi#iDil est probable qu'on ait des défauts
d’'imprégnation de fibres dans le matériau suiten@ssorage trop poussé. Cela se traduirait par une
augmentation de la porosité comme c’est le cas latableau 1V.4 ou le fait de passer de 30 bars
(cuvette N°15) a 55 bars (cuvette N°14) fait pagséaux de porosité de 1,2% a presque 2%. Cela se
traduirait également par de mauvais transferts ldege au sein du matériau qui expliqueraient
finalement la baisse de résistance observée. Fomatériau, on a donc le choix entre baisser la
pression de consolidation ou réduire la durée diermpafin de limiter I'essorage. C’est la seconde
solution qui a été retenue pour le moulage destms/dinales caractérisées au chapitre Ill. Les
résultats sont tout & fait ceux escomptés et oemthine excellente résistance mécanique en réduisa
juste de 5 minutes la durée du palier de consadid#tipconso).

BN

En ce qui concerne les cuvettes a armures tis¢gesprévisions sont plus logiques car les
propriétés mécanigues augmentent avec le taux wgplemde fibres qui est une conséquence de
'augmentation de la pression de consolidation (Bod Ce constat renforce encore une fois nos
observations précédentes sur la meilleure aptitwderocédé des armures tissées par rapport aux UD
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et quasi-UD. En effet, les fibres/méches des teset armures tissées gardent un alignement quasi-
parfait méme a trés haute pression et ne semidasrsybir les effets d’entrainement par I'écoulement
de la matrice. La seule exception est le peek tid &dibres craquées qui souffrent d’'un défaut de
tension dans le plan, d’'ou les légéres ondulatimses meches a haute pression. Cependant, ces
ondulations dans le plan sont presquinsignifiartemparées a celles des quasi-UD précédents,
preuve que I'armure tissée est un véritable avenpayr maintenir alignées les fibres/meches dans la
zone plane des cuvettes méme si elles (les fils@y) craquées. Par ailleurs, il demeure primordial
d’ajuster la durée du palier de consolidation @idaosité ou au temps de gel de la matrice car ammm
la cuvette pei P_UD N° 14, la cuvette pei P_satli 12 moulée a 55 bars présente un taux
volumique de fibres (~60%) un peu trop élevé pausatin. Un tel taux de fibre accentue les risques
d’avoir des matériaux fragiles avec beaucoup dediiméches non imprégnées. Pour ce stratifié qui a
la méme matrice tres fluide que celle du pei_P_Qlem 1040, tableau 1V.2), lui appliquer 55 bars
pendant 10 mn conduit & un essorage tres poussfalt plus judicieux de réduire non pas la pogssi

du palier, mais la durée de consolidation pouewibtun taux de matrice permettant d’assurer une
bonne cohésion au sein du matériau. On gagneraitéshoe coup cing minutes sur le temps de cycle a
tres haute température, ce qui est un gain trésfis@fif en temps et en énergie dans le cas d’'une
production en grande série.

De facon globale, 'augmentation de la pressiortaiesolidation densifie le matériau. Ce constat
est de bonne augure au regard des propriétés m@eaniCependant, pour que ses effets soient
bénéfiques pour le matériau, celle-ci doit étrepsdla a la viscosité de la matrice, au type de fibre
(craguée ou non) et au type d’armure du prepregemiforme au risque de générer plus de porosités,
des défauts d'imprégnation des fibres et des pnoddede cohésion au sein du stratifié. Ainsi, les
basses pressions de consolidation avec des dueéealidr un peu plus long semblent plus adaptées
pour les prepregs a armures UD et quasi-UD, a dilmaguées et a matrice trés visqueuse. Les
stratifiés a matrices trés fluides comme les PEfadunisseur ‘P’ semblent apte aux fortes pressions
mais avec des temps de consolidation raccourcis fpoiter 'essorage. Enfin, les armures tissés
continuent d’étre un atout majeur pour la miséoeme a tres haute pression car permettant de garde
I'orientation/I'alignement souhaitée des fibresdmes.

IV.4.5 Influence des la vitesse de refroidissement

La vitesse de refroidissement est un paramétredales le moulage des pieces car elle détermine la
microstructure finale du matériau et I'intensité dmntraintes résiduelles d’origine thermique em so
sein. En général, un refroidissement rapide a péiat de geler la cinétique des mécanismes en cours
dans le matériau. Cela génere des contraintesnegeen figeant ces derniers dans des états
métastables susceptibles d'évoluer des que lestmmsdseront & nouveau réunies.

Dans les composites, les mécanismes susceptiblége dinfluencés par la vitesse de
refroidissement sont la réticulation pour les #tést & matrices thermodurcies et la cristallisatour
ceux a matrices thermoplastiques semi-cristallif®gec une vitesse beaucoup trop rapide, on
aboutirait d’aprés ce qui précede a des compoaitegatrices dont les taux de réticulation ou de
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cristallisation sont faibles et inachevées. Clestas par exemple du stratifié peek_S_QUD a neatric
PEEK de type victrex, dont le passage d’une vitasseaefroidissement de 3°C/min & 0,9°C/min
augmente son taux de cristallinité de pres de 1(Rar contre la méme réduction de vitesse de
refroidissement sur la cuvette peek P_satin deiced®EEK évonik semble n’avoir aucune influence
sur son taux de cristallinité. Cette observatiomtr® que la cinétiqgue de cristallisation du PEEK
évonik est plus rapide que celle du PEEK Victregs Imacromolécules du PEEK Evonik ont donc
plus de facilité a cristalliser (donc plus de dedgé liberté de mouvement) que celles du PEEK
Victrex. Cela est également en accord avec valdwrtsbleau 1V.2 qui montrent que les prepregs a
matrice PEEK Victrex gélent beaucoup plus vite @gport aux prépregs a matrice PEEK Evonik.
Cependant, il faut rappeler que méme si la vitelseefroidissement est le principal régulateur du
taux de cristallinité, d’autre facteur comme lagsien peuvent aussi l'influencer. En effet, Hong-
Ming [Hong-Ming et al 1994] a montré que l'augmentation de la pressawnit pour effet
d’augmenter la cristallinité des composites carllBBEK et que la cristallisation avait tendance a
accentuer le caractére élastique fragile de ceériaax.

Figure IV. 9. Effets des contraintes résiduelles a I'échelle wsewpique sur une plaque prélevée dans la
cuvette peek S _QUD N 5 refroidie a 3°C/min quastirve pour relaxer ces contraintes.

Concernant les contraintes résiduelles d’origirermtique, elles sont le plus souvent le fait des
différences de coefficients d’expansion thermigogeedeux phases (ou deux corps) en contact, ou
encore d'un gradient de température au sein d’'umenéorps, que ce soit a I'échelle microscopique
(de la fibre et de la matrice), mésoscopique (duagul macroscopique (du stratifi€). La figure 1V.9
illustre un exemple de manifestation de contraimésiduelles a I'échelle macroscopique dans une
plague prélevée dans le fond de la cuvette peekti8 8° 5 refroidie a 3°C/min. Celle-ci (la plaque)
s’incurve sous l'effet de ces contraintes qui daxent. Parmi tous les matériaux moulés, seules les
premieres cuvettes a matrice PEEK ont présenté&aetsaintes résiduelles macroscopiques a cette
vitesse de refroidissement. Cela nous a conduidaire a 0,9°C/min la vitesse de refroidissement
pour toutes les cuvettes a matrice PEEK qui onfadtéquées par la suite. Les autres matériauxtquan
a eux ont conservé la méme vitesse de refroidsse(8°C/min) qui ne posait pas de probleme de
contraintes résiduelles macroscopiques dans leurkragénéral, lors du moulage des structures, on
souhaite surtout éviter les contraintes résiduelbeacroscopiques afin d’avoir une stabilité
dimensionnelle de la piéce et éviter d’éventudilesurations si elles sont trés fortes. Cependimt,
nombreux autres mécanismes générateurs de coegai@siduelles s'opérent dans la piece aux
échelles inférieures (micro et mésoscopique) etctdht son comportement mécanique. Il est donc
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nécessaire d'identifier et de comprendre tous césamismes afin d’ajuster au mieux la vitesse de
refroidissement. Cela est d’autant plus importamg tgs contraintes résiduelles macroscopiques ne
sont finalement que la résultante/superpositioiods les mécanismes sources intervenant aux trois
échelles.

Comme je l'ai évoqué au paragraphe précédent, dedraintes résiduelles thermiques sont
générées aux trois échelles microscopique, mésiogmpet macroscopique. A ['échelle
microscopique, elles proviennent de la différeneecdefficients de d’expansion entre les fibresaet |
matrice. En effet, Lors du refroidissement, leaitde la matrice polymére est plus important que
celui des fibres de carbone. Ainsi, dans la dioectongitudinale de la fibre, la matrice tend a la
comprimer tandis que cette derniére résiste ergcareune contrainte de traction sur la matriceufig
IV.10). Il en résulte des contraintes résiduelles tdaction dans la matrice, de compression
longitudinale dans la fibre et de cisaillementiatérface fibre/matrice. Si I'interface fibre/matei est
défectueuse, ces contraintes peuvent conduire aigieges microscopiques de cette derniére ou a des
déchaussements/décohésions fibres/matrice (figurg0). Par contre, si ces contraintes sont tres
éleveées et l'interface fibre/matrice de trés bogualité ou beaucoup trop rigide, cela peut condaire
des microflambements de fibres (figure 1V.10) odea microfissures dans la matrice [Parlediedl
2007]. Dans la direction radiale a la fibre, leraitdu polymére exerce une contrainte résidueatle d
compression sur cette derniere qui peut accenagemlicroflambements de fibres, mais renforce
I'interface fibre/matrice puisqu’'un principe géniéde la physique (principe de Coulomb) montre
gu’une contrainte normale de compression entre derps en contact renforce la liaison entre eux en
accentuant les frottements. Cependant, en casrdeites résiduelles microscopiques trés fortes, i
est préférable d’avoir des microdéchaussements lgapour relaxer une partie de ces contraintes et
éviter les microflambements de fibres qui eux g@as préjudiciables au comportement mécanique.
On a donc intérét d’avoir une interface fibre/marforte mais pas trop rigide non plus. La question
maintenant est de savoir comment est ce que Isseitde refroidissement influence ces mécanismes.
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Figure 1V. 10. Représentation schématique de I'effet des conésiréisiduelles sur la microstructure des
composites a fibres continues.

Dans le composite, c’est la matrice qui est la pkrssible a la température car les températures de
mise en forme les plus élevées se situent autoutO@EC alors que les fibres de carbone sont
quasiment insensibles aux températures inférier@80°C. C’est donc la cinétique du retrait de la
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matrice qu'’il faut chercher a contréler avec laes#te de refroidissement. Les contraintes résiguelle
‘définitives’ c'est-a-dire celles qui vont persisjesqu’a température ambiante se forment lorsque |
polymére est déja capable de porter une chargeniggrer c'est-a-dire lorsque les chaines n’auront
plus assez de liberté et d'énergie pour se mouebdides relaxer les contraintes résiduelles
préalablement formées. De ce point de vue, ongaut dire que la température de cristallisatior) (Tc
qui voit la formation des premiers amas solidesnitd§ et la température de transition vitreusg)T
qui marque le passage de I'état amorphe a I'étegux (solide) sont les deux températures critiques
pour la formation des contraintes résiduelles ditefmitives. Ces dernieres auront donc deux ssurc
dont 'une sera due au retrait imposé par la foionatle la phase cristalline qui est trés dense par
rapport a la phase amorphe, et l'autre au retrd#t phase amorphe dont I'ampleur dépend de la
guantité de ‘volume libre’ emprisonné dans le paymau passage de la Tg. Ainsi, si on refroidit
rapidement le composite, les contraintes résidaisgont dues essentiellement au retrait de laephas
amorphe car on aura trés peu de cristallites forma&is beaucoup de volume libre emprisonné au
passage de la Tg, du fait de la vitesse de refsedient qui ne laisse pas le temps aux chaines
d’occuper des positions stables qui minimisentdeime. A contrario, si on refroidit lentement aura
un fort taux de cristallinité du fait que la cirgte de cristallisation a eu tout le temps de sepét

tres peu de volume libre au passage de la Tg, lé®wontraintes résiduelles seront essentiellement
dues a la phase cristalline. Ainsi, pour une matamorphe (PEI), un refroidissement lent du
composite est bénéfique pour réduire les conerainésiduelles microscopiques. Par contre dans le
cas d'une matrice semi-cristalline (PEEK, PPS)campromis doit étre trouvé entre une vitesse ni
trop rapide, ni trop lente. Une possibilité sepat exemple d’effectuer un refroidissement a videss
variable : une premiere phase trés rapide jusquéesage du point de cristallisation afin de limiéer
taux de cristallinité, suivie d’'une deuxieme phassez lente pour minimiser le volume libre au
passage de la Tg.

La seconde échelle de formation des contraintadudfes est I'échelle mésoscopique. A cette
échelle, les contraintes résiduelles proviennettadésotropie des coefficients d’expansion themeiq
des plis constituant le stratifié. Le principe dmération de ces contraintes est synthétisé guaefi
IV.11. En effet, si on considére par exemple delix PD adjacents empilés suivant la séquence
[0°/90°], la direction longitudinale du premier gidincide avec la direction transverse du second et
vice-versa. Or dans un pli UD, les directions hixe des fibres (transverses) ont plus de capagité d
retrait que les directions colinéaires aux fibleaditudinales). Ainsi, le fait des directions Paaités
de retrait équivalents ne coincident pas seraifeipale source de contraintes résiduelles quirgero
tres violentes au niveau des interfaces entrelieggontraintes résiduelles interlaminaires). Caargm
I'échelle microscopique, si les contraintes génegant tres fortes et I'interface tres résistaotda
peut conduire au flambement/flexion de la plaquenroe celui illustré a la figure IV.9, a des
délaminages prématurés ou encore a des fissuressoapiques de la matrice [Parleviglal 2007].

On constate donc que la séquence d’empilementyoudéle tres important a cette échelle et que les
séquences quasi-isotropes et les armures équdliseies chaine et trame seront de nature a limsier |
contraintes, puisque toutes les directions serogmélaprés équivalentes du point de vue du retrait.
Pour contréler ces mécanismes avec la vitesse fdadissement, le principe reste le méme que
précédemment puisque le retrait de la matrice réétément moteur pour la génération des
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contraintes résiduelles. C’est par conséquenttcaitrqui doit étre maitrisé. La seule différencea
le cas précédent est le fait que la séquence demgnt et le type d’armure sont des nouveaux
parameétres qui rentrent en jeu et dont il faudesiir compte.
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Figure IV. 11. Principe de formation des contraintes résiduelleSchelle mésoscopique et effets sur la
géométrie finale du stratifiés [Parlevliel al 2006].
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Figure IV. 12. Représentation schématique des contraintes réladwd type coeur-peau [Parlevitlal 2006].

Enfin, a I'échelle de la structure, en plus desc@dénts mécanismes qui s’opéerent aux échelles
micro et mésoscopique, se forment des contrairsisiuelles supplémentaires de type cceur-peau
illustrées a la figure IV.12. Ces contraintes peovient des gradients de vitesse de refroidissement
entre le coeur de la piéce et sa périphérie, qauatbur génerent des gradients de cristallinitdeet
relaxation de la phase amorphe.

En effet, il arrive que le coeur de la piece soitoea chaud alors que sa périphérie est déja
solidifiée. Le cceur en se refroidissant se rétrattxerce des contraintes de compression sutiges p
externes qui en retour exercent des contraintésduedkes de traction (principe action-réaction) g
plis du cceur et dans la zone centrale du stratiféé. contraintes résiduelles de compression vont
crescendo au fur et & mesure qu'on se rapprochi gériphérie, tandis que celles de traction
augmentent plutét lorsqu'on se rapproche du cceudadeiece. A cette échelle, c’est surtout
I’évacuation homogene de la chaleur de la piececgustitue la difficulté principale. En général, on
montre qu’en dessous de 40 plis d’épaisseur et@veefroidissement suffisamment lent (0,2°C/min),
on réussit a éviter les contraintes résiduellesrosaopiques [Parlevliadt al 2006]. Cependant, pour
les structures trés épaisses, on a besoin d’'urtdEment thermique ‘d’annulation’ des contragt
résiduelles macroscopiques, a l'instar du traiténgen‘revenu’ pratiqué sur les aciers trempés. Ce
traitement consiste a porter la piece compositéesaproulage a une température plus ou moins élevée
et pendant une durée d’autant plus longue quentpdeature ‘d’annulation’ sera basse. En général,
cette température est prise en dessous de la Tg méoela nécessite un temps plus long que si on
était allé au-dela. Cela est préférable dans lairaesi au-dela de la Tg, on risque d’augmenteaug t
de cristallinité par post-cristallisation (cristsdition a froid) qui générera des contraintes tésids
supplémentaires. De plus, on risque de modifiedie®ensions de la pieéce ou méme de provoquer son
affaissement.

Au terme de cette partie, nous avons fait une gesnT de quelques uns seulement des principaux
mécanismes de génération des contraintes résigdukdis du thermoformage des composites.
Beaucoup d'autres sources de contraintes et derslimis au sein des pieces existent et nous ne
pouvions pas toutes les développer ici. On peetr @htre autres le gonflement de la matrice par
I'humidité, les gradients de taux de matrice daysaisseur, les géométries incurvées, les congsint
de pression figées dans la piece qui auront teredamrovoquer son expansion aprés le démoulage,
les interactions outillage (métal)-composite quyemdrent des gradients de déformation entre la peau
(collée au moule) et le coeur des pieces du faidd&sences de coefficients d’expansion thermique
entre l'outil et le composite. Des descriptionsstigien détaillées de tous ces mécanismes sont
disponibles dans les travaux de Wisnom [Wisrtral, 2006] et Giroud [Giroud, 2001].

V.5 Conclusion

Au terme de ce chapitre, plusieurs conclusionggagknt:
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Le procédé HPM est un procédé apte a la mise emefdes composites a matrice thermoplastiques
dits de hautes performances mécaniques. L'augnemtdé la pression de consolidation densifie le
matériau et lorsque les autres parameétres sontdmBmisés, elle permet également de réduire les
porosités. Tout ceci est de bon augure pour legrigtés mécaniques. Cependant pour que ses effets
soient bénéfiques pour les matériaux finaux, cgligga pression de consolidation) doit étre adaptée
la viscosité de la matrice et au type d’armure enigorme. Ainsi, les basses pressions avec dexrpali
de consolidation un peu plus longs semblent plaptées aux prepregs a armures UD et quasi-UD, a
fibres craquées et a matrices tres visqueusespieggegs a matrice plus fluide comme le PEI du
fournisseur ‘P’ semblent quant & eux plus aptes @@ fortes pressions de consolidation mais avec
des durées de palier raccourcies afin de limiessibrage.

Un cycle de moulage comprenant un palier intermgglide température et de pression parait le
mieux a méme de fournir des pieces des piéces hemasgavec des fibres correctement imprégnés. Le
cas du peek P_satin nous a clairement montré lémpasitif de ce palier intermédiaire sur la
cohésion et la résistance mécanique en tractiogitiatinale et en cisaillement intralaminaire, signe
d’un meilleur transfert de charge fibre/matriceng®quence d’une meilleure imprégnation.

BN

Les prepregs a armure tissée apparaissent comnmadeésres de base les plus adaptées a ce
procédé, surtout s'il faut réaliser des pieces #amnes complexes et impliqguant de grandes
déformations. Les observations visuelles et leslta#ts des essais mécaniques le montrent clairement

Les renforts UD ou quasi-UD souffrent principalendinin probleme de désalignement des fibres
au cours du moulage, faisant chuter les proprig@&saniques. Ce probléme de désalignement ne se
pose pas ou trés peu dans le cas des satins @rieg armure qui limite considérablement les
mouvements relatifs des fils/méches, permettarsi di& conserver |'orientation voulue. Les prepregs
a armures quasi-UD contenant suffisamment de fideesnaintient dans le sens trame permet de
réduire en partie ce probleme de désalignementeri@igmt, la présence de fibres/filsiméches dans la
direction trame affaiblit de facon significativauleanodule longitudinal et I'équation (1V-2) le pnai

L'utilisation des meches a fibres craquées estlpnositique dans les zones planes car il nest pas
possible de les maintenir sous tension a soulwtide des surélongations inutiles dans ces zoees. C
défaut de tension des méches facilite leur entnaéme par I'écoulement de la matrice et il en déeoul
des ondulations dans le plan. Cela contribue & fa@isser les propriétés mécaniques de la cuvette
dans ces zones planes. L'utilisation de ce typibdes devrait étre optimisée essentiellement dizss
zones a formes tres complexes et/ou impliguangoesdes déformations comme les coins de valise.

L’origine des prepregs est un paramétre trés irapb@d prendre en compte pour caler le procédé.
En effet, on remarque de facon systématique que yroei méme matrice, les propriétés mécaniques
des cuvettes moulées avec les prepregs du founnidBe sont nettement meilleures que celles
réalisées a l'aide des prepregs du fournisseup@irtant moulées dans les mémes conditions. Ainsi,
un cycle de moulage bon pour un composite a maieeK du fournisseur ‘P’ par exemple ne sera
pas forcément bon adapté pour le méme compositatdcer PEEK mais issu du fournisseur ‘S'. La
faiblesse des propriétés observées sur les cuwtisbrication ‘S’ par rapport a celles de fabiaa
‘P’ réside aussi dans le fait que les cycles oétafttimisés sur les cuvettes de fabrication ‘P5pui
appliqués aux cuvettes de fabrication ‘S’. On dupai avoir un comportement inverse si on avait
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plutbt optimisé le cycle par rapport aux cuvet®'spuis appliqué aux cuvettes ‘P’. Il est donc @ilic
de tenir compte de la spécificité de formulationcacune des matiéres mises en ceuvre méme si ces
derniéres sont de méme nature.

Les vitesses de refroidissement de 3°C/min ne géhgras de contraintes résiduelles a I'échelle
macroscopique pour la plupart des cuvettes mougegptées les toutes premieres a matrice PEEK
dont les vitesses de refroidissement ont été mslua 0,9°C/min. De fagon générale, un
refroidissement lent est de nature a réduire lettramtes résiduelles et augmenter le taux de
cristallinité dans le cas des stratifiés a matreesi-cristallines. Cependant, afin de rester dess
temps de cycles raisonnables pour les pieces épaiss meilleur compromis semble étre un
refroidissement rapide suivi d’'un post-traitemdrrimique ‘d’annulation’ des contraintes résiduelles

a une température en dessous de la Tg de préférence

Pour terminer, nous pouvons dire que la bonne meatié base pour ce procédé est celle ayant une
armure proche d’un tissé et imprégné d’une map@evisqueuse (viscosité modérée) en température.
A linverse, le bon procédé pour ces matieres ekti dont les cycles de température et de pression
contiennent des paliers intermédiaires avant léeipale consolidation qui comme nous l'avons
constaté ajoutent un plus indéniable au niveaadehésion des matériaux moulés.

Bibliographie.

[Berthelot, 2005]: J. M. Berthelot, Comportementcardique et analyse des structures. Edition
Masson, 2005

[Carrega et Coll, 2004] : Marc Carrega et Coll. &f&tux industriels, matériaux polyméres, édition
Dunod, 2004.

[Fujihara K.et al, 2004] : K. Fujiharaet al “Influence of processing conditions on bendinggarty
of continious carbon fiber reinforced PEEK compesit Composites Science and Technology 64,
p. 2525-2534, 2004.

[Giroud, 2001] : Thomas Giroud. Mesure et calcud dentraintes résiduelles dans les pieces injectées
en thermoplastiques avec et sans fibres de refifogse de Doctorat en Science et Génie des
matériaux, Ecole Nationale Supérieure des MineRates, 2011

[Hong-Minget al, 1994]: Hong-Ming Linet al “ Effects of high pressure on the crystallizatand
mechanical properties of carbon-fibre-reinforcety ffether ether ketone) laminated composites”.
Composites Science and Technology 52, pp. 40743%}.

[Jaret al, 1991]: P. —Y. B. Jaet al “A study of the effect of forming temperature thie@ mechanical
behaviour of carbon-fibre/PEEK composites”. ComfassPart A 38, pp. 1581-1596, 2007.

[Mitschanget al, 2003]: P. Mitschangt al. “Processing technologies for continuous fibrefaiced
thermoplastics with novel polymer blend€omposites Science and Technology 63, pp. 2099—
2110, 2003.

[Parlevlietet al, 2006]: P. P. Parlevligt al “Residual stresses in thermoplastic compositastudy
of literature- Part I: Formation of residual stees's Composites Part A 37, pp. 1847-1857, 2006.

Conception et caractérisation mécanique de congsobk#utes performances moulés par compression 107



IV. Interactions procédé de moulage - propriégEs stratifiés

[Parlevlietet al, 2007]: P. P. Parlevligdt al “Residual stresses in thermoplastic compositastudy
of literature- Part Ill: Effects of thermal resids&resses”. Composites Part A 38, pp. 1581-1596,
2007.

[Wisnomet al, 2006]: M. R. Wisnonet al. “Mechanisms generating residual stresses andrticst
during manufacture of polymer-matrix composite” nggmsites Part A 37, pp. 522-529, 2006.

Conception et caractérisation mécanique de congsok#utes performances moulés par compression 108



V. Comportement non linéaire du carbone/PEEkK $at

Chapitre V :
Caractérisation du comportement non linéaire du
composite carbone/PEEK satin 5.

RESUME : I'objectif de ce chapitre est de mettre en évidegidce a des essais bien choisis les non
linéarités du comportement mécanique des stratifiésilés afin d’en déduire le type de modele le
plus en méme de les décrire. Dans l'impossibili&udlier tous les matériaux de I'étude qui sonstre
nombreux, le stratifié carbone/PEEK satin 5 a éfenu comme exemple d'application. Ainsi des
essais de fluage, de cisaillement plan (tractiofb8) et de charge-décharge a différentes vitesses d
sollicitation ont été effectués sur ce matériau.

Les résultats montrent un comportement de tygsti@le endommageable dans les directions chaine
et trame paralléles aux fibres. Cela n’est enwaucas une surprise puisque dans ces directions, le
comportement mécanique du matériau est contrélélgmifibres. Par contre en cisaillement ou le
comportement est dominé par la matrice, on met \@deace un comportement de type élasto-
viscoplastique endommageable. Ce résultat est émgale en accord avec ceux de I'abondante
littérature sur I'étude du comportement non lin@anes composites a matrice PEEK. Ce type de
comportement est également prévisible pour leseaustratifiés satin a matrices thermoplastiques
comme le PPS et le PEI a quelques différencesdeggparametres de la loi de comportement. Ces
parametres seront identifiés dans un chapitre idiér et éventuellement injectés dans le calcul des
pieces composites.
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V.1 Introduction

S'’il est vrai que la quasi-totalité des calculsditeensionnement des composites pratiqués par les
ingénieurs s’opérent dans le domaine élastiqueeil demeure pas moins utile d’investiguer ce qui s
passe au-dela. En effet, dans un souci de rédudgencoefficients de sécurité, il est important de
savoir quel degré de résistance offrirait ces nwmigren cas de dépassement du domaine élastique
afin de dimensionner au plus prés de leurs capaditéns le cas des métaux par exemple, la finesse
atteinte dans la prédiction du comportement nogelie a permis de réduire de fagon significatige le
coefficients de sécurité qui leur étaient appliques effet, la garantie était obtenue sur le fai tp
rupture de la piece ne serait pas catastrophigu@sserait le temps nécessaire a une intervention.
Dans le cas des composites a fibres continues,ol@élsation du comportement non linéaire a
beaucoup progressé ces dernieres années maisrésspeu prise en compte par les ingénieurs lors
des dimensionnements. Cela est d0 au caractéredwgaplus fragile et donc aléatoire de ces derniers
par rapport aux métaux, a la complexité des mécmismis en jeu notamment du fait de
I'anisotropie, et enfin au caractéere relativememtveau de ces matériaux par rapport aux metaux et
qui est source d’appréhensions. Nous allons dassite présenter les différents essais menés dans |
but de faire ressortir les différents types de lndarités intervenant dans le matériau choisiuias
sur la base de ces éléments, le choix d’un modai@ie de bien les décrire sera opéré et ses
parametres seront identifiés ultérieurement dapsitie numérique de cette thése.

Par ailleurs, avant de passer a la descriptionl'aitarprétation des résultats des différents isssa
différents essais, il faut rappeler que la st&tifarbone/PEEK satin 5 (peek_P_satin) qui seraétud
dans ce chapitre a ses 2 directions principaleglalu qui sont équivalentes (car satin équilibréssen
chaine et trame) et dont le comportement est dopémdes fibres. Ainsi, on s’attend logiqguement
comme le montre les résultats de caractérisati@siegtatique de ce matériau au chapitre Ill & un
comportement de type élastique avec des non It@éaprovenant essentiellement des différents
endommagements tels que la rupture des fibregsdarétion de la matrice ou encore le délaminage.
Par contre en cisaillement plan, en plus des endmements précédemment cités, on a de la
plasticité comme lillustre les courbes de cisailét plan au chapitre Il et des possibles effets d
viscosité (viscoplasticité et viscoélasticité) aumis vérifierons justement tout au long de ce drapi
Dans la suite, nous nous appesantirons essentigltesnr le comportement en cisaillement plan qui
est finalement le seul ou se manifeste la plaéticit

V.2 Les essais de charge-décharge

L’essai de charge-décharge est un essai de bagpdesanh trés efficace car il permet dans un
premier temps d’investiguer le type de non-linéarintervenant dans le comportement des matériaux,
gu’ils soient métalliques ou composites. Nous li@alonc mis en ceuvre afin d’avoir une premiere
idée sur les éventuelles non linéarités possiblaatade les confirmer par la suite par des esdass p
spécifiques.
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V.2.1 Les moyens d’essai

L'essai mis en ceuvre est une suite de cycles deyefteaction)-décharge dont chacun d’eux
s’opere en trois temps (figure V.1) : la premiéhage (1) consiste a solliciter le matériau enitact
jusgu’a une charge maximale donnée. La seconde §@apsonsiste a la décharger complétement a la
méme vitesse que lors de la charge. Aprés la dgeltammpléte de I'éprouvette, la troisieme étape (3)
consiste a laisser un laps de temps de 30 minwtms® a@e passer a un nouveau cycle de charge-
décharge a I'échelon suivant. Le matériau de lI'étaictté sollicité dans le sens chaine (équivalent
sens trame de notre tissu) et en cisaillement fi@action 45°). Les éprouvettes sont préparées
exactement comme indiqué au chapitre lll et lesisesse déroulent également comme cela y a été
décrit.

Charge“

Charge maximals
eyele 1

Charge maximals
eyele 1

™
L

temps

Figure V. 1. Principe du déroulement de I'essai de charge dgehar

V.2.1.1 Comportement dans le sens chaine/longitudinal

La figure V.2 représente les essais de charge-dgehsur les éprouvettes de traction chaine
sollicitées a deux vitesses de chargement diffésent,5 MPa/s et 3 MPa/s. On constate que le
comportement reste globalement élastique aux diesses. En comparant les courbes obtenues, on
remarque tout de méme un léger effet de vitesSedsité) qui peut paraitre surprenant puisque la
sollicitation est appliquée dans la direction déesek. On peut attribuer cela a un effet de I'aenur
induit par la viscosité de la matrice.

En effet, dans I'armure tissée, on a des enchewétits de fils/méches de chaine et de trame qui
créent des ondulations. Ainsi, lors de la sollicia en traction des fils de chaine, les fils derte sont
aussi sollicités par la pression qu’exercent lissde chaine sur eux dans leur direction transverse
(perpendiculaire aux fibres). La matrice contrildenc de fagon directe au comportement en sens
longitudinal du tissu, d’'ou le léger effet visquentxservé sur les courbes de notre satin. Danssle ca
d’'un matériau UD sollicité dans le sens longitudima aurait obtenu des courbes identiques a celles
obtenues a 3MPal/s sur le tissu, c'est-a-dire dabes bien superposées et ceci quelque soit Isseite
de sollicitation. Cela est d'ailleurs vérifié a fgure V.3 ou les courbes du stratifié quasi-UD
peek S QUD sollicité dans le sens longitudinalsaMPa/s se superposent parfaitement. Les boucles
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de dissipation plus nettes dans le sens transderse matériau UD ne sont en aucun cas une surprise
car leur comportement dans cette direction estélénpar la matrice.
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Figure V. 2. Courbes expérimentales en charge-décharge desvéfiemide traction chaine du stratifié
peek P_satin sollicitées de de 200 a 600 MPa&, deg paliers de 10 MPa et a 1,5 MPa/s (a gawtiaiPa/s

Ol 1 (MPa)
i
=

e e

03 02 01 0 01 02 03 04 05 06 07
22 (%) €11 (%)

Figure V. 3. Comportement en charge décharge du peek_S_QUDisnltlans la direction longitudinale, de
300 a 700 MPa avec palier de 100 MPa et a 1.5 MPa/s

Finalement, en se basant sur les résultats dgueefl.2, on peut affirmer que les non-linéaritgs e
traction chaine ou trame seront essentielleme¥gs la des endommagements, notamment les ruptures
de fibres et les fissurations transverses des rsédbdrame. La figure V.4 illustre un exemple de
fissure transverse dans les meéches de trame de matériau observé au microscope optique apres
des charge-décharges en traction chaine jusquiBa0
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Direction de sollicitation

Figure V. 4. Microscopie optique de la zone centrale de I'épetigvpeek_P_satin sollicitée dans le sens chaine
apres charge-décharge de 200 a 600MPa avec desspi#i 100 MPa et chargé a 1,5MPa/s

V.2.1.2Comportement en cisaillement plan (traction 45°)

La figure V.5 illustre les courbes expérimentalbteaues en cisaillement plan a deux vitesses de
chargement différentes d'un facteur 10 (0,1MP#&/sMPa/s). L'observation de ces courbes permet
d’identifier trois phénomenes non-linéaires indiables : ce sont la plasticité, marquée par la
présence des déformations irréversibles, la vissti€ité identifiable sur les cycles par le retour
élastique a charge nulle (réversibilité retardéegrdin 'endommagement illustré par les chutes de
pentes (modules) en décharge des cycles. Parrajlieu vue des larges hystérésis observées, sur les
figures, on pourrait a juste titre soupconner dédaoplasticité. Cependant ceci reste a confirmer.
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Figure V. 5. Courbes de charge-décharge en cisaillement platraiifié peek P_satin : & gauche, chargement a
0,1MPal/s, de 20 a 50 MPa avec des paliers de 10;Meoite, chargement a 1MPa/s, de 25 a 55 MPa des
paliers de 10 MPa.

Une fagon efficace de mettre en évidence la visstigité (plasticité différée) d’'un matériau
consiste a superposer les courbes d’essais deeetiéctparge obtenues a deux vitesses de chargement
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différentes. On verrait alors que pour un mémeepalée chargement, I'aire balayée par le cycle a plu
basse vitesse serait plus large que celle du @dende vitesse, traduisant ainsi le fait que fgus
vitesse de charge est élevée, plus le retard &asdiqité est important et plus étroite est la acef
balayée. Bonnet [Bonnet, 2005] et Bassery [Bass2®y,1l] ont clairement mis en évidence cette
observation respectivement dans le cas des coraposiD a fibres de verres et a matrice
polypropylene, et des composites satins 5 a fideesarbone et matrice PPS. Comme nous sommes
dans I'impossibilité de comparer directement nasrices puisqu’elles n’ont pas été établies avec des
paliers de charges identiques, nous avons choisiegdeésenter a la figure V.6 I'évolution des
contraintes de paliers en fonction de la déformaticéversible. De plus, des essais de cisaillement
plan a vitesses de déformation controlées ont #¢€teés afin révéler encore mieux les effets de
vitesse. Les résultats obtenus sont égalementrdékia la figure V.6.
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Figure V. 6. Courbes d'écrouissage (a gauche) et effet dedasatde chargement sur le comportement en
cisaillement plan du stratifié peek_P_satin.

L’observation des courbes d’écrouissage (figure) \bérmet de constater qu'a contraintes (de
cisaillement) égales, I'éprouvette chargée a 0,UMRmésente une déformation irréversible plus
élevée que celle de I'éprouvette sollicitée 10 fidiss vite. On a la une bonne illustration du rbi@ala
plasticité caractéristique de la viscoplasticitée plus, on remarque un phénomeéne d'écrouissage
(durcissement du matériau par déformation plastiquesemble non linéaire dans un premier temps
puis linéaire dans la suite. La figure de droiteargua elle n'est qu'une confirmation de plus qui
montre la présence de viscoplasticité. Les effeds vitesse y sont clairement visibles avec
'augmentation de la contrainte d’écoulement loestguvitesse de déformation augmente.

Concernant I'endommagement, nous avons choisi peumettre en évidence une approche
développée a I'origine pour les métaux et baséé&éyuivalence en déformation [Bessenal, 2001]
de l'effet des dommages sur le comportement magpdgee du matériau. D’'aprés cette approche, on
définit le tenseur de contraintes effective®)(au sein du matériau endommagé comme celui qu'il
faudrait appliguer au matériau sain pour qu’il sgfodne de la méme fagon que le matériau
endommagé. Cela traduit tout simplement le faibquveau de charge identique, les contraintes dans
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le matériau endommagé sont bien plus élevées queldanatériau sain du fait de la réduction de la
section résistante par les porosités et les fissi@tant de cette définition, on déduit la refav-1)
qui lie la contrainte effective du matériau endorgéna celui du matériau sais) @ charge égale.

g= E o= g (V-l)
S 1-D
Dans cette équatiogreprésente la section du matériau s&inla section effectivement résistante du
matériau endommagé Btune variable d’endommagement. En écrivant I'é@ales déformations du

matériau sain de module (G, en cisaillement) subissant une contrainte effectivet du matériau

endommagé de module effect (G,, en cisaillement) subissant la contraint@ermet d'établir la

relation (V-2) de I'expression de la varialle en fonctions des modules des matériaux sain et
endommageés.

-9 - p=1-E-1-C%e (V-2).
E E E G,

A l'aide des courbes de la figure V.5, on peut messle module du matériau sain ou module initial et

pour chaque échelon de contrainte, on peut mekuraodule effectif donné par la pente de la courbe

en décharge. On obtient alors les résultats dguaef V.7 ou est représentée I'évolution de laatad

d’endommagement en fonction de la contrainte apgkq

|
Q
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Figure V. 7. Variable d’endommagement en fonction de la conteai a gauche valeurs calculées a partir de la
mesure des modules de cisaillement ; a droite x&issues des modules de traction des éprouvedss a

Lorsqu’on observe les courbes de la figure V.7 constate que 'endommagement du matériau
commence a peu prés a 20 MPa de contrainte ddlenisamnt ©;,) ou 40 MPa de contrainte
longitudinale de I'éprouvette orientée a 487,4s). Cette valeur constitue le seuil d’endommagement.
Sur limage de gauche calculée a partir des moddéesisaillement, on remarque que le taux de
dommage semble croitre plus vite dans I'éprouvatiicitée a plus basse vitesse. Une explication
possible a cette observation est le fait que usgitesse de sollicitation est élevée, plus il fdet
I'énergie (plus d’effort) pour générer de I'endongement a cause de la viscosité. Il est donc pessibl
que I'évolution de I'endommagement soit liée a ikesse mais, cela reste une possibilité parmi tant
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d’autres qui doit encore étre vérifiee. Enfin, néle nombre réduit de points dont nous disposams,
peut constater que le taux d’'endommagement sembitecvers un palier de saturation, ce qui est
mieux illustré sur I'image de droite calculée atpades modules longitudinaux des éprouvettes
orientées a 45°. Cette évolution est en accord &efait que le niveau d’endommagement du
composite arrivera a un moment ou a un autre i,

V.3 Les essais de fluage

V.3.1Les moyens d’'essai

L'essai de fluage consiste a soumettre une éprtmidetune charge constante puis a mesurer
I'évolution de la déformation dans le temps. C'est essai typique utilisé pour caractériser le
comportement viscoplastique des matériaux. Nowdtia mis en ceuvre uniqguement en cisaillement
en se basant sur les résultats obtenus en charbardé qui ont montré de la viscoplasticité
uniqguement dans ce mode de sollicitation. Les émtbes sont identiques a celles utilisées
précédemment. Elles sont chargées a une vites@ed#min jusqu’a un certain pourcentage de la
contrainte a rupture, puis maintenues a cette ehpegdant une quarantaine d’heures au moins. Les
contraintes de fluage retenues sont 30%, 40%, 43%0% de la contrainte nominale a rupture de
I'éprouvette orientée a 45° qui s'élevait a 280MRaus avons retenu ces pourcentages assez faibles
afin de se placer dans une situation ou on auwgaihdins de fissures possible et éviter ainsi une
éventuelle pollution de la déformation différée [@propagation de fissures. La déformation diféré
pourra alors étre attribuée uniquement a de laplssticité.

V.3.2 Résultats et analyses

Sur les courbes de figure V.8, on constate qu'obrea du fluage. On note une augmentation de la
déformation malgré le maintien d’'une charge consta@n reconnait également sur les courbes les 2
premiéres étapes du phénoméne puisqu’on n'est lfgagusqu’a rupture pour pouvoir observer la
troisieme et derniére. La premiére phase assedeaast le fluage dit primaire, qui correspond a la
diminution progressive de la vitesse de déformafmente de la courbe). La seconde phase, dite de
fluage secondaire, correspond a une vitesse dendigtion (pente de la courbe) constante. C’'estecett
seconde étape ou le phénomene atteint son régimepent/stationnaire est celle qui nous intéresse.
On peut également remarquer que la vitesse de€flaagmente avec le niveau de contrainte
appliguée, comme le montre les valeurs des pertda deconde phase résumées au tableau V.1. Il
existe une troisieme et derniere phase du fluagelée fluage tertiaire correspondant a I'étapeaou |
vitesse de déformation recommencerait & augmensguja la rupture finale du matériau. Nous
n'avons pas cette derniére phase sur nos courbesmene je I'ai mentionné, notre intérét portait su
le fluage secondaire. De plus, aller jusqu’a latutg en fluage nous aurait demandé un temps
extrémement long au regard des faibles niveawodgaintes appliquées.
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Figure V. 8. Courbes de fluage en cisaillement plan a 25°C gaejret évolution de la vitesse de fluage
secondaire en fonction de la contrainte applige@eésentée en échelle logarithmique.

Contraintes appliquées
(en pourcentage de la contrainte a rupture) vitessgs?)
30% 6.00E-09
40% 9.00E-09
43% 1.30E-08
50% 1.50E-08

Tableau V.1.Vitesses de fluage secondaire aux différents nive@ucontraintes appliqués.

V.4 Choix du modele de comportement.

V.4.1 Comportement dans les directions chaine et trame

Nous avons clairement montré que la seule sourceodelinéarités dans ces directions était
'endommagement, notamment la rupture des fibredaefissuration transverse de la matrice.
Modéliser un tel comportement reviendra a créer war@gable d’endommagemeit;; (ou D,,) qui
affectera les modules longitudinal et transversesda méme forme de I'équation (V-2). Cependant,
pour marquer le caractére fragile de la rupturefibess, cette variable prendra uniquement 2 valeur
possibles : la valeur 1 en cas de rupture de 8bi@dans le cas contraire. Le modéle prend ladorm
donnée par la relation (V-3), o0 est la charge subie par I'élément de matiépécda charge critique
au-dela de laquelle la rupture des fibres y in@iCette charge critique est généralement agsirail
la charge & rupture en traction/compression lodgiale. Dans la réalité, la rupture de la fibresien
composite n’entraine pas une perte totale de aégistmécanique du fait de la présence de la matrice
Cependant, la fibre I'élément essentiel qui supplas efforts, on peut admettre cette hypothese.

1siX>X,

N ] V-3
E.(0uE,)=E(@-D,) avec D, {o SiX <X, v
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V.4.2 Comportement en cisaillement plan

En cisaillement, plusieurs phénomenes non linéguesnous ont révélés les différents essais sont
a modéliser. Ce sont 'endommagement, la viscaéigset la plasticité et la viscoplasticité.

V.4.2.1L’endommagement

L'endommagement va affecter le comportement enilleiseent du matériau suivant une loi
analogue a I'’équation (V-3). La seule différencece® la variable d’endommagement en cisaillement
D, dont I'évolution est donnée par les courbes dégiare V.7 sera une fonction continue de la
contrainte de cisaillement. Dans la réalité, cetidable ne dépend pas de la seule contrainte de
cisaillement puisque une sollicitation du tissusems chaine/trame) génere des microfissures de la
matrice dans les filsi/meches de trame/chaine (coremenontre la figure V.4) qui ont des
conséquences sur le comportement en cisaillementiakériau. En toute rigueur, il aurait fallu
introduire une dépendance de la varidblge aux contraintes;; et c,, dans les directions chaine et
trame via des coefficients de couplage tractioaitésnent, comme I'a fait Hochard [Hochaed al,
2000] pour le cas des composites tissés justeri@mpendant, dans une approche que nous voulons
pragmatique, nous faisons I'hypothése de l'indépand des comportements en traction et en
cisaillement afin d’une part de limiter le nombre plaramétres a évaluer, et d’autre part d’avoir un
modéle le plus fluide possible applicable & uneicstre réelle. L'équation (V-4) résume le
comportement élastique endommageable en cisaillepham

E'145" =Ey45 L Dyyy5) 0u Gy, =G,,(1-Dy,) ou Dy, (OUD,,) fonction deo,,,s (Ou 0,,) (V-4)

V.4.2.2La viscoélasticité

Elle a été mise en évidence par le retour élastifpservé aprés décharge compléte de I'éprouvette.
Cependant en analysant les courbes obtenues dbieses, le pourcentage de viscoélasticité par
rapport a la viscoplasticité est trés faible etecptirt de viscoélasticité diminue avec 'augmeéaiat
de la vitesse de déformation. Dans une approchd@esicelle-ci peut étre négligée.

V.4.2.3La plasticité et la viscoplasticité

D’apres les courbes de la figure V.7, la plastieiggoplasticité du matériau n’est pas parfaitesmai
génére un écrouissage (durcissement du matériaula@éformation plastique) qu'il faut modéliser.
L'écrouissage des matériaux est généralement camia somme de deux contributions:

La premiére dite écrouissage isotrope et nBtéeprésente la part de durcissement irréversible d
matériau, c'est-a-dire que cet écrouissage unefisa eu lieu est conservé quel que soit leetrdp
la sollicitation future (d’ou le qualificatif isatpe). Cette contribution correspond & une augnientat
du rayon du domaine élastique (ou surface de chatgécrouissage isotrope comme son nom
l'indique est beaucoup plus apte a décrire les maabé isotropes et a d'ailleurs été développé a la
base pour les métaux. Cependant, dans la mesur®togl modéle de viscoplasticité est uniaxial
(puisque la viscoplasticité n'a été mise en évidemue'en cisaillement plan), nous pouvons I'utiliser
dans ce cadre méme s'il n'est pas fait a la baselpse matériaux anisotropes.
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La seconde contribution dite écrouissage cinématajunotéex représente quant a elle la part de
durcissement anisotrope et réversible du matédaa.bonne maniére de mettre ce type d’écrouissage
en évidence est la réalisation d'un essai de tna@tompression (traction suivie de compression). En
effet, on verra que la limite d’élasticité en coagsion aprés traction est plus faible que cellerais
en compression sans traction préalable. On a dinpréssion que la traction préalable écrouit le
matériau dans sens de la traction (augmentatida lifaite d’élasticité) mais I'adoucit dans le seates
la compression (diminution de la limite d’élas#gitC’est I'effet Bauschinger [Lemaitre & Chaboche,
1985], [Bessoret al, 2001] qui traduit tout simplement le fait queckentre de la surface de charge
s'est déplacé dans le sens de la traction toutestagt son aire constante. L'écrouissage cinénatiqu
est donc fortement lié au trajet de chargemenéetduissage du matériau dans une direction n&st p
définitif puisqu’'un autre trajet de sollicitatiorept la modifier voire I'annuler. Cette contribution
correspond a un déplacement du centre de la sulttacharge (domaine d’élasticité) tout en gardant
son rayon constant [Lemaitre & Chaboche, 1985]sfBeet al, 2001].

De ces deux contributions au durcissement du naatélfécrouissage cinématique est celui qui se
rapproche le plus de la réalité car la plupart destériaux présente une forte anisotropie
d’écrouissage. De plus, I'écrouissage cinématigtipredominant dans le cas des petites déformations
par rapport a I'écrouissage isotrope qui lui esdpminant en grandes déformations (>10%) [Besson
et al, 2001]. Pour décrire ces deux écrouissages, aomss opté pour un modele d’écrouissage non
linéaire de type Chaboche [Bessairal, 2001] donné par les expressions (V-5), ou C, 2t ® sont
les paramétres du modéle, p étant la déformatiastiple cumulée. Ces expressions paraissent
adaptées a notre cas dans la mesure ou les calgtedigure V.6 nous montrent bien un écrouissage
non linéaire dans un premier temps et qui sembéaiie par la suite.

X =(C/D)1-exp(-De®)) et R=Q@-exp(bp) (V-5)

Pour décrire la viscoplasticité, nous avons optdr e loi de Norton généralisée qui est largement
décrite dans la littérature [Lemaitre & ChabocH#83], [Bessoret al, 2001]. Cette loi décrit la vitesse

d’écoulement viscoplastiqueE{ ) comme une fonction puissance de la charge eéficasponsable de
I'écoulement viscoplastiquef(§,X,R). Elle est donnée par I'équation (V-6), ¢liet n sont les
parametres a identifier gu'on homme respectivengerfficient de résistance plastique et exposant
d’écrouissage, €%, est la limite élastique en cisaillement du matéria

n n
&P = (W] = &)= [(012%] pour le fluage en cisaillement plan (V-6

Le couplage viscoplasticitt-endommagement se ferdagdon automatique avec la notion de
contrainte effective donnée par I'équation (V-1)Jng\, la fonction de charge sera fonction de la
contrainte effective et I'équation (V-6) devient-¢y

épz(f(G,X,R)) _ $f2=(012_R012j V-7
K K
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Le choix de ces lois d'écrouissage et de viscapitist est également motivé par le fait que ces loi
sont déja implémentées dans le code de calcul lpareéts finis ZéBuLon développé au sein du
laboratoire (Centre des Matériaux P. M. Fourt deedle des Mines de Paris) et que nous utilisons
pour nos calculs et simulations. De plus, ces doisété utilisées par Bonnet [Bonnet, 2005] dans le
cas du composite UD verre/polypropylene et par &ggBassery, 2011] dans le cas du carbone/PPS
satin 5 avec des résultats tres satisfaisants, ltitt#e de les appliquer au cas carbone/PEEK dont |
matrice est de la méme famille (thermoplastiquej. alleurs, plusieurs auteurs se sont déja penchés
sur le cas spécifique du comportement non linédése composites carbone/PEEK a fibres continues
([Thiruppukuzhi et Sun, 2001], [Sun & YOON, 199)Gates & Sun, 1991]). Ills ont montré que ces
derniers présentaient un comportement de typeoéléstoplastique en cisaillement qu’ils modélisent
a I'aide des modeles de Norton généralisé ou deplissance tres proches de la loi de Norton.

Enfin pour terminer, il est possible d’obtenir ysremiere approximation des parameétres n et K de
la loi de Norton généralisée, qui seront optimisgaffinés numeériquement dans un chapitre ultérieur
Ainsi, en tragant sur une échelle I'évolution deilesse de déformation irréversible en fonctioriade
contrainte efficace d’écoulement viscoplastiqugufe V.8), on obtient une premiére approximation
des paramétres K et n qui valent respectivemerit@n81801 MPa.s et 2. Comme je I'ai mentionné,
ces valeurs serviront juste de variables d’ent@@ poptimisation numérique qui interviendra dans
un prochain chapitre.

V.5 Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous avons identifié iéerdnts types de comportement du stratifié
peek P_satin et les modéles susceptibles de lagedéwec précision. Ainsi, dans les directions
chaine et trame ou le comportement est dominé gzafibres, le matériau sera décrit par une loi
élastique endommageable. En cisaillement par colgrenatrice joue un rble prépondérant et un
comportement de type élasto-viscoplastique endoraaidg a été clairement mis en évidence. Nous
avons fait fi de la viscoélasticité qui était talet méme présente mais que nous avons choisi ddgnor
d’'une part a cause de sa contribution négligealdéatre part pour simplifier le modele.

Par ailleurs dans ce chapitre, il n’était pas doestle se lancer dans une étude hyper fine du
comportement non linéaire de ce matériau sur lequétérature abonde et dont on pouvait préweir |
type de comportement a l'avance en se basant sutraeaux antérieurs. L'idée était surtout de
confirmer avec des essais simples et basiquesnspartement puis de choisir des modeéles tout aussi
simples permettant un temps de calcul minimal. leuttime étant de I'application de ces modeéles a
des structures réelles et non plus uniquement amtesivettes de laboratoire. Enfin, cette démasche
elle s’avére concluante pourra étre étendue leéchéant aux autres stratifiés a amure satin 5 et a
matrice thermoplastiques (PPS et PEI).
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Chapitre VI :
Prédiction de la rupture et du délaminage des comiies a
fibres continues: application au cas particulier du
carbone/PEEK satin 5

RESUME : Dans ce chapitre, il est question d’une part dérefan rappel des critéres couramment
utilisés pour prédire la rupture des stratifiés aubien lisses que trouées. D’autre part, un accent
particulier sera mis sur la prédiction du délamimagvec l'identification d’'un critere permettant de
prédire [linitiation de ce dommage dont l'apparitiodans la structure marque le début de
I'affaiblissement du comportement macroscopiqustdatifié. Pour I'identification de ce critére, nsu
avons utilisé des dispositifs spécifiques mettamteuvre les observations in-situ a la caméra et la
technique d’émission acoustique. Comme dans lasx geécédents chapitres, le matériau
carbone/PEEK satin de 5 est pris comme exempkriditif. Tous ces criteres seront validés et ésis
dans la partie numérique de cette thése.
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VI.1 Introduction

L'une des étapes incontournables dans le procetesusnception et de dimensionnement des
structures est la prédiction du moment ou leurer interviendra. On a donc besoin des critérés qu
permettent d’indiquer quand est ce que cette rniteevient et fournir par conséquent la chargemsti
que peut supporter la piece. Il existe un nomb@ssionnant de critéres de ruptures des composites
a fibres continues [Orificeét al, 2008] mais nous n'aurons pas la prétention de kes rappeler dans
ce chapitre. Nous nous limiterons aux plus courdi@stre eux qui sont implémentés dans la plupart
des codes de calculs et qui sont exprimées esautilile tenseur des contraintes. De plus, nous les
regrouperons en deux grands groupes, a savoirutéisés pour la prédiction de la rupture des zones
lisses et ceux utilisés pour prédire la ruine daseg présentant des singularités/concentrations de
contraintes tels que les trous et les bords liddesaccent particulier sera mis sur la prédiction d
délaminage dont I'apparition est déterminante pewomportement macroscopique du matériau et de
la structure. Nous y reviendrons en profondeueenps opportun.

VI.2 Prédiction de la rupture des stratifiés/structuredisses

VI.2.1 Les criteres exprimés en contrainte maximale

Ce critére résumé par I'expression (VI-1) est émitutilisant la notation de Voigt (I'indice=111,
2= 22,3233,4=z31,5z23et 6= 12) ou X, Y, et Zsont les résistances mécaniques dans les trois
directions principales du matériaBi (i= 4, 5 et 6) les résistances mécaniques enlleiseint, et les
indicest et ¢ signifient traction et compression. Il stipule slempent que la rupture du stratifié se
produit pour un état de chargement donné lorsquiepoint quelconque du matériau, I'une des six
composantes du tenseur de contraintes atteintmstelic'est-a-dire est supérieure ou égale a la
contrainte a rupture du matériau dans cette direcCe critere suppose donc une indépendance
totale entre les différentes composantes du terdesircontraintes au cours du chargement, ce qui
conduit en général a une surestimation des capaditématériau. En effet, lors d’'un chargement
quelconque, les couplages qui existent entre I#6reites composantes peuvent conduire a une
rupture bien avant d’atteindre la résistance ultite¢’une des directions.

Xc<og, < Xt
Yc<o, <Yt
Zc<o,<Z”t
-§,<0,<S, (VI-1)
S <0, <S

-§,<0,<S
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VI1.2.2 Les criteres tensoriels quadratiques

Ce sont des critéres inspirés du critere énergétigabli par Von Mises dans le cas des matériaux
métalliques. En effet, a linstar de la surfaceotharge f §¢) utilisée pour décrire le passage du
domaine élastique au domaine plastique dans leaumétette approche suppose l'existence dans
'espace des charges d'une surface de rupture |doptation généralisée est donnée par la relation
(VI-2) proposée par Tsai et Wu [Tsai & Wu, 1970hddes années 70 . L’expression (VI-2) est écrite
en utilisant la notation de Voigt et les convensiole notation d’Einstein.

f(o)=Fo, +Ro,0,+F, 00,0, +..=1 i jk=12..6 (2)-

Ces criteres prennent bien en compte les interactantre les différentes contraintes lors du
chargement au travers des tenseurs/matrices dareéuft; ..., dont 'ordre maximal dépendra du
niveau de couplage qu’on souhaite établir entreliéérentes composantes du tenseur de contraintes.
Par ailleurs, plus I'ordre de couplage sera élplgs nombreux seront les coefficients a identiéier
plus complexes seront les essais nécessaireseffatetUne autre grande force de ces criteres @ésid
dans leur grande facilité d'implémentation danscasuls. Il existe de hombreux critéres de ce type
dont les différences se situent au niveau des hgges utilisées pour simplifier I'expression (VIe2)
par la maniere d’évaluer les différentes composahtietenseur/matrice de rupture.

En général, la quasi-totalité des critéres se dimiittux couplages d'ordre 2. En effet au dela de
I'ordre 2 (couplages entre trois composantes dset@ndes contraintes et plus), on se retrouve @vec
nombre incalculable de termes et surtout avec defficients quasiment impossibles a évaluer car
nécessitant des essais multiaxiaux pratiquemenbsgiples a réaliser. Ainsi, en se limitant aux
couplages d’ordre 2, I'équation VI-2 devient

f(o)=Fo, +F00,=1 i,jk=12..6 (VI-3)

En I'état, I'équation VI-3 compte 27 membres sealbt développée ce qui reste élevé. Dans le cas
des matériaux orthotropes qui nous concerne, deutxesa hypothéses simplificatrices sont
généralement admises : premierement on supposdeqfat d'inverser le sens des cisaillements
n'affecte pas les valeurs des résistances quintegtentiques en valeurs absolues. Cette hypothese
conduit a annuler les coefficieRf(i=4,5,6) = 0. Elle signifie également l'absemmecouplage d’'une
part entre les contraintes normales et les coésitte cisaillement d'ok;(i=1,2,3 et j=4, 5,6) = 0, et
d’autre part entre les contraintes de cisailleneerite elles d’ouF;(i,j=4, 5,6). On aboutit finalement
a I'expression (VI-4), qui est I'écriture la pluérggrale du critere applicable & un matériau tndpe
en état de contrainte tridimensionnelle (3D).

f(o) = I:10-1 + FZGZ + F3G3 + I:Zl.lo-if + F220-§ + F330-§ + l:440-121 + I:550-5 + Fﬁﬁoé +

(VI-4)
2(F,0,0, +F;0,0; +F,;0,0;) =1

Une derniére hypothése simplificatrice généralenfiembulée lors de I'étude des composites est
I'hypothese des contraintes planes, justifiee pafaible épaisseur des plis et de la majorité des
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structures réalisées avec ces derniers, et ausde ffait que ces composites sont congus pour
travailler dans le plan des plis. Cela revient damposep; (i= 3, 4, 5) = 0. On obtient alors une forme
encore plus simplifiée de I'équation (VI-4) qui deEt.

f(o)=Fo, +F,0,+F0,+ I:11012 + ':22022 + Fesag +2F,0,0,=1 (VI-5)

Les coefficients du tenseur/matrice de rupture swalués au moyen d’essais de traction, de
compression et de cisaillement a rupture [Tsai &WARi{0], [Berthelot, 2005], [Renart al, 2005].
La différence entre les nombreux critéres rencendigns la littérature provient essentiellement des
types d’essais et des hypothéses considérées paluei leurs différents coefficients. Par exemple,
certains criteres comme ceux de Hill, Fischer etrridoadmettent I'équivalence entre les
comportements en traction et en compression afilinder encore plus le nombre de coefficients.
D’autres criteres comme ceux de Tsai-Wu, HoffmaNat Mises tiennent compte de la dissymétrie
entre les 2 modes de sollicitation. Les expressi@sscoefficients de quelques critéres tres cosirant

sont résumées au tableau VI.1 @ est la contrainte a rupture en traction longitaténde

I'éprouvette orientée a 45° de la direction deisitdition. Finalement, les critéres tenant compadad
dissymétrie traction-compression d'une part et ager tenant pas compte d’autre part différenteentr
eux uniquement par les valeurs des coefficientsodelageF .

Hill Fischer Norris Tsai-Wu Mises Hoffman
= 0 0 0 11 11 11
! X % X X | % X
1.1 1.1 1.1
F2 0 0 0 YoY% ¥ % | Y% oY%
= 1 1 1 1 1 1
H ¢ X ¢ X X X X X X
. S S L 1 EEE S
” ¥ ¥ ¥ Y, Y. | YY
E 1 1 1 1 1 1
6 g $ g g g g
2 X Xe 045
- _x+ _Y —_
1 thcafw{ [xc v (Y t):| ) o 1
Fp,| _1,1,1 1| BEld-vy+EBl-vp)| - XX 02 2Pxxopd X
12 2 xt2+%2 th) 2%, 24 —(1+%+ gc)if q

Tableau VI.1. Résumé des 6 coefficients du tenseur de rupturerdéses de rupture interactifs courants
rencontrés dans la littérature et dans I'hypotliEsecontraintes planes.
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A l'aide des mesures des résistances mécaniquesa&ion, compression et cisaillement plan
réalisées au chapitre lll, il est facile d’évaldes coefficients de ces criteres pour les diffé&rent
matériaux et représenter leurs surfaces de ruptukas guise d’exemple, nous avons appliqué les
criteres de Hill et Tsai-Wu au cas du stratifié kpd® satin. Les figures VI.1 et VI.2 représentent
respectivement les enveloppes de rupture dansalbesde charge de ces critéres et leurs projections
comparées dans le plam (o), tout ceci calculé dans I'hypothése des contegimpianes. Tout point
(état de chargement) se retrouvant a I'extérieucetée enveloppe de rupture constitue un état de
contraintes conduisant a la rupture du matériaum p&ut constater que le critere de Hill est moins
conservatif (surface de rupture plus grande) que de Tsai-Wu, ce qui est somme toute normal
puisqu'en émettant I'hypothése d’'une équivalencieetraction et compression, le critere de Hill
surestime les capacités du matériau. Or, comme Hawsns vu au chapitre Ill, la résistance en
compression des stratifiés a armures tissées tstmant plus faible que celle en traction, mémessi
modules sont égaux. L’hypothese de Hill seraitiarpplus adaptée et plus efficace pour prédire la
rupture des composites a armures UD dont les adsies en traction et en compression sont
guasiment identiques.

(a) enveloppe du crittre de Tzai-Wu en confraintes planes (b) enveloppe du critére de Hill en contraintes planes

4 point experimental de dupture en traction
& point expérimental de rupture en compression

Figure VI. 1. Enveloppes de rupture des criteres de Tsai-Waahge) et Hill (a droite) du matériau
peek_P_satin, et positionnement des points expétaug de rupture en traction et compression quasgse
des stratifiés quasi-isotropes.

Par ailleurs, afin d’effectuer une premiére védfion rapide de la validité de ces criteres, nous
avons représenté sur les figures VI.1 et VI.2 lemts expérimentaux de rupture en traction et
compression quasi-statique du stratifié peek_Ph sagmpilement quasi-isotrope [[0/-45/+45/90]n]s
(équivalent a [0/45]ns pour un satin 5 équilib&ur représenter ces points, il faut calculer {'éts
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contraintes dans le pli le plus sollicité au momamta rupture, en I'occurrence celui orienté al&xs
notre cas. La procédure de calcul de ces contmsigpuie sur la théorie des stratifiés et s'efiec
de la facon suivante :
1000
800 - - T
B00 P \‘-.
400 y e |
200 - ) i‘, Fy ,-'".

oy (MP3)

-1000 r r r r r r r r s
-1000 -300 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000

LY = o
Yyqilvicay

4 point expérimental de mpture en compression
4 point expérimental de rupture en fraction

Figure VI. 2. Projections dans le plan( o,,) des critéres de rupture de Tsai-Wu (en vert)iki&h rouge)
ainsi que des points expérimentaux de ruptureastion et en compression des plis a 0° des sésitifuasi-
isotropes en carbone/PEEK.

Les essais expérimentaux de traction et de conmpressir les stratifiés nous fournissent les
charges a rupture, qui eux méme nous permettentcaleuler les contraintes nominales
macroscopiques a rupture de ces derniers. D’apsesdnditions aux limites que nous avons utilisées
lors de nos essais, seule la composante suivdirelzion de sollicitation est non nulle. Ensugeice
a la théorie des stratifiés qui fait I'hypothéser® continuité parfaite entre les plis de I'empidsity
on peut remonter successivement a I'état de détmmaacroscopique dans tout le stratifié, puis a
I'état des contraintes locales dans chaque pliadeéquence. Comme nous l'avons précédemment
mentionné, nous nous intéresserons dans notreugaglia 0° qui sont de loin les plus sollicités. Le
tableau VI.1 résume pour chaque essai les étatertteaintes a rupture des stratifiés exprimés tkans
repére global (x, y, z), les champs de déformaties stratifiés exprimés également dans le repére
global, et enfin les états de contraintes danglissa 0° exprimés dans le repére local (1, 2,e3ves
derniers qui en l'occurrence coincide avec le repglobal. La représentation de ces points
expérimentaux confirme le fait que le critére daiTWu est de loin plus adapté aux tissus (car ces
points se trouvent exactement sur la frontiere)rppport au critére de Hill qui surestime un pesl le
capacités du matériau.
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Traction quasi-statique Compression quasi-statique

Etat de contraintes a ruptur

® 5= 580 =0 =0 =470 =0 =0
du stratifié (MPa) Oxx= Gyy = Oxy = Oxx = Oyy = Oxy =

Etat de déformation a

ipe s =13 =-0,42 =0 =-11 =0,34 =0
rupture du stratifié (%) Bex 8| &y Exy Exx Eyy Exy

Etat de contraintes a ruptufe

. =785 =202 =0 =-625 =164 =0
dans les plis 0° (MPa) on 022 12 Ou Oyy 012

Tableau VI.2. Etat de contraintes et de déformations dans l&fgirpeek P_satin quasi-isotrope et dans les plis
orientés a 0° au moment de la rupture ; valeuutEds a I'aide de la théorie classique des s#stif

VI.2.3 Les criteres phénoménologiques

Y Y

Le principe de ces criteres consiste a associer aomglition de rupture a chacun des cinq
mécanismes de ruptures rencontrés a I'échelle siomque dans les plis composites, a savoir la
rupture de la matrice en traction (fissurationgretcompression (écrasement), la rupture de la ébre
traction et en compression, et enfin la rupturd’ideerface fibre-matrice assimilé a du délaminage
cette échelle. Il existe un nombre impressionnamtcdtéres de ce type [Orificgt al, 2008].
Cependant, ils sont presque tous formulés sur faarg@incipe que les critéres tensoriels quadrasique
évoqués précédemment, a la seule différence qustinglile maintenant individuellement chaque
mécanisme de rupture qui rentre en jeu. Cela t'péa le cas précédemment ou tous ces mécanismes
et leurs interactions étaient pris en compte satmction. Le tableau V1.3 résume les expressiiDs
de deux de ces criteres parmi les plus utilisés tcas des UD, a savoir ceux de Hou et de Hashin
Rotem [Santiusteet al, 2010]. Le cas des contraintes planes qui est doégant est obtenu en
éliminant simplement dans les expressions desrdiffé critéres les composantes dans la direction 3
qui par convention est celle de I'épaisseur. Il pupture suivant un des modes considérés lorsque le
critére correspondant est supérieur ou égal a Jpegdhremarquer que le critere de Hou comme celui
de Hill précédemment ne tient pas compte de layatiéie traction/compression alors que c'est le
cas pour celui de Hashin, qui par contre ne tpatedu délaminage.

Par ailleurs, les critéeres tels que formulés aletabV1.3 ne peuvent étre appliqués en I'état aux
tissus car leur morphologie/armure est assez différ notamment avec la présence du tissage et des
fibres dans les deux directions principales du plarsein d’'un méme pli. Ainsi, la rupture des fibre
se produira dans les deux directions du plan dueplies diverses fissurations de la matrice se
produiront quant a elles entre les fibres au semrdéches. Daniel [Daniet al, 2008] a proposé une
formulation de ces criteres résumés au tableau Wads le cas des composites tissés ayant des
propriétés identiques dans les directions chaitaste.
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Mode de Critéres de Hou Critéres de Hashin
rupture
i 2 (2sc? * (a2
Fibre en au| |9t | |92t
traction %, g %, S
. 2 2
Fibre en | | %2*%3 1
compression X, s Xe
. . 2 2 2 2 2
Fissuration de o [ [ Ort033| | a3 | Ba 03P
la Matrice Y S s ¥ s
2 2 2 2
Ecrasementde 1 -g5, VX2 _0n % Al e | orotang + Ip2*933| | Tyt oy N g5+ Oy 03
la matrice 4 s a5t v (s Yo || 28, 25 s
2 2 2
Délaminage [033] +{Ul3] {0—23} n'est pas établi
z) ) (s

Tableau VI.3. Résumé des criteres phénoménologiques de Hou btrHasur plis UD [Santiustet al, 2010].

Mode de rupture Critéres
Fibre en traction senshaine 011] . sengame {022]
%t ¥
Fibre en compression senshaine 011} ; sengame {UZZJ
X Yo
2 2
Fissuration de la Matrice dans le plan (2,8) {023} +[012]
) (.
2 2
Fissuration de la Matrice dans le plan (1,3) [3] + 012}
S) (8
2 2 2
Fissuration de la Matrice dans le plan (1,2) (033] {013] +[U23
z) (1) s

Tableau VI.4. Formulation des critéres phénoménologiques pouicagion aux plis tissés [Daniet al, 2008].

Ces critéres qui ne s'intéressent pas uniquemdatrapture finale/macroscopique du matériau
interviennent beaucoup plus en amont (a I'échellerancopique) dans le processus qui conduit a sa
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ruine finale. lls permettent de simuler numériquet{@otamment par la méthode des éléments finis)
le caractere progressif de la rupture des strustw@mme c’est le cas dans le cadre de la mécanique
de 'endommagement grace aux variables d’endommegenbe processus d'intégration de ces
critéres phénomeénologiques pour une rupture preiyesiu matériau et de la structure dans le code
de calcul est le suivant :

Pour un état de chargement donné, les critéretabiE=aux VI.3 et V1.4 (suivant qu’on ait a faire &
un UD ou a un tissu) sont calculés en chaque mbintégration et plusieurs cas se présentent. Si
aucun des criteres n'est vérifié en aucun pointté§ration, alors le calcul passe a I'incrément
suivant. Par contre, si I'un des critéres est rénpalr exemple la rupture dans la direction trarsye
(direction 2) de la matrice de I'UD, alors, toultes contraintes contribuant a cette ruptweg ¢ 23 612)
dans I'élément de matiere contenant ce point djir@tiion sont mises/imposées a zéro afin de traduir
la perte de consistance du matériau dans cettetidine A défaut d’annuler les contraintes, on peut
plutét dégrader la matrice de comportement [Oku2802] de I'élément de matiére vérifiant le critere
de rupture. Dans le cas de la rupture/fissuratiamsiverse de la matrice de 'UD évoquée plus haut,
dégradation de la loi de comportement élastiqueespond au schéma illustré par I'expression (VI-6),
écrite dans I'hypothese des contraintes planes.rUpteire de la fibre de I'UD conduirait a imposer
tous les coefficients de sa matrice d'élasticité guisque I'élément de matiere concerné aura perdu
toute consistance avec la rupture de sa fibre. aoas du tissu, la présence des fibres dansles d
directions principales du plan modifie le schémaléigradation appliqué aux UD. En effet, la rupture
de la fibre dans une direction n'entrainera pamise a 0 de toutes les contraintes ou de tous les
coefficients de la matrice de comportement carrésgnce de fibres dans 'autre direction permet a
I'élément de matiere de garder une certaine camgist Les différents cas de remise a zéro des
contraintes et des coefficients des matrices diélgsdans les éléments de matiére d’'un UD ou d’'un
tissu et suivant le critére de rupture vérifié s@sumés aux tableaux VI.4 et VI.5.

E  E, .
2 2 1-v, W 1-1,00, 1-v.. 00
o o E, Vi2Wa
% +§12 21 = oo 0| - 00 (VI-6)
h ~VioWp -
Symétrie G, Symétrie G,

Par allleurs, le fait de dégrader la matrice éastipeut entrainer des difficultés de convergemce e
des instabilités du calcul numérique, surtout endmrupture des fibres qui entraine la chute ua pl
brutale des propriétés de I'élément de matiere exwrécqui aura perdu quasiment toute sa consistance.
Il est donc parfois utile d'utiliser une boucle igion qui permette d’éliminer carrément du maglag
de tels éléments qui se comportent finalement comdmeide. Nous y reviendrons ultérieurement
dans les prochains chapitres au moment de I'impMatien de ces critéres dans les calculs de
validation et d’application aux structures.
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d’;yrzire Mode rupture O11 o2 033 012 013 | Oo3
Fibre en traction ou compression X X X X X X
Fissuration de la Matrice X X X
ubD
Ecrasement de la matrice X X
Délaminage X X X
Fibre de chaine en traction et compressipn X X X
Fibre de trame en traction et compression X X X X
Tissu plan| Fissuration de la Matrice dans le plan (2,3) X X
Fissuration de la Matrice dans le plan (1,3) X X
Fissuration de la Matrice dans le plan (1,2) X X X

Tableau VI.5. Mise a zéro des contraintes d'un élément de madiéngi UD ou tissé suivant le mécanisme de
rupture mis en jeu.

Type
, Mode rupture Cip | Co | Caz | Ci2 | Ciz | Co3 | Caga | Css | Cos
d’armure
Fibre en traction ou compression X X X X X X X X X
Fissuration de la Matrice X X X X X
ubD
Ecrasement de la matrice X X X X X
Délaminage X X X X X
Fibre de chaine en traction ef
. X X X X X X
compression
Fibre de trame en traction et
. X X X X X X
compression
Tissu Fissuration de la Matrice dans |e
X X
plan plan (2,3)
Fissuration de la Matrice dans |e
X X
plan (1,3)
Fissuration de la Matrice dans |e
X X X X X

plan (1,2)

Tableau VI.6. Mise a zéro des coefficients de la matrice d’étéstiorthotrope d’'un élément de matiére du pli
UD ou tissé suivant le mécanisme de rupture migen
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V1.3 Prédiction de la rupture des stratifiés présentantles singularités de
contraintes

Les pieces et structures aéronautiques n'ont pasuis des formes planes et réguliéres, mais
contiennent des géométries telles que les troadydeds libres, les courbures a faibles rayons.,. etc
qui sont des sources de concentrations/singulémiteontraintes qui vont se relaxer au fur et aumes
gu'on s’éloignera de ces zones. Pour prédire ldurapde ces structures, les criteres précédents
peuvent toujours étre appliqués mais, ces dersimms inadaptés pour plusieurs raisons. En effst, le
criteres précédemment énumérés dits locaux s’apipwar les valeurs locales des champs de
contraintes pour s’exprimer. Ainsi, du fait de lancentration des contraintes autour des zones de
singularité, ces criteres seront tres vite atte@it®n aboutira dans tous les cas a une forte- sous
estimation des capacités réelles de la structueeplDs, comme nous le montrerons ultérieurement
dans les prochains chapitres, le champ de corgsggt fortement influencé par le maillage. Si des
études de convergence du maillage permettent ffeasiehir assez facilement de cette dépendance au
maillage dans les zones planes et régulieresnetapas le cas pour les zones de singularités e
dépendance est quasi-impossible a juguler, sudans leur voisinage immédiat. Ainsi, les critéres
locaux précédents sont plus adaptés aux zonesspéméguliéres, et il est important de faire hppe
une classe de critéres dits non locaux pour ledeasrégions a fortes concentration de contraintes.
Avant de passer a la présentation et a l'identificade ces différents critéres non locaux, nolaal
rappeler quelques notions de base sur le champrteamntes au voisinage d'un trou. Ce dernier est
une géométrie de base qui revient trés souvent Bansiasi-totalité des structures et est un bon
modéle pour visualiser et comprendre les phénoméaesoncentrations de contraintes en général.
Cette présentation préalable nous permettra de lésebases pour une meilleure compréhension des
critéres qui seront présentés par la suite.

VI1.3.1 Profil de contraintes au voisinage d’un trou

Considérons une plaque homogene d’épaisseur h lergkur b, munie d’'un trou de rayon R et
soumise a un effort de traction uniaxidea ses extrémités. La présence du trou modifiatl'de
contraintes en son voisinage en créant des suadotes localisées dans une zone plus ou moins
étendue autour du trou. Il est établi que ces auretons de contraintes sont maximales le lontade
ligne passant par le centre du cercle et perpeladliela la direction de chargement. L'allure géleéra
du profil g,(0,y) de la contrainte suivant la direction de soltititn le long de cette ligne est
représentée sur la figure V1.3, le centre du tr@mtépris comme origine des espaces. Comme nous
'avons évoqué quelques lignes plus haut, on peatarquer que les contraintes atteignent un
maximum en bordure immédiat des trous puis sagrpssivement relaxées au fur et & mesure qu’on
s’en éloigne pour atteindre une valeur constanés. €dncentrations de contraintes sont responsables
de I'abattement des résistances mécaniques cassiaté des essais de traction trouée du chafitre |
car ce sont elles qui vont initier la rupture pré&umée de I'échantillon.

Par ailleurs, au voisinage du coin droit du trauconstate également que les contraintes antiplanes
(022, 04z € 0y;) Ne sont plus tout a fait négligeables et I'hy@sth des contraintes planes généralement
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admise pour le calcul des structures compositeseneble plus trés adaptée dans cette zone. Ce
passage d’'un état de contrainte bidimensionnelle &tat de contrainte tridimensionnel accentue la
probabilité d’avoir des défauts de type délaminsgrelequel nous nous appesantirons largement dans
la suite. Ainsi, la simple présence d'un trou ound autre singularité de contraintes implique de
prendre en compte ces modifications du champ deaintes qui ont des effets déterminants sur la
tenue mécanique finale de la piece. Cependang fandrait ni les sous estimer au risque de courir
vers une catastrophe, ni les surestimer non piasd&viter des surdimensionnements inutiles de la
structure qui réduisent les gains visés.

tF cr°°:i
xa | "

Traction

bh
o, @Qy)
R K
db-
w/ i \‘ B O-w_ O-:EHJ
\\J E y' ’ b_m
—>
.d(l)
l b Ll
Ftat de contrainte 3D:
‘ F G..0. el T, nonnégligeables

Figure VI. 3. Champ de contraintes au voisinage du trou d’'unewgtte en traction.

Pour traiter ces problémes impliquant des géonsétigesingularités, il est commode de définir un
coefficient de concentration de contraintds Il peut s’exprimer de deux fagons différent&s, (et

Kt,) données par les expressions (VI-7) et (VI-8) [\a& Deborah Pilkey, 2008], og; et g, (dont

les expressions sont données a la figure VI.3) ssspectivement la contrainte moyenne nominale
appliguée loin du trou sur la section totale dpriddivette et la contrainte moyenne nette appliGuée
la section effectivement résistante (ou sectiotepelans le plan central du trou.

=200y =20 (i),

b n

Ces deux expressions qui expriment la méme réatysique different par le fait que la premiere
dite coefficient global de concentration prend paférence la contrainte sur la section d’applarati
de la force en faisant fi du trou, tandis que leosee expression dite coefficient net de conceatrat

prend pour référence la contrainte sur la sectitecevement résistanteg, étant plus faible que’,
K{, présentera un profil au gradient plus abrupte @sirnage immeédiat du trou quiet,. Ces deux

expressions sont utilisées suivant la volonté diéérents auteurs. Dans notre cas, nous aurons une
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préférence particuliére pour la formule (VI-8) @st plus en accord avec le fait que notre infguée
sur ce qui se passe dans la section nette. Latiis de I'une ou l'autre formule ne change riela a
réalité physiqgue du probléeme puisque ces deux icamifs sont liés par une relation de
proportionnalité/linéaire donnée par I'’équation 9)] gqu'on établit facilement a partir de leurs

expressions respectives (VI-7) et (VI-8) et desiales de la figure VI-3 donnagff et o

Kt =Kt (1— Zij (VI-9)

Pour calculer le profil du coefficient de surconitas, on a besoin du profil de contraini{€0,y)
dans la section nette. Pour le cas d'une plaqueof®® contenant un trou circulaire, Timoshenko
[Timoshenko, 1979] a établi I'expression donnée fgaféquation (VI-10).

g,Qy) :0,{14_;(5’] +2()Fj ] avecy=R (VI-10)

Dans le cas d'une plague orthotrope contenaneggait un trou circulaire de rayon R, Whitney et
Nuismer [Whitney et Nuismer, 1974] ont proposédktion (VI-11) ci-dessous en se basant sur les
travaux de Savin [Savin, 1961].

a,0.y) :U—j{m [g) + 3(5}4 - (ks -3){5[5)6 - 7[5”} avec y= R (VI-11)

Dans cette expression apparait un nouveau paradéaeoir K défini comme le coefficient de

surcontraintes élastiques maximal au voisinage idisélu trou d’'une plaque de dimension (largeur)
infinie. Son expression analytique généralisée as d'une plague orthotrope munie d'un trou
elliptigue de grand ax® et de petit axal est donnée par Walter et Deborah [Walter & Deborah
Pilkey, 2008] a travers I'équation (VI-12). Cesmlers ont généralisé les concepts de concentrations
de contraintes au voisinage des trous elliptiqdiesde pouvoir les étendre plus facilement aux & ca
limites que sont le trou circulair® (= d) et les fissured] >>> d).

& :1+%\/A26 (/Aumz _A12+M] (VI-12)

20A,

Dans l'expression (VI-12), les coefficiem§ sont les éléments du tenseur de rigidité de lquala
orthotrope calculés dans I'hypothése des contmipiEnes,/ est le rapporD/d et les directionsl et 2
étant respectivement les directions paralléles expgndiculaires au chargement. En simplifiant
'expression (VI-12) dans le cas d’'un trou circtgafl=1) et en remplacant les coefficierd§ par
leurs expressions en fonction des modules de Fiiegé, on retombe sur I'expression (VI-13) établie
par Savin [Savin, 1961] pour les stratifiés ortbpts et exprimées dans leur repére global (x,ya de
figure VI.3 ou x est la direction du chargemeny etlle qui lui est perpendiculaire.
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Ke =1+ 2{ Sy, e J (VI-13)
E, 206,

Cette derniere équation vient clore ce rappel d¢i®ms importantes et indispensables concernant
les concentrations de contraintes en général d@oeture des trous en particulier. Nous leur ferons
appel dans les paragraphes suivants pour expriesecritéres utilisés pour prédire la rupture des
structures contenant de telles singularités.

V1.3.2 Les criteres dits de ‘point stress’ et ‘average s&ss’

Ces criteres sont utilisés pour prédire la résggtam traction d’'une plaque trouée. L’idée générale
de ces derniers consiste a se placer a une certdistance (glou a) de la singularité (trou, bords
libres...) dite distance critique et a considérer tpueupture du stratifié se produit si la contraint
locale a cette distance du trou (cas du point Stres moyenne sur cette distance (cas de l'average

stress) est supérieure a la contrainte a ruptuisrdtifié lisse (non troué . Ces critéres s'inspirent

de la notion de zone plastique en téte de fissutiant 'endommagement dans le cas des métaux.
Leurs expressions mathématiques sont donnéesspaaiddions (VI-14) et (VI-15) de la figure VI.

Traction

‘Point stress’
g, =0,(OR+dy)<o;  (VI-14)

‘Average stress’
R+ag

1 L
7,=— [o.0ydysay  (vi-15)

0 R

Figure VI. 4. lllustration des critéres du point stress et dedfage stress.

En introduisant le profil de contrainte de Nuisrderl’équation (VI-11) dans les équations (VI-
14) et (VI-15) on obtient les expressions finalescds critéres données par les équations (VI-16) et
(VI-17) respectivement pour les ‘point stress’aterage stress’.

—JX(O’R+d0):E{2+( R ]+3[ R ]‘(K:—S)['{ R ]—7( R ]}}si‘: (VI-16)
o 2|7 (R+d, R+d, R+d, R+d, o
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5

5X(0,R+30):(R+30){2_( R J_( R T+(K”—3)[£ R J_( R ”}< (VI-17)
o 23, R+a,) |R+g ! R+a, ) (R+a )| o

Ainsi, pour une plaque donnée, connaissant saaiote a rupture lissey et sa distance critique
do ou &y, on peut prédire la contrainte a rupture netfede ce dernier muni d’'un trou de rayon R

quelconque. On peut remarquer que le terme deed(off/ o) n'est autre que linverse de la

constante de trouC() définie au chapitre Il dans la partie consacaé@ecomportement en traction
trouée. C'est la simplicité de ces critéres augsm Ipar le nombre réduit de leurs parameétres (juste
deux) que par la facilité de mesure de ces dergigrfait leur succes chez les ingénieurs et desgn

VI1.3.2.1 Application au cas Carbone/PEEK satin 5

VI.3.2.1.1.Evaluation des distances critiques des deux critese

Pour appliquer les criteres de la distance crit@gu@e plaque de ce matériau test, il faut détenmin
les distances critiqueslet a) de ce dernier. A cet effet, nous avons utiligérésultats des essais de
traction lisse et trouée effectués au chapitresuh les éprouvettes de séquence quasi-isotrope ([
45/+45/90]s) et munies de trous de 4mm de diaméts.résultats consignés dans les tableaux I11.6 et

1.7 donnentg; = 579,80 MPa,g; = 460, 80 MPaEx = Ey = 45 GPa,v,, = 0,32. Pour pouvoir
déterminer la valeur d&; (donnée par I'équation (VI-13)), il nous manquedéeur deGxy que nous

pouvons approximer au moyen de la théorie clasgilggestratifiés. On trouve aloBxy ~15,94 GPa
et on en déduit la valeur d€ qui vaut 3,05.

'point stress'

1/Ct

fay -

_ ol
0 02040608 1 12141618 2 0 030609121518 212427 3
d(mm) a (mm)

Figure VI. 5. Résolution graphique des équations (VI-16) et (¥)-4t mesure de distances critiqdg®&tag
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A l'aide de toutes ces données, on peut alors diedas équations (VI-16) et (VI-17) e eta,
respectivement. A cet effet, nous avons opté paerméthode de résolution graphique illustrée a la
figure VI.5, ou f(d) et f(a) sont les termes de d@i de ces deux équations et 1/Ct est I'inversia de
constante de trou et représente leurs termes de.dbm obtient alors :

dy ~1mm etay ~2,8mm (VI-18)

VI.3.2.1.2. Application aux stratifiés troués [0/30/-30]s et [R0,/-20,]s

Nous avons choisi d'utiliser les distances critmjégaluées précédemment pour prédire la rupture
en traction de deux stratifiés aux séquences etadias de trous différents de ceux utilisés pour le
détermination. L’idée est de vérifier si ces dis&s sont intrinseques au matériau ou pas. Les
paramétres de ces deux stratifiés percés de teo8mdm de diamétre a froid et qui ont été égalémen
utilisés pour I'étude du délaminage présenté plas bont résumés au tableau VI.7. Comme
précédemment, les modules de cisaillement planedestratifiés ont été approximés par la théorie
classique des stratifiés. A l'aide de ces pararsgtes équations (VI-16) et (VI-17) ont été résslue
pour trouver la contrainte nette a rupture. Lesltats obtenus sont résumés au tableau VI.8.

05 (MPa) | Ex= Ey(GPa)| vy Gxy(GPa) Ky
[0/30/-30]s 686 41,37 0,29 14,59 3,06
[0/20,/-20;]s 791 49,20 0,26 11,21 3,42

Tableau VI.7. Parameétres pour la prédiction de la contrainteerietupture des stratifiés [0/30/-30]s et [@/20
20,]s percés de trous de 13mm de diamétre.

g, prédite (MPa) g, expérimentale (MP4 Erreur relative (%)
Point stress : | Average stress Point stress :| Average stress :
[0/30/-30]s 41610
308 324 25,96 22,11
[0/20,/-20;]s 365 380 39@15 6,5 2,6

Tableau VI.8. Comparaison valeur expérimentale et prédictioradmhtrainte nette a rupture calculée avec les
distances critiquedy ~1mm eta; ~2,8mm

Les résultats dans un premier temps montrent goe tdas les cas, on a une meilleure précision du
critére de I'average stress par rapport au poiasst ce qui est en accord avec les résultats by
Camanho [Camanhet al, 2012] dans le cas des UD carbone/époxy. On densigalement que
I'erreur relative entre les valeurs prédites etesemesurées expérimentalement est excellente pour
'une des deux séquences et tres élevée pourdiaptisqu’on atteint les 25%. Ainsi, malgré les
avantages de simplicité qu’ils présentent, legii de la distance critique ont quelques limites.

En effet, comme le montrent les équations (VI-16)\d-17), les profils de contraintes utilisés
pour déterminer les distances critiques dépendeiicgement d’'une donné géométrique a savoir le

Conception et caractérisation mécanique de congsobkdutes performances moulés par compression 137



VI. Critéres de rupture et de délaminage : appboaau carbone/PEEK satin 5

rayon du trou. Pipes [Piped al, 1979] et Camanho [Camanho & Lambert, 2006] [Cdmaet al,
2012] dans leurs travaux ont clairement montréecdipendance de la distance critique avec la
géomeétrie (taille du trou) et le drapage. On peutcdcomprendre les grosses différences de précision
observées sur les deux stratifiés utilisés poupliaation de ces criteres. Pour les trous de Petit
rayons (R<1 inch ~2,54 cm), Pipes a trouvé unernlfgece de la distance critique au rayon du trou de
la forme (VI-19) :

do = aR™ (VI-19)
Ainsi, les critéres du point stress et de I'averafyess deviennent des criteres a quatre paraneétre
(g5, @, m et le drapage) et exigent une batterie d'esssé®z importante pour avoir une distance

critique qui couvre la plus large gamme de drapagfesle rayons de trous avec une précision
acceptable.

Critéres tensoriels quadratigues,

| figsmration de fa matrice | mptures non localisées de
‘point stress’, ‘average stress’, Tsal .

fibres, nmerodél i agzes

Sans effets sur le comportemet nucroscopiqie

V7

Intiation du delamumaze e debut de localisation de
I"endonumagenient
Diebnt de sensibalité a 1 endommazanent dn
Comportement macroscopigue

Interviennent
coefficients

fin de processus:
sécurité élevés.

Le= transterts de charge entre les plis deviennent
mefficaces: la mupiure st proche

Fupture finale du stratifié Critéres de délaminags

Figure VI. 6. Processus de dégradation des stratifiés et ird&@mtcritere de prédiction du délaminage en amont

Une autre limite de ces critéres est le fait gufibussent forcément a prendre des facteurs de
sécurité élevés lors des dimensionnements. En kffsetju’on observe le processus de dégradation des
composites de la figure V1.6, on se rend compte cgee critéres (qui ne tiennent compte que des
singularités de contraintes planes en bordurealy figissent complétement en aval de ce processus,
négligeant ainsi toutes les phases de dégradatienniédiaires. Une facon de dimensionner plus
srement serait par exemple d’'agir un peu plusrmeona en évitant par exemple l'initiation ou la
propagation du délaminage (il n’est pas nécessténdter les microfissurations de la matrice et les
microdélaminages car ceux-ci sont presqu’inévitalfiehérents au procédé) et en plus ils n'ont pas
grand effet sur le comportement macroscopique)s@g ces observations qui nous ont poussées a

nous intéresser a un critere non local permettanpiédire le délaminage dont les fondements
théoriques et I'identification de ses parametresrfel’objet des prochains paragraphes.
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VI1.3.3 Les criteres de délaminage

Il existe une différence fondamentale dans la mgptles matériaux composites comparée a celle
des matériaux métalligues a I'échelle macroscopidoesqu’une force axiale est appliquée a une
éprouvette de traction métallique, la rupture smlpit perpendiculairement a cette force. Dans & ca
des composites, I'endommagement principal condtuigdda rupture se produit parallelement a cette
force a cause de la faiblesse des interfaces lestnglis. C'est ce que I'on appelle le délaminage.
défaut désigne donc au sens premier la séparag®plé d'un stratifié au niveau de leur interfage,
ne pas confondre avec les décohésions ou des dSemaents qui sont en quelque sorte des
délaminages mais a I'échelle microscopique entfibia et la matrice.

La prédiction de 'amorcage du délaminage et dmglitions propices a sa propagation est un
probléme complexe qui a attisé l'intérét de beapcde chercheurs car I'apparition de ce défaut
marque en général un début de sensibilité au domrdagéchelle macroscopique. Les premiers
travaux sur cette thématique remontent aux ann@es/&€ [Herakovich, 1981] qui a montré que ce
défaut se produisait de préférence aux interfaeetyge 9/-60 des stratifiés soumis a une traction
uniaxiale. Ensuite, Kim et Soni [Kim et soni, 198#jrent parmi les premiers a proposer la
formulation d’un critére énergétique, quadratiquen®n local de délaminage, de méme formulation
que les criteres anisotropes de Tsai mais ne taismvenir que les contraintes antiplanes. Cei
sera par la suite modifié et appliqué par plusiativarcheurs dont Brewer et Lagace [Brewer et
Lagace, 1988], qui vont en plus démontrer I'effet&érateur de I'épaisseur sur le délaminage,
Lecuyer et Engrand [Lecuyer et Engrand, 1992], dtofLorriot et al 2003] et plus récemment
Pongsak [Pongsak, 2010] et Bassery [Bassery etr&e2@l11] qui vont prendre en compte dans le
critéere l'influence sur la résistance au délamindge frottements entre les plis. Pour identifies ce
critéeres, la plupart des techniques utilisées destméthodes couplées expérimental-numérique dont
les plus connues sont la technique EDT (Edge Delatioin Test) proposés par Lecuyer et Engrand
en s’appuyant sur les effets d’épaisseur démoptésBrewer et Lagace et I'essai Arcan bien décrit
par Gineste [Gineste, 1995].

Par ailleurs, dans les années 90, une autre appair prédire la propagation du délaminage
inspirée de la mécanique linéaire de la rupturetdeaucoup développée. Comme avec les métaux,
celle-ci consiste a considérer le délaminage cormane fissure et a mesurer les taux d'énergie G
restituée lors de sa propagation. Comme référemmes pouvons citer les travaux de Bathias [Bathias,
1995] qui a fait une revue de ces méthodes bas#da mécanique linéaire de la rupture, de Minh-
Seok [Minh-Seok et Xiao-zZhi, 1995] qui a utiliséeutelle approche pour comparer le délaminage des
composites carbone-époxy en sollicitation statigudynamique, et plus récemment de Ullah [Ullah
et al 2011] qui a également utilisé ces concepts dedleanique linéaire de la rupture pour simuler la
propagation du délaminage dans un sergé carbong-épertes cette seconde approche peut s’avérer
trés précise par rapport a celle proposée par Kioai mais est beaucoup plus lourde a mettre en
ceuvre. En effet, elle nécessite des essais DCB b{PoGantilever Beam), ENF (End Notched
Flexure) et ELS (End Load Split) bien décrits faathias, 1995] et Allix [Allixet al, 1995] qui sont
tres complexes a mettre en ceuvre tout comme leptéimentation numérique qui requiert des
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maillages sophistiqués. A l'opposée, les critéresype KIM et Soni s’appuient sur les champs de
contraintes qui sont les ‘output’ automatiques dat tcalcul élément finis, ce qui facilite leur
implémentation numeérique dans les codes. Leur appreera la base du critére que nous proposerons.

Malgré ces hombreux travaux, le délaminage susait@térét encore plus important aujourd’hui et
beaucoup reste a faire pour maitriser définitivetmea phénoméne et en faire un critére de
dimensionnement fiable pour les structures. Enteffse trouve que la plupart des applications des
criteres identifiés jusqu’'a présent se limitaierde®s éprouvettes de laboratoire du fait des casacit
réduites des calculateurs qui ne permettaient pasnodélisation des pieces a I'échelle mésoscopique
(du pli). Notre objectif dans un premier temps ptas prochains paragraphes sera d’identifier un
critere de délaminage sur un matériau raremeniétiahs ce domaine qu’est le carbone/PEEK satin
de 5 moulé par thermoformage a trés haute pres&onsuite dans un prochain chapitre, il sera
question de proposer une méthode d'applicatiored#ecnier directement sur piece réelle modélisée a
I'échelle du pli, modélisation rendue possible aujthui grace aux puissances de plus en plus
importantes des calculateurs.

VI.3.3.1 Les critéres de délaminage et les hypothéses deude

A l'instar des fissures dans les métaux, le délagense produit selon trois modes, dont un dit
d’'ouverture (mode 1) et deux (modes 2 et 3) ditisaillement, tous illustrés a la figure VI.'A E
général, la plupart des criteres d'amorcage dandiélage mettant en jeu les composantes du tenseur
des contraintes sont un mélange de Tsai-Wu et digeestress et ne prennent en compte que les
contraintes antiplanes. lls sont de type inteffgémergétique) mais requiérent pour la plupart la
connaissance d’'une distance critique sur lagselfent moyennées les contraintes avant I'applicatio
du critére. Kim et Soni [Kim et Soni, 1984] furgrdrmi les premiers a proposer une formulation de ce
critere donnée a I'équation (VI-120):

Mode 1 (o_) Made 2 (G,) Mode 3 (7, )

Figure VI. 7. Les différents modes de délaminage
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o o _ 1 1 o’
(_XDZ)2 +(_VDZ)2 +Uzz( DT - DC)+( DTZZDC) =1 (VI-ZQ
U-XZ Uyz UZZ U-ZZ U-ZZ U-ZZ

ou o, et g, représente la résistance au délaminage en rodéiement,
o' la résistance au délaminage en mode ouvertareiftn),

o> larésistance au délaminage en mode fermetarmepi@ssion),

1% . iy , e,
o, :—J.a”. dy avec y distance critique associée au mode de délamir@usdeEré.

00

Dans leur formulation, Kim et Soni tiennent comgeela dissymétrie traction — compression en

Y

introduisant le termeUZDZC qui représente la contrainte a rupture de I'fats¥ en compression.

Brewer et Lagace [Brewer et Lagace, 1988] néglidesnttermes d'ordre 1 de la relation (VI-20) et

formulent un critére donné pas I'équation (VI-21):

o
2?2 =1 VI-21

) (VI-21)

7z

o
(Zeyz ()2 4 (T2 4
sz Uyz Uzz

Devant la difficulté a identifier la contrainte délaminage en mode 1 de compression, Sun et
Zhou simplifieront encore plus le critere Brewetagace donné par la relation (VI-21). lls négligen
le terme de rupture en compression de I'interfackegustifiant par le fait que la contrainte atwp
en délaminage par ce mode est trés élevée, caiguemdre le terme quadratique ou elle intervient
vers zéro. On obtient alors la formulation (VI-2R) critére :

g, g

Zey+ Zey + (Zey =1 (vI-22)

g g

Xz yz 2z

Enfin, Lecuyer et Engrand mettent en avanalacére beaucoup plus contributif du mode 1 par
rapport aux deux autres modes sur 'amorce du détge en remplacant la contribution quadratique
de ce mode dans I'équation (VI-22) par un termédire. On obtient alors I'équation (VI-23):

Exz 2 ayz 2 Ezz —]
(=) +(—=)*"+—==1 avecg, >0 (VI-23)

D
Xz yz 2z

La relation (VI-23) est I'équation de base que notiiserons dans notre travail. Elle est certes
déja beaucoup simplifiée mais nécessite encoreétiorations. Par exemple, elle ne prend pas en
compte l'influence d’une contrainte normale de cogspion a l'interface sur les modes de rupture en
cisaillement. En effet, d'aprés un des principescoelomb relatif aux frottements, la friction
augmente a l'interface de deux solides soumis &ange de compression normale, ce qui est un frein
supplémentaire au délaminage. En tenir compte me@emodifier le critere (VI-23) en introduisant
deux nouveaux paramétrds et k, pour obtenir la relation (VI-24). Ces nouveaux guaetres
traduisent le fait qu'il faut plus de force poumpre linterface en cisaillement lorsqu’elle est en

compression @,, est négative).
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o , _
XZ + ZZ — 1 V < _
(Ui — Kﬁzz) ( - k 7. ):+ o avec 7, <0 (VI-24)

zz

Par allleurs, le voisinage des singularités (trobgrds libres...) présente des gradients de
contraintes trés importants qui peuvent créer dexblggmes de localisation (concentration de
contrainte qui n'a rien de physique) lors des dalcwmériques : ce sont les effets de gradientr Pou
remeédier a cela, la premiére solution consistealisg¥ un maillage tres fin. Cette opération n®ués
pas complétement le probleme et a en plus I'incoievé d’alourdir considérablement le calcul. Des
auteurs ont trouvé pour astuce de remplacer l|&aiote locale en chaque point du voisinage de la
singularité par une contrainte dite lissée, dorpaid’expression (VI-25). Elle consiste a effectuer
développement de Taylor autour de chaque point,usier distance h/2 (dite distance d’effet de
gradient) de part et d’autre du point considéréngBak [Ponsack, 2010] et Bassery [Bassery et
Renard, 2011] ont utilisé une approche similairasdeeurs travaux sur les composites a armures
tissés. Nous nous en inspirerons.

Y0

~ do; _ 17~
G =0, thp et = j &, dy (VI-25)

D’un point de vue numérique/simulation, intégrerdiation (VI-25) dans le critére (VI-24) revient
a réaliser un maillage régulier de pas h/2 au nage de la singularité, puis a remplacer en chaque
nceud la contrainte locale par I'expression de Béign (VI-25). Cette discrétisation de I'équatifi-(
25) est schématisée a la figure V1.8 et expriméthémaatiquement par I'équation (VI-26).

O-I( Yn1) (yn) 0'( Yni1) o'yn+l _ o-yn—
: 0- I 0-(yn) - a-lfyn ( )
. . | h/2—(-h/2)
| I | > i
h/2 h/2 ) ZOéy”) +Ui§yn+1) —Oéy”‘l) (V1-26)

Figure VI. 8. Principe de la prise en compte de I'effet graddarts les calculs.

Les formulations (VI-23) et (VI-24) du critere sotelles que nous mettrons en ceuvre dans ce
travail, suivant que l'interface est en compressionmale ou non. Cependant, nous ferons encore
deux derniéres hypothéses simplificatrices:

- Premierement la distance critiqug gst la méme pour les 3 modes de délaminage. YRSt Yoy, =
Yozz = Yo. L& mode cisaillement étant le plus critique, sstadlice critique sera celle considérée. Cette
hypothése est généralement admise par beaucoupediu

- Deuxiemement, nous supposerons que les deux niedeisaillement ont la méme résistance au
délaminage, ce qui se traduit paf, =g, et k= ko= k.

Ces deux dernieres hypothéses réduisent a quaimariere maximal de parametres a identifier, ce
qui en fait un critére assez simple et attractif.
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V1.3.3.2 Identification des parameétres du critere

VI1.3.3.2.1.Le mode ouverture (mode 1)
Solliciter le matériau en ouverture de linterfaceus permettra de déterminer uniquement la
contrainteazDz a rupture en mode 1. La sollicitation en ouvertlgs interfaces entre les plis est assez

compliquée et requiert une éprouvette particulidestrée a la figure VI.9.

Pion collé aux supports
puis entaillé

Echantillon muni du systéme
d’accrochage et prét pour I'essai

Figure VI. 9. Eprouvette d’essai de délaminage en mode ouvefiunde 1).

En effet, des pions cylindriques d'a peu prés 4mépalsseur et de 22 mm de diametre sont
prélevés dans une plaque avec tous les plis osielatés la méme direction. Les faces perpendicalaire
a I'épaisseur sont ensuite sablées au corindonuBd@uis collées avec une colle Araldite spéciale
pour thermoplastiques a deux supports identiqueal@minium, dont les faces ont également été
sablées. L’épaisseur de la colle est la plus fossible afin de favoriser le transfert de chargeedes
supports et le pion et éviter de solliciter finagarhla colle plutét que les interfaces entre las. pl
Aprés le collage, un sillon circulaire d’environ 2mde largeur est creusé a l'aide d’'une meule
diamantée sur le pion coincé entre les deux supeoraluminium. L'objectif de cette opération étant
de diminuer au maximum la surface résistante desfates du pion afin de favoriser la rupture aux
interfaces entre les plis et éviter que celle-cisnevienne aux interfaces entre le pion et les deux
supports en aluminium. C’est dans cette logiqueimsysteme spécial représenté a la figure VI.9 et
qui permet d’agripper les lévres du pion entaiiérajouté afin de garantir une rupture aux interéa
entre les plis. L’éprouvette compléte est alors t@ersur une machine INSTRON pour un essai de
traction statiqgue a 0,25mm/min. Une caméra perraetisbaliser ce qui se passe au fond de la gorge
de l'entaille. L'ensemble du dispositif d’'essai d@fistré a la figure VI.10 ainsi qu’'un exemple
d’éprouvette rompue en délaminage.
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E
1

. Faciés de rupture

Figure VI. 10. Dispositif complet d’essai de délaminage en mageetture et exemple d’éprouvette rompue

Les résultats obtenus sont représentés a la figudel. Les courbes en noir représentent les
éprouvettes sollicitées sans systéme d’accrochaggiieont rompu au niveau de colle (interface
support/pion). En rouge, les éprouvettes muniesydteme d’accrochage et pour lesquelles la rupture
se produit a I'interface entre les plis comme s@@baOn peut remarquer que les pentes des courbes
de chargement sont quasiment les mémes, signe donee fiabilité des essais. Nous obtenons

finalement une valeur moyenne du parameétfe égal a 25,78 MPa.

30

25 1
20

Oz (1MPa)
o

a a0 100 150 200 250
temps (5)

Figure VI. 11. Courbes de chargement des éprouvettes sans (@rehauec (en rouge) systéme d’'accrochage.

VI1.3.3.2.2.Les modes de cisaillement (modes 2 et 3)

A ce stade de I'étude, il nous reste trois parezséfy, 0., etk) a identifier, tous liés au mode
cisaillement. Pour le faire nous mettrons en celavreéthode EDT proposée par Lecuyer [Lecuyer et
Engrand, 1992] et largement décrite dans la littéeg[Lorriot et al, 2003], [Pongsak, 2007], [Bassery
et Renard, 2011]. Ainsi, nous ne rappellerons ficile facon trés bréve que les principes de cette

méthode.
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Le principe des essais EDT proposés par Lecuy@psia sur deux observations faites par des
chercheurs avant lui. La premiere est celle deaktesich [Herakovich, 1981] qui permet de trouver
des éprouvettes de traction dont la séquence diement favorise I'apparition du délaminage en
mode 2 et 3 sur ses bords libres. En effet, erélamt I'apparition du délaminage aux bords libres
d'une éprouvette en traction avec les différendes coefficients de Poisson et de couplage
extension-cisaillement entre les couches voisimssstratifiés, Herakovich montre que le délaminage
est prépondérant aux interfaces de typlet+avec un maximum & = 11,5°. Ces observations ont été
corroborées par de nombreux chercheurs aprés lleéseséquences les plus répandues dans la
littérature sont de type @n /-6n]s ou [0%, /+6n /-On]s avec 0° B < 35°.

La seconde observation est celle de Brewer et deafgrewer et Lagace, 1988] qui ont démontré
que plus était importante I'épaisseur du matépéus facile était I'initiation du délaminage, trastant
ainsi un certain effet de volume (I'hypothése desti@intes planes étant de moins en moins vérifiée
avec l'augmentation de I'épaisseur). En s’appugamc sur ces observations, Lecuyer et Engrand ont
proposé la démarche inverse suivante:

- Pour un type de séquence, on considere plusépaisseurs, et pour chague épaisseur on mesure
expérimentalement la résultante des efforts déidraé I'initiation/propagation du délaminage.

- Ensuite, on simule I'essai de traction pour cingcdes épaisseurs testées en appliqguant comme
conditions aux limites la résultante des effortssunée expérimentalement. Puis pour chaque
épaisseur simulée, on trace la contrainte antiphaoygenne a l'interface en fonction de la distange a
bord libre. Lecuyer et Engrand postulent alors goenme les paramétres recherchés sont des
caractéristiques du matériau (donc indépendantia déométrie), toutes les courbes des différentes
épaisseurs passeront par un méme point dont lesl@utées seront les parameétres recherchés. La
méthode s’opére donc en deux temps : primo la reesxpérimentale de la résultante des efforts de
traction a linitiation/propagation du délaminagg,secundo la simulation des essais par la méthode
des éléments finis (EF) pour I'identification desametres recherchés.

VI.3.3.2.2.1 Mesure expérimentale des efforts atiitiation du délaminage

VI1.3.3.2.2.1.1 Les éprouvettes et le dispositif egpmental

Pour notre étude, nous avons choisi des stratifiétype [0°/6n /-On]s aved = 20° et 30°, et n =
1 et 2. Cela fait deux types de séquences difféseat pour chacune d’elles, nous avons deux
épaisseurs différentes, I'une a cing plis et l'aurhuit plis. Le choix d’avoir un pli orienté a A
surface des empilements ainsi que des angles dfatien des plis de 20° et 30° est fait afin d’olite
des délaminages un peu moins brutaux et qui niasel# le temps de les détecter. Cela aurait ég pl
compliqué avec des angles trop proches de loptimt®) déterminé par Herakovich. Les
éprouvettes de traction sont préparées suivanimi@me procédure décrite au chapitre Ill et leur
tranche est polie miroir pour les observationstin s

Pour ce qui est du dispositif expérimental, I'enjgajeur est de pouvoir détecter le moment exact
de 'amorgage du délaminage, c'est-a-dire la &nladphase d'initiation et le début de celle de sa
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propagation. Pour cela, nous avons mis en ceuwweammeéra qui permet d’observer la tranche polie
de I'éprouvette in situ en cours d’essai. Nous aigms également d’'un systeme d’acquisition
d’émission acoustique qui enregistre le nombreest paramétres (durée, amplitude, fréquence,
énergie et énergie cumulée) des signaux sonoresegnpiar les différents endommagements qui
surviennent au sein du matériau en cours du changierh’analyse des données issues de ces deux
sources d'information nous permettra d’approcheplas pres 'amorgage du délaminage. L'ensemble
du dispositif est représenté a la figure VI.12eesysteme d’acquisition acoustique est décrit eaildé
par Pongsak [Pongsak et Renard, 2012].

e t " : _ s Support mob||7
prouvette polie miroir munie ' l'
de transducteurs piezo > de la Cam-

Systéme- deposmonnement l
automatiaue de la cam

[

Systeme d’acquisition hi
des émissions,acoustial

Figure VI. 12. Dispositif complet de détermination expérimentaddalcharge a I'initiation du délaminage.

VI1.3.3.2.2.1.2 Résultats et analyses

Une premiére série d’éprouvettes de chacun desegsiatitifiés a été testée a des vitesses dé 2, 0,
et 0,25mm/min afin d’une part de mesurer les patps en traction quasi-statigue (module de Youg,
résistance mécanique et coefficient de poisson)s raassi de trouver la vitesse de sollicitation
adéquate pour ne pas saturer le systéme d’acquisitioustique. Cette vitesse doit laisser le tesmps
systéme d'acquisition d’enregistrer tous les évamdm(sons) se produisant dans le matériau avant
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'incrémentation de la charge. Les courbes expériaies et les propriétés mécaniques mesurées sont
résumeées a la figure VI.13.

On peut remarquer que les matériaux ont un comperie quasi-élastique jusqu’'a rupture avec
cependant un léger comportement inélastique paurstetifiés aux plis orientés a 30°. On note
également un effet de vitesse important sur last&@ste mécanique des stratifiés a cing plis,
contrairement & celle des séquences a huit plisg@iemblent pas tres affectée. Lorsqu’on compare
les valeurs expérimentales a celles obtenues ptrélarie des stratifiés en utilisant les propriétés
mécaniques du pli élémentaire mesurées au chaipjitom constate qu’'on a un tres faible écart. €ett
observation permet de valider les propriétés délglnentaire qui seront utilisées pour les calEs
d’identification des parameétres. A l'issue de cssaés, la vitesse de 0,25mm/min a été retenue car

étant la plus adaptée au systéme d’acquisitionidsam acoustique.

:g:ﬁ:g ::E:ﬂ:ji E, (GPa) gy Fésistance (MWFa)
e AR
AR\ Za k=N A R
7 , oo | BTN BT
’ -1 A4S 0 -:ui'i 1 15 2 (0,230 )s g;ig g;g ;gg;g

Syle) S (¥5)

Figure VI. 13. Courbes de traction quasi statique a 2 mm/minantés mécaniques obtenues. En bleue les
valeurs obtenues avec la théorie des stratifiéan ebuge les valeurs obtenues pour une vitesee28emm/min.

» Observations in situ a la caméra et en microscopigptique

Apres cette premiere étape, la mesure expérimerdalela force de traction provoquant
l'initiation/propagation du délaminage peut réellsmhcommencer sur les éprouvettes dont la tranche
a été polie. L'analyse se fait par cycles succestsf charge, décharge compléte et recharge partiell
pour observation de la tranche. La recharge edisééaafin d’ouvrir légerement les éventuels
dommages (fissures, délaminages) qui se seraiedtits lors de la charge et les rendre visible a la
caméra lors du balayage de la tranche. Toutefoist pe pas modifier I'état d’endommagement du
matériau lors de l'observation, la recharge esitéiena 50% de la charge. Les enregistrements
acoustiques quant a eux ne sont effectués uniqueguenlors de la charge. Le palier minimum de
chargement des éprouvettes est de 20% de leuraicwes a rupture (valeurs indiquées en rouge dans
le tableau de la figure VI.13).

La figure VI.14 représente les observations in déua séquence [0/+20/-20]s faites par la caméra
en cours d'essai et résume le processus de dégradat matériau jusqu’a sa rupture. L'image (a)
représente le matériau a I'état sain avant toulleitation et on peut y voir clairement les meches
onduler. On peut également remarquer que linterfactre plis n’est pas un plan régulier comme
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dans le cas des UD mais est constitué de petits lobeuméches qui se touchent de facon discontinue
sur des distances relativement faibles. De plusisuméme plan, on peut passer d’une interface inte
plis & une interface intra pli. Nous verrons ghis que cette configuration de la microstructute d
tissu n'est pas sans conséguences sur le mécadisrdélaminage. La microstructure du matériau
reste saine jusgu’a environ 40% de la contrainteipure (image (b)) ou on voit apparaitre les
premiéres amorces de fissures dans les mechesdrases des plis périphériques orientés a 0°. Cela
est tout a fait logique dans la mesure ou ce sEsplis qui supportent la majeure partie de lagtat

il est donc normal qu'ils soient les premiers e é&ffectés. On note également I'apparition aux
interfaces entre les méches des sortes de peiits fldancs discontinus qui représentent en fagt de
décollements ponctuels qu’on peut associer a de®fdélaminages.

Lorsque la sollicitation se poursuit, ces pointniss aux interfaces se font de plus en nombreux et
semblent coalescer progressivement pour formeligless presque continues. A environ 60 % de la
charge a rupture (image(c)), on voit apparaitrepgesmiers sites d’amorcage de fissures dans les
meches transverses des plis orientés a 20°. Celmepreuve que ces derniers ont de plus en plus d
mal & transférer leur charge aux plis a 0° et gseiriterfaces qui sont les lieux de ces transtirts
charge commencent a étre sérieusement affecté@spdu prées 80% de la résistance mécanique
(image (d)), on observe que certaines interfaced désormais d’'un blanc/vide continu et bien
appuyé : on peut désormais parler de délaminagerement dit. Si on poursuit le chargement, a
environ 95% de la contrainte a rupture (image (s méches transverses des plis orientés a 0°
présentent chacune de nombreuses fissures bienrtesivéa quasi-totalité des interfaces sont
désormais d'un blanc quasi-continu et les mechsspiie a 20° présentent également de grosses
fissures béantes. Des images prises aprés rugguréprouvette (image (f)) dans la zone proche du
point de rupture montrent bien le réle importaniggar le délaminage, qui se produit de préférence
long des interfaces qui présentait une blanchepmysie.
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Figure VI. 14. Observation in situ a la caméra de la tranche phlistratifié [0/+20/-20]s au cours du
chargement : (a) matériau sain ; (b), (c) et (@%460% et a 80% de la résistance ; (f) apresgaira.

Ces observations faites sur la séquence [0/+2@/&8]nq plis sont aussi valables pour la séquence
[0/+30/-30]s qui s’est comportée de facon identigalt du point de vue de I'enchainement des
mécanismes d’endommagements que du niveau desaiobesr aux quelles ils surviennent. En se
basant sur ces observations, nous pouvons siemvigon 90% de leur résistance en traction le nivea
de contrainte pour lequel on a un début de propagatrutale du délaminage dans ces séquences a
cing plis. En effet, pour qu’il y'ait propagatiorudiélaminage, il faut d’'une part achever la phase
d’initiation qui a notre avis correspond a I'appian des premiéres traces blanches continues aux
interfaces. C’est ce que nous avons observé acn80% de la contrainte a rupture. De plus, comme
I'a souligné Bathias [Bathias, 1995], la propagatidu délaminage nécessite un taux important
(saturation) de fissures transverses dans les regetans qui serviront en quelque sorte de court
circuit de propagation. Or nous avons observé g taux importants de fissures bien ouvertes
apparaissaient dans les stratifiés a cinq pliee8fifbo et 95% de leur résistance en traction, datten
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conclusion de situer la contrainte de début d@gation du délaminage dans cette gamme la. Bien
entendu cela reste a confirmer par les donnéégmestion acoustique.

Figure VI. 15. Microstructures des stratifiés [0/+3@B0,]s (a) et [0/+2@-20,]s (b) a 60% et 70% de leur
résistance mécanique.

Concernant les séquences a huit plis ([04#+20,]s et [0/+3Q/-30;]s), I'ordre d’apparition des
différents dommages reste le méme que celui dporit les séquences a cing plis mais avec des
niveaux de contraintes trés différents. En effatrpmes séquences, on remarque comme le montre la
figure VI.15 que dés 60% de la contrainte a ruptorea des interfaces d’un blanc bien appuyé et
continu alors que cette phase se manifestait ad@b#ioins pour les séquences a cinq plis. De plus, a
70% de la contrainte a rupture, les meches desopksmtés a 20° et a 30° présentent des grosses
fissures béantes, endommagement qu’on n'obsenvaitpartir de 90% pour les séquences a cing plis.
Ces observations confirment bel et bien I'effet’dpaisseur (ou de volume) sur le délaminage mis en
évidence par Brewer et Lagace [Brewer et Lagac838]LAinsi, pour ces séquences a huit plis, ces
observations nous permettent de situer les cotdsaie début de propagation du délaminage entre
60% et 70% de leurs résistances. L’émission aguestpermettra une fois de plus de vérifier ces
conclusions.

» Observations par émission acoustique

Plusieurs approches existent pour étudier I'endagement des matériaux composites par
émission acoustique. L'une d’elles consiste a détezthaque type de dommage par I'amplitude de
I'onde émise lors de son apparition et exige paséquent une connaissance préalable de I'amplitude
de chacun d’eux. Cette méthode est trés utilisés tacas des composites a matrice organique, a
armures UD et a fibres longues de verre pour ldsgent clairement définis les ordres de grandeur
des différents types d’endommagement [Mechragiuial 2012]. Par contre dans le cas des
composites tissés a fibres de carbone, son uilisa¢ste problématique car I'amplitude du son émis
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par le délaminage est trés difficile a isoler deses défauts. Une autre approche consiste aeuntiés
nombre cumulé d’événements intervenant dans lerrmatéomme observable. Une élévation brusque
de ce nombre traduira un événement important oorarera le début de la ruine totale du matériau
dont I'apparition/propagation du délaminage estpuécurseur. Ce deuxieme observable n’est pas
mieux que le précédent car les ruptures de fibrdesefissures de la matrice étant de loin les plus
nombreuses, le nombre de délaminages crées n’'guisiment aucune influence sur cet observable.
Les deux dernieres approches que nous privilégieconsistent & prendre pour observables la durée
des signaux et leur énergie.

En effet, les défauts les plus énergétiques smdélaminage qui implique des décollements sur de
grandes surfaces et la rupture des fibres. Lesesidbmmages (microfissures, fissuration trans\dgse
la matrice...) étant quant a eux des dommages dke féitergie. Par ailleurs, la durée du signal sera
beaucoup plus longue pour le délaminage que pouupture des fibres. Ainsi, I'apparition du
délaminage devrait se traduire a la fois par umte fénergie et une longue durée du signal. Les
résultats tirés de I'émissions acoustique poudi#érents stratifiés sont réesumeés aux figures &t
VI.17. Les images (a) représentent 'amplitude éciltkls des événements en fonction de la contrainte
de sollicitation, les images (b) le nombre cumué/énements en fonction de la contrainte, les irmage
(c) la durée des signaux en fonction de leur énergi enfin les images (d) le nombre cumulé des
signaux de longue durée et de forte énergie eniéonde la contrainte de sollicitation.

Lorsqu'on observe les spectres de I'amplitude gesa(a)), on se rend compte que pour tous les
matériaux, nous avons des fortes amplitudes (jésd00 décibels) dés le début de la sollicitation.
Cela peut paraitre surprenant car on ne s'atteadafubes défauts majeurs aux contraintes aussishasse
Ces fortes amplitudes peuvent étre associées aupgeges isolées de fibres au sein du matériau, ce
qui rend ces spectres inutilisables pour la déteatu délaminage qui est noyé au milieu de tocges
ruptures de fibres et autres fissurations de laiceatL’'allure de ces spectres d’amplitude le mentr
d’ailleurs trés bien puisgu’ils ont I'air homogetmut au long du chargement et ne dégage pas une
zone de transition bien claire vers le délaminage.

En ce qui concerne les spectres du nombre cumél@adéments (images (b)), toutes les séquences
présentent a peu prés la méme allure avec unereuftitie de pente indiquant I'amorce de la ruine
finale du matériau. L'exploitation de ces specipesr I'identification de I'initiation/propagationud
délaminage est difficile dans la mesure ou cesielergont un mélange de tous les endommagements
possibles. Toutefois, en tracant la pente de |@elda progression constante de ces courbes, on peut
déterminer les valeurs approchées des contrainpestia des quelles on a une instabilité globale de
dommages dans les différents stratifiés. Ces valeardevraient pas étre tres loin des contraintes
d’initiation /propagation du délaminage puisque ommnous I'avons mentionné, la propagation du
délaminage est un précurseur de la ruine totalstdatsfiés.
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Figure VI. 16. Spectres d’EA des stratifiés [0/+20/-20]s, (@&, ¢, dy) et [0/+2Q/-20)]s (a, b, &, &) :
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Figure VI. 17. Spectres d’EA des stratifiés [0/+30/-30]s, (@&, ¢;, dy) et [0/+3Q/-30]s (&, by, ¢, th) .
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Pour ce qui est des spectres du nombre cumuléigiesug de forte énergie et de longue durée en
fonction de la contrainte appliquée (images (dyx enéme déduits des spectres de I'énergie des
signaux en fonction de leur durée (images (c))peat remarquer en premier lieu une évolution en
forme d’'escalier pour les quatre séquences. Ceftenef de graphe en escalier peut trés bien
s'expliquer. En effet, si on regarde la microstauetdu tissu, on se rend compte que l'interfacesent
les plis n’est pas un plan continu comme dans Banais, est formée de zones de contacts entre les
meches séparées par la matrice. Ainsi, lorsque deohes en contact se décollent, ce délaminage
arréte sa progression lorsqu’il rencontre la matétc’est un avantage des tissus par rapport &ux U
Ces décollements isolés peuvent intervenir tresd&its le matériau et ce sont ces derniers qui
expliqueraient les sauts d’énergies (escaliersiéssaur les spectres. Lorsque ces décollements
atteindront un nombre critique, ils vont coalesder les fissures transverses de la matrice dans les
méches et amorcer la rupture finale du matérianc@mant le cas particulier des séquences [0/+20/-
20]s et [0/+2@-20,]s, on note des escaliers réguliers tout au Idngchargement. Leurs spectres ne
sont pas faciles a interpréter car on n'y distingae vraiment deux phases, mais plutét une certaine
régularité des escaliers jusqu’a la phase finakpe@dant, si on considére que la fin de la phase
d’initiation du délaminage correspond au derniegnment significatif avant une propagation en
cascade (escaliers plus rapprochés), alors ohgstimer a environ 740 MPa et 490 MPa les
contraintes de début de propagation respectivepaunt les stratifiés [0/+20/-20]s et [0/+2@0,]s.

Ces valeurs correspondent respectivement a 9@2P&tde leurs résistances, et sont toutes a faét dan
la gamme prédite par les observations in situ aaetéra.

Dans le cas des stratifiés [0/+30/-30]s et [04#30;]s , les spectres sont plus parlants puisqu’on y
distingue deux phases bien distinctes. Pour |¢fgdrf0/+30/-30]s, on peut situer le début de kape
de propagation du délaminage a environs 620 MRaswiron 90% de sa contrainte a rupture, ce qui
est en accord avec les observations a la camérantQu stratifieé [0/+30-30,]s, on peut situer
I'amorcage de la phase de propagation a enviroriVB@8, soit 60% environ de la contrainte a rupture,
pourcentage également en accord avec la gammeeppévules observations a la caméra.

Pour conclure cette phase expérimentale, on peaigdie déterminer le moment exact ou débute la
propagation du délaminage est une tache extrémaliféicile dans le cas des composites tissés. Cette
difficulté provient en grande partie de leur armassez complexe qui ne permet pas des délaminages
sur des grandes distances comme pour les UD. @elgermet pas une détection nette ni a I'ceil
(caméra, microscope) ni par émission acoustiquelébut exact de la propagation. Cependant, en
croisant toutes les données, nous arrivons quaneeraéapprocher les contraintes de traction pour les
quelles cette derniere débute. Elles valent env@@¥ et 60% de leurs résistances respectivement
pour les séquences a cing plis et a huit plis.

VI.3.3.2.2.2 ldentification numérique des parametrs

Pour identifier les quatre paramétres restant darer nous devons simuler les essais de traction
réalisés sur les quatre séquences ([0/+20/-201s20g-20,]s, [0/+30/-30]s et [0/+30-30,]s). Puisque
I'analyse porte sur les contraintes antiplanes;aloul 3D s'impose. Cela passe par I'établisseraant
préalable de la matrice de comportement élastiguéwBpli élémentaire du matériau.
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VI1.3.3.2.2.2.1 Construction de la matrice d’élastité 3D du pli élémentaire.

Le matériau dont il est question dans cette étgsterénotrope, c'est-a-dire qu'il possede troinipla
de symétries perpendiculaires. La loi de comportgrékastique 3D d’'un tel matériau dans son repere
d’orthotropie (1,2,3) ou la direction 3 est celle ldepaisseur est donnée par I'équation (VI-27). Au
regard de cette loi de comportement et des mesergsopriétés du pli élémentaire de notre matériau
réalisées au chapitre 1, quatre parametres nontsdéfaut pour définir de facon compléte la matric
de souplesse de notre loi (VI-27). Ce sofit(s, vis €tvas.

L ZVa Vi 00 0p0 000
El E2 El
1 —Vys
. = = 000 000 000| (g,
e g
22 1 000 000 000|| “
Eas | _ E, I3 (VI-27)
£1s L 000 0po||9z
£ Gy . O3
£1 symétrie R L
13
1
i G12_

Les directions principales 1 et 2 du tissu étantividentes puisqu’il est équilibré sens chaine et
trame, on peut poser,§= G;3 mesuré au chapitre Ill. De méme, on peut pegerv,s. Puisqu'il est
extrémement difficile d’accéder a ce coefficientause des faibles épaisseurs du matériau qui ne
permettent pas la mesure par des jauges ou desicgptous avons fixé sa valeur a 0,40. Cette valeu
est dans la gamme rencontrée dans la littératureo@t montrons au chapitre VIII portant sur la
modélisation du VER du satin 5 que le choix deece#ileur est tout a fait justifié. Il ne nous resigs
gu’'a déterminer le module de tractiopdans I'épaisseur.
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Figure VI. 18. Montage de compression pour la mesure du modysg Eesultats obtenus.
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Comme dans le cas du coefficient de poisson trassvg, il n’est pas possible de réaliser un essai
de traction dans I'épaisseur. Le module &t donc approximé par un essai de compression
(schématisé a la figure VI1.18.) sur des pions cylgques de 20mm de diameétre et de 2mm d’épaisseur
avec I'hypothése que le module en compressiongedtadl module en traction. Cette hypothése est
tout a fait justifiée dans la mesure ou le compuoeet dans la direction de I'épaisseur est domimé pa
la matrice qui est un matériau isotrope. Dans textaas, des éprouvettes ont été superposées afin
d’avoir plus d’épaisseur. De plus, les faces ertamiravec les plateaux de compression sont graissée
au graphite pour éviter 'effet tonneau. Les rédasltillustrés également a la figure VI.18 nous
montrent une dispersion acceptable qui nous pedmeteduire le module recherché. L'ensemble des
propriétés du pli tissé élémentaire utilisées pawonstruction de la loi de comportement (VI-2Ghits
résumées au tableau V1.9 ci-dessous.

E; (GPa) & (GPa) E (GPa) G2 (GPa) Gs (GPa) G3(GPa) | vio | vaz | Vo3

5760+2| 57,10%2 8,35+1 4,50+0 [06,51+0,08| 1,51+0 ,Oéf 0,J90,40( 0,40

Tableau VI.9. Résumé des constantes élastiques du pli élémetissiéemesurées sur un stratifiés 0° a 7 plis.

VI.3.3.2.2.2.2 Maillage des éprouvettes et identifation des parametres

Seule la zone utile (sans les talons) des éprasv/d traction est maillée a I'échelle mésoscopique
(du pli). Cette zone utile fait 1210mm de long sQm2n de large. Chaque pli modélisé a une épaisseur
de 300um et ses propriétés sont données au talfleBt Une petite zone utile du bord libre des
éprouvettes qui sera analysée (figure VI.19) edliénarés finement, avec un pas h = 50um dans la
direction y. Ensuite, dans cette zone finementlgailsont crées des lignes de nceuds aux interfaces
entre les plis et au bord de I'éprouvette, danslitaction de I'épaisseur. Comme conditions aux
limites, une contrainte de traction longitudinad@dction x figure VI1.19) correspondant a 90% der le
résistance (valeurs en rouge a la figure VI.13)rpes séquences a cing plis et 60% pour les
séquences a huit plis est appliquée en bout d'éptts Au cours des calculs et aprés chaque
incrément, les valeurs des contraintes localeshaoun des nceuds des lignes de nceuds ainsi que les
coordonnées de ces nceuds sont sauvegardées diistsarmn Un programme permet ensuite de post-
traiter ce fichier et d’obtenir finalement le tradés différentes contraintes moyennes sans etedfatc
de gradient (cf. équation VI-26) en fonction delistance au bord libre. Ces maillages et calauts s
réalisés sous ZéBulLon, un code de calcul dévelappgentre des matériaux de I'école des mines de
Paris et qui contient les outils facilitant I'impi&ntation des lois de comportement anisotropes.

Lorsqu’on observe les résultats des images (ap)etlé la figure VI.20, on remarque dans un
premier temps que les courbes de ces quatre sé@giaacse coupent pas toutes au méme niveau de
contrainte. Les deux courbes des séquences comntéae plis orientés a 20° se coupent a une
contrainte différente de celle des deux courbes detifiés contenant les plis orientés a 30°.
Cependant, on se rend compte que ces courbes quupent deux a deux le font quasiment a la
méme distance y du bord libre, c'est-a-dire a pé&s BOOum. Cette distance peut étre considérée
comme le paramétrg yecherché et on constate qu’elle est quasimeme égépaisseur d'un pli. Ce
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résultat est en accord avec ceux obtenus par BafBassery et Renard, 2011] dans le cas d'un
composite tissé satin 5 & matrice PPS qui estenmibplastique comme le PEEK.

Concernant le paraméngoz, les courbes des séquences [0/+30n/-30n] d’urteep§®/+20n/-20n]

d’autre part (figure V1.20 (a) et (b)) se coupent>® MPa et 42 MPa soit 49 MPa de moyenne pour le
cas sans effet de gradient, et en 49MPa et 65 MPaise moyenne de 57 MPa lorsqu’on en tient
compte. La prise en compte de l'effet de gradiemhide augmenter de 10 MPa la valeur de ce
parameétre.

Zone utile
finement maillée

LT
uiitiis

AERRRRRY
ARERNNNNAL

Figure VI. 19. Maillage 3D des éprouvettes pour les calculs dtifieation des paramétres des modes 2 et 3.

Pour ce qui est du coefficiekt la figure VI.20 (c) nous montre que les interfadeserplis /-0
présentent des contraintes normales de compressiinterface dont il faudrait tenir compte au
travers dek. En observant encore la figure VI.20 (c), on cates€galement que les contraintes de
compression normales sont plus élevées aux inexfdes stratifiés [0/+30n/-30n]s par rapport aux
stratifiés [0/+20n/-20n]s. Cela explique le faieges courbes de contraintes moyennes de cisailteme
de ces séquences (figures VI.20 (a) et (b)) seadugeux a deux a des niveaux de contraintes

différents, ce qui ne permet finalement pas d'obtene valeur unique du paramétmfz. Cela

signifie également que le délaminage des séqudf¢e30n/-30n]s demandera plus d’énergie que
celui des séquences [0/+20n/-20n]s. On peut plauesl remarquer que loin de la zone de singularité
(bord libre), les courbes de contraintes moyene<cisaillement (figures VI.20 (a) et (b)) des
stratifiées a méme nombre de plis (huit plis d'uragtet cing plis d’autre part) se rejoignent. Cela
suggere que les différences de comportement eiflarisent interlaminaire des interfaces des stigifi
de méme épaisseur se limitent finalement qu'a leezde singularité. Pour détermiderplusieurs
possibilités se présentent :

D
Xz

Connaissant déjéo,yag eto,, la valeur de ce coefficient peut étre détermiageposant tout

simplement que le critére donné par I'équation 2¥)-est égal a l'unité. Cependant, comme nous
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I'avons constaté, la valeur ctr;fXDZ n'est pas unique et il aurait fallu pour celaisgif une séquence
d’empilement affranchie des contraintes normalesatapression aux interfaces. Une autre astuce
pour déterminer simultanémekiet une valeur unique daXDZ est de rechercher une valeurldeelle

que toutes les courbes des figures VI.20 (a) esébgoupent au méme point. En nous inspirant des
travaux de Bassery [Bassery et Renard, 2011] scarlgone/PPS satin de 5, nous avons cherché une
approximation dek autour de la valeur 0,8 qu'il avait trouvée daescads de son matériau. Nous
aboutissons finalement a une valeur kagui vaut 0, 75 pour notre matériau (carbone/PE&thde

5). Cette valeur qui semble tres élevée pour urfficmmt de frottement est liée a la viscosité
importante des matrices polyméres.

§0 T — 90 —
70 (a) (020 20 () || —— (=220
= 60 l‘ ——(0°220°2)s 70 —— (0°220°2)s
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Figure VI. 20. Contraintes moyennes en fonction de la distand®oadi libre de : (ay,, sans effet de gradient,
(b) o4, avec effet de gradient et (g), sans effet de gradient.

Enfin, si on trace le graph& , -k&,, aveck = 0,75 en fonction de la distance y au bord lidkee

I'éprouvette, on obtient la figure VI.21 ou toutes courbes se coupent finalement en un seul point.
L’abscisse de ce point reste notre distance cetigqgui oscillait autour de 300pat son ordonnée est

la résistance de l'interface en mode cisaillen(en@) qui vaut environ 52 MPa. Cette valeur n’est

finalement pas tres éloignée des valeurs moyerdt@ddRa et 57 MPa) mesurées sur les deux types de
séquences lorsqu’on ne tenait pas compte desrfretts (figure VI.20 (a) et (b)). La figure VI.21
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nous donne donc une assurance quant a la pertidenizevaleur du parametketrouvé. Le tableau
VI.10 résume I'ensemble des parametres du criténiation/propagation du délaminage.

140
— 120 ——(0°,220%)s
% o0 ——(0°,£20°2)s
‘; 30 (0°,£30%)s
E 60 |8 ——(0°,£30°2)s
8 ;a | Mhﬁ'—- -

! B

0% s 1 15 2 25 3

v (distance au bord libre en mm)

Figure VI. 21. Contraintes moyennes (sans effet de gradient) prree en compte du frottement en fonction de
la distance au bord libr&:= 0,75 els,,< 0.

D D _ oD
vo (umy | Tz | Fa Tl
(MPa) (MPa)
. 300, 25,78 52 0,75
(épaisseur d’un pl)

Tableau VI.10. Résumé des paramétres du critere de délaminagriseten rouge la valeur obtenue lorsqu’on
tient compte des effets de gradient.

V1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les difféceitdses utilisés couramment pour la prédiction
de la rupture des stratifiés lisses et des satifirésentant des zones de singularités de cdegain
comme les trous. Nous avons également présentéeetifi€é un critere permettant de prédire
I'initiation/propagation du délaminage afin de dms®nner au plus prés des capacités du matériau et
réduire au besoin les coefficients de sécuritésqut trés importants lorsqu’on se focalise unigugme
sur la rupture finale des matériaux. Dans les mmshchapitres, nous ferons appel a ces différents
critéres qui seront alors validés via des simutetial’essais particuliers et dans les calculs de
structures réelles. On pourra en définitive compees critéres et établir un ordre hiérarchiqueeent
eux en fonction de leur précision et de leur pertae.
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Chapitre VII ;
Validation du comportement élastique et du criterede
déelaminage du stratifié carbone/PEEK satin 5.

RESUME : Dans ce chapitre, il est question dans un prerteenps de valider le comportement
élastique orthotrope du pli élémentaire du carb&®t#K satin de 5. A cet effet, nous avons choisi de
modéliser par la méthode des éléments finis I'edsdiexion trois points que nous jugeons adapté a
cette validation, puisqu’il met en ceuvre simulta@gintes principaux modes de sollicitation (traction
compression et cisaillement) présents au sein tlestsres. La modélisation de cet essai nous
permettra par la suite d’appliquer les criteres Hashin développés au chapitre précédent afin de
caler le coefficient d’abattement & appliquer arfeatrice de comportement de chaque élément du
maillage subissant une dégradation suivant un dedes de rupture donnés. Enfin, la derniére partie
de ce chapitre est consacrée a la validation dtecei de délaminage identifié au chapitre précédent.
Celle-ci se fait d’abord sur éprouvettes lissesspaur éprouvettes trouées. Par ailleurs, les ceisede
Hashin sont également appliqués aux éprouvettag#® afin des les valider d’une part, et d autre
part de comprendre les mécanismes de dégradatiotuisant a la rupture de ces éprouvettes.

Les résultats obtenus montrent une bonne coro#latintre essais expérimentaux de flexion et la
modélisation par éléments finis, validant ainsi nhatrice de comportement orthotrope élastique 3D
de notre matériau. Ensuite, I'application des ai® de Hashin au modeéle éléments finis de I'essai d
flexion permet de conclure qu'un taux de dégradefwogressif des propriétés mécaniques des
éléments endommagés est nécessaire. En effetuxeptagressif permet d’'une part d'éviter les
instabilités des calculs dues a une chute trop dkeutles propriétés mécaniques d’'un incrément a
l'autre et d’autre part, de coller a une certainéalité physique qui veut que I'élément endommagé ne
casse pas de facon brutale mais transfert sa chamgressivement aux éléments voisins. Nous
aboutissons a un taux optimum de 5% d'abattementsaghaque incrément dés lors que
'endommagement de I'élément en question est adtie@plication aux éprouvettes trouées permet
de constater l'efficacité de ces critéres dansrédption du niveau de chargement a partir dugeel |
comportement macroscopique du stratifie commencétra affecté par I'accumulation de ces
endommagements microscopiques. lls permettent rdgatede voir sur ces éprouvettes trouées
comment se produit le délaminage aux interfaceseda avait été prédit. Ces criteres de Hashin qui
sont d'une grande simplicité pourraient s'avéretreédes outils assez puissants pour une premiere
phase de dimensionnement des structures, et ceciume précision tout a fait acceptable. Quant aux
criteres de délaminage, les résultats montrentretaent que les parameétres identifiés sont valides
avec une marge de précision acceptable. Méme sfitalire trés difficile de distinguer les phases
d’initiation et de propagation du délaminage, létére identifié permet dans tous les cas de pgédir
un état d'endommagement avancé de la microstructprécurseur de la ruine finale du stratifié.
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VII.1 Validation du comportement €lastique orthotrope dumatériau

VII.1.1 La matrice de comportement du matériau

La loi de comportement élastique d’un matériauairthpe est donnée par I'équation (VII-1), ou
|_Sijk| J et [Cijkl J sont respectivement les matrices de souplesse egidité, inverses 'une de

I'autre et dont les expressions sont données patdtion (VII-2).

{eij 1= ISijkt foui} outoy}=|Ch fEa}  avec (Vil-1)
L ZVa TV 900 000 000
El E2 El
1 Vs 450 000 000
E2 EZ
Ei 000 000 000
[y ]=lcp | = I avec i,,k1=123  (VII2)
= 000 000
623
symétrie Gi 000
13
1
G12_

Grace aux mesures expérimentales des chapitrest Ml (mesure de § qui ont permis de
déterminer les propriétés élastiques du pli éléaientésumées au tableau VII.1, on peut déterminer
les coefficients de ces matrices. Il faut précipss dans le tableau VII.1, la valeurvde (= v,z du fait
de la symétrie du matériau) n’a pas pu étre mesexpérimentalement a cause de la faible épaisseur
des échantillons. Fixée a 0,40, cette valeur estcenrd avec nos calculs d’homogénéisation réalisés
sur le VER du satin de 5 (cf. chapitre VIII) et gejoignent les calculs précédemment réalisés par
Daggumati [Daggumatet al, 2010] sur la méme armure. La matrice de companterainsi établie
grace aux mesures expérimentales sera validéeménmantant la loi de comportement de I'équation
(VII-1) dans la modélisation par éléments finisl@ssai de flexion trois points. Cela fait I'objeu
prochain paragraphe.

E; (GPa)| E; (GPa)|Es (GPa) G12(GPa)| Gs(GPa)| G3(GPa) | viz | vis | vas

57,60 + 357,10 + 4 8,35 + 1|4,50 + 0 ,061,51+ 0,08 1,51+ 0,0§0,05|0,40(0,40

Tableau VII.1. Résumé des constantes élastiques du pli élémetissiéemesurées sur un stratifiés 0° a 7 plis

VII.1.2 Validation de la matrice élastique par essai de fi@on trois points
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VII.1.2.1 Le maillage

La figure VII.1 illustre le maillage de I'essai flexion trois points réalisé sous Abaqus. Pour des
raisons de symétrie, uniqguement la moitié de l'easté modélisée. Le modéle est réalisé a I'éehell
mésoscopique (du pli) avec une éprouvette constitleésept plis de 0,3mm d’épaisseur chacun et
faisant 21mm de long sur 10,5mm de large. Ces difoaa sont prises de fagcon a respecter les
facteurs de forme imposés par les normes pouralisafion de I'essai de CIL (cf. chapitre Ill). d.e
deux appuis en acier de forme cylindrique et demaymm sont distants de 10mm. Le poingon en
acier et de forme cylindrique également a un ray@Bmm. Pour les calculs, les conditions de contact
sans frottements sont imposées entre I'éproudetieleux appuis et le poingon.

1

3 Poingon —» : Plan de symétrie du modéle
4 1 1T Contact sans frottements
! |
ITHINEEAE
éprouvette A en castré sur
: sa face inférieure

Figure VII. 1. Maillage de I'essai de flexion 3 points (CIL) ennditions aux limites.

Les éléments utilisés pour le maillage sont de sglizle cubique a huit points de Gauss (C3D8).
Comme conditions aux limites, en plus des conditi@® contacts sans frottements, les faces
inférieures des appuis sont encastrées, un déptetemrtical (U3) & Imm/min est imposé sur la face
supérieure du poincon et des conditions de sympaierapport au plan (2,3) sont imposées sur les
faces du plan de symétrie.

VI1.1.2.2 Calculs et analyse

Le maillage réalisé sous le logiciel Abaqus estartg dans le code de calcul ZéBulLon pour les
simulations. La loi de comportement élastique dquation (VII-1) de tous les plis de I'éprouvetst e
exprimée dans le repere (1, 2, 3) de la figureIMpuisque ces derniers ont tous la méme orientation
Les résultats qui suivent seront également expritaés ce référentiel. Dans cette partie comme dans
toutes les autres qui suivront, nous adopterogsmaention selon la quelle la direction 3 est tatgo
perpendiculaire a I'épaisseur du pli. Les appuitegboingon quant a eux sont en acier, matériaux
isotropes de 200GPa de module élastique et deideetfde Poisson égal a 0,3.

La figure VII.2 illustre les résultats des calcelsleur comparaison aux essais expérimentaux de
cisaillement interlaminaire réalisés au chapitteSur I'image de gauche qui montre les isocontesin
o11 dans la direction longitudinale de I'éprouvette, abtient bien le résultat attendu, c'est-a-dire de
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contraintes de compression au dessus de la filueenet de traction en dessous. Cette image #ustr
également le trajet de I'éprouvette au cours dugdrmaent et on peu voir que ce dernier est en accord
avec I'expérience. Quant a I'image de droite gprésente la comparaison des courbes numeériques et
expérimentales de la force en fonction de la flecmeconstate que nous avons un excellent accord de
la partie élastique. Le fait de modéliser le contermet également de montrer que l'allure du tout
début des courbes expérimentales est due a umeemisontact progressive entre I'éprouvette et le
poingon. Ces résultats nous permettent de valiléagbn claire la matrice de comportement élastique
orthotrope 3D du pli élémentaire de notre matédant les propriétés sont resumées au tableau VII.1.
Ce comportement déja utilisé au chapitre précé@gres cette validation bien sir) pour des besoins
d’identification du critére de délaminage sera éguant utilisé dans toute la suite.

250
*J 4 #:H“ —’-_'_\_-_\-\_.
1 I+ :r_'_,..—‘
I
L e 200 =
= 150 /
=
2 /
100
& /
50 # —— —
—— zimulation elements finis
0 —— ezsal_sxpérimental
| s ] 0,00 010 020 0,30 0,40 0,50

500 -400 -300 200 -100 [ 100 200 300 400 500 600

fléche ()

Siglocal_11 map:34.0000 fime:20.1625  min-492.238 max 851473

Figure VII. 2. Isocontraintes longitudinales locakes (a gauche) et comparaison des courbes numérique et
expérimentale force-fleche (a droite) ; la mailfereuge sur la figure de gauche représente laiposititiale.

VII.2 Identification des critéres de dégradation progresse de Hashin

Aprés la validation de la matrice élastique, le edle I'essai de flexion précédent nous a servi
pour identifier notre critere de type Hashin. Comnuais I'avons déja souligné, I'essai de flexion
présente I'avantage de mettre en ceuvre simultartdagprincipaux modes de sollicitation et est par
conséquent un candidat de choix pour caler legredgtphénoménologiques. L'introduction de ces
criteres dans les calculs est facilitée par le m@gsseur ZebFront du code de calcul ZéBuLon qui
permet aux utilisateurs de développer et d’'implé&eeleur propre loi de comportement.

VIIl.2.1 Probléemes liés a I'introduction des criteres de Hdsn dans le calcul

Si nous revenons au chapitre VI précédent, le jpindes critéres de Hashin consistait a ramener a
zéro soit les coefficients du tenseur des congajnsoit ceux de la matrice de rigidité (ou de
souplesse) des éléments du maillage pour lesqei@stére phénoménologique était atteint. Dans la
réalité, une telle opération sur le plan numérisjagére compliquée. D’une part, une chute brutake d
coefficients de ces tenseurs ou matrices conddiétsdinstabilités de calculs qui du coup ont du @nal
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converger. D’autre part, comme ces critéres s’apgusur les contraintes locales, il va de soi qu'on
aura une certaine dépendance des résultats aageaifhinsi, I'idée dans cette partie est de trouver
taux de dégradation progressif des coefficient@deatrice de comportement aprés chaque incrément
de déplacement, de fagon a faire correspondredges numérique et expérimentale de I'essai de
flexion trois points. Cette notion de taux de dégtan progressif est également en accord avec la
réalité physique des mécanismes de dégradatiocodesosites a fibres continues. En effet, lors d’'une
rupture de fibres par exemple, la charge est treesme facon progressive de la fibre rompue
(élément endommagé) aux fibres voisines intactés@nts non endommagés).

VII.2.2 Calculs et analyses

Les premiers calculs visaient dans un premier tedngéterminer le taux de dégradation progressif
de la rigidité des éléments endommagés. Pour deslssanous n'avons pas modélisé les contacts car
nous nous sommes vite rendu compte que cela augindatfacon considérable le temps de calcul.
Le modele simplifié utilisé est donc celui de Iguiie VII.3 ou les deux appuis et le poingon sont
modélisés par des lignes de nceuds avec les corgldiax limites indiquées sur la figure. En guise de
rappel, les critéeres permettant d'activer la dégtian progressive des différents coefficients ale |
matrice de rigidité de I'élément sont décrits etadiés au tableau VI.6 du chapitre VI. Ainsi, en
chaque point d’intégration d’'un élément donné dullage, une fois I'un des criteres active, les
coefficients de la matrice de rigidité concernésqgeacritere chutent d’'un certain pourcentage/taux
aprés chaque incrément jusqu’a s’annuler. L'alani de cette dégradation est résumé par la relation
(VII-1) ci-dessous out est le pas de temps, Gigt Cijway les rigidités au instants t etAt; et enfin k
le taux/vitesse de dégradation. Il faut précisee aqutre algorithme est local, c'est-a-dire qu'il
s’applique aux points d’intégration indépendamniesituns des autres.

Cljeran = (1-k*At) Cijgy (VII-1)

Nous avons imposé des taux de chute ‘k’ allant @ @ 5% et les résultats résumés a la figure
VII.4 représentent uniqguement les cas réalisés @getaux 90%, 10% et 5% afin d’alléger le graphe.

Figure VII. 3. Maillage simplifié de I'essai de flexion pour inthaction des criteres de Hashin.

Les résultats de la figure VII.4 montrent d’embtpee le fait de ne pas modéliser le contact n'a
quasiment pas d’'influence sur la qualité des catigis calculs-essai. On remarque également que
plus la vitesse de dégradation n’est élevée, pluspture macroscopique est précoce. Le taux de 5%
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est celui qui nous parait le plus proche de laitééak c'est ce dernier que nous adopterons pour la
suite. Par ailleurs, on a une dépendance des saleat la taille des incréments. Cependant en prena
des pas suffisamment faibles (aprés une étuderdeeggence vis-a-vis de la taille des incréments), o
s’affranchit quasi-totalement de cette dépendaftesi, avec notre algorithme, méme si on ne décrit
pas toujours fidélement ce qui se passe aprésilitdtdu chargement maximal, on peut obtenir avec
une bonne précision la charge a partir de laglefl@lommages microscopiques ont un impact sur le
comportement macroscopique. Cette information ©st importante pour le dimensionnement des
structures et notre approche permet d'y accéderzdasilement. C’est |a son avantage.

250
essal expénmental
00 4 —+— calcul sans endorma gement
Z ﬁﬁ%‘x —o— calcul avec 90% d'abattement progressif]
= 150 1 - s, —=— calcul avec 70% d'abattement progressif]
E ‘:.J = .
o % —=— calcul avec 3% d'abattement progressif
= 100 - !
= \“ hY
y
"
30 A \
34'.
".
k!
D T T T T *IJ

000 010 0320 030 040 030 0.60
fléche (mm)

Figure VII. 4. Comparaison essais - calculs élastiques sans toav@c endommagement par les critéres de
Hashin et avec des taux d'abattement k de 5%, 61086% apres chaque incrément.

230
] . — essal expénmental
200 ~
. —+— caleul avec rupture
< 150 - des fibres uniquement
= —+—caleulavectousles
g 100 - endormmagements
30 A
U " T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

fléche (mm)

Figure VII. 5. Comparaison essai-calcul avec contact et endomneggrar les critéres de Hashin avec un taux
k de 5%; en rouge, calculs avec rupture des fibnéguement ; en noir, calculs avec tous les endagemants.

Avec le taux de dégradation progressif de 5% addpssai de flexion a été simulé a nouveau eny
introduisant cette fois les appuis et le poincagufe VII.1). Dans un premier temps, le calcul s’es
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réalisé en ne tenant compte que du critere de naiples fibres. Ensuite, dans un second temps, on a
tenu compte de tous les endommagements. Les itésillliatrés a la figure VIL.5 nous montrent que
finalement, la rupture des fibres reste le principammage responsable de I'affaiblissement de
I'éprouvette en flexion. Ainsi, pour des raisonstel@ps de calculs, il n’est peut étre pas toujaotite
selon le cas, mais juste ceux ayant une influentabie sur la tenue mécanique. On peut également
noter sur cette méme figure une légére rigidifaratilu comportement avec l'introduction des appuis
et du poingon dans le modéle. En effet, le faitdiduire les appuis et le poingon modifie légéneime
les distances entre la ligne de chargement etgpaisy d'ou la légére rigidification observée. Nous
avons d'ailleurs vérifié cela en diminuant Iégeratria distance entre appuis du modéle réduit de la
figure VII.3 et nous avons obtenu un résultat kime a celui de la figure VII.5.

(a): 17 dommage ¢h): 2908 dommage

Fizsuration
datis 1e

Figure VII. 6. Ordre chronologique des endommagements dans |'éptteusollicitée en flexion 3 points mis en
évidence par les critéres de Hashin.

Un avantage important des critéres phénoménologitgle que celui qu’on vient d’identifier est la
possibilité de pouvoir déterminer I'ordre chronatpge des différents endommagements se produisant
au sein du matériau (ou de la piéce) a I'échelleroscopique. La figure VIL6 illustre le cas deneot
éprouvette sollicitée en flexion trois points. Oeup constater que les ruptures de fibres en
compression puis en traction sont les deux prendiemsmages a se produire. Le délaminage quant a
lui n'apparait qu’en fin de processus au nivealadiibre neutre et précede la rupture macroscopique
finale. Cela nous conforte une fois de plus daited selon laquelle ce défaut (le délaminage) peut
s’avérer étre un excellent indicateur pour des dsimnements un peu moins conservatifs que ceux
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appligués aujourd’hui aux structures compositesnsDia suite, ces criteres de Hashin désormais
entierement identifiés seront implémentés sur peswdettes trouées utilisées pour valider le aiths
délaminage. Cela permettra d’évaluer leur pertiaeswr des cas de structures complexes comportant
des zones de concentrations de contraintes (oorguamtes) telles que les trous.

VIIL.3 Validation du critére de délaminage

Pour valider notre critere de délaminage identii€ chapitre VI, nous avons choisi dans un
premier temps de le faire sur un cas simple d'égatia lisse, mais avec une séquence d’empilement
difféerente de celles utilisées lors de lidentifica. Ensuite, nous avons appliqué ce critére a des
éprouvettes trouées afin de le confronter & desdeasingularités de contraintes. L'étape ultime
consistait a I'appliquer a des structures indulsése ce que nous avons fait dans le dernier cleagé
cette thése consacré aux applications concrétes.

VII.3.1 Validation sur éprouvette lisse (non trouée)

Les éprouvettes lisses utilisées pour cette vatidasont de séquence [-20/4160,]s. Ces
dernieres ont été préparées exactement de la méména que celles utilisées pour I'identificatian d
critére. La validation se fera en deux étapes sdan premier temps, un modéle éléments finis de
I'éprouvette sollicitée en traction nous permetteaprédire grace au critére les interfaces suditesti
de délaminer, ainsi que la charge/contrainte aeles’initiera/propagera ce délaminage. Ensuite,
'essai de traction sera réalisé sur I'éprouvettmim des moyens d’observation (caméra, émission
acoustique) adaptés pour vérifier les prédictiaite$ grace aux calculs par éléments finis.

VII.3.1.1 Prédiction du délaminage par calculs éléments figi

La procédure de calcul a été décrite en détaillepitre précédent et le lecteur peut s’y référer
pour plus d’éclaircissement. Le méme maillage cglaide I'éprouvette décrit a la figure VI.19 (cf.
chapitre VI) a été utilisé. Comme conditions aumités, une contrainte nominale de traction en bout
d’éprouvette avec un pas de 10 MPa est appliquéesfichaque incrément, les contraintes antiplanes
moyennes sont évaluées le long de la ligne de rmaudnterfaces et les criteres donnés par les
équations (VI-23) ou (VI-24) sont calculés selonoguait ou pas une contrainte normale de
compression aux interfaces. A cet effet, le profis contraintes antiplanes dans I'épaisseur en bord
libre de I'éprouvette illustré a la figure VII.7 n® montre que les interfaces -20/+10 et +10/+1® so
sollicitées en cisaillement dans le plan et entibacdans I'épaisseur. Par conséquent, le critére n
tiendra pas compte des frottemerdsdans leurs cas. Par contre on en tiendra conquieljinterface
+10/-50 sollicité en cisaillement et compressionnmade. Enfin, l'interface -50/-50 ne devrait pas
délaminer car on y est en compression normale @ula contrainte a rupture de l'interface dans ce
mode de sollicitation est trés élevée. L'évolutamla valeur du critere aux différentes interfaees
fonction de la contrainte nominale de traction apm@e en bout d’éprouvette est également illusirée
la figure VII.7.
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Figure VII. 7. Profil des contraintes antiplanes (a 500 MPa d¢ramte appliquée) dans I'épaisseur au bord
libre de I'éprouvette (& gauche) et évolution dtece en fonction de la contrainte de tractiondsde (a droite).

L'analyse de I'image montrant I'évolution du crigéen fonction de la contrainte appliquée permet
de conclure que linterface -20°/+10° sera la pegmia délaminer et cela pour une contrainte
nominale de traction d’environ 400 MPa. Ensuitesisul’interface +10°/-50° qui délaminera autour
de 600 MPa. Quant a l'interface +10°/+10°, uneapdatation du critére permet de constater qu’elle ne
délaminera pas avant la rupture de I'éprouvetteedte maintenant & comparer ces prédictions aux
essais expérimentaux.

VI1.3.1.2 Comparaison calculs-essais et analyses

L'essai de traction est réalisé suivant la procédadiquée au chapitre VI. L'éprouvette fait
2,28mm d’épaisseur et 20mm de large. La figure 8VHeprésente I'état de la microstructure
exactement a 400 MPa (soit 1800 daN) de contraiominale, ainsi que le spectre d’émission
acoustique représentant le nombre cumulé de sigremaxtérisés par une durée et une énergie élevées
en fonction de la contrainte nominale appliquée.

La microstructure du matériau de la figure VIl.8ntre clairement que le délaminage se produit en
premier a l'interface -20°/+10°, avec ces tracembhes continues et bien appuyées qui comme nous
I'avons mentionné au chapitre précédent représeeteméalité du vide. De plus on peut noter que
certaines méches transverses a la direction deitdibn présentent chacune deux a trois fisshies
ouvertes, ce qui indique que la phase de propagat&iable du délaminage est toute proche. Cet état
de la microstructure est en bon accord avec c@dogqupouvait s’attendre.

En ce qui concerne le spectre des émissions agoasti on constate un début d’instabilité
(propagation brutale) a environ 480 MPa, c'estra-ehviron 20% supérieure a la valeur prédite @ar |
critére. Nous pensons que cette différence entpgddiction du critére et les données de I'émission
acoustique provient de la grande difficulté de hébeer avec exactitude le moment exact de la fin de
la phase d'initiation et le début de la phase dpagation. Cependant, les résultats nous montrent q
notre critére est tout de méme en mesure de prédirétat d'endommagement trés avancé de la
microstructure qui est propice a la rupture findle matériau. Avec ces données de I'émission
acoustique, nous constatons aussi que notre cetressez conservatif. Cependant, il est encore
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mieux pour la sécurité d’avoir un critére qui s@ssme les capacités des matériaux plutdt quede le
surestimer.
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Figure VII. 8. Microstructure a 400 MPa de contrainte de tracfiogauche) et nombre cumulé de signaux de
forte énergie et de longue durée en fonction @etdrainte appliquée (a droite) du stratifié [-20W°%/-50%]s

VI1.3.2 Validation sur éprouvettes trouées

VI1.3.2.1 Prédiction du délaminage par calculs

La seconde étape de la validation porte sur uneugptte de séquence [0/+2Q20,]s, de 45mm de
largeur, percée d'un trou de 13mm de diametre &,d0mm d’épaisseur (soit huit plis de 0,3mm).
La figure VIL9 illustre le quart du maillage résdi Contrairement aux métaux dont I'isotropie pérme
de ne modéliser que le quart des éprouvettes owFe est obligé avec les composites a fibres
continues d’effectuer les calculs sur la totaligél’dprouvette trouée a cause de la dissymétrieplies
orientés. Pour I'application du critére de délargmale voisinage immédiat du trou est maillé plus
finement avec des éléments solides cubiques gpbints de Gauss (C3D8). Ce maillage est réalisé
avec un pas 50um (soit le sixieme de I'épaisseupliidans les directions x et y du plan des plis.
Dans I'épaisseur (direction z), nous avons limiteax le nombre d'éléments par pli afin d’'allégeer |
taille du maillage. Méme si augmenter la finessamdillage dans I'épaisseur améliorerait la qualité
des résultats au niveau des interfaces entre ieg[Bhassery, 2011], [Pongsak, 2007]), mailler trop
finement dans I'épaisseur des plis conduirait a @dsuls en 3D trop lourds et irréalistes pour les
structures qui sont assez épaisses. Le fait denggerla deux éléments par pli dans I'épaisseumpéer
de rester dans des tailles de maillage plus raédgias méme si on perd un peu en précision.

Avant I'application concrete du critére, deux ctesent a vérifier : la premiére consiste a s’assure
gue les zones de concentration de contraintes iginage du trou et au bord libre de I'éprouvette ne
se recouvrent pas. On peut remarquer sur le trasé&ahntraintes antiplanes le long d’'une ligne de
nceuds allant du bord droit du trou au bord libiguge VI1.9 (c)) que ces deux zones ne se recodivren
pas. Cela n'est pas une surprise dans la mesuoa owontre que [ASM Handbook, vol 21] pour un
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rapport diameétre du trou sur largeur de I'éprowveit I'ordre de 0,3 (comme c’est le cas pour notre
éprouvette), les concentrations de contraintes somienues dans un rayon autour du trou d’environ
1/3 de la largeur de I'éprouvette.

La seconde chose a vérifier ou a déterminer ediréation radiale dans laquelle sera appliqué le
critére. Cette direction correspondra en effeteindroit du bord du trou ou on aura la plus forte
concentration des contraintes antiplanes. De faggmérale, pour une éprouvette trouée sollicitée en
traction, les concentrations de contraintes sonimmges au coin droit du trou ([ASM Handbook, vol
21], [Walter & Deborah Pilkey, 2008]). Pour le V@i, on peut tracer le profil des contraintes
antiplanes (puisque c’est le délaminage qui notéyésse) le long d’'une ligne (circulaire) de nceuds
du bord libre du trou en fonction de I'anglgfigure VII.9 (b)). On peut constater d’apresmefil
que les concentrations de contraintes antiplaneisreaximales dans un angle de 10° autour du coin
droit (@ = 90°) du trou. On note également que ces corat@nis semblent aussi trés élevées a 45°
du coin droit. Ainsi, nous appliquerons le critégelong des lignes du coin droit du trou et aussi |
long des lignes a 454 (= 45°) de ce dernier.
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Figure VII. 9. (a) Maillage de I'éprouvette troué pour validatauncritere de délaminage ; profils des
contraintes antiplanes au bord libre du trou (lBwetoin droit (c) ; (x,y,z) est le repére globalstratifié ;
(xy’, z'=z) est le repére lié a une ligne de mted’interface faisant un anglequelconque avec 'axe x.

Pour ce qui est maintenant de I'application comcdt critére, nous procédons exactement de la
méme maniére que pour I'éprouvette lisse. Cependians le cas d’'une éprouvette trouée, une
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derniere précaution doit étre prise. En effet,rige établi au chapitre VI suppose que la dicgcti
suivant laquelle on souhaite appliquer le critéseperpendiculaire au bord libre et paralléle ad'u
des deux directions du repére dans le plan desAdfisi, si le critére doit étre appliqué le longike

ligne partant du bord du trou et faisant un anglavec la direction x (figure VII.9), alors il faut
effectuer une rotation d’'angle autour de I'axe z du champ de contrainte expriragsde repére
global (x,y,z) du stratifié. Cela est nécessaiia de se placer dans un repére tel que I'une de ses
directions dans le plan des plis est paralléle Bgfee de nceuds. On montre que [Berthelot, 2005]
pour une rotation d’angle autour de I'axe z, le champ de contrainte dan®leseau repére (X, Yy,
z'=z) est donné par I'équation (VII-3) :

T [ 2 2 00 0 2&5 |9«
Tyy s ¢ 00 0 -2&||%
Oz _| O 0O 10 O 0 Tz avec c = caset s = sin (VII-3)
Oyy 0 0 0 c -s 0 Oy,
O 0 0 0 s ¢ 0 Oy,
Og| |-se s 0 0 0 c2-¢* (o,

Le critére de délaminage donné par les équatioh@3yet (VI-24) (cf. chapitre VI) peut alors étre
appliqué le long de la ligne d’'angle, en remplagant les contraintes antiplawes oy, et oy,
respectivement par les contraintgs, ox, etoy, dont les expressions en fonction des contraisites
oy, etoy,, exprimés dans le repere global du stratifie soduidés de la relation (VII-3). L’application
du critere aux différentes interfaces et a deuXemng (o = 90° eta = 42°) permet d’obtenir les
résultats de la figure VILL10. Y est représentévdiution de la valeur du critére aux différentes
interfaces en fonction de la contrainte nette ajiglé.

-

1.8 —— mterface -20/+20, o =30"
216 / _ ] _
p=t 14 —+— mterface - 20420, 0. =207 avec effet de pradient
E 12 s
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=06 pas
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Contrainte nette appliquee (MPa)

Figure VII. 10. Evolution du critére aux interfaces et au voisindgerou du stratifié [0/+20-20,]s percé d’'un
trou de 13mm de diameétre et sollicité en traction.

L’'analyse des résultats de la figure VII.10 perrdi&rriver a la conclusion que le délaminage
interviendra a l'interface +20/-20 comme dans Ie da la méme éprouvette non trouée (cf. chapitre
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VI). Ces résultats suggérent aussi que ce délamisagroduira au niveau du coin droit du trou pour
une contrainte nette de 390MPa lorsque le critsr@@pliqué sans tenir compte des effets de gradien
et pour environ 450 MPa lorsqu’on en tient com@eant aux autres interfaces, I'évolution du critére
prévoit des délaminages au dela des 700 MPa, cegjuau dessus des capacités du matériau qui
cassera bien avant. Il est maintenant questiorédfier expérimentalement ces prédictions.

VI1.3.2.2 Comparaison aux résultats expérimentaux et analyses

Pour vérifier expérimentalement les prédictionsusalisposons des moyens d’observations
habituelles, a savoir une caméra in situ et I'élmisacoustique. Le dispositif expérimental restelsu
méme principe que celui utilisé au chapitre VI Idesl’identification du critere. Cependant, il st
résoudre le probleme lié a I'observation in situalsurface circulaire du trou qui pour la causeé
préalablement polie. Pour contourner ce problémedispositif spécial a été utilisé. Il est congitu
d’'un miroir rotatif orienté a 45° par rapport axéadu trou sur lequel se reflete I'image du bobaéli
de ce dernier. La caméra quant a elle filme I'imegféétée sur le miroir dont les rotations pernmtte
de faire un balayage a 360° du trou. Le disposdtifreprésenté a la figure VII.11. L’'essai esttpilen
force a une vitesse de 2,25 daN/s comme lors dienftification du critere (cf. chapitre VI).

Image de la tranche du trow
réfléchie vers la caméra

I‘._"lr!uérn

Mirodr arienté &
45° par ruppor
i Maxe du trou

Figure VII. 11. Dispositif expérimental pour I'étude du délaminaigs éprouvettes trouées en traction (a droite)
et schéma explicatif simplifié (a gauche).

Deux éprouvettes ont été testées : la premiére smtéme d’acquisition acoustique jusqu’a une
contrainte nette appliquée de 390 MPa. L'objectifitéde vérifier uniquement I'état de la
microstructure correspondant a cette valeur préugtiteles calculs (cf. figure VIIL.10). La seconde
éprouvette quant a elle a été testée avec le digmns complet et suivant des cycles successifs de
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charge-décharge-observation a différents paliershdeges jusqu’a la rupture. Le but cette foistétan
d’'une part d'établir une éventuelle corrélationrertétat de la microstructure de I'éprouvette ex |
émissions acoustiques enregistrées, et d'autredpgtrtdier les mécanismes conduisant a sa rupture
finale.

Les résultats obtenus sur la premiere éprouvetie résumeés a la figure VIL.12 et montrent la
microstructure du coin droit du trou (coin du troorrespondant a un anglede 90° sur la figure
VII.9) avant toute sollicitation et aprés tractien390 MPa de contrainte nette. L'image apres
sollicitation a été prise a plus fort grossissenaint de bien faire ressortir I'état de la microsture.

On peut remarquer que celle-ci présente toutescdesctéristiques propices a la propagation du
délaminage, a savoir des meches transverses dé¥ gt 20° présentant de multiples fissures béante
Une microstructure similaire avait été observéelasibords libres des éprouvettes lisses (au abapit
VI) juste avant le délaminage et la rupture. Lelamiéhages aux interfaces (traces blanches bien
appuyées qui sont en réalité du vide) n'apparaisgas trés bien dans le cas de notre éprouvette
trouée a cause des conditions d’observation. E,efé fait que le miroir soit incliné a 45° nepet

pas de saisir ces détails (qui sont pourtant pt8seomme dans le cas des éprouvettes lisses ou la
caméra était bien en face de la tranche. Les edsulle cette premiére éprouvette nous montrent
finalement que le critére est tout a fait apte @rédiction de l'initiation/propagation du délamggaou

du moins a la prédiction d’'un état tres dégradiadmicrostructure.

Avant sollicitation Aprés sollicitation 2 390 MPa de contrainte nette

Figure VII. 12. Microstructure du coin droit du trou de la premiéprouvette [0/+208-20,]s trouée avant et
aprés sollicitation a 390 MPa de contrainte nedtét 70 MPa de contrainte nominale).

Les résultats obtenus sur la seconde éprouvettersprésentés sur les figures VII.13 et VII.14.
Elles (les figures) illustrent respectivement I'iation de la microstructure du coin droit du troen
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fonction de la contrainte nominale appliquée etsigsctres d’émission acoustique. Pour ce qui est de
I’évolution microstructurale, on retrouve quasim&d mémes étapes que lors de l'identification sur
les éprouvettes lisses. La seule différence estlajfissuration transverse des méches des plis & 0°
intervient un peu plus tét dans ce cas, a envit®h 8e la contrainte nominale & rupture contre un pe
plus de 40% dans le cas des éprouvettes lisses. €est pas une surprise puisqu'on a des
surcontraintes en bordure des trous. Comme dareslele la premiére éprouvette, il est tres difficil
de voir les délaminages a cause de l'inclinaisomitoir. Cependant, les images nous montrent sans
ambiglité qu’on se dirige progressivement verstahde saturation en fissures transverses illustrée
la figure VII.12 et qui précéde les étapes de pgapan du délaminage et de rupture finale.

102 IIPa: premifres fissures travsverses des plis 4 0° 189 IIPa: prermifres fissures transverses des plis 4 20°

:- i - F-i: =

244 MPa: ranltifissuration des méches transverses
des plis 4 20°. Cn est proche la saturation générale

Figure VII. 13. Etat de la microstructure au niveau du coin droitrdu de la deuxieme éprouvette a différents
paliers de la contrainte nominale appliquée.
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En ce qui concerne les résultats de I'émission stque résumés sur la figure VII.14, nous
choisissons I'énergie cumulée des signaux commeredisle pour détecter I'amorcage du délaminage
comme dans le cas des éprouvettes lisses. Sumgkirda gauche représentant le nombre cumulé de
signaux en fonction de leur position, on constate kpactivité acoustique est localisée a équidistan
des deux transducteurs piezo, c'est-a-dire au wmideala section nette du trou. Ce spectre nous
confirme déja que le trou et sa bordure sont bésnzbnes les plus critiques de I'éprouvette. Sur le
spectre de droite représentant I'énergie cumuléeédessions en fonction de la charge, on constate u
saut d’énergie a 2400daN (24000N) et une instabditpartir de 2800daN. On peut donc dire qu’'a
2400daN nous avons les premiers amorcages de délgenet qu'a 2800daN débute la propagation.
En faisant le rapprochement avec les images daesitiactures, 2400daN (soit 224MPa de contrainte
nominale ou 316MPa de contrainte nette) corresipienl a I'état de saturation en fissures de la &gur
VII.13 qui précede I'amorce du délaminage et 280Ddsoit 261MPa de contrainte nominale ou
368MPa de contrainte nette) est bien en adéquatiea la microstructure de la figure VII.12 ou on
constate clairement que le délaminage a sans dautenencé a se propager vu l'ouverture des
fissures. Par ailleurs, on peut aussi remarquerlgyghase d’amorcage est plutdt trés courte par
rapport & une éprouvette lisse ou on avait plusiesauts d'énergie intermédiaires avant
I'instabilité/propagation. Cela se justifie aussjiguement par le fait que le trou concentre enpare
les contraintes que les bords plan de I'éprouvetfey une plus grande précipitation dans
I'enchainement des mécanismes. Ces données desgi@miacoustique nous permettent de valider
encore une fois la fiabilité de notre critére.
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Figure VII. 14. Spectres d’émission acoustique du stratifié [0/+Z02]s troué et sollicité en traction a une
vitesses de 2,25daN/s ; a gauche le nombre curt@uériements en fonction de la position ; a droitergie
cumulée des événement en fonction de la chargégappl

VIl.4 Validation des criteres de Hashin sur les éprouveds trouées

Les éprouvettes trouées utilisées pour la validatio délaminage nous ont permis de faire d’'une
pierre deux coups en y introduisant les critéresldshin dont le dernier paramétre a été calé grace
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la modélisation de l'essai de flexion effectuée dfibut de ce chapitre. Ces éprouvettes trouées
présentent I'avantage que les concentrations dgaiotes au voisinage des trous vont permettre de
confronter ces criteres de Hashin a des cas plupleses. Les mémes calculs que ceux effectués sur
les éprouvettes trouées pour la validation du diélage ont été réalisés, cette fois ci en y intrealoi

les criteres de Hashin dans leur forme la plus detmpc'est-a-dire en prenant en compte tous les
dommages. L'objectif de cette opération étant jdsteléterminer la charge a partir de laquelle on a
impact des endommagements microscopiques sur Ipartement macroscopique de I'éprouvette.
Pour les calculs, nous conservons le taux de 5%édeadation progressive des coefficients de la
matrice de rigidité aprés chaque incrément unedoésl’endommagement des éléments est activé. On
aurait pu prendre un taux de 90% qui correspordrédlité d’'un comportement élastique fragile mais,
les calculs auraient eu trop de mal & convergexudecde la chute trop brutale. Ainsi, en prenant un
taux de 5%, on assure une convergence rapide. d@oqui est du chargement de I'éprouvette, la
simulation est pilotée en déplacement et non esefoomme pour les essais expérimentaux. En effet,
nous avons constaté qu’'a force imposée, les cabetilbeaucoup trop de mal a converger. Une rampe
de 0,025 mm/min est imposée et la charge est dedCétte derniére permet de calculer la contrainte
nominale simulée en bout d’éprouvette et de la @epa la contrainte nominale expérimentale. Par
ailleurs, le fait de prendre une rampe de déplankmessi lente (donc des incréments de force tres
petits) permet d’une part de se rapprocher dediesgpérimental qui est lui-méme tres lent, et ttau

de déterminer avec plus de précision la fin du amepent macroscopique non affecté par
'endommagement. Les résultats obtenus sont iastur les figures VII.15 et VII.16 pour ce qui est
de la description des étapes conduisant a la mifitnele du stratifié, et sur la figures VII.17 pae

qui est de la comparaison des contraintes nomidliEsiues par calcul et par essais.

L'analyse de la figure VII.15 permet de constatee gomme dans le cas de I'essai de flexion, les
criteres de Hashin permettent d’établir une chrogiel assez réaliste du processus qui conduit a la
rupture du stratifié troué et qui est en accorccdes observations expérimentales de la figurelgll.

La premiére étape de ce processus est la rupaursvirse de la matrice des plis a 0° (plis de se)yfa
qui n’intervient pas au coin droit du trou maisr&viron 10° de ce dernier. Vient ensuite la rupties
fibres au niveau du coin droit dans les mémes @iss deux premiéres observations sont plutdt
logiques puisque les plis & 0° sont ceux qui suppbria majeure partie de la charge. Lorsque le
chargement se poursuit, on assiste a la fissuratimisverse de la matrice dans les plis orientéx0a
(3°™ étape), suivie du début de rupture des fibres dassmémes plis {4° étapes). Ces deux étapes
traduisent le fait que les plis orientés a +20paavant plus transmettre intégralement leur chatge
plis a 0° & cause des interfaces entres plis quim@ncent a étre défectueuses, commencent a souffrir
sérieusement avec dans un premier temps la ruptureverse de leur matrice, suivie de la rupture de
leurs fibres. Cela est d'autant plus vrai que {&°®tape qui suit marque le début/initiation du
délaminage aux interfaces +20/-20 comme prévu ievaj@nsuite se propager"{Bétape) des bords
du trou vers les bords externes de I'éprouvett@nSobserve attentivement I'image de fA°@tape,

on peut constater que les plis du centre (pli @ndéis a -20°) semblent se désolidariser des aaees
une sorte de dénivellation vers l'intérieur. Cedaancore plus visible sur la figure VI1.16 reprdétsat

les isovaleurs du critére de rupture des fibreshdgne, ou un zoom sur le coin droit du trou perdeet
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se rendre compte en 3D du délaminage qui s’esufirddn peut voir que ce délaminage s’est produit
aux interfaces +20/-20 comme cela avait été ppatite critére. Tout ceci prouve une fois de plas
pertinence des critéres de Hashin pour I'étudemizsanismes d’endommagement.

Par ailleurs, il est intéressant de constater egacaes criteres de Hashin couplés a un algorithme
de dégradation progressive des propriétés mécagiquepeut finalement faire de la mécanique de la
rupture de facon indirecte. En effet, le trajetrd@ndommagement depuis son initiation peut étre
assimilé a celui d'une fissure virtuelle qui sepgagerait dans le matériau. Si on considere ledoas
délaminage par exemple, on peut suivre sa progressix interfaces grace au critére qui lui est
associé, exactement comme dans le cas d’'un modéteédanique de la rupture ou il aurait été décrit
physiquement par une fissure. L'avantage de noé&thode est que le fait de ne pas exclure I'élément
endommagé du maillage permet de conserver la camipéatdu milieu et d’éviter les remaillages
comme c’est le cas en mécanique de la rupture.eTay [Tayet al, 2004] ont utilisé une approche
similaire a la notre mais basée sur I'algorithmevVEfElement Failure Method) proposé par Beissel
[Beisselet al, 1998] pour simuler avec succeés la progressiodélaminage dans les composites UD
graphite/époxy. L'algorithme EFM de Beissel eststanit sur le méme principe que notre algorithme
de dégradation progressive de la matrice de régutis éléments endommagés. La différence entre son
approche et la notre réside dans le fait qu'il renplutdt a zéro les forces aux nceuds des éléments
endommagés. Cependant, comme nous, il consenédegents endommagés dans le maillage. Ces
approches appliquées au calcul des structures petivalement s’avérer tres efficaces car elles
prennent en compte aussi bien 'ensemble des ngfoasiintervenant au cours de la dégradation de la
structure que les interactions entre ces derniers.

D’un point de vue quantitatif maintenant, la seuddeur qui nous intéresse (pour rappel) est la
charge a partir de laquelle le comportement maopiqoe du stratifié est affecté par les
endommagements microscopiques. La figure VII.1Testette charge a environ 250MPa de contrainte
nominale. Cette valeur n’est finalement pas tregjgée des résistances nominales expérimentales des
deux éprouvettes testées et qui valaient 264MRAG@WPa. Ce résultat obtenu par calcul est cohérent
puisque la valeur trouvée est bien antérieureragture finale expérimentale. On peut a juste tire
que cette méthode est plutbt trés intéressante godaire une idée rapide sur les capacités de la

structure a supporter une charge sans étre mapigeement affectée.

Par ailleurs, il faut tout de méme garder a I'dsgue ces critéres s’appuyant sur les contraintes
locales restent dépendants du maillage et une bémte de convergence au sens du maillage est
nécessaire avant de les appliquer. De plus, lossqwouple ces criteres a un algorithme de
dégradation du comportement mécanique des éléncentsne nous l'avons fait, il est nécessaire
d’avoir des incréments trés faibles si on veut c@éteavec une bonne précision la charge supportable
par la structure sans qu’on ait un impact sur samportement macroscopique. Une autre limite des
critéres de Hashin est gu'ils sont valides uniquanpeur des calculs dans le domaine élastique. Cela
est certes une restriction mais, ces criteres emtivquand méme la grande majorité des calculs de
pieces composites. En effet, I'orientation priviéEy des renforts dans les structures est cellade |

sollicitation maximale. Ainsi, le comportement meicge utilisé pour les calculs de dimensionnement
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des pieces composites est élastique dans I'éceagagjorité des cas, car dicté par celui des renfort
(les fibres).

tape: rupture de

& tuptare fransw
la matrice dans legplEHs

11 coitl drot

ame ftane matiation du

&
<
B
[
=

Figure VII. 15. Prédiction par les critére de Hashin de la Chrogieldu processus d’endommagement et de
rupture du stratifié [0/+20-20,]s percé d’'un trou de 13mm de diamétre et sollieitdraction.
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Figure VII. 16. Isovaleurs du critere de rupture des fibres denehdée I'éprouvette trouée et aspect de la surface
libre du trou au niveau du coin droit.
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Figure VII. 17. Détermination de la contrainte nominale a partitadgielle le comportement macroscopique de
I'éprouvette trouée est affecté par 'accumulaties endommagements intervenant a I'échelle micpigae ;
les deux traits horizontaux représentent les @sists nominales des deux éprouvettes expérimentales

VII.5 Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous pouvons dire quergportement élastique orthotrope 3D de notre
matériau modeéle a été validé avec une bonne ctorlantre les essais expérimentaux de flexion et
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leur modélisation par éléments finis. Ensuite, plagation des criteres de Hashin au modéle
numérique de cet essai de flexion a permis d'abautia conclusion gu'un taux de dégradation
progressif des propriétés mécaniques des élémadtsrenagés était nécessaire. Ce taux progressif
permet d’'une part d’éviter les instabilités descoll dues a une chute trop brutale des propriétés
élastiques, et d'autre part de coller a une cestedalité physique qui veut que I'élément endommagé
ne casse pas de facon brutale mais transfert sgecpaogressivement aux éléments voisins. Nous
aboutissons a un taux optimum de 5% d’abattemenicdefficients de la matrice de comportement
apres chaque incrément dés lors que I'endommagesseictivé. L'application du critére de Hashin
aux éprouvettes trouées a permis non seulemerdaailéefr I'étude des mécanismes conduisant a la
ruine finale du stratifié, mais aussi de constéder efficacité dans la prédiction du moment ou le
stratifié¢ commence a ressentir a I'échelle macroispe les effets des endommagements
microscopiques. Ces critéres d’'une grande sim@ligtiurraient trés bien étre un outil assez efficace
pour une premiére phase de dimensionnement dessts.

Enfin, quant aux criteres de délaminage, les résulnontrent clairement que les paramétres
identifiés sont valides avec une marge de préciammeptable. Méme s'il demeure trés difficile de
séparer les phases d'initiation et de propagatiodéaminage, le critere permet dans tous les eas d
prédire un état trés endommagé de la microstruotergui pourrait également s’avérer tres utilerpo
le dimensionnement des piéces. La prochaine étapgste maintenant & appliquer ces criteres a des
structures industrielles, ce qui est fait dansdmigr chapitre de cette thése consacré aux apptisa
concretes.
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Chapitre VIII :
Etude multiéchelle du comportement mécanique des
composites tissés satin 5 : Exemple du Carbone/PEEK

RESUME : Ce chapitre porte sur la modélisation multiécheléss composites tissés satin de 5 et plus
particuliérement sur le cas du carbone/PEEK. L'alifeest de pouvoir prédire a partir des calculs
d’homogénéisation sur un élément de volume reptéser{VER), le comportement mécanique
macroscopique du matériau sain, le type et la leation des différents endommagements se
produisant dans le matériau.

Les résultats montrent une bonne corrélation aves tésultats expérimentaux et démontrent
clairement le role joué par I'ondulation des mechtEms I'abattement des propriétés mécaniques
(résistances et modules en traction) des tissusrppport aux UD. On trouve par exemple un
coefficient de surdéformation/concentration (rappentre la déformation macroscopique appliquée
et la déformation maximale locale) d’environ 3 daueau de ces ondulations. On peut remarquer que
cette valeur correspond au rapport qui existe efggepropriétés mécaniques des UD et des satins 5
(cf. chapitre Ill). L'introduction d’un critére déloffmann dans le VER nous montre par ailleurs que
la fissuration des méches transverses serait lenedéfaut a se manifester. Enfin, Les VER a deux
plis mettent en évidence l'influence des paramégtresédeés tels que I'empilement en phase ou hors
phase des plis sur les propriétés mécaniques, mo@rhavec une plus grande souplesse du matériau
lors des empilements en phase des plis et unéfitgiton accrue pour les empilements en opposition
de phase.
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VIIl.1 Introduction

Des qu'il faut réaliser des structures massivesamplexes en matériaux composites comme les
raccords, les renforts textiles s'imposent gradéeué meilleure drapabilité. Ces renforts présentent
nombreux d’autres avantages comparés aux unidirewls (UD), tels qu'une meilleure résistance au
délaminage du fait de la discontinuité des intex$adnterplis, une meilleure tolérance a
'endommagement grace au tissage des fibres, uaissé&or plus réguliere grace au maintien latéral
des fibres, et enfin de meilleures rigidité et stsice dans la direction transverse. Cependant les
renforts tissés présentent aussi des inconvénigntson des moindres comme les rigidités et
résistances diminuées dans le plan des tissuds(@ffembuvage et des ondulations), des fractions
volumiques de fibres réduites dans le compositgalehissement des structures minces et leur grande
complexité. Cette complexité s’exprime en termesalés élevés liés au tissage mais aussi en termes
d’étude de leur architecture et de leurs mécanisdiesdommagement qui sont beaucoup plus
complexes que dans le cas des UD, rendant trésildiffes modélisations. Or la modélisation du
comportement mécanique de ces matériaux est uhimdispensable pour non seulement prédire le
comportement réel des structures, mais aussig@muprendre les mécanismes d’endommagement et
leur impact sur les propriétés afin d'accroitrendiice de confiance en ces matériaux qui sont
relativement nouveaux par rapport aux méetaux.

Concernant les modélisations du comportement méeaniles composites a renforts textiles et
plus particulierement les tissus 2D, les modelesraniécaniques analytiques ont été suffisamment
développés. On est parti du modéle de I'analogie stratifié [0°/90°] proposé par Halpin [Berthtelo
2005] qui considére le pli élémentaire du tissu m@mun empilement de deux plis UD. Ensuite,
Ishikawa et Chou [Ishikawa et Chou, 1982a] ont psgpun modéle un peu plus élaboré dit mosaique,
qui tient compte des enchevétrements des méches magprend pas en compte leurs ondulations,
créant ainsi des discontinuités de meches au nideaucroisements. Ishikawa et Chou toujours eux
[Ishikawa et Chou, 1982b] vont ensuite améliordtecapproche et proposer un modeéle dit ondulation
1D, prenant en compte les ondulations des mechegpparaissent désormais comme continues.
Cependant, leur modéle se limitait juste a une dgiee d'ou le qualificatif 1D. Enfin, Shembekar et
Naik [Shembekar et Naik, 1992a ; 1992b] vont gdisaale modéle 1D en intégrant les propriétés sur
les deux dimensions du plan du tissu. Tous ces le@g@ermettent de prédire assez bien les propriétés
mécaniques des composites tissés avec une meifigdsision pour les modeles ondulation 1D et 2D
généralisés [Shembekar et Naik, 1992a ; 1992b], Nxso et Méziere, 1998]. Cependant tous ces
modéles analytiques présentent des limites. Premigmt ils sont lourds & mettre en ceuvre et il est
quasiment impossible de modéliser des endommagsemi&vec les progres considérables réalisés en
informatique notamment avec des calculateurs deguplus performants, des méthodes numériques
vont prendre le pas sur ces modéles analytiques.

Les méthodes numériques ou plus communément leshoded d’homogénéisation du
comportement des composites tissés sont sans eofesplus avantageuses dans la mesure ou elles
s'affranchissent des lourds développements théesigies méthodes analytiques et permettent en plus
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des études irréalisables analytiquement. Mémeosibne d’auteurs ont utilisé avec succes ces
méthodes dans le cas des composites tissés ([fkoag&enard, 2010], [Zeman et Sejnoha, 2004],
[Hongzhouet al, 2012], [Daggumatet al, 2010], [GRAILet al, 2011]), il n’en demeure pas moins
gu’elles restent peu accessibles car elles soet dastidieuses a mettre en ceuvre, elles demaddsnt
calculateurs de trés fortes capacités et ne senémpeore suffisamment automatisées dans les cedes d
calcul commerciaux. Par ailleurs la plupart de®aust se sont intéressés aux cas des taffetasyét ser
et trés peu aux satins et particulierement lesisake 5, méme si finalement la philosophie de talcu
reste la méme pour tous ces matériaux.

Ainsi, notre travail a pour objectif de contribuér la valorisation de ces méthodes
d’homogénéisation dans le cas des satins en proposee étude multiéchelle sur un satin de 5
carbone/PEEK équilibré sens chaine et trame. Btudg échelle parce que I’homogénéisation se fait
a deux échelles au minimum. A I'échelle microscapigntre la matrice et la fibre pour trouver le
comportement de la méche, et a I'échelle mésosaem@qgtre la méche et la matrice pour en déduire le
comportement du tissu. Nous montrerons qu'il esssimbe grace a ce modele de prédire
numeériquement le comportement mécanique du matédm, de mieux expliquer l'influence sur le
comportement mécanique de I'ondulation des meehete certains paramétres procédé comme la

facon d’empiler les plis (en phase ou hors phase).

VIII.2 Modélisation du VER satin de 5

La modélisation de ce VER se fait selon deux étamsentielles, a savoir la géométrie des
constituants et des différentes entités au sela dellule pour ensuite passer au maillage.
VIIl.2.1 La géométrie

Avant de passer au dessin proprement dit de laleetlémentaire, il faut définir le motif. Notre
matériau étant un tissu satin de 5 équilibré,éspnte I'avantage d’avoir une mésostructure péyiadi
ce qui nous facilite le choix du motif élémentairgliqué sur la figure VIII.1.

Cellule
Elérnentaire

Figure VIII. 1. Définition de la cellule élémentaire et des paraettiles a sa modélisation géométrique :
exemple du Carbone/PEEK satin de 5
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Dés lors ce motif élémentaire défini, il faut détmer les parametres géomeétriques indispensables
a son dessin, tels que la taille des meches, Isitddiméaire des méches de chaine et de tramée(ou
nombre de meches par unité de longueur dans lesdil@ctions ou encore la distance moyenne entre
deux meches de chaine et de trame) et I'épaissepli.dComme le montre la figure VIII.1 toujours,
les meches sont assimilables a des ellipses del greana et de petit axd dont les valeurs sont
mesurées par analyse d'image et moyennées suinqeantaine de méches. Le satin étant équilibré,
la densité linéaire des meéches dt est la méme andirections chaine et trame et vaut 7/cm
(données fournisseur). L'épaisseur moyenned&s plis mesurée sur le matériau moulé vaut emviro
0.30mm. Ces va leurs sont résumeées au tablead VIII.

Paramétres ’Lj
valeurs a (mm) b (mm) | e (mm)| dt(méches/crdensité (tex)
!
mesurées 1,54 0.16 0,31 7 200
finales retenues 1,54 0.12 0,34 6,25 200

Tableau VIII.1. Paramétres géométriques nécessaires a la mod#liggmeétrique de la cellule élémentaire.

Ces parametres géométriques ainsi qu'un choix dé (satin de 5 équilibré) sont rentrés dans le
logiciel commercial Wisetex qui donne en sortie @métrie de meches entrelacées. De part
I'expérience de la littérature, un maillage ne gmrssible sur la géométrie obtenue que s'il n'yaa p
de contact entre les meches afin de pouvoir y éndématrice. Des ajustements sont donc nécessaire
pour respecter cette condition de non contact desrenéches, ce qui nous conduit aux parametres
finaux aprés ajustement donnés au tableau VIICatte géométrie des méches est ensuite exportée sur
un autre logiciel commercial (Abaqus) pour maillagjefaut noter qu'il est possible d’obtenir un
maillage automatique de la cellule sur Wisetex.ede@nt, ce dernier est trés lourd (car la taille de
notre motif est assez grande) et nécessitera deslcan parallele assez long & mettre en ceuvre.
L'avantage d’exporter la geométrie vers Abaqusrpaumailler est de pouvoir contréler la taille du
maillage.

VIIl.2.2 Le maillage

Cette étape est la plus délicate et complexe tamécessite beaucoup de manipulations dont nous
ne donnerons ici que les grandes lignes.

En effet, nous recevons de Wisetex juste la gémdes meches que nous maillons et dont il va
falloir combler les interstices avec la matrice ptarmer la cellule compléte. Une autre précaution
trés importante doit étre prise au moment du ng#llafin de prendre en compte la périodicité de la
microstructure. Cela revient a s’assurer que daags opposées dans une direction de périodicité
doivent avoir tous leurs noeuds correspondants dedgux. Ainsi, si on translate un nceud de la
premiere face d’'une distance égale au vecteuogegrion doit tomber exactement sur un nceud de
l'autre face. Dans notre cas, nous avons tenu eomptla périodicité dans les trois directions, bien
que cette derniere ne soit pas tout a fait vraies da direction de I'épaisseur. Nous avons égaleémen
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opté pour des éléments solides tétraédriquesnétaites a quatre points d’intégration (C3D4), seule
possibilité qu'offrait le code de calcul Abaqus poombler les interstices entre les méches avda de
matrice. Nous arrivons finalement a un maillage cedlule résumé a la figure VIIL.2, de taille
raisonnable pour un calcul séquentiel.

Cellule
élémentaire

Géométrie des meches
(Wisetex)

Maillage des|meches
Maillage cellule compléte: (Abaqu
~ 400 000 éléments de type C3D4

@
Maillage de la matri
(Abaqus)

Fusions des maillages
meéches + matrice

L
Figure VIII. 2. Les différentes étapes du maillage de la cellidméntaire

VIII.3 Homogénéisation du matériau sain

VIII.3.1 Le principe de 'homogénéisation et les conditiongux limites.

Lorsqu’on fait des essais mécaniques, les progriéEsurées sont des valeurs moyennées (et non
locales) sur un volume dit volume de jauge, saffiment loin des mors (des zones d’amarrage) et ou
I'on suppose que l'on a des champs de contrainteleetdéformation homogénes. Les calculs
numeériqgues d’homogénéisation obéissent & ce peneip consistent a appliguer un champ de
déformation ou de contrainte homogéne (macroscepigua cellule élémentaire et & en déduire les
propriétés moyennes/effectives sur cet élémentolieme représentatif du matériau. En effet, si on
appligue un chargement a un matériau, la relaitne la contrainte et la déformation en tout point
est donnée par la loi de Hooke dont la forme Bgéinéralisée s’écrit :
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'Q

=CIf OU £=S!0 avecs= o (VlI-1)

! O
Il
(K]

C ets sont respectivement des tenseurs d’ordre 4 diitéget de souplesse

Pour déterminer les propriétés élastiques effextite matériau, le principe de 'homogénéisation
comme évoqué plus haut consistera a imposer au MEBhamp de contrainte ou de déformation
homogene , a mesurer la déformation ou la congalmtmogéne et en déduire le tenseur effectif des
rigidités ou des souplesses qui nous permettrontrdenter aux propriétés élastiques du matériau. La
relation (VIlI-1) devient alors

§=g:l~5 ou I§=§:§ avec VIQ-2)
1 . ,
; =< g >= Vjadv la contrainte macroscopique du VER de volume V (VII-3)
\Y
1
E=<e>= Vj-gdv la déformation macroscopique du VER de volume V (VIN-4)
\%

C et S les tenseurs effectifs des rigidités et des sespke

Lorsque I'on regarde de plus pres la relation (2)J on constate que si on appligue une déformation
macroscopique valant I'unité(=1), alors la contrainte macroscopique mesurée diegatement

égale au tenseur effectif des rigidités (c'estréxl=C:1). De méme, si Z =1 alors on aura

E =S:1. Ainsi, l'application de contraintes et déformasomacroscopiques de valeur unité simplifie

beaucoup les calculs.

Dans la pratique, déterminer le tenseur effectifigielité ou de souplesse de notre VER revient a
résoudre 6 problemes. En effet, si on utilise katon de Voigt, la relation (VIII-2) s’écrit enre

i 2, ] _Cn C, Cs C, Cy Cp 10 E. ]
2, Cn Cyp Cp Cp Cu Cu||Eyp - o
2, Cy Gy Gy Gy Gy Gy || Ey V4~
= avec y, = 2E,, (VINI-5)
2, Cu Cup Cu Cup Cui Cull Va y. = 2E
2 Coy Cs Ciy Gy Cis Cyf| Vs ° *
| 26 | _Cﬁl Ceo Cos Cou Cgs Ces_ L Ys |

Si on impose par exemple comme conditions auxdignielles données par I'équation (VIII-6) et
gu'on remplace dans la relation (VIII-5), oniebt la relation (VIII-7) qui permet de déterminer
tous les éléments de la premiére colonne du tenlssurigidités donnés par I'équation (VIII-8).
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E11:1etE22=E33=y4 :y5 :yG :O, (VI”-G)
_zl_ _C11 C12 C13 C14 C15 ClG_ 1]
zz C21 sz Cza C24 C25 Czs 0
zs — C31 C32 C33 C34 C35 Cae 0 (VII-7)
z4 C41 C42 C43 C44 C45 C46 0
Zs C51 C52 C53 C54 C55 Cse 0
_Ze_ _C61 Cez Ces C64 C65 C66_ _0 |
212G, 2= Gy, 23 = Gy, 24 = Gy, 25 = Gy, X = Can, (VIn-8)

En répétant six fois cette opération, on déduibtalité du tenseur effectif de rigidité. Ensuie,
inversant cette matrice on obtient le tenseur &ffde souplesse et I'on peut en déduire les péogsi
(modules et coefficients) effectives du matéridous ces principes d’homogénéisation et ces
démarches sont clairement détaillés par Bessors{iBes al, 2004] et Renard [Renaet al 2005].

La derniére difficulté consiste a imposer des cimal limites a la cellule élémentaire de facon a
avoir un état de déformation homogene (ou de aoné si on travaille en force) dans tout le volume

Il existe plusieurs méthodes pour appliquer deglitimms aux limites a une cellule élémentaire.
Parmi les plus utilisées, on peut citer la méthddeDirichlet et celle des conditions aux limites
périodiques, plus adaptées aux microstructure®gigries comme dans notre cas. Cette deuxieme
méthode qui permet d’avoir des résultats plustpsde la réalité [Daggumast al, 2010] est celle
gue nous adoptons.

D’aprés la méthode des conditions aux limites pigiwes, Si nous décidons d’appliquer une
déformation moyennd= a notre cellule, cela revient a appliquer en fmaitt M de positionX du

volume V un champ de déplacememtqui s’écrit

u= I?D_(+\_/ (VIN-9)

ou V est un vecteur de fluctuation périodique, cedire prenant la méme valeur en deux points

opposés de la frontier@dV du volume V, d’ou l'intérét comme indiqué plus halavoir un maillage
avec une coincidence parfaite entre les hceudsades bpposées. Les codes de calculs disposent de
scripts adaptés pour I'application et la gestiercd type de conditions aux limites.

VIII.3.2 Mise en place des calculs

Les calculs d’homogénéisation du comportement séalisés avec le code de calcul Zebulon,
développé au centre des matériaux P. M. FOURTn®Aga se lancer dans les calculs, trois taches
essentielles sont a considérer au préalable :
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La premiere est la création des fichiers matérdes constituants de la cellule élémentaire. Il faut
se rappeler que nous ne modélisons pas les fikaesles méches et la matrice PEEK qui est hors des
meches. Ceux ci sont des matériaux unidirectiorgtetonc isotropes transverses, constitués desfibre
de carbone Haute résistance (HR) de fabricatioraXext de matrice PEEK. Ainsi une premiere
homogénéisation s'impose afin de déterminer lepngtés mécaniques du toron. En s’appuyant sur
les propriétés mécaniques des fibres et de lagradonnées au tableau VIII.2, ainsi que des forsnule
d’homogénéisation données par [Berthelot, 2005} p®was des unidirectionnels a fibre de carbone
haute résistance, nous obtenons les propriétésdé@rasées des meches résumeées au tableau VIII.3.
Le module longitudinal Eet le coefficient de poisson longitudinal, (égal avis) sont bien
approximés par les lois de mélange. Les moduledraigion transverse .,Hégal a k) et de
cisaillement plan & (égal a Gs) sont approximés grace aux equations de Halpin Teamodule de
cisaillement transverse,gest calculé au moyen de la relation établie pan@s et on en déduit enfin
le coefficient de poisson transvensg qui est calculé au moyen de la relation d’isoeopansverse
qui lie E2(ou E3) a G23 eb; dans le plan (2,3).

Fibre de carbone HTA : Matrice PEEK (poly ether ether ketong):
Matériau Isotrope transverse Matériau isotrope
Module longitudinal E1 (GPa) 240 Module d’Young&Ra) 3,8
Module transversal E2 = E3 (GPa) 28 Module de kesaent G (GPa) 1,36
Module de cisaillement plan G12= G13 (GP%) 24} Goieffit de poissorv 0,4
Module de cisaillement transverse G23 (GPR) 10,7
Coefficient de poisson plari2 =v13 0,3
Coefficient de poisson transversg3 0,4
Résistance en traction longitudinale (MPa) 3950 idRaisce en traction (MPa 140
Déformation a rupture en traction longitudinale)|(% 1,7 Déformation a rupture (%) 50

Tableau VIII.2. Propriétés des constituants de base de la celiiecétaire.

Les propriétés des fibres de carbones et de ldam®EEK proviennent des fiches techniques des
fournisseurs (TENAX) et de la littérature [Berthel@005], [Daggumatet al, 2010] et [Carrega et
Coll, 2004]. Nous considérons également un tauxmimue de fibreg, = 083. Cela peut paraitre

élevé car la valeur usuelle se situe autour deNlpids avons di prendre une valeur aussi élevée afin
de garder constant le taux de fibre global quiCeS2 dans le matériau massif, sachant que le taux
volumique des meches dans notre cellule vaut em62. En effet, si hous revenons au tableau
VIIL.1, on peut constater que la taille des mechesté diminuée et I'épaisseur de la cellule a été
augmentée afin d’éviter le contact entre les meéohess rendait impossible le maillage. Ces

ajustements ont eu pour effet d’augmenter condidmaent le taux volumique de matrice située hors
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des méches. Pour rattraper cet excés de matrigs,avons dd ajuster le taux de fibre dans les nseche
de facon a garder constant le taux de fibre gldbahatériau.

= E:=E G1=Ci3 Gas Vis =V v
(GPa) (GPa) (GPa) | (GPa) | 27" =
204,6 19,69 10,21 9,48 0.31 0.04

Tableau VIII.3. Propriétés homogénéisées des meches @yec 083

La deuxiéme tache consiste a trouver le moyen der dérientation des meches au cours des
calculs, notamment dans les zones ondulées. Cdsemétant des matériaux isotropes transverses, il
est nécessaire d'associer a chaque élément duagwilin repére local, comme l'indique la figure
VIII.3. Cette orientation est gérée dans le codealeul ZéBulLon par des scripts que nous écrivons.
Le principe de ces scripts est de découper leh@séen tranches de longueur dx ou dy selon qu’'on
soit dans la direction chaine ou trame. Ensuitésque les meches ondulent dans les plans (x,z) et
(y,2), 'angle d’'ondulation est donnée par

cosP) :E ou cos@) :E selon qu’on soit dans les directions chaine ehdra
dx dy

Ainsi, tous les éléments d’'une méme tranche dx dgu auront la méme orientation dont la
direction longitudinale fera un angdeavec I'horizontale.

Meéche: pf = 0,83

Fepereslocaux gerés par
des scripts z/p

Figure VIII. 3. Principe de l'orientation locale des méches audes calculs.

La derniére précaution a prendre est d’associendesds des faces des contours par paire et dans
les directions de périodicité (en I'occurrencedrdans notre cas), chacun avec son correspondant su
la face opposée afin de leur appliguer des comditibmites de type MPC qui garantissent
I'équivalence des déplacements et des contraimigs ks deux nceuds. Cette tache assez fastidieuse
pour des maillages aussi lourds que le notre estzabien gérée par des scripts et programmes
implémentés dans le code de calcul ZéBuLon. Togegaches réalisées, il ne reste plus qu'a passer
aux calculs proprement dits.

VIII.3.3 Résultats et analyses
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A partir des propriétés homogénéisées des méchésblau VIII.3 et de la matrice au tableau
VIII.2, la résolution des six problémes en déforimathomogene sur la cellule élémentaire a un pli es
effectuée avec le code de calcul ZéBuLon. La &gulll.4 représente les isovaleurs de déformation
dans le cas d’'une déformation macroscopique hongoBgnl. La déformée nous montre d’'une part
les forts couplages tractions flexion-torsion dlsstissus et d’autre part que les zones d’ondurati
des méches sont les plus sollicitées, avec degndéfions locales atteignant environ trois fois la
valeur de la déformation macroscopique appliquéec@nprend aisément pourquoi les tissus ont des
performances mécaniques moins bonnes que les USguymiileur propre armure est source de
concentration de contraintes. De plus, on peut rguaa qu’entre les résistances mécaniques des UD
et celles des satins de 5, on a un facteur 3 @Esuqui coincide avec le coefficient de surdéfeiona
(rapport entre la déformation locale maximale etiéformation macroscopique appliquée) évoqué
précédemment.

Les valeurs de toutes les propriétés mécaniquemgénéisées sur la cellule élémentaire et celles
mesurées expérimentalement sur des compositeds tisatin de 5 carbone/PEEK (PEEK Evonik et
Victrex) sont résumées au tableau VIIl.4. Globalethen constate que les valeurs obtenues par calcul
sont tout a fait dans la gamme des valeurs expétates. La symétrie du tissu est bel et bien
respectée a savoir I'équivalence des directions 2. @agummati [Daggumatt al 2010] qui a
travaillé sur le méme type de matériau mais avermatrice PPS a obtenu des résultats a peu prés
similaires. Cependant, méme si celles-ci restes¢zasaibles, on peut quand méme noter quelques
différences entre les essais et les calculs pouquceest de la traction normale a I'épaisseur, du
cisaillement plan et du cisaillement transversasielrs facteurs peuvent expliquer ces différences.

Figure VIII. 4. Déformée et isovaleurs des déformations localedu VER & un pli soumis & une déformation
macroscopique £ =1 ; a noter les concentrations d’'un facteur mzki3 au niveau des ondulations.

En effet, afin d’avoir un taux de fibres dans l#iude égale au taux de fibres du matériau massif
mesuré expérimentalement, nous avons di suredgnteux de fibres dans les méches. Cela a eu pour
effet de les rendre plus raides en traction traisgvet en cisaillement plan car le comportemens dan
ces directions dépend aussi de la répartition a@pades fibres. C'est ce qui explique cette légére
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surestimation des modules Bt G, de la cellule élémentaire. En ce qui concerne telute de
cisaillement transverse (€, on constate que la valeur obtenue est a peulgrsuble de la valeur
expérimentale. Il est bien possible que nous ayms estimé la valeur expérimentale qui est
mesurée par essais de flexion trois points surugptte courte. Il est démontré que la mesure du
module par cette méthode est trés sensible &tandie entre appuis [Bassery et Renard, 2011] et i
est par conséquent trés facile de la surestimateola sous-estimer. Cela est d’autant plus vrai que
Bassery [Bassery et Renard, 2011] et DaggumagdDanatiet al, 2010] ont respectivement obtenu
des valeurs expérimentales et par homogénéisationhes de notre valeur homogénéisée du tableau
VIIL.4.

Par ailleurs, il ne faudrait pas oublier qu’il wen autre effet trés important, a savoir celui de
I'empilement des couches dont la cellule élémeataiun pli ne tient pas compte. Il se trouve que
dans la réalité, les propriétés ne sont pas messgrgeun seul pli mais sur un empilement de plis,
est loin d’étre parfait. On peut avoir des empilataale plis en phase (avec les méches des dif§érent
plis ondulant en phase), décalés (avec un retaghdee entre les méches des différents plis), et en
opposition de phase (ou les méches des plis voisidslent en opposition de phase) (figure VIIL5).
Les propriétés mesurées expéerimentalement seroatefnent une moyenne de tous ces types
d’empilement. Pour illustrer I'influence de I'empihent sur les propriétés, nous avons considéré les
deux cas extrémes, a savoir les empilements ere @tan opposition de phase

El E2 E3 G12 G13 GZS v v v
(GPa)| (GPa) | (GPa)| (GPa) |(GPa)| (GPa) 12 B Va3

Calculs| 54,74 54,75 11,43 5,54 2,81 281 0,087 [0(i@0

Mesures

(7 plis) 57,64| 57,10 833 4,5% 191,51 0,05 |[ND| ND

Tableau VIII.4. Résumé des propriétés homogénéisées et compasaisotes valeurs expérimentales
mesurées sur sept plis (ND signifie non disponible)

Figure VIII. 5. Les types d’empilements rencontrés dans les matéréels : du haut vers le bas, empilement
en phase, en décalage de phase et en oppositfirade.
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VIII.3.4 Influence de 'empilement des couches

VIIL.3.4.1 Le VER a deux plis

Le VER a deux plis consiste tout simplement a I'dempent I'un sur I'autre de deux VER a un pli
dans les deux configurations extrémes, a savgihase puis en opposition de phase comme indiqué a
la figure VIII.5. Les conditions aux limites périgdes sont appliquées exactement sur le méme
principe que précédemment a la seule difféerencerga’ un maillage plus lourd et donc trés long a
calculer. Sa taille finale fait & peu prés 60008Qrés de liberté.

VIII.3.4.2 Calculs et analyses

Figure VIII. 6. Isovaleurs des déformations; (a gauche) et des contraintgs (a droite) locales du VER a
deux plis en phase soumis a une déformation mampagee &, = 1.

Figure VIII. 7. Isovaleurs des déformations; (a gauche) et des contraintgs (a droite) locales du VER a
deux plis en opposition de phase soumis a une méf@n macroscopique ;= 1.

L’'analyse des figures VIII.6 et VIII.7 nous pernmdd remarquer comme dans le cas a un seul pli,
les zones d’ondulation sont les plus sollicitées. g@ut également observer a quel point le type
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d’empilement influence l'allure de la déformée densemble. Dans le cas en phase, les effets
d’ondulations et de couplages traction-flexion-tamsentre les plis voisins vont s’additionner et on
aura une amplification de la déformation du VERmapli, puisque les deux plis se déforment en
phase. On aura alors un matériau globalement @i rdable et donc moins rigide, ou du moins pas
plus rigide que la cellule a un pli. Par contre sléa cas en opposition de phase, ces effets auront
tendance a se neutraliser entre plis voisins etbmutira & un matériau moins déformable et donc un
peu plus rigide que la cellule & un pli. Ces effaint d'ailleurs visibles sur les images de drdis
figures VIII.6 et VIIL.7, et sur les valeurs du teldu VIII.5, ou I'on note dans le cas en oppositilen
phase une augmentation atteignant 1,5 GPa des esodahs les directions chaine et trame, et une
diminution du coefficient de poisson planJ. De plus, les modules dans les directions chatne
trame ne sont plus parfaitement égaux comme danaseles VER a un pli et deux plis en phase,
signe qu’une certaine anisotropie peut égalemeati@iuite par 'empilement des couches. Comme je
I'ai évoqué précédemment, le matériau réel étanstitoé de sept plis, la valeur obtenue est en fait
une moyenne de tous ces types d’empilements. Si fasons la moyenne obtenue sur les trois types
de VER, on se rend bien compte que nos valeurssoné fait cohérentes aux valeurs expérimentales
mesurées.

El E2 ES G]_2 G]_3 G23 v v v
(GPa) (GPa)| (GPa) | (GPa)| (GPa)| (GPa) 12 13 V23

Calculs sur 1pli 54,7454,75| 11,43 5,55 2,81 2,81 0,089 0,840

Calculs sur 2 plis en

54,74 54,74| 11,43| 555 284 282 0089 0,800
phase

Calculs sur2plis | e ool 55 75| 1742| 552 284 286 007 9.800
opposés

Mesures (7 plis) |57,64 57,10| 833 | 4,55 151 151 0,05 NDID

Tableau VIII.5. Résumés des propriétés calculées sur VER a uhdlileux plis, et comparaison avec les
valeurs expérimentales mesurées sur sept plis.

VIIl.4 Localisation des endommagements dans le matériau.

VIII.4.1 Les criteres d’endommagement

Nous avons utilisé dans cette partie le VER a giisxen opposition de phase. Afin de localiser les
différents types endommagements dans le matéraus avons introduit dans notre calcul un critere
de Hoffmann. Ce dernier dans le cas 3D est donnE&omation (VIII-10).

2 2 2
g, + g, + 032 + k + & + h + i_i g +
thc Yth Zth SlZ 813 Sza Xt Xc '

1 1 1 1 0,0,0,
——-—lo,t| —-——|o,——2=2=1
Y, Y zZ, Z XY,Z,

Conception et caractérisation mécanique de congsok#utes performances moulés par compression 196

(¥10)




VIII. Etude multi échelle du comportement mécaniges composites tissés saiin

Dans I'équation (VIII-10), X, Y, Z, & et Ss représentent respectivement les résistances
mécaniques en traction longitudinal, en tracti@msversale, en cisaillement plan et en cisailléemen
transverse. Les indices t et ¢ quant & eux signifi@ction et compression. Il faut noter que pour
UD (comme nos meches), Y et Z sont équivalentsnéme que S et Ss. Ce critere global donné
par I'équation (VIII-10) est en fait la somme desntibutions des différents mécanismes
d’endommagement intervenant dans le matériau. pture des fibres ou rupture longitudinale (mode
L) est due au premier terme, la fissuration trarsvele la matrice dans le plan perpendiculaireliau p
est due aux deuxiéme (mode T) et 4éme (mode Liewrla fissuration transverse de la matrice dans
le plan du pli est due aux troisiéme (mode Z) eh&€mode LZ) termes, et enfin la fissuration de la
matrice hors des plans principaux est due aux 6@&mme (mode TZ). Ces différents modes sont
illustrés a la figure VII1.8.

Mode L Mode T & LY Mode Z & 2. Mode TZ

Figure VIII. 8. Les différents modes de ruptures des compositesraaiionnels [Daggumaét al, 2010].

Xt Xc Yt Yc S | S
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) |[(MPa)|(MPa)
3000 2000 80 130 60 6d

Tableau VIII.6. Résistances d'un UD a fibres longues de carbopé=f0%.

Comme conditions aux limites, nous appliquons uéfrihation homogéne ;Eégale a 0.2%.
Quant aux résistances mécaniques des méches, v @onsidéré celles utilisées par Daggumati
[Daggumati et al, 2010] résumées au tableau VIII.6. Ces valeurs sefies d'un composite
unidirectionnel a fibres longues de carbone et0% de taux volumique de fibres. Il est vrai que nos
meches ont été modélisées avec un taux de volurdigdibres égal a 83% au lieu d’environ 70% en
réalité mais, ces données restent fiables puisgtre objectif dans cette partie est beaucoup plus
qualitatif que quantitatif.

VIIl.4.2 Reésultats et analyses

Premierement, on remarque que pour une déformatmyenne f de 0,2%, le critére global est
atteint a certains endroits, signe qu'on est déjapeésence de dommages dans le matériau. La
contrainte moyenne homogénéigaecorrespondante a cette déformation s’éleve a 1P@a,Moit 720
MPa (en faisant une régle de 3 puisque le comperntemst élastique linéaire) pour une déformation
moyenne de 1,2% qui correspond a la déformatiarpture mesurée expérimentalement pour ce type
de tissus. Cette contrainte obtenue par simulatidr2% de déformation moyenne est tout a fait dans
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la gamme des contraintes a ruptures expérimerdales type de matériau (JAucher, 2009], [Bassery,
2011)) ce qui nous conforte encore une fois gadatfiabilité des calculs.

Hofmann_Genorsl sap 1 00000 fEes) i -0 ) BESIYY mupe D411

Figure VIII. 9. Isovaleurs du critere de Hoffmann pour une défoignanhoyenne k de 0,2%

Par ailleurs, la figure VIII.9 montre que les endoagements se localisent préférentiellement au
niveau des croisements entre les méches, et guadehes transverses sont les plus affectées. Cela
confirme le réle essentiel joué par les ondulatidass la faiblesse de la résistance mécanique des
tissus par rapport aux UD. Si I'on étudie les vedeundividuelles des différents termes du criteee d

2
I'équation (VIII-10), on constate que la valeur >imaale du premier terme—flT) représentant la

rupture longitudinale en mode L est de I'ordre € dans les méches paralléles au chargement, c'est-
a-dire quasiment nulle. Les valeurs maximales demds représentant la fissuration de la matrice

2 2 2
d’'une part en mode T et ZE%, s , o | of Lo ) sont de I'ordre de IDet d’autre part en mode
Yt c Zth SlZ S

13

2
TZ ((ij ) atteignent 0,2 dans les méches transverses. &eary sont trées supérieures a celle
23

obtenue dans le cas de la rupture longitudinatelet nous permet de conclure que la fissuratiola de
matrice est bel et bien le premier défaut qui saifeste dans les tissus satins de 5 sollicités en
traction, et que cet endommagement se produit naréiéllement dans les méches perpendiculaires a
la direction de chargement et dans les zones prdet@ndulations. La figure VIII.10 qui représente
les isovaleurs des deux principales contraintespamsables de la rupture en mode T et TZ & saypir

eto,s illustre bien ce propos. On peut y voir les li@ixelles sont maximales (zones encerclées).
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1~

Figure VIII. 10. Isovaleurs des contraintes locadgs (a gauche) et,;(a droite)pour une déformation
homogéne | de 0.2% et leur localisations maximales.

VIIl.5 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre qu'a l'aiden dcalcul multiéchelle, nous pouvons
comprendre et prédire avec une assez bonne prétgsemmportement élastique des composites tissés
de type satin de 5. Nous avons également pu enirdédes explications sur linfluence des
ondulations des meches, qui créent des concemtsatie contraintes et des surdéformations dans les
zones d’enchevétrements et qui sont responsablesidefaibles modules et résistances mécaniques
par rapport aux UD. On trouve par exemple un coeffit de surdéformation/concentration (rapport
entre la déformation macroscopique appliquée atéfmrmation maximale locale) d’environ 3 au
niveau de ces ondulations, valeur qui correspopdlaprés au rapport qui existe entre les propriétés
mécaniques des UD et des satins 5 (cf. chapitje Bar ailleurs, l'introduction d'un critére de
Hoffmann dans le VER nous montre que la fissuraties méches transverses serait le premier défaut
a se manifester. Enfin, Les VER a deux plis mettgnévidence l'influence des paramétres procédés
tels que I'empilement en phase ou hors phase d#esuylles propriétés mécaniques, hotamment avec
une plus grande souplesse du matériau lors dedesngpits en phase des plis et une rigidification
accrue pour les empilements en opposition de ptiEseermes de perspectives a ce chapitre, nous
envisageons dans I'avenir d’aller plus loin encemepassant a I’'homogénéisation des microstructures
endommagées. L'idée sera par exemple d’introduiecment des défauts comme les fissures et les
délaminages intra et interlaminaires dans le VER afin de prédire I'abattement qu’ils causeraient
sur les propriétés macroscopiques du matériau.ddrgt aussi envisager l'introduction des critéres
phénoménologiques de type Hashin dans ces VERJafigrédire la résistance macroscopique de ces
matériaux.
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Chapitre IX :
|dentification et validation de la loi de comportenent
élasto-viscoplastique en cisaillement plan du
carbone/PEEK satin 5

RESUME : l'objectif de ce chapitre est d'identifier et delider les paramétres de la loi de
comportement élastoviscoplastique en cisaillemém pdu carbone/PEEK satin 5 mise en évidence
au chapitre V. A cet effet, une méthode inverseoptimisation a été mis en ceuvre grace au code de
calcul ZéBulLon qui contient un module d’optimisat{@opt) doté d’algorithmes d’optimisation déja
implémentés et automatisés qui facilitent lidecgifion. Dans notre cas, nous avons utilisé
I'algorithme de Levenberg-Marquardt qui consistetgrcher par minimisation des moindres carrés
la plus grande coincidence possible entre une aowxpérimentale et une courbe simulée sur un
élément de volume (ou un point de Gauss). L'opitiois permet au final d’obtenir un jeu de
parameétres qui permet de simuler avec une bonnegio@ le comportement élastoviscoplastique en
cisaillement plan du matériau, pour des vitessesdéfrmation inférieures a 18" et pour des
gammes de cisaillement atteignant les 7%. Par aileméme au-dela des 7% de cisaillement, la
précision reste assez bonne pour prédire le corepmeht jusqu’a rupture.
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IX.1 Critere de plasticité/viscoplasticité

Au chapitre V, nous avons établi qu’en cisaillemefdn, on avait un comportement mécanique de
type élastoviscoplastique écrouissable. Pour meetétie comportement, nous avions opté pour une
loi d’écrouissage de type Chaboche [Bessbal 2001] constitué de deux contributions, a savoir u
écrouissage cinématiqu¥ et un écrouissage isotroRedont les expressions sont données au chapitre
V. Quant a la viscoplasticité, nous avions déjasdeen méme chapitre opté pour un modeéle de type
Norton généralisé. Le modéle final retenu est wrené Iégerement modifiée de celui de Bingham
généralisé [Bessoet al, 2001] et peut étre résumeé par le modéle rhéalegitg la figure 1X.1.

wizcosité
- W
l, ‘
{
AN
A ortisseur non-hnéaire {n, K
élasticité (ressort)
- = }1-.. -y [ ]
Oy | ! 012
0000000 ! gcrouissages non linéaires £, R [ v
G (C) | (C.D,b, Q) |
- 1
1
: i
I 1
1 1
I A ;
1 .
‘. Patm (Rygy,) J.
------ . \f’ e — ]
plasticité

Figure IX. 1. Modéle rhéologique du comportement élastoviscoplasten cisaillement du carbone/PEEK satin

Le modele de la figure IX.1 s’explique de la fageumivante : pour un état de chargement
quelconque d;,), I'écoulement élastiques§ est automatiquement activé. Quant a I'écoulement
viscoplastiqued), ce dernier est activé par le patin qui se menheavement lorsque la charge qui le
traverse atteint le seuiy;»: c’est le critere de plasticité (ou viscoplaséyitraduit par I'équation (IX-

totale

1), oue”“* est la déformation totale du systemegtia contrainte viscoplastique dans I'amortisseur.
. totale e 012 L, .
SI 0y, = X = R_va < R012’ Ep =& =/ eIaSthue
12
. totale
Sl 0, =X -R-0,, >Rp5, &y = e tED (1X-1)

0., =Gy, [, = f(g),,£)): élastovisoplastique

A partir de I'équation (IX-1), on peut déduire lantrainte efficaces,, responsable de la
déformation viscoplastique®j une fois que la plasticité est activée. Elledzsinée par I'expression
(IX-2) qui est la fonction de chardés,X,R)évoquée au chapitre V.
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0,=0,-X-R-R, =f(0,X,R) (1X-2)
Ainsi, pour qu'’il y’ait écoulement viscoplastiquksuffit simplement que

f(o,X,R) >0 (IX-3)

La vitesse de déformation pIastique/viscopIastiQég) peut alors étre calculée par la loi de
Norton généralisée énoncée au chapitre V, que rapyeelons a I'équation (1X-4). Son module quant

a lui n'est autre que la vitesse d’écoulement ddétormation plastique cumuléé"l également
exprimé a I'’équation (IX-4). L’intégration de cesux entités permet de remonter a la déformation

plastique instantanég” et a la déformation plastique cumulée p, toutes dedispensables au calcul
des termes d’écrouissage cinématique et isotrope.

n
g-p:[WJ ot p:‘gp‘ (IX-4)

A l'aide de ce modéle rhéologique, nous avons guplide fagon simple les principes de la loi
comportement élastoviscoplastique de notre matédapendant, son implémentation dans le code de
calcul ZéBuLon utilisé dans le contexte de ce ftast un peu plus complexe.

En effet, I'implémentation de la loi de comportemélastoviscoplastique dans le code de calcul se
fait exactement suivant le méme principe décrit@démment mais avec une écriture plus généralisée
afin de faciliter son application aux matériauxsatiopes. Ainsi, on passe d'une écriture scalaire a
une écriture tensorielle. Le critere de plastiaig® I'équation (1X-3) s’écrit alors sous la forme
généralisée de Von Mises suivante :

f(0,X,R)>0 cad J(g-X)-R-Ry,>0 (IX-5)

Dans cette équationj(o—- X)est un invariant du tenseur de contraintes quihestogéne a une
contrainte et dont I'expression est donnée pamubdéion (IX-6) olSest la partie déviatorique du

tenseur des contraintég,un tenseur d'ordre 4 introduit pour tenir compte l@aisotropie du

matériau el la matrice identité. Le tenseun doit respecter la symétrie matérielle du matériau

(orthotrope dans notre cas) et puisque le comperéniscoplastique n'a été mis en évidence qu'en
cisaillement, seule la composaMes; de ce tenseur sera non nulle et nous fixerongleaiva 1. Il en
est de méme pour le tenseur d’écrouissage cinémeatignt seule la composamg sera non nulle et
sera déterminée par optimisation.

J((Z—)f):\/g(f—)f):l\f :(?—)f) avec ?zcz—%Tr((Z)l (IX-6)

Le critere (IX-5) couplé a I'équation (IX-6) est farme généralisée du critere de Von Mises
implémentée dans le code de calcul ZéBuLon et ques mitiliserons lors de 'optimisation qui va
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suivre. La prise en compte des phénomeénes deqit@stiscoplasticité et d'écrouissage dans le dalcu
n’interviendra que lorsque ce critére sera Vvérifié.

Dans cette partie, nous n’avons voulu rappeler lgaenotions incontournables lorsqu’il s’agit
d’'implémenter une loi de comportement non linéai@amment la notion trés importante de critere
de plasticité/viscoplasticité appliquée aux matétianisotropes. On peut se référer a Besson [Besson
et al, 2001] et Bonnet [Bonnet, 2005] pour les détadishhiques sur I'intégration compléte et sur
I'algorithme d’implémentation de cette loi de comement élastoviscoplastique.

IX.2 Identification des parametres du modele

Le principe de l'identification est une méthodedrse qui consiste a effectuer une comparaison
des courbes expérimentales a celles obtenues rpatation numérique. Le module d’optimisation
Zopt du code de calcul ZéBuLon, bibliothéque daltpones d’optimisation, offre des facilités
supplémentaires pour la réalisation de cette tathensemble des paramétres de la loi de
comportement est résumé au tableau IX.1.

N Nature P
Parametres . . Signification
mathématique
Matrice de rigidité élastique (inverse de la sospég du matériau établi grace aux
9 Tenseur d’ordre 4 . g . que ( . s . g
= essais de caractérisation du chapitre 11l et di#jgéiau chapitre VII.
caractérisent I'écrouissage cinématigdedu matériau. Puisque la viscoplasticité
et n'a été mise en évidence qu’en cisaillement, sElgs et Dgs SONt NON Nuls. lls
Cecr E) Tenseurs d’ordre 4 PR q . ,é&%e 06> )
= = seront identifiés grace aux essais de charge dgeloarde cisaillement plan (tractign
sur éprouvettes orientées a 45°).
M , Caractérise la symétrie matérielle du matériau. Resuméme raisons que dans le ¢as
Tenseur d’ordre 4 .. R
= des précédents parametres, $dsgest non nul.
. Limite élastique en cisaillement plan du matérldentifié grace aux essais de
Ro12 Scalaire

charges décharge ou de cisaillement plan au detfohaine élastique.

Caractérisent le potentiel d’écoulement de Norta@urldéfinition. lls permettent de
n, K scalaires rendre compte du retard a la plasticité et sedmritifiés grace aux essais de charge-
décharge ou de cisaillement plan a différentessés de chargement.

caractérisent I'écrouissage isotrop® u matériau. lls seront identifiés grace aux

b, scalaires . , . , BN
Q essais de charge-décharge ou de cisaillement ptagpsouvettes orientées a 45°

Tableau IX.1. Résumé des parametres de la loi de comportemestbélscoplastique a identifier.

IX.2.1 Simulation numérique de I'essai

Pour tester la loi de comportement, nous utilisamglément préimplémenté dans le code de calcul
ZéBuLon et qui permet de réaliser la simulation’dgsai sur un point d’'intégration. Cette méthode
est peut étre moins précise que celle consistamid€liser exactement I'éprouvette mais elle présent
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'avantage gu’elle est déja automatisée et estragisle. Ainsi, sur cet élément (ce point de Gauss)
applique comme condition aux limites un cisaillemplan homogéne suivant la méme rampe que
I'essai expérimental et toutes les autres compesati tenseur des contraintes sont imposéesa 0 (
# 0 eto; = O pour toutes les autres composantes). On siainge un état de cisaillement pur, ce qui
n'est pas exactement le cas lors de I'essai expétahcar obtenir un état de contrainte homogéne es
extrémement compliqué. Cependant, la petite eqeerva induire cette approximation ne sera pas de
nature a influencer de fagon significative les lt&sst

IX.2.2 L’optimisation paramétrique

L'optimisation numérique se fait par boucles itiésed. Le critére de convergence correspond a la
minimisation par les moindres carrés de I'écanree les courbes expérimentales et simulées.
L’algorithme employé est celui de Levenberg-Margtadécrits dans [Levenberg, 1944] et
[Marquardt, 1963]. Ce sont les paramet®e D, Ry, b etQ qui sont déterminés en premier a l'aide
des essais les plus lents, qui sont quasiment détagéeffets de la viscosité. Les essais de eigalht
plan & 10s’ illustrés au chapitre V ont été utilisés a ceeefOn simule ces essais en supprimant du
modeéle 'amortisseur représentant la viscositétdte rigueur, il aurait fallu réaliser des essaes
vitesses bien plus lentes (18 10°s?) ou & défaut, des essais de charge-relaxatioradgelsuccessifs
comme I'a fait par exemple Bassery [Bassery, 2@fit] de s’assurer qu’on est totalement affranchi
des effets de la viscosité. Cependant, faute digmttes, nous avons did procéder avec les essais
réalisés a I6s* qui étaient les plus lents & notre dispositioguétcontenaient encore sans doute une
petite influence de la viscosité. Ensuite, pouedéiner les paramétresetK de la loi d’écoulement
de Norton, on ajoute au modele la partie propie\adcosité ('amortisseur) et on optimise a nouvea
uniquement en fonction deetK. on utilise cette fois les essais de cisaillenpan a 10s™* et 10's*

(cf. chapitre V) de vitesse de déformation. Au sade toutes ces optimisations, nous nous intéresson
a avoir une excellente corrélation jusqu’'a envi8ha de cisaillement plare), qui est une valeur
suffisamment élevée pour les dimensionnementse @ateur de 5% correspond aussi au maximum de
cisaillement plan pour laquelle nous avons unevédgice entre la contrainte vraie et la contrainte
nominale (cf. chapitre Ill). Les résultats de liopisation sont illustrés a la figure 1X.2 et ledawars

des meilleurs parametres déduits sont quant aésuxmes au tableau 1X.2.

Les courbes d'optimisation de la figure IX.2 montraine tres bonne corrélation simulation-
expérience dans la gamme de cisaillement (5%) ichois effectuer cette identification paramétrique.
Au vue de ces courbes, on peut dire que les paresngtesurés et résumés au tableau IX.2 sont trés
pertinents pour modéliser le comportement viscoigias en cisaillement plan de ce matériau. En ce
qui concerne justement les valeurs des parameimgseut remarquer que la valeur@est quasiment
nulle, ramenant le terme d’écrouissage cinématngurelinéaire a une forme linéaire de moddleEn
effet, un développement limité de Taylor du premieire permet d’écrire

eX L 1+xsi x-0 (IX-7)

On peut alors en déduire que
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siD » 0, alors X =(C/D)(1-expDeP)) - (C/D)1-(1-DeP)=czP (IX-8)
a
20 () =1 (b)
60 — 0 =
= 30 = 50
o [win
= 40 =, 40
s 30 = 3
) Vi ©
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Figure 1X. 2. Courbes d’optimisation des paramétres du modéstadiscoplastique en cisaillement plan du
carbone/PEEK satin 5 réalisée sur les éprouvettdéadtion a 45°, aux vitesses de déformation todgiale de
10“*s* (a), 10%™* (b) et 10's™ (c) et sur une plage de cisaillement) maximal de 6%.

parametres S K

I:'2012

Cecr (CechG) Q

D (De6) M (Mes)

valeurs cf. chapitre VII 5 540 ~0 84| 14§ 1% 300 1

Tableau IX.2. Résumé des valeurs de tous les paramétres dedlastdviscoplastique en cisaillement plan du
carbone/PEEK satin 5.

Ainsi, I'écrouissage du modéle se raméne a un &gage de type isotrope non linéaire et
cinématique linéaire comme le montre I'équation-8)X On pouvait & juste titre s’attendre a ce type
d’écrouissage dans la mesure ou si on observevieaoudes courbes d’'écrouissage au chapitre V (cf.
figure V.6), on constate qu'on a dans un premigpie un écrouissage non linéaire, suivi d’'une courbe
paratiquement linéaire. Le fait de trouM@r0 lors de I'optimisation nous raméne finalement a un
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écrouissage cinématique linéaire, ce qui nous octnfplutét quant a la bonne qualité de
I'optimisation paramétrique réalisée. Cela est @iatiplus vrai que I'on peut également remarquer
que la valeur du coefficient d’écrouissagouvée par optimisation est assez proche de déteite
des essais de fluage au chapitre V.

[X.2.3 Validation

Apres lidentification des paramétres, il est maiv@nt question de les valider. Pour cela, nous
avons simulé dans un premier temps un essai déleriant plan avec une rampe 2mm/min de
déplacement longitudinal de I'éprouvette a 45°¢ qaus avons comparé aux courbes expérimentales
établies d’'une part avec la contrainte nominald’'&ttre part avec la contrainte vraie. Les réssiltat
illustrés a la figure 1X.3 montrent une excelleaterélation entre la courbe établie avec les conttra
vraies et ceci quasiment jusqu’a la rupture (ifisde prolonger la courbe simulée en noir). Larbeu
mesurée a l'aide des contraintes nominales quagteamontre une excellente corrélation jusqu’a
environ 7% de cisaillement. Ainsi, qu’on prennecempte les contraintes vraies ou nominales, la loi
semble excellente pour simuler le comportement dargamme de cisaillement qui nous intéresse
(5%). Ce premier calcul de validation confortegasamétres obtenus par optimisation.

140 _,-"""f

120 #__.,-f"/__,..r-""

100 /::'_4//
= 80
=
=60
=

40

l = simulation
20 eszal: contrainte vrzie
0 ’ ———g3330; cONframtz nomimale
(.00 0.05 0.10 0.15 020 025 0.30 (.35

L

Figure IX. 3. Comparaison entre simulation et essais de cisal¢plan sollicité a 2mm/mn de déplacement en
traction longitudinale de I'éprouvette orientéesi.4

Le second calcul de validation concerne la simomeatie I'essai de charge-décharge en cisaillement
plan avec une rampe de 1 MPade contrainte de traction longitudinale de I'éprette orientée a
45°. Les résultats représentés a la figure 1X.4 tneobh que méme si on ne simule pas assez
précisément les décharges du fait qu’on ne tiestcpapte 'endommagement, on simule assez bien
les courbes de charge. Ce deuxieme cas nous peemwalider définitivement la loi de comportement
élastoviscoplastique en cisaillement plan de no@eériau.
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Figure IX. 4. Comparaison entre simulation et essais de chargedge en cisaillement plan sollicité a 1MPas
de contrainte en traction longitudinale de I'éprette orientée a 45°.

IX.3 Conclusion

Au terme de ce chapitre, on peut dire que noussaitEntifié une loi assez basique et simple mais
permettant de rendre compte fidelement du compenélastoviscoplastique du carbone/PEEK satin
5 en cisaillement. Cette loi montre une trés booogélation pour des vitesses de déformation
inférieures a 16" et dans des gammes de cisaillement de I'ordre &% sachant que méme au-
dela, la précision reste tout de méme acceptabtenenole montrent les courbes de la figure IX .3.
L'introduction d'une telle loi dans les calculs steuctures peut s’avérer utile pour mieux comprendr
ce qui se passe au-dela de I'élasticité (qui cluestie cadre général de quasiment tous les
dimensionnements appliqués aujourd’hui) afin delirédes coefficients de sécurité. Pour les métaux,
c’est la maitrise des phénomeénes non linéairesquedsla plasticité qui ont permis d’accroitre la
confiance des constructeurs aéronautiques dameatésiaux et de réduire de facon significativeibau f
des années les coefficients de sécurité appliquéstauctures métalliques. Il serait donc temps que
les composites empruntent aussi cette voie.
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Chapitre X:
Application au calcul des structures composites xemple
de piéces en carbone/PEEK satin 5

RESUME : Réduire les colts des piéces composites ne sigrafi seulement agir sur le procédé ou
sur la géométrie, mais consiste également a rédegeoefficients de sécurité qui restent tresédev
dans le secteur aéronautique (six sigma). Or, nédlgs coefficients de sécurité signifie aussird'ét

en mesure de prédire de fagon précise le comportedes pieéces en service, ce qui nécessite des
modeles toujours plus réalistes. Ce chapitre stihgtans cette logique. Il sera question d’applique
tout ce qui précede au calcul de piéces induse®ellComme dans les chapitres précédents, nous
prendrons en exemple le matériau modele choisivaisée carbone/PEEK satin de 5. Les structures
calculées seront des pieces de petites et moyehmensions, qui vont des formes singuliéres ou
représentatives rencontrées dans la plupart desegiéndustrielles & un démonstrateur grandeur
nature. Grace aux capacités exceptionnelles desukkeurs d’aujourd’hui, les modéles sont réalisés
directement a I'échelle mésoscopique (du pli) et amplus besoin de passer par la phase
d’homogénéisation du comportement mécanique dtifsé#ravant le calcul des piéces. Cela offre la
possibilité non seulement d’optimiser la séquendemgilement des structures, mais surtout
d’'introduire les criteres de délaminage directemenir la piece. Cependant, la modélisation a
I'échelle du pli accroit de facon exponentielletédlle du maillage et pour des pieces d’'une cerain
taille, on est en dehors des capacités des cakutatméme si des astuces permettent de réduire la
taille des maillages. Ces astuces consistent aregg@r des calculs préalables les zones sensildes

la structure et de ne mailler que ces derniéregchklle du pli.

Les résultats en général montrent une bonne cdroflaentre calculs et essais et ouvrent des
perspectives tres intéressantes avec ces modekassoopiques couplés aux criteres de délaminage
pour des dimensionnements plus sdrs et mois cat#ervLe prédimensionnement d’'une piéce
industrielle a pu étre mené avec succes en se r#edes mesures expérimentales réalisées. De plus,
une méthode a été proposée afin de prendre enteobppact du procédé de moulage sur le
comportement mécanique des structures. Malgré soactere basique, cette méthode donne des
résultats tout a fait intéressants pour une premigpproche. Enfin, tous ces exemples de calculs des
pieces moulées permettent de fermer la bouclenque souhaitions réaliser dans cette thése etaui v
de la sélection des matiéres de base au moulagpiéess finales en passant par la mise en forme, la
caractérisation et la modélisation par la méthodss @léments finis du comportement mécanique des
matériaux et des structures.
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X.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons cheigidéieres de base pour la mise en ceuvre par le
procédé de moulage par compression a chaud, lamptaes du procédé (cycles de température et de
pression) ayant été optimisés vis a vis de chadenmes matiéres. Ensuite, les matériaux moulés ont
été caractérisés et leur comportement mécaniquetlisécet validé. Au terme de cette these, Il est
maintenant question de fermer la boucle par I'gagilbn de tous nos résultats aux structures eepiec
industrielles. Comme je I'ai brievement évoqué hagitre introductif de cette thése, les structures
mises en ceuvre dans ce projet sont des piecegspetit moyennes dimensions, qui vont des
géomeétries simples et développables aux formes lese® non développables, présentant des
dégressivités d'épaisseur et des zones a forteentrations de contraintes. Dans I'impossibiliéé d
modéliser 'ensemble des piéces mises en ceuvrewas du projet, nous avons choisi d'étudier dans
ce chapitre quatre d’entre elles représentéesfiguee X.1 et qui sont représentatives de la geand
majorité des piéces moulées.

(1) Omega (30 Coin de mallefvalise

4 gons
ensemhles

= \"." " fl,l
]_, . }"*—’ﬁ
_._‘_,_,-'-" .r"" )
-\._,_,-"'"FFFPFF
(27 Multiconsolidation (4): Chape d’articulation

Figure X. 1. Résumé des 4 géométries des piéces a modéliser.

La géométrie nommée Oméga pour sa ressemblancecatteclettre de I'alphabet grec est une
sorte de raidisseur a forme développable et a spaisonstante : c’est la géométrie idéale pour les
composites a fibres continues car assurant unéncitdtparfaite des plis et des interfaces. La sdeo
géométrie dite multiconsolidation tire son nom dit fiu’elle est mise en forme par compression a
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chaud de plusieurs sous ensembles eux mémes poédéaspar compression a chaud. Comme on
peut le voir, celle-ci a une forme non développal@résente des dégressivités d'épaisseur, ce qui
implique des discontinuités importantes des pbsirees de concentrations locales de contraintes. La
troisieme géométrie quant a elle dite coin de malliecoin de valise a une forme développable mais
avec une difficulté particuliere, a savoir sa forBi@ qui peut étre trés préjudiciable a une bonne
disposition des fibres lors du moulage. Ce problandilleurs déja été évoqué au chapitre 1V. Avec
cette géomeétrie, nous proposerons une méthodeigie gar compte des effets de forme 3D dans les
calculs des pieces comportant ce type de géomEgrigquatriéme et derniere géométrie est une chape
d’articulation permettant sur un avion de relievtdlure au fuselage. Cette géométrie est la sdege
quatre a étre une piéce industrielle a propremarem les trois premiéres étant plutét des formes
dites singulieres qu’on rencontre couramment dasstructures aéronautiques. Sur la figure X.1 est
illustré le design métallique de la chape que nessaierons dans la suite de passer en matériaux
composites avec l'objectif de réduction de la ma3smites ces structures sont moulées dans notre
matériau de démonstration a savoir le carbone/P&&iK de 5 dont les propriétés du pli élémentaire
ont été mesurées au chapitre 1l et validées apithaVll. Maintenant que nous avons présenté les
quatre pieces qui feront I'objet de ce chapitrajsallons passer a la modélisation de la premiéere a
savoir le raidisseur Omeéga.

X.2 Cas du raidisseur Oméga

X.2.1 Présentation de la piece et maillage

Comme nous I'avons mentionné, 'oméga est la siraddéale pour une piece composite a fibres
continues de part sa forme développable, réguééie épaisseur constante. Comme le montrent les
images de la microstructure des rayons a la figu& on peut constater une parfaite maitrise du
procédé de moulage de cette piece avec une digpogitasi-parfaite des plis dans ces zones.

)

b
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Figure X. 2. Microstructure des rayons de la structure oméga ame disposition quasi-parfaite des plis.

Ces structures (comme toutes les autres) sont e®alévant le procédé de ‘hot pressing molding’
décrit au premier chapitre sous forme de piece8aien de long sur 20cm de large (largeur non
développée) et constituées de huit plis empilésasti une séquence quasi-isotrope symétrique
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([0/+45/-45/90]s). Pour leur étude, des échantiiéprouvettes de 3cm sont prélevés dans la longueur
de la piéce. Le maillage de I'éprouvette est ifitist la figure X.3.

G —&8— 11000 posuds
0.003% —— 1 500 mooud:
RS - —@— 28000 noswds
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ﬁ a q -t
=-0.00% E‘i. 4-"
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o
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=
= 002 \\\f*,/
0,023

0 3 10 13 20 25 30 3
position danz la lerpeur de Uéprouvette (mm)

LA

Figure X. 3. A gauche maillage de I'éprouvette Omega et a dilbitstration de la convergence du maillage
dans le dans la direction de la largeur de I'é pettgv

La piece n'étant pas tres grande, la simulationérique de la totalité de cette derniére se fait a
I'échelle du pli. Ainsi, les huit plis sont modéis avec leurs orientations respectives et on fait
I'hypothése d’'une continuité parfaite des interfaeatre ces derniers. Pour le maillage (figure X&3)
forme réguliére de la géométrie permet la réabsati’'un maillage structuré qui est trés économique
en temps de calcul. Les éléments solides cubiqnéailes a huit points de Gauss (C3D8) ont été
choisis pour le réaliser. Ensuite, une étude de/argence au sens du maillage est réalisée dans les
directions principales 1 et 3 de la structure afens’affranchir de la dépendance des résultats au
maillage. Dans la direction de I'épaisseur des, plsus imposons juste 1 élément par pli afin de
limiter la taille du maillage puisque la modélisati des plis en eux méme constitue déja un
raffinement qui la démultiplie. Ainsi, dans lesatitions 1 et 3, I'évolution d’une grandeur pertieen
en fonction de la finesse de la discrétisatiorotgglde deux lignes (en jaune sur la figure X.33qwi
dans ces deux directions et traversant toute laepgermet de déterminer dans chacune de ces
directions la taille minimale de la maille pour l&tle on s’affranchit des effets du maillage. Comme
grandeur pertinente pour l'indication de la conesce, nous avons choisi le critere de Tsai-Wu.
L’'image de droite de la figure X.3 nous illustreXxemple de la convergence du maillage dans la
largeur de I'éprouvette (direction 3), ou la valelerce critére le long de la ligne jaune dansyema
supérieur converge a partir de 15000 nceuds. Landiiore de la maille dans cette direction (la laryeur
est alors figée et une seconde étude de convergshcéalisée en ne faisant varier que la dimension
de la maille dans le sens de la longueur de I'émtte (direction 1). Une fois le bon maillage tréuv
on peut passer aux calculs.

X.2.2 Calculs et comparaison a I'expérience
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Les conditions aux limites utilisées pour les cEa@ont illustrées a la figure X.3. Cette premiére
piece ne présentant pas de difficulté particuliéreys allons l'utiliser juste pour une nouvelle
validation sur structure du comportement mécaniduepli élémentaire de notre matériau de
démonstration. Ainsi, une simple traction est e&ersur les flancs de I'oméga comme l'indique la
figure X.3. Le modéle étant a I'échelle mésoscopjdes calculs sont réalisés dans les reperesXocau
(x,y,z) associés a chaque élément et dans lesgoalsexprimées les matrices de comportement
(rigidité/souplesse) des différents plis. Ensuielon le besoin, les résultats sont soit affichés
directement dans ces repéres locaux, ou alorerilsramenés dans le repére global (1,2,3) de piée
La principale difficulté révélée par ce premierccalest I'affectation des repéres locaux a chaque
élément de chaque pli, surtout dans les zones débw@. Cela est beaucoup plus fastidieux que
compliqué car des outils et des scripts automatiséss les codes de calcul Abaqus et ZéBulLon
permettent de gérer assez facilement I'orientaties éléments, méme pour des formes complexes.
C’est surtout la mise en données du modele pouwsdlesils qui est trés longue car il faut partitienn
la piéce en portions de méme géométrie (portiohs ((B) figure X.3), puis sélectionner chaque pli
dans chacune de ces partitions pour lui affectbotane orientation (repere local). La simulaticanét
pilotée en déplacement, on enregistre les effgiqués sur le flan dans la direction 1 du repere
global/structure. Ces efforts sont normalisés pasdction droite du flan (épaisseur x largeur) pour
obtenir ce que nous appellerons par abus de larigagentrainte nominale de traction. Les résultats
des calculs et leur comparaison a I'essai expétahennt résumés aux figures X.4 et X.5.

4, =BT

“ntére de Tsa-Wu

Zone la plus 4 risgque
frupture/délaminage) — &

Figure X. 4. Déformée de la structure oméga obtenue par calquidiction de la zone critique.
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La déformée simulée de la piece illustrée surdaré X.4 nous montre un effet de structure tres
important matérialisé par une forte modificationsdeforme. L'analyse des isovaleurs du critere de
Tsai-Wu (établi au chapitre VI) ainsi que des caintes antiplanes susceptibles d’engendrer le
délaminage nous suggere que la zone du petit riayérieur est de loin la plus vulnérable et devrait
étre le point de départ de la rupture finale dpiéze. Cela est confirmé par la figure X.5 ou entp
voir que la rupture se produit effectivement aeredroit 1a avec en plus une déformée expérimentale
de I'éprouvette qui ressemble en tout point & cebieenue par calcul. Ces premiéres observations
témoignent déja de la fiabilité des calculs réalisé

i
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3 //
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rupture/délarinage en accord
avec le modéle nuroérigue

—
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calmil en grands déplacements
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Figure X. 5. Essai de traction sur la structure Oméga et congmarales courbes expérimentales et simulées.

En ce qui concerne les courbes des efforts de dardi X.5, on remarque que la courbe
expérimentale présente un comportement non lin@dapartir de 5mm de déplacement imposé. Cette
non linéarité n’est en aucun cas une non linédetéype plasticité ou viscosité liée au matériaaism
est plutét d’'origine géométrique (effet de struejuen effet, le raidisseur Oméga implique de tres
grands déplacements comme le montre la figure ee4qui entraine une forte modification de la
forme de la piéce. Le changement de forme de lzepg@traine une modification de 'orientation des
locale des plis et des conditions aux limites.nlirésulte alors un effet non linéaire sur la cougbe
n'a finalement rien a voir avec le matériau. Cedaouvé par les calculs élastiques réalisésesur |
modéle mésoscopique dans un premier temps avegothgse des petits déplacements (courbes en
rouge figure X.5) et dans un second temps en grdépkicements (courbe en bleue figure X.5). Les
calculs en petit déplacements sont en parfait dcawec la courbe expérimentale dans la partie
linéaire mais diverge par la suite. Cela n’est yn@es surprise dans la mesure ou avec cette hypothése
on considére que la piéce ne subit pas de modditatgnificative de forme et d’orientation locale
ses plis, d’ou un comportement qui reste parfaiteériieéaire jusqu’a la fin. Par contre, si on refgar
la courbe bleue calculée avec I'hypothése des grdédlacements, on note un bien meilleur accord
aussi bien dans la partie linéaire que non linédies courbes. Avec I'hypothése des grands
déplacements, l'orientation locale du matériau asiualisée aprés chaque incrément, d'ou les
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meilleurs résultats obtenus. Il faut rappeler quiisation de I'hypothese des grands déplacemsats
fait dans le code de calcul Abaqus en activantibop' NIgeom’ (qui signifie Non linear geometry).

A lissue de ces premiers calculs sur une structel@ivement simple, on peut affirmer que le
matériau utilisé (carbone/PEEK satin 5) a été hientifié par les essais expérimentaux car on a un
excellent accord entre I'expérience et les caldelda piéce. On peut également dire que les modéles
multicouches donnent la possibilité d’observer aesg passe au niveau de chaque pli et permettent
d’obtenir une meilleure prédictibilité du comportemh global de la piece. Ces modéles mésoscopiques
sont donc une voie intéressante pour l'optimisatis séquences d’empilement. Cependant, ce
premier calcul révele aussi quelques difficultégemas qui sont la mise en donnée trés lourde et
fastidieuse, et les maillages dont la taille s’dewaes que I'on modélise les plis. Il va de soi das
lors qu’il s’agira de calculer des pieces plus demnet tres épaisses, et si on doit en plus innedes
critéres de délaminage (cf. chapitres VI et VII) mguierent des maillages tres fins, des straségge
simplification du maillage devront étre trouvées,resque d'avoir des pieces incalculables dans des
délais raisonnables.

X.3 Cas de la multiconsolidation

X.3.1 Présentation de la piece et maillage

Comme Tillustre la figure X.1, cette géométrie psse en forme par consolidation de quatre sous-
ensembles préconsolidés. Le premier probléme pasécgite piece est de savoir comment se
comporteront les interfaces entre les différentsssansembles lors d’une sollicitation mécanique. Pa
ailleurs, cette géométrie présente également dgseshivités d'épaisseur qui vont induire une
deuxieme difficulté. C’est celle du drapage de lace qui va obligatoirement contenir des
discontinuités de plis qu'’il va falloir gérer. Cdiscontinuités sont des sources de concentratiens d
contraintes et génerent aussi des états de carsd@b propices au délaminage [0'Brien, 2001].

En ce qui concerne le comportement des interfacé® des différents sous ensembles, nous
choisirons de fagon intuitive une sollicitation quérmettra de les mettre a contribution et nous y
introduirons le critere de délaminage précédemidemitifié afin de prédire leur ouverture. Ce modele
numérique sera mis en ceuvre expérimentalementdafinérifier les prédictions. Quant au second
probléme lié & la présence des dégressivités dggai, nous adopterons le principe d’empilement des
plis suivant lequel il est en général préférablarpbintégrité de la piece d’éviter d’avoir des
discontinuités de plis dans les zones vulnéralllass notre cas, cela veut dire en surface de tepié
et aux interfaces entre les sous-ensembles. Aiesidiscontinuités de plis seront cantonnées a
I'intérieur de chaque bloc. La figure X.6 illustt@ microstructure de la piéce fabriquée, le méso-
modele réalisé ainsi que la séquence d’empilememtiveeau de la section maximale de chacun des
sous-ensembles. On peut bien y distinguer les wliseotés de plis a l'intérieur des différents tdast
la complexité de sa mésostructure de la piece dudés dégressivités d'épaisseur. On peut aussi
remarquer dans le modele la partie en bleu dieedétclou, qui est courante et quasiment inévitable
dans les piéces composites a formes non dévelagpabette téte de clou ne reprend quasiment aucun
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efforts et les calculs sont parfois réalisés sa@menen tenir compte (on considére du vide a cet
endroit 1&). Dans tous nos modeles ou la téte ale apparait, nous lui affectons comme matériaui celu
de la matrice (PEEK). Elle sera donc considéréentemn matériau isotrope, méme si dans la réalité
(et les images de la figure X.6 en témoignent) eBe constituée d’'un mélange de matrice et de
renforts (fibres, plis) qui lui donnent un peu dasistance et évite qu’elle ne flue lors du moulage

Par ailleurs, méme si la téte de clou ne repregdiment aucun effort, ses extrémités sous certains
modes de sollicitation sont le siege de concenptratiet de gradients importants de contraintes
susceptibles d’amorcer la ruine de la piece. Cagmités méritent aussi une attention particuliere.

Les 4 sous ¢ M

ensembles

(4): [0/30/30/

Discontimuitss Discontinuitss
deplis

deplis

Figure X. 6. Mésostructure de la multiconsolidation et modélengétrique multicouche correspondant : en
couleur claire les plis a 0°, en rouge les pli®a&t en vert ceux a -30° ; les séquences d’empihtiges
différents sous ensembles sont données dans larsdetplus grande épaisseur de chacun.

Concernant le maillage de cette piéce illustré figlare X.7, le méme type d’élément (C3D8) que
pour 'oméga a été utilisé, a la différence quemalticonsolidation ne permet pas de maillage
structuré. Dans la perspective d’introduire notiieere de délaminage entre les plis, le maillage es
raffiné avec un pas de 50um (I’8de I'épaisseur du pli) dans la direction de lgéar, c'est-a-dire
perpendiculaire au plan de la téte de clou. Lactira étant de petite dimension, la modélisatiosale
totalité a I'échelle du pli ainsi que le raffinemelans la direction d’application du critére noaside
un maillage de taille raisonnable.
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Figure X. 7. Maillage de la structure multi consolidation et ditions aux limites appliquées sur la piece.

X.3.2 Calculs et analyses

La premiére étape des calculs (élastiques et dwgmothése des petits déplacements) consistait &
trouver un mode sollicitation qui mettrait fortenhedn contribution les interfaces entre les sous-
ensembles. L'essai le plus simple qui nous est vanlesprit et qui permettait de solliciter
simultanément la majorité de ces interfaces asdti par les conditions aux limites de la figur&.X
Un déplacement vertical a Imm/min est appliquéladigne de chargement tandis que le ce méme
déplacement vertical est bloqué sur les lignessewent d’appuis et qui sont alors contraintes de
glisser sur un plan horizontal. Une analyse ragdidehamp de contraintes (les composantes antiplanes
en particulier) permet d’'identifier la zone critgfigure X.8) ou 'endommagement (notamment le
délaminage) est susceptible de s’amorcer. Auxfates entre les plis dans cette région, des ligees
nceuds (en rouge sur la figure X.7) le long desgaalera appliqué le critere de délaminage sons.crée
Le long de ces lignes de nceuds, sont stockées auehnoeud et apres chaque incrément ses
coordonnées ainsi que les trois composantes ampldu tenseur de contraintes nécessaires au calcul
du critére de délaminage. Ces composantes sooutsugxprimées dans un repére local (x,y,z) tel que
la direction z soit normale a l'interface. Ensuitemmme lors de l'identification et de la validatida
ce critere, les valeurs stockées le long de cesdigle nceuds sont post-traitées pour calculetdarva
du critére selon que l'interface soit en compresgmise en compte des frottements) ou pas. Dans le
cas présent, I'analyse de la composante normalplame ©z;) sur la figure X.8 montre qu’elle est
positive, ce qui nous affranchit des effets dutémmient. Les résultats numériques des calculs sont
illustrés sur la figure X.9.
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[sorvaleurs de My, [sovalenrs de Oy

Figure X. 8.lsovaleurs des contraintes locales antiplanessdgllement transverse (a gauche) et normale a
droite ; mise en évidence de la zone critique (eh&e) a investiguer.

Sur la figure X.9, la comparaison des courbes nigmés et expérimentales des efforts permet de
constater un tres bon accord des portions élastiaeequi est plutdt rassurant et confirme I'effita
des modéles multicouches pour se rapprocher du aroempent réels des structures. On remarque
aussi que le comportement expérimental n’'est pafaifanent linéaire jusqu’'a la fin de la
sollicitation. Cela est da en partie a la modifimatdes conditions aux limites au cours du charggme
En effet, nous avons noté en fin d’essai un écrasentes lignes d’appuis de I'éprouvette, d’ou cette
perte de rigidité de la courbe expérimentale pppoda a la numérique en fin d’'essai. Quant a notre
critére de délaminage dont la valeur aux différei¢erfaces en fonction du déplacement imposé est
illustrée a droite sur la figure X.9, il prédit gqleedélaminage devrait s’amorcer (valeur du critetg
presque simultanément aux trois interfaces etpawi un déplacement vertical fumposé de 1mm.

Il ne nous reste plus qu’a vérifier expérimentaletoes prévisions.

10000 350
/") :
3.00 g-’?'—
Z 5000 /L
4} i)
2 5 250
Eh 6000 5 2.00
= =
_E 4000 S = 1.50
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2 000 = 1.00 —+— imterface 0-30
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déplacement U3 imposé (num) déplacement Us imposé [mum)

Figure X. 9. A gauche courbes comparées calculs-essai desseffofonction du déplacement imposé ; a droite
évolution de la valeur du critére aux différenteeifaces en fonction du déplacement imposé.

X.3.3 Essai expérimental et comparaison avec les calculs
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Le dispositif expérimental de I'essai précédemnsémtilé est illustré a la figure X.10. Il consiste a
solliciter la piece en compression quasi-statigonieedeux plateaux avec une rampe de 1mm/min
imposé au plateau de compression supérieur qunesile. L'essai est arrété lorsque le déplacement
imposé a ce dernier est de 1mm exactement afirédiiev les prédictions du critere de délaminage.
Une cellule de charge permet de mesurer la fopgdicuée et une caméra permet de balayer la
surface libre de la piéce qui a été préalablemelie.fDes images sont faites avant toute sollicitat
(voir figure X.6) et apres un déplacement verttaplateau de 1mm exactement (figure X.10).

La courbe expérimentale des efforts représentadigure X.9 et comparée a la courbe numérique
a déja été commentée précédemment. Elle nous memtptus qu'a 1mm de déplacement vertical,
nous sommes quasiment a la rupture de la piécentQu images de la mésostructure & 1mm de
déplacement illustrées a la figure X.10, on coesedfectivement des délaminages bien ouverts
comme le prédisait le critere. Les images nous reahtégalement que ces délaminages ne se
produisent pas aux interfaces entre les sous-emsgmimais interviennent entre les plis au sein du
sous-ensemble numéro 4. Cela montre que les ioésfantre les différents blocs n'ont pas des
propriétés particulierement plus faibles que desriaces normales entre les plis. Ceci traduit une
bonne maitrise du procédé de consolidations megtipl

Par ailleurs, on peut aussi remarquer qu’on a thmdgage dans la téte de clou dd au fait que cette
derniére résulte d'un mélange de matrice et detisb®s que nous n’avons pas modélisé. En effet, le
fait d’introduire des plis dans la téte de clouilfsccertes la mise en forme de la piéce, maigen
une anisotropie qui peut étre préjudiciable a Ec@isous certaines sollicitations. Une téte de clou
isotrope présente cet avantage de ne pas avoilirdetions privilégiées. Avec ce deuxieme exemple,
nous avons une fois de plus démontré I'efficacéé ohodéles mésoscopiques et montré que le critere
de délaminage peut tres bien s’appliquer avec su&ades structures réelles. Ce critere a encore été
appligué a une piece plus conséquente, a savtlirale d’articulation que nous étudions plus loin.

Figure X. 10. Dispositif expérimental et état de la mésostrictle la piece a 1mm de déplacement vertical ;
les fleches indiquent des délaminages ; la flecheege indique un délaminage/fissure dans ladételou.

X.4 Cas du coin de malle/valise

X.4.1Présentation de la piece et objectifs de I'étude
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Avec la structure oméga, nous avons illustré stiteotechnique de modélisation a I'échelle du pli
et validé le comportement mécanique du pli élémentie notre matériau. Avec la multiconsolidation
nous sommes allés un peu plus loin en introduisanplus notre critére de délaminage. Avec cette
troisieme géométrie, nous voulons poser la prolliéona de la prise en compte dans les calculs de
l'impact du procédé lors du moulage des formes dexas 3D telles que les coins de malle. En effet,
comme nous l'avons évoqué au chapitre IV, le mauldg telles formes entraine des cisaillements
importants des plis du fait de leur difficulté poéser ces formes. Il s’en suit alors des rotations
importantes des méches les unes par rapport aresattapres consolidation, les méches de trame et
de chaine ne forment plus un angle de 90°, maiangte plus petit suivant le taux de cisaillement
subi. Il serait alors erroné de calculer une pieoatenant de telles formes avec les propriétés
€lémentaires mesurées sur des éprouvettes classiouieles meches sont bien alignées et
perpendiculaires. L'objectif de cette partie eshade se servir de I'exemple du coin de malle pour
proposer une méthode permettant de prendre en earepteffets de la mise en forme.

La figure X.11 illustre le cas d’'un coin de valise carbone/PEEK satin 5 ou on peut voir des
désalignements importants de méches dus au aisailtedans le coin. Sur la méme figure, on peut
également voir sur la droite une image du méme deinalise issue de la simulation du procédé de
mise en forme de la méme cuvette et réalisé paAMCOS de I'INSA de Lyon (cf. chapitre I). Ces
simulations mettent bien en évidence les cisaill@méenportants qui se produisent dans les coins et
nous fournissent une information trés importanter pa suite, a savoir I'angle de cisaillemér(shear
angle) des plis qui permet de remonter a I'anglal fi entre les meches (figure X.12).
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Figure X. 11.A droite, coin de valise obtenu au moulage par gesgon de 7 plis a 0° en peek_P_satin ; a
gauche, isovaleurs des angles de cisaillementr(simgge) obtenues par simulation du moulage de ceitette.

Par allleurs, si les simulations du procédé nousnissent I'angle final entre les méches, elles ne
nous donnent pas leurs positions exactes. Deuathgpes que nous résumons a la figure X.12 sont
alors possibles : la premiére consiste a suppasefyune des deux meches tourne dans le plan autour
de l'autre qui reste fixe. La seconde hypothés@asp que les deux meches tournent simultanément
au cours du cisaillement si bien qu’'a la fin, ebesit symétriques par rapport a I'axe 1. La seconde
hypothése parait plus réaliste car il est biendiliéf d'imaginer que seule une des deux meches d’'un
prepreg chaud et cisaillé sera en mouvement. Cetigieme hypothéese est celle que nous avons
adoptée pour la suite. Une description détailléadeocédure utilisée par le LAMCOS pour simuler
le procédé de moulage des cuvettes est dispatabie les travaux de Wang et al. [Wang et al. 2013].
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Etat mitizl Hypothése 1 Hypothése 2
angle finale entre torons (o) = 90°- shear angle (8)

Figure X. 12.Les deux hypothéses sur la disposition des mégirés aisaillement dans le coin de malle.

X.4.2 Modélisation du matériau du coin de valise

Pour modéliser le matériau dans la zone du coivalise, I'idéal aurait été de faire un calcul
d’homogénéisation du type réalisé au chapitre \Wiais avec les méches faisant un angle entre eux
égal ao déduit des simulations. Si on se réfere aux vale@s angles de cisaillement de la figure
X.11, on constate qu’'on atteint des anglestre les meches de 'ordre de 35°. Réaliser uR ¥izec
des méches faisant un tel angle entre eux estnestnént complexe car atteindre de tels angles dans
la réalité impliquent des foisonnements tres imgu" de meches qui seront tres déformées et collées
les unes aux autres. Or, comme nous l'avons évaquehapitre VIII, réaliser un VER numérique en
y introduisant de la matrice entre les meches egigeces derniéres ne se touchent pas. Dans le cas
contraire, il faudrait réaliser un VER avec desdittons de contact entre les meches, ce qui serait
extrémement lourd a calculer. Ainsi, nous avonsisthane approche plus pragmatique qui peut
paraitre un peu grossiere mais, qui apparait finale comme un bon compromis entre temps de
calcul et précision. Cette approche est le modeldalpin [Berthelot, 2005] illustré a la figure X3.&t
qui considére un pli tissu comme la superpositemdeux plis UD.

" ellccocococooooo
Et$ Pli de rame

L'

Figure X. 13.lllustration du modéle de Halpin ; et g son les épaisseurs virtuelles des plis chainaete.

Sur la figure X.13, get g sont des épaisseurs virtuelles des plis UD fouméguement de meches
de chaine ou de trame, et qui sont proportionneadi@s taux volumiques de fibres dans chaque
direction. Puisque notre tissu est équilibré dassdirections chaine et trame, et g sont égales.
Ainsi, connaissant I'angle entre les méches de chaine et de trame et endéoast I'hypothése 2 de
la figure X.12 que nous avons adoptée, on peutiqampl la théorie des stratifies a deux plis
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d’orientations +o/2 et —o/2 et en déduire le comportement mécanique du #gsivalent dans le
repere global (1, 2,3).

Pour réaliser ce calcul, nous divisons le coin alés& en deux régions (a) trés cisaillée et (b) peu
cisaillée comme le montre la figure X.14. Des trax prélevées dans ces deux zones permettent
d’obtenir des taux volumiques moyens de fibkgd fle 66% pour la zone (a) et 54% pour la zone (b).
Cela semble logique car plus on cisaille, plus esserre les fibres/méches et donc on densifie le
matériau. En se basant sur les simulations (figir&$), on peut dire que les angles entre les n&che
dans les zones (a) et (b) valent respectivemene360°. Finalement, le matériau de la région &t p
étre considéré comme un empilement de deux plial@B% de taux de fibres chacune, d’épaisseurs
identiques et d’orientations +18° et -18° danslgere (1, 2, 3). De méme pour la zone (b), le tiux
fibres est de 54% et les orientations des plis dent30° et -30°. Les propriétés de chaque pli Ot s
calculées a l'aide des formules d’homogénéisati@atiement comme au chapitre VIII en se servant
des propriétés des constituants. L'application lpasuite de la théorie classique des stratifiéssnou
donne alors les propriétés équivalentes du tises daacune des zones (a) et (b). L'ensemble de ces
calculs sont résumeés dans le tableau X.1.

Figure X. 14.Les différentes zones du coin de malle pour la hiestéon du matériau.

Propriétés| E; E, E; G | Gis G
| Matériaux (GPa)| (GPa) | (GPa)|(GPa)| (GPa)| (GPa)| Y2 |Y13| V=

Matrice PEEK 3,8 3,8 3,8 1,4 1.4 1.4 0,4 Q.8010

Fibres de carbone HR 240 28 28 24 24 10,7 0,3 o3t

Plis UD agf =0,66 (zone (a))] 159,1613,42 | 13,42 5,47 5,47 5,08 0,33 (,8333

Plis UD a¢f =0,54 (zone (b)) 131,4410,75| 10,75| 4,04 4,04 3,76 035 0[,8%3

Stratifié UD+18° (zone (a)) (115,86 13,09 | 13,42]17,89| 5,42 | 5,07 1,11 {0,330, 33

Stratifié¢ UD+ 30° (zone (b)) | 43,31| 10,23| 10,75|26,53| 3,98 | 3,83| 1,39 (0,35 0,43

Tableau X.1.Résumé des propriétés mécaniques des zones £g)det ¢oin de malle calculés a partir des
propriétés des constituants, des formules d’homgéigétion des composites UD et de la théorie datifss ; les
valeurs en rouge ne sont pas tirées de la théesistdatifiés.
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Dans le tableau X.1, la théorie des stratifiés erenet pas de déterminer toutes les propriétésidu pl
tissé équivalent. C'est le cas du module de tradfians I'épaisseur gEet des coefficients Poisson
transversesv(z «v23) tous écrits en rouge dans le tableau. Dans laimaes) le taux de fibres reste
identique quelque soit I'empilement et I'orientatides propriétés dans I'épaisseur ne devraient pas
beaucoup varier. Nous avons donc pris ces valelgrgtiques a celles obtenues sur les plis UD par
homogénéisation, ce d’autant plus que les propgridéés I'épaisseur n'ont pas une influence majeure
sur le comportement mécanique des stratifiés.t lingsntenant question de vérifier que les propsiété
de ce tableau permettent bel et bien de rendre teodopcomportement mécanique du coin de valise.

X.4.3 Simulations et validation expérimentale du comportment mécanique

Pour vérifier les hypothéses précédentes, il a flalbdéliser un essai mécanique sur le coin de
valise. Devant la complexité de la forme, nous avalntot prélevé une éprouvette dans cette derniére
contenant les zones (a) et (b) identifiées précéummh Le prélévement de I'éprouvette qui fait
environ 30mm de largeur est illustré a la figuréainsi que les conditions aux limites utiliséesIp
la tester. Le mode de sollicitation est a peu jmestique a celui de la multiconsolidation. On peut
néanmoins remarquer que la face d’appui du pladeacompression est légérement oblique. Cela est
nécessaire afin d’épouser la forme de I'éprouvadtecomme on peut le constater sur la figure X.1 en
début de ce chapitre, la piece comporte une padipouille et ne forme pas un angle droit au niveau
du coin. Cette éprouvette sera modélisée avec rmatgriaux (zone (a), zone (b) et zone saine) dont
les propriétés sont données au tableau X.1 powrdess (a) et (b). Quant aux propriétés de la zone
saine (non cisaillée), ce sont les mémes que cetlbsées pour 'oméga et la multiconsolidation.
Comme pour les précédentes pieces, le coin deevedis maillé a I'échelle mésoscopique avec des
éléments de type C3D8. Enfin, trois simulations @gtréalisées pour étre comparées a I'expérience :
la premiére simulation que nous appelons calculéféaéalisée en considérant que le coin de valise
ne subissait aucun cisaillement lors du moulaged’&utres termes, toute I'éprouvette a été modglisé
avec le matériau de la zone saine. Dans la secimdgation appelée calcul_2, nous considérons le
cas des trois zones de la figure X.15 ou nous anorggsaillement de plus en plus important a mesure
qgu'on se rapproche du centre du coin de malle. Datisieme et dernier calcul appelé calcul_3,
nous faisons fi de la zone b et considérons quiskllement dans tout le coin est homogene et est
représenté uniquement par le matériau de la zoneCg troisieme calcul correspond au cas de
cisaillement le plus sévere. L'’ensemble des résuligpérimentaux et des calculs linéaires élasdique
en petits déplacements sont résumés sur la figuré. X

En analysant les résultats de la figure X.16, onargue d’emblée le caractere non linéaire des
courbes de charge expérimentales. Cette non lidéatest pas un effet du matériau (plasticité,
viscosité) mais est plutét due a une modificati@s @¢onditions aux limites au cours de l'essai,
contrairement aux simulations ou le chargemeneriegintique jusqu’a la fin. Des photos du dispbsiti
prises en cours d’essai (figure X.17) montrent lemment la surface du plateau de compression
n'est progressivement plus en appui sur la totaitd éprouvette. Nous allons donc nous intéresser
gu’a la partie linéaire des courbes expérimentalest-a-dire en tout début de ces derniéres.
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EpronTvette”

Figure X. 15.A gauche, prélévement de I'éprouvette dans le deimalle; au centre conditions aux limites
pour les calculs ; a droite illustration du dispidsixpérimental.

Lorsqu’on compare les courbes expérimentales eérigoes de la figure X.16, le calcul_1 nous
montre qu’on ferait une erreur tres importantelswalcul d’une telle piéce (ou d’'une piéce contgna
ce type de forme) si on faisait abstraction defdteflu procédé dans les coins de valise. En affet,
peut constater que sa courbe est trés éloignéexgetience. Par contre, en prenant en compte ces
cisaillements induits par le procédé au niveau a@u ¢calcul_2 et calcul_3), on est nettement plus
proche de la réalité et méme quasiment identiqle @@alité lorsqu’'on considere un cisaillement
unique et homogéne dans tout le coin (calcul_33. caculs nous montrent finalement gu’en couplant
les données de la simulation du procédé a un matielelalpin a I'échelle du pli, il est possible
d’approximer les propriétés réelles du matériausdi@s zones fortement contraintes afin de les
injecter ensuite dans les calculs de piéces. Laadét présentée ici bien que trés basique est &out d
méme assez efficace pour une premiere approchetrBsaméthodes, notamment la détermination des
propriétés par homogénéisation numérique ou ermbesecalculs de pieces a I'échelle mésoscopique
en tenant compte du cisaillement local en chaqum,geeuvent étre envisagées. Cependant, il faudra
s’attendre a des codts en temps trés importarus,ld’caractére pragmatique de la présente approche

déplacement T3 (i)
o1 2 3 4 5 & T & % 10
|:| } Il

ik

N
\ \‘\\ ol

\ My
'\
i expéritnentall expérithentald
caleul 1 —aloul 2

caloial 3

-100

Figure X. 16.Déformée de I'éprouvette obtenue par simulatiocoetparaison des courbes de charge
expérimentales et numériques.
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Instant £, =1,

Figure X. 17.Photographies de I'essai prises a deux instamtstt(t; < t;) ; mise en évidence du changement
du mode de sollicitation au cours de I'essai qusesrce de non linéarités sur les courbes expétates.

X.5 Cas de la chape d’articulation

X.5.1 Présentation de la piece

Des quatre structures étudiées dans ce chapithalpe est la seule qui est vraiment une piéce
industrielle, les trois premiéres étant beaucoups pes formes représentatives rencontrées
couramment dans les différentes pieces compos@iesanme nous I'avons mentionné a l'introduction
de ce chapitre, cette piéce dont la version mgtal(Aluminium) est représentée a la figure X.1 ger
relier la voilure au fuselage. Son interface disdition est illustrée a la figure X.18 et elle ddns le
lieu de transit d'efforts importants. Du point deevde notre étude, cette piéce présente l'avantage
d’étre un condensé des principaux problemes deeotrations de contraintes rencontrés sur les
structures composites, a savoir les trous et kgsng De plus, la version composite de cette cleape
mise en ceuvre par consolidations multiples (summi@&me principe que la multiconsolidation
précédente) de plusieurs sous-ensembles précobsaligharément. Cette piece est donc un excellent
résumé de tout ce que nous avons étudié préecédémmen

Comme on le sait, I'objectif final en passant a uaesion composite de la piéce est de gagner en
légéreté tout en assurant les mémes fonctionsaquersion métallique. Mis a part les diamétreeet |
positions des trous qui sont imposeés, il n'y a gfasitres contraintes géométriques imposées. Ainsi,
nous avons la liberté totale sur I'épaisseur daidae qui est la dimension la plus importante dar e
est directement liée & sa masse finale. C'est B@paisseur qu’il va falloir optimiser.

Réduire la masse d’'une piéce consiste aussi areebs coefficients de sécurité qui restent trés
élevés (jusqu’'a 6 dans certains cas) dans leststesccomposites. La réduction de ces coefficients
réside surtout dans la capacité a pouvoir prédiee @récision le comportement de la piece, ce que
nous nous attelerons a faire. Ce travail va s'@ffscen trois étapes : premiérement des calculs
préliminaires sur la piéce métallique pour ideatifies zones sensibles et les directions d’écouleme
des efforts afin d'orienter de facon judicieuse r@sforts ; ensuite, des calculs sur les équivalent
composites avec la séquence d’empilement choisigoet différentes épaisseurs afin de choisir
I'épaisseur la plus fine possible remplissant leiexade charge ; enfin des calculs plus fins ahiatie
meésoscopique pour une analyse plus en profondeaomiportement de la piece et la prédiction des
dommages et notamment du délaminage. Ces troiegtamstituent la phase de prédimensionnement
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qui a abouti a la fabrication d’'un premier protayjsuivant les résultats obtenus avec le prototype,
des modifications du design de la piece et desulsalsupplémentaires seront a prévoir afin de
I'optimiser. Ces boucles d’optimisation seront tépé autant de fois que nécessaires. Cependant dans
ce chapitre, nous ne nous limiterons qu'a la phdseprédimensionnement du prototype car
I'avancement du projet est pour l'instant rendetiecétape la.

X.5.2 Calculs préliminaires sur la piece métallique

La figure X.18 illustre les dimensions de la piéae aluminium ainsi que l'interface de son
utilisation. On peut déja dire au vue des dimerssimitiales que ce sera une piéce relativement
épaisse pour un composite a matrice organique/molynet qu’il faudra prendre beaucoup de
précautions pour éviter les distortions/gauchissgsndues aux contraintes résiduelles. Concernant
son interface d'utilisation, la premiére versioncgdte chape est fixée sur la voilure au moyenimtg c
vis en acier. Elle est sollicitée par un axe égalenen acier et passant dans la rotule d’'une reamuiii
assure la jonction avec le fuselage. Le prédimensiment de cette version métallique de la chape a
été fait pour supporter des efforts (coefficiergssdcurité inclus ~ 1.75) de Fx=0, Fy = 8849daNzet
= 13160 daN. Ces efforts sont exprimés dans urregpéy,z) direct et orthogonal tel que la directio
X est paralléle & I'axe en acier, la direction zpEspendiculaire a I'axe et fait un angle de 1@véc
la verticale. Ce repeére (X,y,z) peut encore étiugé en opérant les trois rotations d’Euler dleag
(20,7°, -100,7°, -90°) sur le repere (1,2,3) diidare X.18.

Mamlle

Ratks ARW20

Interface
fuselage

[ I|.1|-.r
| s TR T

) =17.67mm ;& =2330mm; E=3.00mm

Figure X. 18.Définition de la version métallique (aluminium) kdechape prédimensionnée pour supporter des
charges maximales (coefficients de sécurité inaesFx=0, Fy = 8849daN et Fz = 13160 daN.

Pour les calculs, le maillage est illustré a laifegX.19. Les éléments utilisés sont solides cugsqu
de type C3D8. Pour faire simple dans ces premacsiis, nous supposons une continuité parfaite aux
interfaces chape/axe et chape/boulons, et nousoaélimons ni la manille ni le plan de pose de la
chape. Le fait de ne pas modéliser le plan de pesmet de se placer dans les conditions les plus
défavorables pour la piece, puisque la base die-celn’est pas contrainte et est libre de se riédo.

Afin de faciliter I'application de la force sur Ka, nous imposons une contrainte cinématique émntre
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point situé au centre de la rotule et la surfazéake saisie par cette derniére (en rouge sfiglae
X.19). Cette contrainte cinématique les oblige airaun déplacement identique. Cela nous permet
d’appliquer une force concentrée au point centealadrotule qui va se répartir de fagon adéquate su
la surface qu'elle saisit sur I'axe. Les forcesnudts Fy et Fz précédentes sont donc appliquées a ce
point central et les boulons sont encastrés suiféee inférieure. Enfin, quant aux matériaux quits
tous isotropes, nous prenons comme propriétés 24 @&Pmodule d'Young, 0,3 de coefficient de
Poisson et 1000MPa de limite élastique pour lam@&hds en acier (axe, boulons, rotule). Pour laehap
en aluminium, ces propriétés valent respectiverié@Pa, 0,3 et 500MPa. Les résultats des calculs
sont résumés sur la figure X.20.

On constate d'aprés les résultats de la figure X2 la contrainte équivalente de Von Mises
maximale dans la chape en Aluminium vaut enviro@ BPa, soit un peu plus de la moitié de la
limite élastique du matériau. Cette premiére olst@m nous confirme bel et bien que la piece
métalliqgue est bien dimensionnée et ceci avec creda de sécurité global d’environ 3 (1,75 sur les
charges appliqguées multiplié par 1,7 sur I'écartrppport a la limite élastique). On peut également
remarquer que les bordures de trous (axe et boderixation) sont les zones les plus affectées. On
pouvait s’y attendre car ce sont les lieux de itatisfforts importants et on y risque un écrasenmen
du matage. Par ailleurs, I'analyse des flux dedraonies principales permet de constater que ceux ¢
ne présentent pas une orientation préférentiei@uawdes trous de fixation. Par contre, au niveas d
trous de sollicitation (trous ou passe 'axe),fleg sont tres orientés et semblent tourner autieuces
trous. Cela suggére pour la future piece compaditeprévoir dans cette zone précise un taux
important de fibres paralleles a la circonférenes ttous. L'armure tissée dont le pli élémentaire
possede des meéches dans les directions chainanst présentent d’emblée un petit avantage par
rapport 'UD pour la réalisation de cette partidapiéce.

rotale

Surface satsie

fore [anier)

Figure X. 19.Maillage des chapes aluminium a gauche et cortgpadroite ; la zone rouge représente la
surface saisie sur I'axe par la rotule et on pentarquer la présence de la téte de clou sur lomertemposite.

Au terme de ces calculs préliminaires sur la pi@étallique, nous pouvons conclure qu’elle est
bien dimensionnée et peut servir de base pourddipensionnement de son équivalent composite.
Ainsi, les dimensions de la piece données a ladigul8 seront prises comme point de départ.
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Figure X. 20.Résultats des calculs de la chape en Aluminiumgauihe, isovaleurs de la contrainte généralisée
de Von Mises ; a droite, flux des contraintes gpates.

X.5.3 Calculs de prédimensionnement de la chape composite

Dans cette partie, il est question de trouver leedsions (épaisseur surtout) minimales permettant
d’assumer la méme tenue en charge que la piécelliméa Je précise qu’'aucune condition
d’isorigidité en sollicitation avec la piece méiglie ne nous est imposée. L’essentiel pour lirtstan
c'est latenue en charge. Pour ces calculs denpe@édionnement, nous partons du design de la piece
aluminium a une Iégere modification prés. En effedme si les calculs sur la piece métallique nous
montrent que c’est la moitié de la chape a traisdrde fixation qui travaille le plus, nous avojmité
sur le design composite un sixieme boulon de fixa(cf. figure X.19). Le but est de parer a toute
éventualité et assurer une meilleure fixation suvdilure. Les conditions aux limites quant a elles
restent exactement les mémes que lors des cal@dédents sur la chape métallique.

En ce qui concerne le maillage de la chape congadlbitstré a droite sur la figure X.19, la
structure en feuille des plis élémentaires utilipésir la fabrication de cette derniere impose la
présence de la téte de clou qu’on retrouvait déjales multiconsolidation. Pour l'instant, nous ne
modéliserons pas la piece a I'échelle du pli. Hatetelle-ci est trés épaisse (par exemple 23,50mm
d’épaisseur ~ 78 plis de 300um) et tenir compteclique pli demanderait un temps de mise en
données et de calcul excessifs. De plus, cela pastvraiment nécessaire puisque nous sommes
encore dans une phase de prédimensionnement ugrgesier. Les modeles a I'échelle méso nous
seront beaucoup plus utiles lors des analyses fireéendommagement et pour les calculs en vue
d’optimiser la piece. Aprés le maillage il faut mi@inant affecter le matériau composite au modéle
géométrique.

Nous avons choisi comme empilement de base un-igoa®pe de type [0/45/-45/90]ns qu’on
retrouve dans la plupart des applications aéromaesi. Le modeéle étant pour l'instant a I'échelle
macroscopique, nous opérons une homogénéisatiotetdempilement a l'aide de la théorie des
stratifiés et par la méthode numérique en utilisestpropriétés du pli élémentaire du carbone/PEEK
satin 5. Nous obtenons les propriétés homogénérgsemées au tableau X.2. Ces propriétés sont
appliquées en chaque point du modéle géométriqule cleape composite dans un repére local (1,2,3)
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tel que la direction 3 est toujours perpendiculail&paisseur comme l'illustre la figure X.19. Enf
les calculs ont été effectués sur trois piecesepaisseurs différentes :

El EZ E3 G12 Gl3 GZS v v v
(GPa) (GPa)| (GPa) | (GPa)| (GPa)| (GPa) 12 ol B
Pli élémentaire 57,68457,10 8,33 4,55 1,51 1,51 0,05 {,940
Stratifié [0/45/-45/90]$41,66( 41,66 8,33 15,564 1,51 1,51 0,31 0,022

Tableau X.2.Propriétés du pli élémentaire du peek_P_satin eiolggnéisées du stratifié [0/+45/-45/90]s

La premiere piéce a exactement les mémes dimengignta chape métallique qui sont données a
la figure X.18. Avec cette premiére piéce on reroplaste le métal par le composite en gardant les
mémes dimensions. Si ces dimensions venaient aed¢neues, on gagnerait déja au minimum prés de
50% en masse (a volume égal, le gain de masseyalsaé rapport entre les masse volumique du
composite ~1,5 et celle de I'aluminium ~2,7). Lanehsions de la seconde piece valenild,92mm,
6=18,56mm et R=5,50mm, et celles de la troisiémeeggdnt égales &;712,75mm, g=16,24mm et
R=6,66mm. Ces épaisseurs ont été fixées en tenangte de I'épaisseur moyenne du pli (300um) et
de facon a assurer un nombre de plis permettaampilement de type quasi-isotrope symétrique. Par
ailleurs, il faut préciser que I'augmentation dagons est juste une conséquence de la diminutisn de
épaisseurs.

La figure X.21 illustre en guise d’exemple de rémssl les isovaleurs du critére de Tsai-Hill (cf.
chapitre VI pour son expression) obtenus sur laeiéomposite ayant exactement les mémes
dimensions que la piece métallique. Pour le caleute critére (calcul effectué dans le plan deg,pli
on a besoin des résistances en traction Xt et Ydtchiifié (et non du pli) dans les deux directions
principales du plan, ainsi que de sa résistangaucisaillement plan. De plus, pour se placer d&ans
cas le plus défavorable possible, nous prendronsampte les résistances du pli élémentaire
impactées des conditions séveres (essai a 12088 ¥pt). Pour évaluer les valeurs de Xt et Yt (Xt =
Yt car stratifié quasi-isotrope), nous appliquoasfdrmule (I11-28) du chapitre Il sachant que la
séquence quasi-isotrope contient 25% de plis daasuoe des quatre directions 0°, +45°, -45° et 90°.
On aboutit a la valeur Xt = Yt = 484MPa. Quant &deur de la résistance en cisaillement plan$
stratifié quasi-isotrope, on peut I'estimer a eomita moitié Xt c'est-a-dire 242 MPa. En effet, on
montre que la résistance au cisaillement plan gateéa la moitié de la résistance en traction de
I'éprouvette orientée a 45°. Or le stratifié étgpiasi-isotrope, une traction a 45° sur ce dernier
donnerait la méme résistance que si elle étaické# a 0°, c'est a dire 484MPa. Enfin, la dispmrs
des résultats étant d'en moyenne 10% sur les nsesMpgrimentales, on retranche encore 10% sur les
résistances précédentes pour ne considérer qumiaes inférieures de ces valeurs. Finalement, le
critere de Tsai-Hill est calculé sur le stratifigagi-isotrope homogénéisé avec les résistancesYXt =
= 436MPa et 5= 218MPa.

Conception et caractérisation mécanique de congsos@utes performances moulés par compression 232



X. Applicati@u calcul des structures composites

Figure X. 21.1sovaleurs du critére de Tsai-Hill sur la piéce posite N°1, de mémes dimensions que la version
métallique et constituée d’un stratifié quasi-ieptr homogénéisé.

L’analyse des contraintes locales mais surtout ritére de Tsai-Hill (figure X.21) sur les trois
piéces composites aux épaisseurs différentes pefenebnstater en premier lieu qu’'on a pas grand
chose a craindre au niveau des trous de passd@gxel@e sollicitation, et ceci pour les trois ¢@s.

En effet, les contraintes locales maximales en cegsgion qui valent environ 115MPa au niveau de
ces trous pour la piece de plus faible épaissemtneat qu’on demeure trés loin des limites en meatag
(limite élastique des trous poingonnés a chaudAViPha a I'état sain et ~189MPa dans les conditions
séveres : cf. chapitre 1ll) de ce matériau. Ensaitebord immédiat des trous de fixation sur ldwei

le critere de Tsai-Hill est quasiment atteint (uale 1) et ceci pour les trois épaisseurs calculéas
contre, en dehors des bordures immédiates deaesde fixation, la valeur la plus élevée est iaitei
dans les rayons qui apparaissent de loin commeelamndes zones les plus sensibles. Dans ces rayons,
on passe d'une valeur du critére de 0,4 pour leepig plus épaisse a une valeur proche de 0,8lgour
moins épaisse.

En définitive, si on se cale sur la valeur du ceitén bordure immédiate des trous de fixation, il
faudrait méme augmenter I'épaisseur de la pieceosite la plus épaisse afin d’étre dans les normes.
Cependant, augmenter toute I'épaisseur de la pi@dguement pour résoudre un probleme tres
localisé serait une aberration. Ainsi, les borduremédiates des trous de fixation ne seront pas
dimensionnantes pour notre piéce car des solutiooasles (bossages, colliers...) pourront étre
apportées a ces endroits précis. En se basard gatelur du critere loin de ces trous de fixatioous
constatons que la piéce la moins épaisse est taitt @pte pour remplir le cahier de charge. Eeteff
en se placant dans les conditions les plus défalexraossibles, on a une valeur du critére (08) q
laisse encore une marge de manceuvre, sans coraptait lque le critere de Tsai-Hill est assez
conservatif. Un autre avantage de la piece la mépagsse qui a été adoptée comme premier prototype
a fabriquer est le fait que la réduction de I'épais augmente la valeur des rayons au niveau wess té
de clou. En effet, les calculs nous ont montré cptée augmentation des rayons permettait de moins
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concentrer les contraintes dans ces zones et digadeur vulnérabilité face au délaminage quiusst
phénomeéne tres sensible aux effets de volume &'dse propice aux fortes épaisseurs. Ce premier
prototype prédimensionné nous sert de base poswila de I'étude, qui consiste dans un premier
temps a prédire les dommages susceptibles de deifgaet plus particulierement le délaminage,
ensuite a valider tous ces calculs par des esgadgimentaux réalisés sur le prototype moulé.

X.5.4 Prédiction par calcul du délaminage du prototype

Pour l'application de notre critére de délaminageus avons besoin de modéliser la piéce a
I'échelle du pli. Pour le faire, il faut déja sava@iomment elle est faite ainsi que les séquences
d’empilement. Comme je I'ai évoqué un peu plus hiauthape est fabriquée suivant un processus de
consolidations multiples. La figure X.22 illustres| différents sous-ensembles (un U, deux L et une
plaque) préformés qui seront assemblés lors d’'onsatidation finale par compression & chaud pour
obtenir la piece finale. L'épaisseur des sous ehiE(1 ou L), (2 ou U) et (3 ou L) qui correspend
un stratifié de 28 plis ne permet pas une séquguasi-isotrope parfaite comme celle utilisée pear |
calculs de prédimensionnement la pieéce composieshvons choisi de privilégier les plis a 0° au
sein de I'empilement tout en gardant le caractgreesrique du stratifié. On obtient alors pour ces
trois sous-ensembles la stratification suivante/4§045/90}/0/0]s donnée de [I'extérieur vers
l'intérieur de la chape. La théorie des stratifisdd’homogénéisation numeérique de cet empilement
nous permettent d’obtenir les propriétés homogérsigjui sont £ E,= 44,4 GPa, @ = 14, 27
GPa,vi; = 0,27,vi3 =vx3= 0,22, G3 = Gz = 14, 27 GPa et£= 8,33 GPa. On peut remarquer que les
propriétés mécaniques de cette séquence n’estrgseégerement differente de celles du quasi-
isotrope parfait resumées au tableau X.2. Conceteaous ensemble (4), son épaisseur correspond a
16 plis et nous permet d’'avoir un empilement qissiFope symétrique parfait, c'est-a-dire [0/45/-
45/90}s. Ses propriétés homogénéisées seront donc celabldau X.2.

Concernant le maillage, la piece étant assez épalissest pas possible de la modéliser en te@talit
a I'échelle du pli au risque de se retrouver aveamaillage trop lourd. Ainsi, la stratégie adoptée
consiste & ne modéliser que la zone d'intérétchélle du pli et le reste a I'échelle macroscopiq
avec un matériau homogénéisé. Les deux régionge (éel’'échelle du pli et celle a I'échelle
macroscopique) sont ensuite liées par une congrdimicontact (‘Tie contact’) qui permet de fusianne
leurs maillages au niveau de leurs surfaces deacbn€Cependant, il faut veiller a ce que ces
conditions de contact ne modifient pas de faconifsogtive le champ de contraintes au risque de
fausser les calculs. Nos calculs n'ayant signaléual criticitt au niveau des trous de la chape
supportant I'axe en acier, la zone la plus intémes que nous allons modéliser a I'échelle méso est
celle contenant la téte de clou, les rayons, ajusiles trous de fixation. Le modele géométrignalfi
du prototype est illustré a droite sur la figur@X.

Le modele géométrique et le matériau ayant étéeotaint définis, la prochaine étape consiste a
préparer le maillage pour I'application du critéte délaminage. Mais avant cela, il est nécessaire
d’identifier les endroits les plus vulnérables. Effet, s'il faut appliquer le critere a toutes les
interfaces et a différents points d’'une méme iatf cela demanderait beaucoup trop de temps vu le
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nombre de plis. Pour détecter les endroits prédiauds risques, on applique exactement les mémes
conditions aux limites que lors du prédimensionnemnseir notre nouveau modéle a I'échelle du pli.
On analyse ensuite les contraintes locales, sulésutomposantes antiplanes qui sont directement
liées au délaminage.

La figure X.23 illustre I'exemple des isovaleurs the contrainte antiplane de cisaillement
transverseds) ainsi que son profil le long d’'une ligne passpas deux des extrémités de la téte de
clou. On constate des concentrations et des gitadiencontraintes trés importants a I'approche des
extrémités de la téte de clou, ce qui en fait demtp de délaminage potentiel. On pouvait
intuitivement s’attendre a ces résultats au regarda forme anguleuse des extrémités de la téte de
clou, du fort gradient de propriétés avec le rdstéa chape, et de sa position a la jonction dsiguus
blocs aux comportements macroscopiques différedés.profil de contraintes montre également
qu'aux extrémités des tétes de clou, les contrailteales y sont tres dépendantes de la finesse du
maillage. Cela justifie une fois de plus I'imparta d’'un critére délaminage non local comme celui
gue nous préconisons.

“Ti= contact’ au nive
dels jonction Fones sans intérét &

1'schells macro

{a) Las 4 sous ensembles dalachaps composite (b} La modéls gaomatriqua pour las caleuls

Figure X. 22.Les 4 sous ensembles de la chape composite (a@aetde modele géométrique final pour les
calculs du prototype et la prédiction du délamindgerouge les régions sans grand intérét et édsua
I'échelle macroscopique avec les propriétés homéigén

Par ailleurs, une donnée trés importante pour tectién des zones a risques de délaminage est la
valeur de la contrainte normale antiplamg;) car elle permet d’identifier les interfaces ldsisp
sollicitées en ouverture (mode 1). En effet, ce enedt le plus impactant sur la valeur du critére
d’amorcage du délaminage puisque sa résistancéP&pest environ deux fois plus faible que celle
des modes de cisaillement 2 et 3 (~50MPa). En wastla carte des isovaleurs de la figure X.25, On
constate que contrairement aux contraintes ansiplate cisaillemento(s et o,3), la composante
normale antiplane n’est pas maximale au niveawdes des tétes de clou. Elle I'est plutdét dans les
rayons et particulierement dans les régions prodhedrous de fixation et qui sont encadrées en noi
sur la figure X.25. Ainsi, méme s'il est établi go’a de fortes concentrations de contraintes et des
gradients importants au niveau des coins des thtedlou, il est possible que des délaminages se
produisent en premier a d’autres endroits plusgésen mode 1 (en I'occurrence les rayons dans ce
cas). La criticité des coins des tétes de clowlest aussi liée au mode de chargement de la steuctu

Conception et caractérisation mécanique de congsos@utes performances moulés par compression 235



X. Application au calcul des structures composites

qui les mettra plus ou moins a contribution pampoap aux rayons ou d'autres endroits de la piéce.
Cette petite analyse préliminaire nous permet ds fimcaliser uniquement sur les extrémités des téte
de clou et sur les interfaces interplis des raymnss; est maximale. |l est donc question maintenant
de mailler ces zones de facon appropriée pour poagpliquer le critere de délaminage.

30 4 Frofil de contraintes le
25 lorg de Ia Ligne
20 ;
15 - r
10 4 \
S St g
& 10 ff“ —t— =13 36000noeuds
o St 1 e =13 114000R0e0d=
=20 A ! b 13 BO00OROEUdE
=25 1 ! e 213 12000R0e0ds
oo I U
:E. 10 20 a0 40 0 &0 70 20

position du neeud surant 1a divection 1 {rom)

Figure X. 23.Profil de la contrainte de cisaillement transvdesieng d’une ligne passant par les coins de k& tét
de clou pour différentes tailles du maillage ; [@ss de contraintes correspondent aux coins titdade clou.

Le maillage final simplifié de tout le dispositiepnettant de tester le prototype est illustré aur |
figure X.24. Comme on peut le constater, nous higmes cette fois le plan de fixation de la pieae s
la voilure par une plaque en acier tres rigiden dé se rapprocher au maximum des conditions s2elle
de l'essai qui sera effectué. De plus nous preeonsompte les contacts (contacts sans frottements)
entre la chape et tous les éléments métalliqueslishositif (axe, boulons de fixation, plan de
fixation). Pour I'application du critére de délamage, il faut mailler trés finement la piéce dans la
direction suivant laquelle on souhaite I'appliguRuisque la distance critique du critére de délagen
est de l'ordre de I'épaisseur d’'un pli (~300um)n’ikst pas nécessaire de mailler finement toute la
chape dans la direction souhaitée. Nous mailloesdistance d’environ 500um avec un pas de 50um
comme pour tous les calculs précédents qui conegine délaminage. Ensuite, nous créons aux
extrémités des tétes de clou (coins 1 a 6 figug3Xet dans les rayons (rayons 1 a 4) des lignes de
nceuds le long desquelles sont stockées les cargdatales antiplanes et les coordonnées en chacun
de ces nceuds. Ces données sont ensuite postdrpdée le calcul du critére suivant la procédure
décrite au chapitre VI.

Concernant la sollicitation, nous n’appliquons phisiultanément les forces Fy et Fz (x, y et z
étant les directions du repeére lié a avion) comamnesdes calculs de prédimensionnement précédents.
L'essai est piloté cette fois en déplacement avecrampe de 0,5mm/min uniquement suivant I'axe z.
Cette sollicitation correspond au dispositif det ®isponible pour l'instant et est 'un des trogsts
prévus par le cahier des charges, les deux augsasseprévoyant quant a eux des sollicitationsasiiiv
'axe y seul, puis suivant y et z simultanément [sovaleurs de la contrainte normale antiplang (
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ainsi que l'évolution du critere de délaminage d@ssrayons et aux coins des tétes de clou en
fonction de la charge appliquée sur I'axe sontéegntées sur les figures X.25 et X.26.

Distance d’application da
critére de délanumnagze ~500pm

Figure X. 24.A droite, maillage du dispositif de test du profmy, a gauche, zoom sur la zone trés raffinée avec
un pas de 50um, et illustration des lignes de nadeidisng des quelles sera appliqué le critéredandinage.

Figure X. 25.1sovaleurs de la contrainte normale antiplaggcorrespondant a une charge de 1597daN ; sont
encerclées les zones a valeurs maximales (8MPa-apMP

En ce qui concerne I'évolution du critere en fometide la charge appliquée sur l'axe de
sollicitation (figure X.26), on constate finalemeqtie les rayons sont de loin plus sensibles au
délaminage que les coins des tétes de clou. En kefferitére est atteint (valeur = 1) a l'interéades
plis dans les rayons pour une charge de 30 tororgsecau moins 60 tonnes au niveau des extrémités
des tétes de clou. Cela confirme que par rappcet@argement, ces extrémités ne sont pas les zones
les plus critiques vis-a-vis du délaminage ménwlles sont le siege de concentrations et de gredien
de contraintes trés importants. On peut aussi i@mearque ces niveaux de force nécessaire a
'amorgage du délaminage sont plut6t tres élevése edituent largement au dela des charges ultimes
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préconisées par le cahier de charges (~19 toretes)leme au dela des capacités des machines d’essai
usuels (10 & 25 tonnes). Cela revient tout simph¢@elire que tel que la piéce a été prédimensmnné
on n'est pas censé avoir un amorgage du délami@ad®rdure libre de la piéce jusqu'a la charge
ultime.

Par ailleurs, si on revient a la carte des isovalée la figure X.25, on constate que le maximum
des contraintes normales antiplanes se situe desmzahes (encerclées sur la figure) non prises en
compte par le critére de délaminage car ne sedrdgypas aux bords libres de la piece. Ces maximums
locaux deoss dans ces zones se situent entre 8MPa et 10MRarespondent a une charge d’environ
1,6 tonne. Sachant que la résistance au délamerageode 1 se situe autour de 26 MPa, on peut a
juste a titre suspecter I'amorcage des délamindgas ces zones a environ cing tonnes de charge,
c'est-a-dire bien avant les 30 tonnes prévuesepaitére. C'est la I'une des limites de notreeegtqui
ne peut s’appliquer aux interfaces qu’'a partir deddibre de I'éprouvette ou de la piece. Il aufailu
utiliser d’autres moyens d'observations tels qunission acoustique sur les zones éloignées des
bords libres afin de détecter d’éventuels délangmagnpossibles a prédire avec notre critere.
Malheureusement nous n'avons pas eu le temps dmdése en ceuvre sur la piéce. Il nous reste
maintenant a vérifier tous ces calculs expérimeniaht.

—s— coinl —s— poin? coin 3 comd —— coind

—+— comb ---#--—-ypayoenl R S -\ rayoens rayond

1.5 e
rar s
1.15 L _.f")‘

o
—_ -

= -1+

S ol - ok
5 I,L:E'J“;?.J -J'

= 075 = o ,r'i

E L™ F‘fw

= 05 4 e -

-

- - i

0 gttt

0 10000 20000 30000 40000 30000 60000 T0000 20000 Q0000

charge appliquée sur l'axe (daN)

Figure X. 26.Evolution du critere de délaminage dans les ragbrsix extrémités des tétes de clou en fonction
de la charge appliquée sur l'axe.

X.5.5 Validation expérimentale

A lissue des calculs de prédimensionnement, umeprototype a été fabriqué et est illustré a la
figure X.27. Ce dernier présente un léger défausaeoir une légere courbure de la piéce vers
I'intérieur du fait sans doute des contraintesdésiles lors du refroidissement. Cette petite coela
pour effet de rendre non plane la surface de firaiur la voilure (sous ensemble 4) et de désaxer
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légerement les deux trous par lesquels passe dlexeollicitation. Ce probleme de coaxialité de ces
deux trous devrait se résoudre lorsqu’on va platpukase de la piece le plan de la voilure, ceaqué
pour effet de la redresser. Cependant, le faibdeef la base de la piéce a épouser un plan \é&reeén
des contraintes initiales dont il faut espérer lgsene suffiront pas a elles seules a endommager |
piéce. Des rosettes (systemes de trois jauges mteaictes orientées a 0°,45° et 90°) collées aux
endroits sensibles (fortement sollicités) permettrdévaluer I'ampleur de ces précontraintes. Les
positions de ces rosettes sont également illusgéek figure X.27 et sont repérées par les etie

B et C sur la piece (figure X.28 (c)). Par aillewrn autre élément essentiel a noter c’est quedeas

de passage de I'axe de sollicitation sont munisséiits en acier directement introduits sur la pliéce

du moulage. Des chemises supplémentaires en alfiageuivre et illustrées a la figure X.27 sont
rajoutées au dessus de ces inserts lors de I'éBsas. ces éléments contribuent a rendre ces trous
encore moins vulnérables au matage.

b AL ﬂ"

X RAS.T ab.d

4% R20

Figure X. 27.A gauche prototype de la chape moulée avec ddse#aaoires qui indiquent le sens de la Iégére
courbure observée sur la piece ; a droite le posiement des rosettes (les distances sont exprenéesn).

L’ensemble du dispositif expérimental utilisé poester la piece est illustré sur la figure X.28. Il
comprend une machine a vérin hydrauliqgue de typgellgpouvant charger jusqu’a 20 tonnes, un
systéme d’acquisition des mesures (charges et rdéfmms), ainsi qu'une caméra permettant
d'observer les rayons et les coins des tétes deilsitu. Quant a la piéce, elle est fixée susocie
en acier représentant la voilure, lui-méme soliglenfixé sur la machine Mayes. Le plan du socle sur
lequel est fixée la base de la chape a été indin&0,7° de facon a ramener le chargement a un essa
simple de traction verticale. La chape est vissidessocle par les six vis de fixation avec ungieu
de 120N.m et une manille équipée de rotules pedagpliquer sur I'axe de sollicitation en acier un
déplacement vertical avec une rampe de 0,5mm/mimr@ on peut le constater, ce dispositif
expérimental a été congu fidélement au schéma filgulee X.18.
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(4] dispositif entier
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Figure X. 28.Dispositif expérimental pour le test de la chapgasut la direction z du repére de 'avion ; sur le
zoom de 'image (c), le point C de collage de tasieme rosette est situé sur l'autre flan a lagpdu point B.

X.5.5.1Etude des contraintes générées par le plaquage @ediece

Comme nous l'avons mentionné précédemment, la piéésentait une légere courbure et le
plaguage de cette derniere sur le socle est salgceontraintes. Pour les évaluer, nous avons
enregistré les déformations aux points A, B et €awrs du plaquage de la piece sur le socle. Seules
les déformations dans les directions 0° et 45° &étenregistrées en ces trois points car nous ne
disposions que d'une électronique a six entréesisNwons alors choisi d’'ignorer les déformations
dans les jauges a 90° qui en en toute logique mavrétre trés faibles voire négligeables au vue du
sens de la courbure. A l'aide des déformations néesy il est possible grace a la loi de Hooke de
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remonter soit aux contraintes locales macroscopiq(e on utilise les propriétés élastiques
homogénéisées du stratifié), soit aux contrairdealés dans chaque pli (si on utilise les matraees
rigidité élémentaires de chaque pli avec I'hypoghdsine solidarité parfaite entre les plis). Paur |
calcul de ces contraintes, nous supposons hukeddformations des jauges non mesurées (jauges a
90°), ce qui fausse un peu les résultats, mais donse un bon ordre de grandeur des contraintes
générées dans la piéce par le plaguage. L’ensatablgésultats sont resumés au tableau X.3.

Jauge a 0° (%) Jauge a 45° (%) o locales macroscopique (MPa) locales des plis & 0° (MP#)
Point A 0,054 0,046 611=26,25 ;0,,= 6,57 611=32,04 ;6,,=2,09
Point B 0,057 0,057 611=27,71 ;6,,=8,14 61,=33,84 ;6,,=2,60
Point C 0,008 0,00 61,=3,89 ;61,=0,00 611=4,74 ;6,,=0,00

Tableau X.3.Déformations induites aux points A, B et C de lapdh par le plaguage sur le socle et ordres de
grandeurs des contraintes locales induites padé&fesmations et évaluées a l'aide de la loi de Kook

L'analyse des résultats contenus dans le tableaundus montre grosso modo que les contraintes
générées lors du plaguage de la piece sur le pl@odae valent au maximum un peu moins de 5% des
limites du matériau. Ainsi, méme si ces contraintessont pas négligeables, elles ne sont pas de
nature a endommager la piéce. Par ailleurs, onrcgreajue les points A et B sont trés contraints par
rapport au point C, ce qui pourrait signifier urmuibure plus importante de la piece du coté de ces
deux points. Finalement, la Iégere courbure deidaepn’est pas un probleme majeur pour cette
derniere car un bon plaquage permet de corrigezdasilement le défaut de coaxialité des trous de
passage de l'axe de sollicitation engendré pae @ettirbure, sans pour autant générer des congainte
endommageantes pour la piéce.

X.5.5.2Validation de la tenue en charge et des criteres akélaminage

Apres avoir vérifié que la courbure de la piecgaosait pas de probleme majeur a son utilisation, il
est maintenant question d’une part de valider saeten charge. D’autre part, il sera aussi quesit&on
vérifier effectivement que jusqu’a la charge ultimeus n’avons aucun amorgcage de délaminage au
bord libre de la piece comme I'a prédit le critdPeur cette partie de la validation expérimentaie,
acquisitions des déformations ont été réaliséeguanient aux points A et C (afin d’avoir des valeurs
de part et d’autre la piece) ou les déformationssdes trois directions ont cette fois été enreggst
Le chargement prévu pour la piéce doit s’effecterrtrois temps minimum et & une vitesse de
0,5mm/min: Une premiére rampe (rampel sur la figkr29) jusqu’a environ 13 tonnes (plus
exactement 12,94 tonnes d’aprés le cahier des e$lasgivie d'un palier (palierl sur la figure X.29)
d’au moins trois secondes (il a duré trois minudless notre cas) a cette charge. Ensuite, sans
décharger au préalable la piece, une deuxieme rérapwe 2 sur la figure X.29) a la méme vitesse
jusqu’a la charge ultime de 19 tonnes (a conditiem sOr que la piéce tienne jusque la), suivitade
décharge compléte de celle-ci et de son inspeclidaut par ailleurs préciser que nous avions la
possibilité d’introduire un autre palier a tout rmemh pour inspecter la piece a la caméra si un
évenement important attirait notre attention. Gekté le cas a 17,5 tonnes, suite & un son provenan
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de la piece qui nous a incités a imposer le pali@vant de recharger a nouveau la piece pour atéeesin
la charge ultime de 19 tonnes. L’ensemble des rasseffectuées obtenus sont résumeés sur la figure

X.29.
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Figure X. 29.Courbes de chargement obtenues lors de I'esseacton sur la chape a 0,5mm/min suivant I'axe
Z du repére de I'avion ; les images (c) et (d)siifant les courbes enregistrées aux point repestBet les
courbes en pointillé sont celles obtenues numénigue en suivant 2 points pris a ces 2 endroitéesomodeéle.

Sur la figure X.29 (a) qui représente I'acquisitinla charge brute en fonction du temps, on peut
constater d’emblée que durant toute la premiergpeagh au début de la deuxieme jusqu’'a environ 15
tonnes (15000daN), nous avons une pente identl@eeplus, I'inspection de la piéce a la caméra
durant le palier 1 n'a révélé aucun dommage appahous pouvons dire d’ores et déja que le
prédimensionnement de la piéce réalisé pour suppoune charge de 13 tonnes sans
endommagements macroscopiques a été concluantalamesure ou on observe aucun dommage et
aucune perte de rigidité sur les courbes jusqu’otiBes. Ensuite nous remarquons a partir de cette
charge une rupture de pente (perte de rigidit®nesiqgu'on commence a ressentir a I'échelle
macroscopique la somme des dommages microscopitjuses. pourrait bien qu’'on soit déja en
présence de délaminages a lintérieur des rayomsentéils ne sont pas visibles au bord libre de la
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piéce lorsqu’on l'inspecte a la caméra. A envir@nbltonnes, un bruit provenant de la piéce a attiré
notre attention et nous avons réalisé un autremp@lalier 2) de charge pour I'observer. L’inspecta

la caméra nous a alors révélé des délaminagesrddilb@ dans le rayon situé proche du point repere
A de la figure X.28 (c). Ces délaminages sont fitks sur la figure X.30 ou on peut clairement
distinguer la téte de clou qui est bien loin de demiers. Ainsi, comme nous l'avions prédit, les
extrémités des tétes de clous sont finalement naddangereuses que les rayons qui sont tres sdlicité
en ouverture et dont les interfaces entre plis el premier. Aprés ce second palier d’'observation
(palier 2) & 17,5 tonnes, le chargement de la piéest poursuivi jusqu’a la charge ultime sans que
cette derniere ne cede complétement, puis elleéadéthargée pour analyses. Ainsi, malgré les
délaminages observeés, la piece a bien tenu jusgarge ultime sans se désintégrer completement,
ce qui est un second point positif.

=N

Figure X. 30. Etat de la microstructure a 17,5 tonnes de chaggedans le rayon de la chape situé au niveau
du point repére A ; les lignes en rouge indiquestlimites de la téte de clou.

Par ailleurs, il faut préciser que le fait d’avdir délaminage apparent en bordure libre de la giece
17,5 tonnes de charge ne contredit pas forcémerg aaGtere qui le prévoyait a environ 30 tonnes. E
effet, notre critére lui ne prévoyait pas d’amoealy délaminage a partir du bord libre. Or comme
nous l'avons évoqué précédemment, il est possibieéene tres probable que le délaminage se soit
amorcé a l'intérieur du rayon au niveau des zomésueées sur la figure X.25 avant de se propager
puis de déboucher sur les bords libres. Ainsiaiedfavoir du délaminage au bord libre ne signifaes
forcément qu’il s’y est amorcé et on peut mesum@nlgen il aurait été important d'utiliser des
capteurs acoustiques pour détecter d’éventuelsniiédges internes que notre critere ne prend pas en
compte.

Sur la figure X.29 (b), nous avons représenté @shes charge-déplacement expérimentales et
numeériques. Sur la courbe expérimentale, on re&rdien cette perte de rigidité a 15 tonnes qu’on
avait observé sur la courbe force-temps. Une remeaqui saute aux yeux sur cette figure est la
différence de rigidité entre les courbes expérimestet numériques. Cela peut s’expliquer parite fa
gue le déplacement pris en compte pour la courpérgrentale est celui du vérin qui est entaché des

Conception et caractérisation mécanique de congsos@utes performances moulés par compression 243



X. Application au calcul des structures composites

nombreux jeux dans le montage. De plus, le faita@taune rotule au niveau de I'axe de sollicitation
permet grace a ses degrés de liberté un ajustetedatmanille & chaque instant, ce qui entraine des
pertes de charge. En toute rigueur il aurait fadbdéliser la manille et la rotule.

*
a
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b
=
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Figure X. 31.Isovaleurs des déformations dans la direction Qaabape pour une charge de 6,8 tonnes ; les
lettres A et B indiquent les positions exactesrdssttes ; la fleche indique la direction 0° de @esvieres.

Enfin, les figures X.29 (c) et (d) montrent les dms expérimentales charge-déformation
enregistrées par les rosettes aux points repéteCB@n peut remarquer que jusqu’a la charge ultime
(19 tonnes), les déformations (et donc les corteajnlocales en ces points restent faibles et tres
éloignées des déformations a rupture du matériesi.points repéeres A, B, C ne constituent donc pas
des zones particulierement critiques pour la p&tda figure X.31 le montre d’ailleurs tres biem O
peut y voir que les déformations dans la direc@idme sont pas trés élevées en ces points et gue to
se passe finalement dans les rayons qui sont ageitdes zones clefs de cette piéce.

Par ailleurs, les courbes expérimentales chargequétion mesurées aux points B et C peuvent
étre utilisées comme données pour la validationnthdéle numérique. En effet, en mesurant
directement la déformation en ces points gracgauges, on s’affranchit des problémes de jeux dans
le montage et des mouvements d’ajustement de laillenajqui faussent les courbes charge-
déplacement. Pour obtenir Les courbes numériqaessgs des calculs) charge-déformation qui seront
comparées a ces courbes expérimentales, il seffirehdre deux points sur le modéele numérique dont
I'un en B et I'autre en C, puis de tracer I'évatutide la charge en fonction des déformations Iscale
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en ces deux points. Nous obtenons alors les cowngmintillé sur les figures X.29 (c) et (d). La
comparaison de ces courbes en pointillé avec ledbes expérimentales nous montre dans un premier
temps que les courbes numériques sont toujourailegjusqu’a la fin. Cela est logique puisque les
calculs sont réalisés en élasticité et dans I'Hyget des petits déplacements. On remarque auasi qu’
point repére C (figures X.29(d)), on a une coriéfasatisfaisante entre les courbes expérimenédles
numeériques. Par contre au point repere B (figur@9)), la différence est beaucoup plus nettesentr
les deux types de courbes. Ainsi, si le Point @edbien notre calcul, le point B quant a lui estpeu
problématique. Le matériau ayant été validé a reaingprises, ces écarts entre simulations et salcul
proviennent certainement de la grande difficultéeeproduire de maniére exacte les conditions aux
limites d’un dispositif aussi complexe. Il paragtaessaire voire indispensable de modéliser leragste
en entier et avec finesse si on souhaite avoimeieure corrélation entre les calculs et lesigssa

Figure X. 32.Aspect extérieur sous différentes vues de la chpp&s une sollicitation de 19 tonnes a
0,5mm/min suivant I'axe Z du repére lié a I'avion.

Une fois ces analyses terminées, nous avons pracedémontage du dispositif pour une premiére
inspection visuelle de la piece aprés la sollimtatultime de 19 tonnes. Comme le montrent les
images de la figure X.32, nous ne constatons adoummage apparent aussi bien au niveau de I'axe
(pas de matage) que des trous de fixation (pasatege ni d’écrasement). Les bagues en laiton et les
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inserts en acier n’ont subi aucune distorsion. Mizart les traces des rondelles autour des trous de
fixation et les délaminages observés précédemnaerg & rayon proche du point repére A, la piéce
semble avoir conservé son intégrité physique. €stienous montre que le prédimensionnement a été
plutét concluant du point de vue tenue mécaniqeepemier prototype muni de ses inserts en acier
peése 1,37 Kg contre 2,8 Kg (volume de la géométnidtiplié par la masse volumique de
I'aluminium) pour le prototype en aluminium, sodret un gain en masse de 52%. Méme si ce gain est
appelé a diminuer un peu avec la prise en comablattements liés a la fatigue de la piece eha so
environnement d'utilisation (humidité, températurapact), on peut d’'ores et déja dire qu'il restera
tres intéressant. La prochaine étape de cette mleapeddimensionnement consiste a un examen plus
en profondeur de la piéce au travers des technigoesiestructives (thermographie infrarouge, ultra
sons... etc.) et destructives (découpes et obsengatiocroscopiques) afin de juger de I'étendue des
dommages et de son intégrité microstructuraler@eail est en cours et est assuré par I'indudtriel
méme.

X.6 Conclusion

Au terme de ce chapitre nous avons utilisé lesrgds mécaniques du pli élémentaire ainsi que
les critéres de rupture et de délaminage identiféss les chapitres précédents pour les appliguer a
calculs des piéces industrielles. Ainsi, nous avamstré tout I'intérét qu’il y'avait a passer des
modeéles macroscopiques ou homogénéisés a des madésmscopiques. Notamment en termes de
meilleure prédictibilité du comportement mécanigeade la possibilité d’introduire directement sur
piece des criteres de délaminage pour un dimemsioant plus sdr. Nous avons également illustré
comment prendre en compte dans les modeles del ddsupiéces I'impact du procédé sur les
propriétés mécaniques dans les zones a géomeéwimplaxes. Enfin, nous avons procédé au
prédimensionnement avec succes d'une chape compulugit I'épaisseur conségquente nous a poussé a
chercher et a proposer un moyen de réduire latddls maillages, notamment en ne modélisant a
I’échelle du pli que les zones a risque préalabigruentifiées. Pour ce qui est des points faidkesa
chape, les rayons se sont avérés extrémement niigsies par rapport aux extrémités des tétes de
clou qui apparaissaient intuitivement comme lesegdes plus a risque. Par ailleurs, au terme de ce
chapitre, quelques insuffisances sont a signalelle€ci proviennent d’avantage du fait que nous
avons recgu tres tardivement le prototype, ce quiowes a pas laissé le temps d’aller au bout de son
étude, d'explorer de nouvelles pistes que cettegba prédimensionnement nous a suggéré ou encore
de mettre en ceuvre d’autre moyens d’observationd’atalyse de la piece comme I'émission
acoustique.

La premiére de ces insuffisances concerne notiererdle délaminage qui ne pend pas en compte
les délaminages s’amorcant a I'intérieur des atrestet qui se limite uniguement a ceux s’'amorcant
au bord libre. Cet aspect mérite d’étre dévelogimédgaboutir a un critére plus complet. La deuxém
perspective a explorer consiste a introduire légreis de dégradation progressive de Hashin dans le
modéle de la chape afin de comparer les résuliats@urbes expérimentales. Ces critéres de part leu
simplicité pourraient s’avérer un outil trés puigspour déterminer les limites d’endommagements
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microscopiques supportables par les piéces (sgracinsur sa réponse macroscopique), surtout qu’un
degré de précision supplémentaire est apportéepamhodélisation a I'échelle mésoscopique. Enfin,
la troisieme et derniére perspective concerneil@éon se soit arrété avec la chape uniqueméat a
phase de prédimensionnement. Toute la phase disption et de qualification de la piece pour
aboutir & sa forme définitive reste encore a fefrse poursuivra sans doute a la suite de cette.the
s’agira par exemple de d’étudier le comportemeldng terme (fatigue), de prendre en compte les
effets de I'environnement (humidité, températunepact...), de réduire encore un peu plus la masse
de la piece en optimisant la téte de clou (la rawgal par un matériau plus léger ou alors trouver un
méthode pour I'éliminer carrément) qui du pointvile mécanique n’est pas du tout critique car tout
se jouant finalement dans les rayons.
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Chapitre XI :
Conclusion Générale et Perspectives.

RESUME : Dans ce chapitre, il est question de faire unbitgénéral des travaux réalisés au cours
de cette thése, d'en tirer les faits majeurs endieer quelques perspectives que nous jugeons
intéressantes afin d’enrichir ce travail.
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Au terme de cette thése, la question qui se paskeesvoir si nous sommes en mesure de produire
des piéces composites de petites et moyennes donerss hautes performances mécaniques et a bas
colts, comme le stipulait I'objectif du cahier ddsarges de ce projet. Pour y répondre, ce travail
prétendait apporter des réponses aussi bien digague quantitatives sur cing points essenéiels
savoir lidentification des matiéres de base adaptéu procédé de thermoformage adopté,
I'optimisation de ce procédé vis-a-vis des perfaroes mécaniques des différentes matieres moulées,
les caractérisations mécaniques et physico-chirsigles matériaux et pieces moulées afin de les
comparer a ceux existants, la compréhension ebtglisation des mécanismes d’endommagement et
du comportement mécanique des matériaux et destiges moulées et enfin, la proposition des
approches de dimensionnements des piéces un pes owiservatifs que ceux appliqués aujourd’hui.

En ce qui concerne le choix des matiéres et I'aptition du procédé de thermoformage vis-a-vis
de ces derniéres, nous avons pu grace aux anglggsico-chimiques et aux essais mécaniques mis
en rapport avec les conditions de moulage (cyctetehpérature et de pression) établir le profietyp
de matiére de base adaptée a ce procédé. De fagérate, les armures tissées semblent mieux s’y
préter que les UD. Les renforts de ces derniéngsuf@s tissées) conservent mieux les orientations
souhaitées/initiales et on obtient des propriétésamiques qui sont dans la gamme des valeurs
attendues, contrairement aux UD dont les propriétést |égerement en dessous des attentes.
Cependant, les ondulations induites par I'enchewdént des fibres/meches de chaine et de trame dans
les armures tissées affaiblissent de fagon coraiteur tenue mécanique par rapport aux UD. Cela
a été bien illustré par I'expression analytiqguendedule de traction chaine/longitudinale du tissu en
fonction de celui de 'UD établie au chapitre IV mservant de modeles simplifiés.

Nous avons également montré I'importance d'intreeludans les cycles de température et de
pression, des paliers intermédiaires afin d’obtetés matériaux et piéces les plus homogeénes
possibles. Une chose curieuse pour laguelle nawons pas encore d’explication définitive est le fa
que les matiéres en carbone/PPS (aussi bien lequdDes tissus) ne supportent pas les trés hautes
pressions (55bar). Par ailleurs, nous avons égaleme en évidence lintérét d’avoir des fibres
craquées dans des zones complexes ou leur cagaatétirer a haute température leur permet
d’épouser facilement ces géométries sans causetledaignements de fibres. Le revers de la médaille
avec ces fibres est que dans les zones a formgdesirfplanes), des précautions doivent étre prises
pour éviter des surélongations inutiles. En défiejtde nombreux couples (matiére-procédé) se sont
aveérés trés concluants et devraient déboucheresupibductions industrielles. Du point de vue du
choix des matiéres adaptées au procédé et denfisption du procédé vis-a-vis d’elles, on peut dire
que les objectifs ont été largement atteints.

Concernant la caractérisation des matériaux, patgnt tous les essais de base utilisés pour
caractériser et qualifier les composites a fibi@#ioues ont été passés en revue. Les résultanusbt
se situent dans la gamme des valeurs rencontrésslaldittérature et sont méme dans certains cas
meilleurs. La caractérisation a permis d’'établie Unase de données fiable pour le dimensionnement
des structures et nous a donné une vue compasativees différents matériaux qui devrait permettre
I'optimisation de leur utilisation suivant les ajggltions et les environnements. Par ailleurs, losy
soumet les matériaux aux conditions séveres, lzetgiobale est la aussi plutdt satisfaisante. Beur
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qui est de linfluence de I'humidité seule sur lemportement mécanique, les matériaux a matrice
PEEK se sont montrés trés aptes par rapport a levm®logues a matrices PEI, PPS et époxy. Les
matériaux a matrice PPS quant a eux se sont digtingar leur sensibilité a I’humidité. Quant a
linfluence de la température, la surprise est wedes matériaux a matrice PEI et époxy M77 qui se
sont révélés étre les plus vulnérables, comme goei Tg élevée n'est pas toujours synonyme de
bonne tenue en température. Le dernier volet dedééde I'influence de I'environnement sur la tenue
mécanique des matériaux portait sur les chocsymoéat les essais d’'impact et de compression aprés
impact. Nous avons sans surprise constaté quemegasites a matrices thermoplastiques présentaient
une meilleure tenue au choc par rapport a ceux #@ices époxy. La résistance résiduelle en
compression aprés impact de tous les matériausj aien a matrices époxy que thermoplastiques
semblent indiquer une loi de décroissance avecela d'impact ou la taille (profondeur) de
'empreinte identique. Cette loi de décroissanaesg@nte un seuil au dela du quel I'impact n'a plus
aucun effet sur la résistance résiduelle des naatérijuelque soit I'énergie du choc. Ces résutiams
significatifs dans la mesure ou ils permettrontpdédire le comportement en compression aprés un
choc quelconque subi par ces différents matériaums |voir a réaliser des essais. lls permettront
également un dimensionnement plus sdr grace antifi@tion de ce seuil de résistance résiduelle
minimale en compression aprés impact.

Un autre aspect important des travaux de caraatigns portait sur les éprouvettes trouées
sollicitées en traction et en matage. Nous avonstmaajue le fait de poingconner les trous a chaud
réduit leur résistance au matage par rapport austusinés a froid lorsqu’ils sont sollicités adté
sain et la 'ambiante (23°C). Cependant dans lexliions séveres, les trous poingonnés a chaud
semblent reprendre I'avantage sur les trous peérdésid. Nous avons attribué cela a I'état de sirfa
des trous poin¢connés a chaud qui empéche la raphismidité au niveau du trou, le préservant ainsi
des effets plastifiant du vieillissement sur sarioatqui du coup résiste beaucoup mieux au matage.
Quant & la résistance en traction trouée, le faipainconner les trous a chaud semble améliorer de
facon significative la capacité d’accommodatior@xakion des surcontraintes dans leur voisinage.
Cela s’est traduit par des résistances en tradfionée des éprouvettes poingconnées a chaud
quasiment égales (insensibilité a la présencealy) & celles obtenues en traction lisse, alorslaue
résistance des éprouvettes percées a froid chdéai20% environ. Ces résultats ouvrent des
perspectives tres intéressantes pour la technotigigoinconnage des trous a chaud qui d’'une part
réduirait les colts d'usinage et de traitement wléase de ces derniers, et d’autre part confererait
certains avantages en terme de tenue mécaniqueillears, nous avons également constaté que le
vieillissement hygrothermique n’engendrait pas dtédment supplémentaire notable de la résistance
en traction trouée, que les trous soient percdsaadcou non. Cela n’'est pas vraiment une surprise
dans la mesure ou les effets plastifiants de I'ldibdisur les matrices polyméres ne peuvent que
contribuer & améliorer les capacités d’accommodadi®s surcontraintes en bordure des trous. Au
regard de tous les résultats obtenus des essa@agérisation et de qualification, nous pouvams u
fois de plus affirmer que ce deuxiéme objectife@alatgement rempli.

Le troisieme aspect de la réponse au probleme pasde cahier des charges concernait la
compréhension et la modélisation du comportemeanigue et des mécanismes d’endommagement
des matériaux afin d’assurer une bonne prédidgébile la tenue des piéces. De ce point de vue, nous
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avons mis en évidence et identifié avec succés dmportement non linéaire (élastique
endommageable dans les directions des fibres gtbelscoplastigue endommageable en cisaillement
plan) du matériau de référence (carbone/PEEK &jtifPuis, grace a une étude multiéchelle, nous
avons montré et expliqué l'influence des ondulatides fibres/méches sur les propriétés mécaniques
des armures tissées et particulierement les sagirts Ensuite, nous avons identifié tout un ensembl
de critéres de rupture et d'endommagement de cérimat Ceux-ci sont de quatre types a savoir les
criteres tensoriels quadratiques de types MiseBsat qui sont les plus simples, les critéres de la
distance critique dits de ‘point stress’ et ‘agmatress’ pour les cas présentant des singulalétés
contraintes tels que les trous, les criteres phénoingiques de type Hashin et les critéres de
délaminage. Concernant le délaminage justemengceent particulier a été mis sur I'étude et la
prédiction de ce défaut dont I'apparition est ugnal fort que la structure commence ressentir a
I'échelle macroscopique I'accumulation des endomenants qui surviennent a ['échelle
microscopique. Le critére que nous avons propdfiéeutomme variables d’entrée les composantes
du tenseur des contraintes (comme ceux de Tsaisets ce qui le rend plus simple que les critéres
basés sur la mécanique élastique linéaire de mumur eux nécessitent des essais et des modeles
numeériques tres complexes.

L'application de tous ces critéeres a des éprouvette laboratoire lisses et trouées ont permis de
mettre en évidence la pertinence des uns et dessautais surtout de faire ressortir la puissamse d
criteres phénoménologiques de type Hashin qui pant s’avérer étre un outil tres efficace pour les
phases de prédimensionnement des structures. &n ef6 derniers permettent de déterminer avec
une certaine efficacité le seuil d’endommagementsascopiques tolérable par une structure, ce qui
est une donnée tres importante en dimensionne@erttoisieme volet de notre réponse au cahier des
charges nous parait tout a fait satisfaisant. et,afous avons mis en place tous les outils devamns
permettre de modéliser et de prédire avec pludéance le comportement mécanique des pieces et
par conséquent de réduire un peu les coefficamtecurité qui demeurent tres élevés.

Le volet final de la réponse au cahier des chacgesistait & appliquer tout ce qui précéde au
dimensionnement, a la modélisation et a la fabonales pieces proprement dites. Ce dernier volet
constituait donc I'aboutissement méme du projetlgvé les retards importants accusés par le projet,
cette étape a pu étre bien amorcée. Ainsi, deststas présentant des difficultés de plus en plus
importantes ont été moulées. La modélisation dedeesiéres a I'échelle mésoscopique (du pli) ont
permis d’obtenir un excellent accord entre lesisssiales calculs. Ces modéles mésoscopiques ont
également pour avantage de permettre I'optimisaties séquences d’empilement et I'introduction
directement sur les pieces des criteres de délgmirZela a été fait avec plus ou moins de sucaes su
deux des pieces sur lesquelles nous avons pu @réditieux et les niveaux de chargement aux quels
le délaminage devait se produire. Dans cette phifisge, nous avons également proposé une méthode
de prise en compte des effets du procédé lors Idulaes pieces, notamment des désalignements de
fibres qui interviennent lors du moulage des gédegtomplexes (3D) comme les coins de malle. La
méthode proposée certes basique s’est avérée famtitraéressante pour une premiére approche.

Enfin, nous avons pu mener avec succes le prédiamrement d’'une véritable piéce industrielle
avec le matériau modele de I'étude (carbone/PEHK Sa Cette derniere a montré un comportement
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conforme aux attentes et permettra de gagner al dim moins 50% en masse par rapport a son
homologue métallique (Aluminium). Pour la modélisata I'échelle mésoscopique de cette piece,
nous avons proposé une approche permettant deif@mf@ maillage car celle-ci était tres épaisse.
L'astuce consiste a ne modéliser qu'a I'échelleptiules zones les plus critiques pour la tenue
mécanique de la piece, des zones préalablementifiélen par des calculs préliminaires.
L’introduction de notre critére de délaminage angerde prédire le lieu ou ce défaut était le plus
susceptible de se produire. Au terme de cette th@ses pouvons pu dire que les objectifs ont
globalement été atteints car nous sommes partimdééres de base pour aboutir & des pieces fiables
avec le procédé choisi. Cependant, beaucoup despaistent encore a clarifier et certaines pistes
que nous n'avons pu explorer faute de temps, méietet d’'étre investiguées afin d’enrichir la gteli

de ce travail.

D’un point de vue expérimental, nous avons amore étude comparative entre trous usinés et
trous poingonnés au moulage. Nous avons constatéegurous poingconnés au moulage permettaient
une meilleure accommodation des surcontrainteestube des trous. Cependant, nous nous sommes
limités a l'interprétation des essais sur quelg@suvettes testées. Il aurait été intéressanodsser
'étude par des coupes microscopiques et des nwequhgsico-chimiques tels que le taux de
cristallinité en bordure des trous afin de comprends mécanismes qui conférent cette capacité
d’accommodation aux trous poingonnés a chaud. Meitrun tel mécanisme pourrait permettre a
'avenir de controller les surcontraintes en boedudes trous tout en gardant une bonne tenue au
matage. D’'un point de vue expérimental toujourstramail important reste a faire en termes d’étude
du comportement a long terme (fatigue) des matérigtu du prototype fabriqué. Comme je l'ai
évoqué a la conclusion du chapitre X, nous nousvssiiimités pour la piéce industrielle a I'étape du
prédimensionnement de la piéce, laissant en sudpatella phase suivante de son optimisation et de
sa gualification. Enfin, le dernier aspect expéritaé qui mériterait une attention supplémentaire
concerne la détection expérimentale de I'amorcagel@aminage dans les composites a armures
tissées. Le dispositif a encore besoin d’étre dpéngar la marge d’incertitude demeure assez élevée
du fait de la complexité méme des interfaces dangpe d’armures.

D’un point de vue numérique, trois pistes esshasigious paraissent intéressantes a approfondir.
Premierement, on envisage d’aller encore plus doiec I'étude multiéchelle du satin de 5 initiée au
chapitre VIII en introduisant directement dans SR des défauts comme les délaminages intra et
interlaminaires ou encore les fissurations etlgsures de méches afin de juger de leur impactigel
les propriétés mécaniques. Deuxiémement, il seéaieéssaire de réfléchir a une nouvelle formulation
du critere de délaminage que nous avons proposd@afpouvoir prédire aussi bien les amorcages de
délaminage qui partiraient de lintérieur des pg&gele ceux s'initiant en bordure libre qui sont les
seuls pris en compte pour le moment. Enfin, le ideraspect que nous envisageons approfondir
consiste a appliquer les criteres phénoménologigleesHashin sur la chape et d’autres piéces
modélisées a I'échelle du pli afin de déterminemlement ou leur comportement macroscopique
commencerait a ressentir les effets de I'accumanialies dommages microscopiques. La comparaison
de tels calculs avec les courbes expérimentalangigont aussi de juger de la pertinence de ces
criteres appliqués a des structures réelles etrgeut ouvrir la voie a des méthodes plus efficatges
dimensionnement.
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ANNEXE 1 : ETUDE ANALYTIQUE DE L'INFLUENCE DES ONDU LATIONS DES
FIBRES/MECHES SUR LE MODULE EN TRACTION DES COMPOSI TES A
FIBRES CONTINUES

L'idée est de montrer au travers d’'une démonstraitalytique la forte influence des ondulations
de fibres/meches sur le module en traction des oeitgs a fibres continues. L'avantage d'une
méthode analytique par rapport & une méthode ngoeéest qu'il est possible d’établir une relation
directe entre les modules des fibres/meches nonléesl (UD) et les fibres/méches ondulées qu'on
retrouve généralement dans les tissus et les gliagiissus avec moins de 10% de fibres/méches
dans le sens transverse qui généralement ne sawent maintient des 90% de fibres/meches du
sens longitudinal). Cela permettra de savoir dareles proportions ces ondulations influencent le
module de ces matériaux et comment on peut agir fEluire cette influence. Pour effectuer cette
démonstration, nous avons fait une représentattbénsatique d'un UD et d'un tissu sollicités en
traction comme illustré sur la figure 1.

o be .,

u1:|:| 1 2 3
v =0 D KD F

2L
(UD) (Tiszu)

Figure 1: en haut, représentation schématique d’une maehe un UD et dans un tissu plan sollicités en
traction ; en dessous, modeéles simplifiés et diation par éléments finis.

Comme Tlillustre la figure 1, le tissu differe d&JD par la présence d'un fil/méche de trame sous
le fil de chaine (ou vice-versa) que nous modélspar un ressort de raideur k (raideur dans la
direction de I'épaisseur du fil de trame), et gidecun embuvage d’angle au sommet I20s deux
systémes (UD et tissu) sont divisés chacun en deuments considérés comme des barres rigides de
section droite A, de raideur K et de longueur Lini¢és par les nceuds numérofié et3. Lors de la
sollicitation en traction, le fil de trame exereg & fil/lméche de chaine une force de Hobke-k*v,
au point de croisement entre les deux fils (nceu®aps le cas de I'UD, les fils sont et restent teu
temps paralleles a la direction de sollicitatiorar Réfinition, le module longitudindk, dans la
direction x est donné par la relation
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F
EXZ&ZA:E (1)
€ Us Al
LO

Dans I'équation (1)o« €tey représentent respectivement la contrainte nomigtalie déformation
dans la direction longitudinale (x), F la force taction longitudinale appliquée au noeud 3Jeu
déplacement longitudinal du nceud 3 qui correspamzbre a l'allongement du systéme ef la
longueur initiale du systéme (qui Vaut 2L dansds de I'UD et 2Lsin dans le cas du tissu). Pour
déterminer le modul&,, la donnée manquante estque nous allons évaluer analytiguement par la
méthode des éléments finis, sans trop rentrer tankéorie de cette méthode qui est largement
expliquée dans la littérature.

L'application de la méthode des éléments finis & A®ystemes revient a résoudre I'équation (2)
représentant la loi de Hooke :

{F}=[x]du} @)
Ou {F} représente le vecteur résultante des effextérieurs aux nceuds,
[K] la matrice de rigidité globale de tout le sys obtenu par assemblage des matrices de
rigidité élémentaires [K]i-j des éléments délimipiEs les nceuds i et |,
{U} le champ de déplacement aux nceuds que la rfspluwe I'équation (2) vise a
déterminer.

Pour déterminer la matrice de rigidité globale dgstemes, une procédure simple consiste a
déterminer dans un premier temps la matrice dditégélémentaire [K]i-j pour une barre horizontale
de longueur L et de raideur K dans un repere audes axes est parallele a la barre. puis paiantat
dans le plan (x,y) en utilisant les matrices dengeaent de base, on peut déterminer les matrices
élémentaires des barres inclinées dans le repgre Bosuite, par assemblage on pourra facilement
déterminer la matrice globale recherchée danglkeree(x,y).

1. Matrice de rigidité élémentaire d’'une barre horzontale

considérons la barre ¢i dessous :

1 (K.L) 2
%:n X.=L '—F"*

Nous recherchons des fonctions de forme aux noadglsype : Nx) = a + bx, sachant que :

Ny(0) = 1 XD) =0 ) =1 —x/L
{ Ni(L) -0 © N)=1 { ;(\k) = x/L (3)

L
e

On vérifie bien queyNi = N;+ N, =1

Nous recherchons maintenant la matrice des forstienforme [B] définie telle qu’en un point M(x)
guelconque (de la barre) de coordonnées x , da etation

ey = 20 = g} = 81 =15 2

] = %[-1,1] avec uM) N @)
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La matrice de rigidité élémentaire de la barréntiéte par les noeuds 1 et 2 est donnée par la
relation

[Kl12=11] [B]' [c][B] dv (5)

L’équation (3) est I'écriture la plus générale poalculer la matrice de rigidité élémentaire d’'un
élément dans un cas 3D. Dans le cas de notre Bartégrale s’effectuera sur la section A (intégra
double) de la barre. La matrice [C] est la matdtdasticité de notre barre qu’on peut assimiler au
module d’Young E, puisque la barre est unidimensédie. Ainsi, nous pouvons déduire la matrice de
rigidité élémentaire

[K]1-2= @{_1 ) } (6)

On peut vérifier que I'expression EA/L est bien log@ne a une raideur. La loi de Hooke de la
barre dans le référentiel unidimensionnel (1D)Iguest associé s’écrit alors

)22l
2x u2

Les indices 1 et 2 indiquent les numéros des noeuetst, le déplacement suivant I'axe x et v sera le
déplacement suivant I'axe y. La loi de Hooke telléexprimée par I'équation (7) implique que tout se
passe uniquement suivant I'axe X, ce qui est lepoas un UD sollicité en traction ou on a aucun
déplacement suivant y. Par contre dans le cassdu, ties barres sont inclinées et il faudra exprime
I'équation (7) en 2D (dans le plan (x, y)). La f@®D de I'équation (7) s'écrit alors

Fix 1 0 -1 0||luyg 1 0 -10
0O 0 0 Oflv 0O 0 0 O
fly _EA U eton pose [K](TT _EfA (8)
Fox[ L |-1 0 1 o0flup ’ L|-10 1 0
F2y 0 0 0 Ofv 0 0 0 O

2. Expression de la matrice de rigidité élémentairele la barre inclinée dans le repére
global (x,y)

La loi de Hooke pour une barre sollicitée paratiedat a sa longueur étant définie en 2 D
(équation 8), il est maintenant question de dédainmatrice de rigidité des barres inclinées
dans le repere global.

En guise de rappel, si considére deux bases omiatep(i , ) et (i, ]") telles que(i’, ') est

obtenue par rotation d@ T) d'un angled, les 2 bases sont liées par la relation (9).
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(9)

i'=coshi +singj
j'= —sinBi +coshj

La matrice de passage [M] de la bg$e] a Ja base(i’, ] @st par définition donnée par
I’équation

- - .. | cos@d sin@ N

(i =0a,1) } (i,j)yaM] ou [M]{

cosd sind
-sin@ cosd

10
-sin@ cosd (10)

A partir de la matrice de changement de base, ohepgrimer les relations entre les vecteurs force
et déplacements exprimées dans les bésep) et (i, ]’). Elles sont données par les expressions
(11) et (12).

F1x cosd -sind O 0 Fix'
Fly _|sin@ cosé 0 0 Fy’

= . . (11)
Fox 0 0 cosfd -siné || Fox

. ol

2y @7 0 0 sind cosf 2y .79
u cos¢ -sind O 0 up'
Vi _ sind cosd 0 O ' (12)
uo 0 0 cosfd -siné||up’

%) 0.7 0 0 sind cos@ ||vo' @7

cosd -sind O 0
sind cos# 0
0 0 cosd -siné
0 0 sind cosd
dans I'équation (8), on obtient

En posant [R] et en introduisant les relations (11) et (12)

{Fra.p =REFYe 1y =K1 pyldda 7y =K1 5y [REud 7y (13)
D’ou
F ) =R oK1 5y dRldul e 1y =16 7 ude (14)
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On en déduit la matrice de rigidit&'](r- D) (équation 15) de la barre horizontale expriméesdan
un repére(i ', J') issue d’une rotation d’angledu repére(i,j Jé a la barre (dont I'un des axes est

colinéaire a celle-ci) et dont la matrice de riggdians ce repere va[LK](r R

[K']rr, =[RI*OK],; -, dR] (15)

En posani = cosf) et p = sin@), on arrive a I'expression finale (16) suivante :
F LI TR LAy )y

2 _ .2
Kl = | e M (16)
- —Au H
AR TR

Grace a I'expression (16) on peut déterminer legices de rigidités élémentaires des 2 éléments
du modéle tissu.

3. Matrices de rigidité élémentaires des élémentsudmodele ondulé (tissu) et déduction de la
matrice de rigidité globale.

Pour le premier élément délimité par les nceuds2] letfigure 2 montre que pour passer du repére
(i,]) lié ala barre au repég’,j ,' faudra effectuer une rotation d’andle= 6, = —(n /2 —a). On

a alors
A =cosf) = cos (/2 —a)) = sin(@) et on posey = sin@) 7
p =sin@) = sin (- /2 —a)) = -cos () = B avech = cos @) 81

(17) et (18) dans (16) permet d’écrire
U Vi u, A/
2

y —Jzﬁ —y2 yﬂz uy

- . _EA|-1B B w -7V
[K-2¢ 5y == 2 s 2 gl (19)

B -2 - p% V2

Figure 2 : illustration de I'angld; utile a la détermination de la matrice de rigiditémentaire de I'élément
délimité par les nceuds 1 et 2.
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De méme, pour le second élément (élément délinaitdgs nceuds 2 et 3) du modele simplifié du
tissu, la figure 4 montre que pour passer dureefig j) lié a la barre au reper@',j ') faut
effectuer une rotation d’angbe=0,= (x /2 —a). On a alors

A =cosf) =cos /2 —a) =sin@) = y (20)
pw=sinP) =sin @ /2 —a) = cos @) =B (21)
(20) et (21) dans (16) permet d’écrire
u, Vv, U, Vs
y2 o -y? 18 |12
- .. _EIAL B pB° -yB -p7 V2
K'l2-3/ 7y =—— 22
[ ]2 3(|.J) L _yz _ B y2 B us ( )

B -5 B PV

A
i

Figure3 : illustration de I'angld, utile a la détermination de la matrice de rigiditémentaire des I'élément
délimité par les nceuds 2 et 3.

A partir de ces 2 matrices élémentaires, nous pmiaocéder a I'assemblage et en déduire la
matrice de rigidité globale, c'est-a-dire de teusystéme. Elle est donnée par :

v B -v* -0 0 |ug
BB - -p% 0 0 |y
ER -2 -8 22 0 -2 B |u
L - -2 O 282 g -p2|w
o o -y2 8 ¥ -B|u
0 0 B _g2 - g2 |v3

[K'] globalej vy = (23)

On peut remarquer que les matrices élémentairggoblles sont toutes symétriques. Ayant
déterminé la matrice de rigidité globale, on pewintenant résoudre I'équation (2) avec les
conditions aux limites du modéle tissu illustré@diure 1. L'équation (2) s’'écrit alors
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Fix v B -¥* =B o 0 |(up=0
Fly B B> - -p2 0 0 |y=0
Fox =0 EA-y2 -8 22 0 -y*> B up
Foy=—kDo[ L |-y -2 O 282 g -p%|| v
Fax =F o o -2 B v -] us

Fay 0 0 B _z2 - g2 |lva=0

(24)

En posantk =%A‘ la raideur longitudinale de la barre de longueet de section droite A,

I'équation (24) permet d’avoir la relation

2 2 : 2
1 F_| K [PLsin(a) ,1 u
F= KE}/Z(E——k B )|y = S 24 A ()(E_ " p ) DZL 3 (25)
X 1252 Ky 0p2 sin(a)
K K
Or d'apres léquation (3} =F: ¢ =Y - Y (3)dans (25) permet d’écrire
AT L, 2Lsin()
2 H 2
A 2 E+2[32

L’équation (26) permet de déduire le module élastigpngitudinal du modéle tissu qui vaut

_ K [2Lsin(@) ,1 B2 _EA G [2Lsin(@) ,1 B?
= A CRTgpe LA G )
S 2BZ =y 2BZ
K K (27)
=2EED/3(E— B ) avecy=sin(a); B =cos@)
2 k >
K P

L'expression (27) est la formule analytique findiennant le module longitudin&, du tissu en
fonction du modulés de I'UD, et en prenant en compte l'influence amtulation des méches dans le
tissu. Cette influence est représentée par la dépee de ce module a l'angle au sommet de
'ondulation @). On peut noter que ce module est extrémementbderss 'angle au sommet de
I'ondulation car varie comme une puissance cubitgisiri(o) dont la valeur oscille entre 0 et 1. C'est
dire que la moindre ondulation peut avoir des effeés importants sur le module d’'une méche
ondulée par rapport & une meche UD. Ainsi, nousi@va une expression analytique qui démontre
que la présence de meches dans le sens transversatdriau affecte de facon sévére le module
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longitudinal, méme si ces méches sont en faiblpgtmn et méme si elles générent des ondulations
de faible amplitude.

Par ailleurs, on remarque aussi que le moByléépend du rapport k/K, qui est le rapport entre
les constantes de raideur transverse (k) du fitrdee et longitudinale (K) du fil de chaine. Les
raideurs étant des grandeurs proportionnelles axduhlas d’'YOUNG, on aura I'équivalence

k = ETtrame — ETtrame (28)
K E_ E

chaine

En introduisant la relation (28) dans I'équatio)(2n obtient

E, = 2[EB/3(%—EB—2) avecy =sin(a); B = cos@) (29)
TtEra\me +2[32

Pour vérifier la validité de la formule (27), onupehercher a retrouver le module de I'UD a partir
de cette derniére. Pour un UD, on awr®0°. En remplacant dans la formule (27), on reteobel et
bienEx = E. ce cas limite permet de valider la formule.

4. Applications.
Considérons un matériau composite a matrice organiigsé constitué de meches ayant un taux
volumique de fibres de carbone de 60%. Si on sugples fibres hautes résistances de 250 GPa de
module longitudinal, les formules d’homogénéisatimalytiques [Berthelot, 2005] nous permettent
d’approximer les modules longitudinaux et transesrsles méches qui sont assimilables a des
matériaux UD. On aboutit a_ = E = 145GPa pour le module et a E 12GPa pour le module
ETtrame :E

transverse. On peut alors avoir une approximatioragport v

= (0,083.

* Sion considere une trés Iégere ondulation d’enviid(c a du=85°) comme c’est le
cas dans les quasi-UD, la relation (29) permettdiob

E, = 083E =120GPa
Ainsi, on perd jusqu’a 20% de rigidité avec uneuation presqu’insignifiante.

* Si on considére le cas du carbone/PEEK satin 8iétdans la these, les méeches
avaient des formes elliptiques de grand axe a~Ipb4mde petit axe b~0,18mm. Si
on considere la figure 4, on peut faire une appnation de I'angle au sommet de

I'ondulation donné par Tan(a) =2%= 0083 = a=77.En introduisant cette valeur

dans la formule (29), on obtient

E, = 042E = 60GPa.
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On constate qu'on obtient bien une valeur de mobluigitudinal en traction qui est
tout a fait dans I'ordre de grandeur des valeutsrales sur les satins étudiées dans la
these.

Figure 4 : approximation de I'angle au sommet dadulation dans le tissu satin de 5 carbone/PEEK.
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Conception et caractérisation mécanique des pieces en matériaux
composites moulées par compression

RESUME : SI I'emploi des matériaux composites dans I'aéronautique est déja effectif
sur des éléments de structures principales et de grande taille, leur généralisation aux
structures secondaires bute sur leur positionnement en termes de colts et
performances face aux métaux. Il s’agit dans ce travail de contribuer a la mise en place
d’'une filiere francaise de pieces composites hautes performances a bas colts en
s'appuyant sur un procédé de moulage en grande série, a savoir le thermoformage a
haute pression. Ainsi, il a été question dans un premier temps d’'optimiser ce procédé
vis-a-vis des principales matiéres rencontrées dans les structures aéronautiques.
Ensuite, les stratifiés moulés ont été caractérisés et les effets des conditions
environnementales sévéres (humidité, température, impact) sur leur comportement
mécanique étudiés. Par ailleurs, réduire les colts des pieces signifie également réduire
les coefficients de sécurité qui restent trés élevés pour les piéces composites. Cela
passe par une meilleure prédictibilité de la rupture des matériaux et du comportement
mécanique au-dela du linéaire. Sur le carbone/PEEK satin de 5 pris comme matériau
d’illustration, les phénoménes non linéaires (viscoplasticité) ainsi que les mécanismes
d’endommagement et de rupture ont été étudiés. Un accent particulier a été mis sur le
délaminage et un critere permettant de prédire son amorgage a été proposé. La
possibilité de faire des modéles éléments finis des pieces directement a I'échelle
mésoscopique (du pli) a été également explorée et laisse entrevoir des pistes
prometteuses pour des dimensionnements plus sirs et donc moins conservatifs.

Mots clés: composites carbone/polyméres ; thermoformage ; caractérisation mécanique ;
Modélisation par éléments finis ; délaminage ; critéres de rupture.

Design and mechanical characterization of composite parts made by hot
pressing moulding

ABSTRACT : If the use of composite materials is already effective on elements of main
structures and large size parts, their generalization to secondary parts is not effective
due to their cost and their performances compared to metals. The framework of this
thesis is to contribute to the establishment of a French chain of high performance
composite parts at low cost. Thus, it was initially question of optimizing the process vis-
a-vis the main composite materials used in the aerospace structures. Then, the molded
laminates were characterized and the effects of severe conditions (humidity,
temperature, impact) on their mechanical behavior were studied. Also, reduce the cost
of parts also means reducing the safety factors which remain very high. This requires a
better prediction of the failure and the mechanical behavior beyond the linear. Taking
the five harness satin weave carbon/PEEK material as example, non-linear
phenomena (viscoplasticity), damage mechanisms and failure criteria were studied,
with particular emphasis on the delamination. The possibility to perform finite element
analysis of the parts directly at the mesoscopic scale (ply-scale) was also explored and
suggests promising expectations for a less conservative sizing of composite structures.

Keywords : carbon/polymer composites; thermoforming; mechanical characterization; finite
element analysis; delamination; failure criterion.
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