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Résumé

Cet article présente le calcul du taux de restitution d’énergie en mode Il d’'une éprouvette composite
carbone/époxyde cousue. Le calcul repose sur le calcul de la déformée selon la théorie des poutres . La
zone fissurée entre appui est caractérisée par une zone fissurée sans couture et une zone fissurée avec
couture. La zone fissurée cousue est modélisée comme une contrainte de cisaillement uniforme.

La formule développée permet de prendre en compte la couture et d'accéder a un Gllc uniquement
dépendant de la résine. Ainsi pour deux composites identiques sauf au niveau de la couture on obtient une
valeur de Gllc non différenciée par le paramétre couture (cousu/non cousu).

Abstract

This article presents the calculation of the strain release rate in mode Il of a composite sample carbon
| epoxide sewn. The calculation bases on the theory of beams. The cracked zone enters support is
characterized by a zone cracked without sewing and a zone cracked with sewing.

The developed formula allows to take into account the sewing and to access on Glic only dependent of
resin. So for two identical composites so as to the level of the stitching we obtain a value of Glic not
differentiated by the parameter stitched/not stitched.

Mots Clés : Glic, Composite, couture, RTM
Keywords : Gllc, Composite, stitched, RTM

1. Introduction

Le taux de restitution d’énergie en mode Il de composites carbone époxy est un sujet important dans
le domaine de I'aéronautique. Un des moyens de limiter I'étendue de dommages provoqués par un impact
sur un composite est d’avoir une couture transverse du composite. L'article se décompose en deux phases.
Dans un premier temps nous établirons une formule liant la présence de couture au taux de restitution
d’énergie en mode Il. Dans un deuxiéme temps nous appliquerons cette formule a des composites carbone
€époxy cousus et non cousus, et nous mettrons en évidence l'incidence du poudrage thermoplastique utilisé
pour préformer en RTM sur le Gllc.

2. Théorie

Le Calcul repose sur la théorie des poutres [4]. La zone fissurée entre appui est caractérisée par une
zone fissurée sans couture et une zone fissurée avec couture (Fig. 1).
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Fig. 1. Poutre cousue fissurée a | extérieur en flexion trois points.

Sur la figure (Fig.1) on distingue 4 zones :

zone 1: xentreOetL

zone 2: xentre L et 2L-a

zone 3 : x entre 2L-a et 2L-a+q ( zone cousue)

zone 4: x entre 2L-a+q et 2L

Les dimensions de la poutre sont : épaisseur 2h, largeur B.

A F/2

a
< >
Fig. 2. Dessin de la portion 3 et 4 de la poutre (épaisseur h).

Les calculs reposent sur la double intégration de

. - M f
=— (eq. 1)
y El
par morceaux. Calculons les moments de flexion par rapport a la fibre moyenne de la poutre.
Zone 1:
M, (X) = Fx (eq. 2)
Zone 2 :
M,,(X) = Fx—2F(x-L) (eq. 3)

Le moment Mo de la figure (Fig.2) est donné par

Mo=%Mf2(2L—a)—quh/2 (eq. 4)

Zone 3 :Hypothése : la contrainte de cisaillement est constante sur la partie cousue

M 4(X) = Mo—(F /2)(x— (2L -a)) + 7(x— (2L-a))Bh/2  (eq. 5)
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Zone 4 :

M;,(X) =Mo+mBh/2-(F/2)(x- (2L -a))(x— (2L —a)) (eq. 6)
Sur les zones 1 et 2

| =(8Bh%)/12 (eq. 7)
Sur les zones 3 et 4

I3, =(Bh®)/12=1/8 (eq. 8)

La résolution de (eq.1) par morceaux sur les quatre zones nous permet de calculer la déformée de la
poutre. Cette expression nous fournit 4 équations différentielles.

y, = :\E/:” (eq. 9)
y, =— '\Eﬂlfz (eq. 10)
¥, = _E':/L: (eq. 11)
Vs = _E'\I/Lr (eq. 12)

Il faut déterminer huit constantes en utilisant les conditions limites. Les conditions limites proviennent
de la continuité de dérivées et de la déformée au passage d'une zone sur I'autre (6 équations), déplacement
nuls sur les appuis (2 équations). Les conditions limites s’écrivent

Yi(x=2L) =y,(x=2L) (eq. 13)
Yy (x=2L) = y,(x=2L) (eq. 14)
Y,(x=2L-a)=y,(x=2L-a) (eq. 15)
y,(x=2L-a)=y,(x=2L-a) (eq. 16)
y;(x=2L-a+q)=y,(x=2L-a+q) (eq. 17)
ys(x=2L—a+q)=y4(x=2L—a+q) (eq. 18)
y,(x=0)=0 (eq. 19)
y,(x=2L)=0 (eq. 20)

L’indice indigue la zone concernée. La résolution du systeme d’équations différentielles permet de
calculer la fleche au centre de I'éprouvette.
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2FL® + 3Fa® — 6:8hag” + 2:9°Bh
4EBh®

y,(x=L)=~ (eq. 21)

La compliance s’écrit.

c_ 9 _ 2FL° + 3Fa® — 6zBhag” + 27q°Bh
2F 8EBNh°F

(eq. 22)

Le taux de restitution d’énergie en mode Il s’exprime en fonction de la compliance.

2F)? 3C  3F(3Fa’ - 2:6°Bh
! :(25) ta : 4E;2Ehzq : (eq. 23)

On remarquera que si q=0 (c’est a dire si la partie fissurée ne comporte pas de couture), alors on
retrouve la formule utilisée couramment pour la détermination du taux de restitution d’énergie par la méthode
flexion fendue a 'extrémité (F.F.E.)

9F *a’ (eq. 24)

= —_— eq.
"© 4B%En®

L'éprouvette utilisée expérimentalement est constituée de carbone et d’époxy mis en ceuvre par RTM
apres couture. Elle présente une zone non cousue de 50 mm de long avec un film teflon situé a mi épaisseur
pour amorcer la fissure. [1]

Cette formule (eq.23) permet d'expliquer ce que l'on observe expérimentalement, c'est a dire
'augmentation de Gllc avec la longueur totale fissurée jusqu’a un pallier (fig.3) quand on utilise la formule
« standard » du Gllc.

36F a’C

—— eq. 25
e~ 2B(2L + 3a°) (eq. 29)

Avec
C=— (eq. 26)

3. Confrontation aux résultats expérimentaux
1.1 Résultats Gllc selon I'analyse classique

La figure suivante (Fig.3) Montre des résultats de Glic analysé d'une maniére non différenciée en
fonction de la couture avec une équation du type (eq.25). On voit clairement que les résultats se divisent en
deux familles : Composite cousu et composite non cousu. La couture (courbe moyenne cousu) apporte une
amélioration du GlI d’'un facteur maximum de 2.5 en moyenne par rapport a un composite non cousu (Fig.3).
Le composite cousu présente une dépendance a la longueur fissurée.
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Fig. 3. Deux comportements de composites carbone/epoxy fabriqués par RTM en fonction de la couture.

D’autre part, on observe (Fig.4) que théoriquement I'énergie disponible en téte de fissure est divisée dans
le méme rapport.
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Fig. 4. Taux de restitution d’énergie disponible en téte de fissure pour une éprouvette cousue en fonction de la longueur
cousue fissurée entre appuis q.

1.2 Résultats Gllc en utilisant la formule développée

1.2.1 Comparatif de la formule sur des éprouvettes cousues et non cousues

La formule (eq.23) permet également aprés détermination de la contrainte de cisaillement tau de calculer
un Gllc dépendant uniquement de la résine. Les résultats obtenus par utilisation de cette formule sont
représentés sur la figure (Fig.5).
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Fig. 5. Taux de restitution d’énergie en mode Il en fonction de la longueur totale fissurée

La figure précédente (Fig.5) montre des éprouvettes cousues (en rouge) et des éprouvettes non cousues
(en Noir) fabriquées par RTM dans différentes conditions. En particulier, dans cette étude nous avons une
variance sur le type et le taux de poudrage présent dans les préformes ce qui justifie la dispersion verticale
des valeurs mesurées. L'utilisation de la formule (Eq.23) permet d’accéder a un taux de restitution d'énergie
qui est une grandeur intrinseque de la résine. Le taux de restitution d'énergie d’'une éprouvette cousue ne
montre plus de dépendance a la longueur totale fissurée comme sur la figure (Fig.3) mais devient une
grandeur dépendant de la résine. Le transfert d’effort réalisé par le fil de couture, en limitant la perte de
rigidité de la structure, contribue a améliorer le comportement de la poutre vis a vis de la propagation de
fissure.

1.2.1 Comparatif de la formule sur des éprouvettes avec deux poudrages différents

La figure (Fig.6) montre des éprouvettes avec un type de poudrage (en rouge) et des éprouvettes avec
un autre type de poudrage (en Noir) fabriquées par RTM. On se rend bien compte de I'importance du
poudrage sur les propriétés de taux de restitution d’énergie critique en mode |l des composites fabriqués
avec un procédé RTM. On observe une modification des propriétés de la résine par rapport au Glic en
fonction du liant thermoplastique utilisé sous forme de poudre pour réaliser la préforme. L'utilisation de la
formule (eq.23) permet en s’affranchissant de la couture de faire apparaitre les effets des liants
thermoplastiques sur la propagation des fissures.
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Fig. 5. Taux de restitution d’énergie en mode Il en fonction de la longueur totale fissurée

Conclusion

Une formule de calcul du taux de restitution d’énergie critique en mode Il (Glic) a été développée.

Cette formule a été confrontée a des résultats expérimentaux sur des éprouvettes cousues et non cousues
fabriquées par RTM. L'utilisation de la formule permet d’accéder a un taux de restitution d’énergie lié a la
résine. L'amélioration des performances des composites cousus en Glic est expliquée par la réduction de
I'énergie disponible en téte de fissure pour la propagation provoquée par les transferts d'efforts réalisés par
les fils de couture.
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