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Résumé

Les applications structurelles des matériaux coitg@ssont soumises a des normes de sécurité metest La
connaissance exacte des modes et des causes utesutifférées est de fait de premiére importaBes. composites
pultrudés fibre de verre / vinylester ont été &sidous chargements permanents. Des joncs oteséés en flexion,
torsion-flexion et flexion-compression. Ces essaisété menés a températures ambiante et élev&@)(G@s résultats
expérimentaux montrent deux types de mode de migiour différent chargements : progressif et questantané.
L'utilisation d’essais en torsion permet une meitke identification du réle de la matrice dans |émyméne de rupture
différée des matériaux composites. Un modele prteearcompte le comportement viscoélastique deagg®st en
cours de développement pour prédire la durée déegenatériaux composites en chargement permanent.

Mots Clés :composite pultrudé, rupture différée, chargementlioé, torsion, flexion, température élevée

Key words : pultruded composite, creep rupture, combined lig@dbrsion, bending, elevated temperatures

1. Introduction

L’intérét pour les matériaux composites dans divdamaines comme l'aéronautique et le génie
civil ne cesse de s’accroitre. Ces matériaux offeerx concepteurs la possibilité d’associer formes
et fonctions au sein de systemes et de structonesantes. Les nouvelles conceptions et méthodes
de production permettent une extension des pog&ghtechniques et une meilleure conjugaison de
besoins parfois opposés (poids, fonction, promsiétécaniques) que les matériaux homogenes
traditionnels ne peuvent proposer. Faible poidssaaropie, hautes performances mécaniques et
multifonctionnalité sont les principaux avantages polyméres renforcés [FRP : Fibre Reinforced
Polymers]. Le développement des techniques deugidin ont rendu ces matériaux utilisables
economiquement pour des applications de génie digihnmoins dans beaucoup de pays, les codes
et standards pour les structures composites nepssntotalement établis. Méme si les calculs de
structures en FRP sont maitrisés, I'estimatioradidurée de vie ainsi que les coefficients de securi
doivent encore étre précisés. L'usage présent désSriaux composites est souvent dans le cadre de
composants non porteurs ou comme renforcement rdetigtes béton ou acier existantes, et
lorsqu’une structure entierement composite estwengon chargement initial est limité a 30% de
sa contrainte a rupture comme prescrit dans le ctdealcul Eurocomp. Pour permettre une
estimation la plus juste possible de la durée deilvest essentiel de comprendre le réle de chacun
des constituants du composite dans sa rupture@ff@&t de construire un modeéle a la fois efficace
et sensible aux paramétres. Ces modéles devrantebeconditions environnementales et les
propriétés mécaniques d’'un composite a sa répoasanigue et son comportement a long terme.

Plusieurs auteurs ont travaillé sur la modélisatieria baisse de résistance des composites sujets a
un chargement permanent en traction. Méme si leeleoen cours de développement n’est pas
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présenté dans cet article, I'étude s’est particeieent concentrée sur les modeéles de type « Shear-
lag » de par leurs efficacité et simplicité d’'impiéntation. Ohno et al. en 1999 [1] ont congu un
modéle permettant I'estimation de la durée de e domposite selon son chargement en traction.
Koyanagi et al. en 2007 [2] ont également dévelappéodele similaire. Zhou et al. en 2002 [3] et
2004 [4] ont mené une étude expérimentale d’'un omitg modeéle composé de fibres de graphite
dans une matrice époxy. Une utilisation de la spscbpie Raman leur permit de tester leurs
spécimens en traction a des températures comperges 20°C et 80°C, pour fournir une vision
micromécanique du processus de fluage et de rumlifierée. La plupart des modeles cités
considerent une matrice et des fibres élastiquesi gju’un arrangement périodique des fibres.
Néanmoins, et nous le verrons plus tard, la visstigité de la matrice est responsable de la reptur
différée. I. Beyerlein, L. Phoenix, C.M. Landis MRMcMeeking pour n’en citer que quelques uns,
ont travaillé au fil des années au développemenpldsieurs modeéles shear-lag simulant une
distribution stochastique des résistances dessfiletedifférents comportements de la matrice.
L’article de 1998 par I. Beyerlein, L. Phoenix aRd Raj [5] présente un modeéle 2D prenant en
compte la viscoélasticité de la matrice, une diation stochastique des résistances des fibres et |
possibilité de simuler dans le temps des ruptueeBlie successives. En 2009, Blassiau et al. [6]
ont développé un modele micromécanique 3D par délfsminis, qui simule le comportement
viscoélastique de la matrice, une distribution lst@tique des résistances des fibres et les ruptures
de l'interface entre une fibre et la matrice envirante.

Notre travail vise a étudier les différents modegupture et a comprendre le réle des constituants
d’'un composite sur le type de rupture et sur I'empée de vie d’'une structure soumise a un
chargement donné. Nous présenterons premiérenétundd’ expérimentale menée pour explorer les
différents mécanismes de rupture. Cette étude aopermis d’identifier deux modes de rupture
distincts. Dans une seconde partie, nous montrdaesntrésultats d’'une campagne d’essai plus
importante qui comprit des essais de fluage engemaent combiné torsion-flexion a différentes
températures.

2. ldentification des modes de rupture statique
1.1 Echantillons expérimentaux

Les échantillons sont des joncs unidirectionnels fde fibre de verre E et d’une résine vinylester.
Nous avons tout d’abord identifié les propriétéamiques comme la résistance, la déformation a
rupture, le module d'Young, la fraction volumique fibre et la température de transition vitreuse.
Afin de déterminer la résistance des échantillonsessai en flexion quatre points a été realisé sur
la machine Instron (Fig. 3d). Pour ne pas écraéehantillon, des patins en silicone furent placés
sous les points d’appuis intérieurs. La déformatiodté soit mesurée par l'utilisation de jauges de
déformation, soit calculée a partir des donnéedégdacement de la traverse. Des essais en flexions
fournirent des informations sur la résistance @xidin, la déformation a rupture et le module
d'Young. Des essais spécifiques (perte au feuasttgpscopie dynamique) ont été effectués chez un
laboratoire partenaire pour déterminer la fractiolumique de fibres et la température de transition
vitreuse. Les résultats de la spectroscopie dynansgpnt présentés dans la figure ci-dessous (Fig
1.)
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Fig. 1: Résultats de la Spectroscopie Dynamique.

Des essais supplémentaires furent effectués paermdi@er la variation de la résistance en flexion
en fonction de la température. La résistance aaterel a décroitre, mais ce phénoméne est
difficilement quantifiable a cause de la dispergies résultats. La Figure 2 présente les résuéats
ces essais.
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Fig. 2: Evolution de la résistance en flexion emction de la température.

Ces essais montrent qu’entre 20°C et 60°C, lesrigtég mécaniques des matériaux étudiés
peuvent étre considérées comme constantes. Ce mom@itempérature sera considéré dans cette
étude car il correspond au domaine d’applicatiotearpérature de ce type de matériau composite.

Les propriétés mécaniques sont résumées danddadatuivant (Tableau 1).
Tableau 1: Propriétés mécanique du matériau étudié.

Diameétre du joncC | 6max €max | E \ Ty
5mm 1499MPa 2.6% | 56GPal 56.08%)| 137°C

1.2 Protocole expérimental

Le partenaire industriel du projet a observé unveau mode de rupture dans l'une de leurs
applications. Dans cette application, le matérigtupeincipalement soumis a de la flexion. Le mode
de ruine observé est une rupture différée et abyupii conduit a la séparation instantanée de
I'échantillon en deux. Afin d’identifier les changents entrainant ce mode de rupture spécifique,
une série d'essais sous difféerents chargementgéfilisée. Dans cette section, les dispositifs
expérimentaux de cette série sont décrits.

Les tests en flexion ont été effectués sur la mémaehine que le test de caractérisation de la
résistance du matériau. Les échantillons ont étédeen flexion quatre points.

Les essais en torsion-compression ont éeté effestwésne machine de test hydrauligue MTS (Fig
3b). Pour ces essais, la section des échantill@miisl@écalement réduite au milieu de I'échantillon,
comme le montre la Figure 4a. Pour appliquer leptues échantillons étaient insérés dans des
accroches en aluminium pourvues d’une vis sur té.ddne surface plane usinée sur un cété du
jonc permettait le verrouillage dans I'accroche auminium, empéchant tout glissement. Un
schéma de principe est donné Figure 4b. Au moyecette méme machine, mais en utilisant un
systeme de verrouillage différent (voir Figure 4@l chargement combiné torsion-traction a pu
étre appliqué aux échantillons.



Comptes Rendus des JNC 17 - Poitiers 2011

Les essais en torsion pure furent réalisés aveanawhine spécifique présentée en Figure 3c. A

'aide de cet outil, une torsion donnée (mesuréalegrés) peut étre appliguée a un échantillon

d’une certaine longueur.
.

a) b)
Fig. 4: a) Accroche en aluminium ; b) Verrouillagd S ; ¢) Accroches spécifiques pour les essais
de torsion-traction.

1.3 Identification de différents modes de rupture

Les modes de rupture identifies lors de ces egséisentent de fortes différences. Les essais en
flexion montrérent une ruine du matériau progressi produisant par détachement continu de fins
paquets fibres-matrice (Fig. 5a)). Les essais msiaio pure présentérent des fissures longitudinales
(Fig. 5b)). Combiné a la traction, la torsion eimeala ruine du matériau par la séparation de farge
paquets de matériau le long de fissures longitlenaontinues (Fig. 5c)). Lors d’essais de
compression pure, la rupture est une rupture de Wipk-band, et les deux morceaux de
'échantillon restent accrochés ensemble (Fig. .5@ar contre, lors des essais en torsion
compression, les échantillons cassérent abrupteameti¢ux lorsqu’un certain couple était appliqué
pour un chargement en compression donné (Fig. 5e)).

Dans aucun autre cas une telle destruction instéatde I'échantillon (telle qu’on peut le voir dans

les figures 5e) et 5f)) n'a été observée. Il s'atyitseul cas ou la rupture fat & la fois abrupte et
conduisit a la séparation instantanée en deux raoxcee I'échantillon (la résistance résiduelle

étant nulle). Il est intéressant de remarquer cudotsion-flexion et la torsion-compression

conduisent a deux modes de rupture tres différefdgtgape suivante était d’étudier I'influence de la

torsion sur le processus de rupture dans des cahatgement combinés torsion-flexion ou des
sollicitations en torsion-traction et torsion-corgsion apparaissent en méme temps.
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d) e f,
Fig. 5: Mode de ruine en a) Flexion; b) Torsiongyum) Traction-torsion combinées; d)
Compression pure ; ) Torsion-compression combjrfBgtail de la rupture torsion-compression
combinées.

3. Tests de rupture différée sous chargements combinés torsion-flexion
1.4 Protocole expérimental

La torsion joue clairement un role important damsnlodification du mode de ruine du matériau,
comme le montre la section précédente. Comme d@pyslitation industrielle étudiée le matériau
est principalement soumis a la flexion, des essaitrsion-flexion furent effectués, avec pour but
I'étude de la rupture différée, et non la ruptuedique.

Pour les essais en torsion-flexion, un montage raxpétal spécifigue a été utilisé. Dans les
paragraphes suivants, nous nous réfererons a pesdit par le terme d’ « élastica », car la forme
de I'échantillon chargé est celle de I'élastica dd post-flambée. Pour fabriquer I' « élastica »
présentée en figure 6a), nous avons joint les aetrémités d’'un jonc. Nous les avons ensuite
attachées au moyen d’accroches en aluminium detlaenfacon que précédemment (I'ajout d’'une
vis permettant d'immobiliser le jonc et d’empécHes glissements). En tournant l'une des
extrémités a 360° par rapport a I'autre (un tounglet), une torsion est appliquée a I'échantillon.
Le couple appligué dépend donc directement deniguleur du jonc.

Certains échantillons ont cassé en moins d’une t@ifin d’enregistrer avec précision la durée de
vie de ces échantillons, des fils électriques @étpdacés sur les spécimens comme le montre la
Figure 6a). Les variations de tension des fils soesurées. Lors de la rupture, un des fils esécass
ce qui modifie la tension observée.
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g il ). v '
antillon "Elastica”; b) Four a temgaére contrdlée; d) Echantillons "Elastica” dans le
four.

a)'- &k
Fig. 6: a) Ech

Les échantillons furent placés dans un four a enepérature stabilisée a 60°C. La rupture est
enregistrée pour différents chargement en flexibmoesion. L'espérance de vie peut alors étre
exprimée comme la probabilité de rupture au bouh dertains temps pour un chargement donné.

Une elastica posséde un chargement complexe, gaief fonction de son abscisse curviligne. La
longueur du jonc utilisé détermine la sollicitatiomximum en flexion appliquée au milieu de
I'échantillon ainsi que le couple. Les graphiques/ant présentent les variations des forces et
moments appliqgués en fonction de I'abscisse cgnai de I'échantillon (Fig. 7). Le premier
graphique présente les efforts normalisés danadgénéral (Fig. 7a)) alors que le second (Fig. 7b)
et troisieme (Fig. 7c)) graphiques présentent wreode grandeur des efforts appliqués sur un
échantillon d’une certaine taille. Nous avons chigisde présenter un cas ou le moment de flexion
maximal au milieu de I'’échantillon vaut 60% du marnde flexion ultime. Cette condition permet
d’obtenir la longueur de jonc a utiliser et donctdasion obtenue. Ce couple représente environ
50% de la résistance statique en torsion. Noussaggalement calculé la contrainte de cisaillement
due a l'effort de cisaillement. Mais elle ne reprite qu’environ 2% du cisaillement da & la torsion,
et n’est donc pas représentée sur ces graphiques.
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Fig. 7: a) Efforts normalisés lors d’un essaisastita »; b) Efforts axiaux et de cisaillement,
moment de flexion et couple dans I'échantillon areanoment de flexion maximal de 60% du
moment de flexion ultime.

4. Résultats
1.5 Observations expérimentales

Des ruptures abruptes mais différées ont été obssrsur les échantillons en torsion-flexion. Une
partie de la section au niveau de la rupture ptésaeme cassure nette. Cela correspond sans doute a
la partie de jonc en torsion-compression. Le refgela section ne présente pas les fissures
longitudinales observées lors des essais en tensiotion, mais plutbt une rupture concentrée avec
des bords effilochés qui rappelle la rupture obterm flexion pure (Fig. 8a)). Nous avons
€galement réalisé des essais élastica sans toedionge pouvoir comparer les modes de ruine.
Dans ces cas de flexion pure, le jonc casse conoma’ly attendait, progressivement et de la méme
facon que les échantillons testés lors des edsaisti quatre points (Fig. 8b)).

Nous pouvons donc conclure que I'application desitor entraine la modification du mode de
rupture en flexion. Les recherches sur le couptesgaire pour obtenir la rupture sont toujours en
cours.

b) n—
Fig. 8: a) Rupture d’'un élastica avec torsion; bpfre d’'un élastica sans torsion

Le dispositif d’acquisition nous permet d’enregstfespérance de vie des différents échantillons
pour différents cas de chargement. La Figure 9eptésles résultats obtenus pour des échantillons
chargés a 60% et 70% de leur moment de flexiomalt{au milieu de I'échantillon) avec une
rotation de 360° appliquée entre les deux extrémité jonc. Nous pouvons observer qu’'une plus
grande sollicitation en torsion conduit a une rédiducconsidérable de I'espérance de vie.

Probability of rupture for different loading
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Fig. 9: Espérance de vie d’échantillons soumidféreints chargements ;
1.6 Processus micromécanique de la rupture différée
Le mécanisme microscopique généralement admiseqliquer la rupture différée est le suivant :

lorsqu’un composite unidirectionnel est chargé,cerntain nombre de ruptures de fibres vont se
7
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produire, la résistance des fibres n’étant pagibiigte uniformément. Une fibre aura des points
faibles dus a des craquelures et des défauts @as#wsture. Lorsque le chargement atteint un
niveau suffisant, ces sections vont céder. Autegraktrémités des fibres (qui existent quel quie soi
le niveau de chargement) et des fibres casséastlace est chargée en cisaillement, et redistribue
la charge des fibres cassées sur les fibres istattifisamment proches pour étre affectées. La
viscoélasticité de la matrice entraine une relaxatie la contrainte de cisaillement, ce qui conduit
'expansion du profil de surcharge des fibres wvwdsi intactes (et qui cause également un
comportement global viscoélastique). En considaraetde ces fibres voisine intacte, cette derniere
peut étre soumise a deux profils de surchargeérdiifs, dus a deux ruptures différentes, qui ne se
recouvrent pas (Fig. 10a)). Méme si I'amplitude dieque profil de surcharge décroit avec le
temps, leur expansion respective peut conduir@irasigperposition (Fig. 10b)). Dans cette zone de
superposition, la fibre voit son niveau de conteismugmenter avec le temps, ce qui peut conduire a
la rupture de cette fibre. Chaque nouvelle ruptffaiblit 'ensemble du composite et réduit sa
résistance. Cela entraine, a terme, la ruine dénmaat par rupture différée. Un modele similaire a
celui décrit en [5] est en cours de réalisation.

a) b)

Fig. 10: Le schéma de gauche représente deux fibesges et les profils de surcharge causés par
leur rupture sur les fibres voisines intactes. @itér les profils de surcharge entre les deux $ilze
sont étendus au cours du temps et se sont supsrpdgéste apres la rupture ; b) aprés une longue

période.

Lorsqu’un cisaillement supplémentaire est ajoutélgp#orsion, ce processus s’accélere et conduit a
la localisation de la rupture. La caractéristigeerdlaxation de la matrice dans le temps dépend
directement du niveau de cisaillement appliqué,cdiansqu’un cisaillement additionnel da a la
torsion est appliqué, la relaxation de la matrise stimulée, ce qui conduit & des ruptures plus
rapides des fibres. Ces tests combinés révelert snqualités ou les défauts d’'une matrice en
appliguant un cisaillement plus important. Des pi&ips viscoélastiques différentes de chaque
matrice conduiront a une durée de vie différentesdzes tests.

5. Conclusion et perspectives

Nous avons étudié différents modes de rupture dasscas de chargement simples et combinés.
Deux types de ruptures ont été identifiés : uneungpprogressive en flexion et une rupture abrupte
si I'on rajoute de la torsion. Nous avons montré tgutorsion modifiait le mode de rupture et réduit
tres séverement la durée de vie de I'échantillargd Les essais en torsion-flexion permettent de
révéler les qualités et les défauts d’'une matrareetle est directement soumise a des niveaux de
contraintes importants. Le cisaillement dd a Iasitor combiné au cisaillement local d( aux ruptures
des fibres entraine I'accélération de la ruptuficde.

Afin de prédire I'espérance de vie d'un compositeidirectionnel, un modéle simulant le

comportement viscoélastique de la matrice est se@ie modele devrait permettre la réalisation de

calculs en chargement combinés comme la torsixefie Combiné avec les résultats des essais

précédents, une identification précise du compatenn-situ de la matrice devrait étre possible.
8
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Alors, les calculs dans d'autres cas de chargenbevraient en étre améliorés. Un modéle de ce
type est en cours de développement, basé sualesitt de |.Beyerlein et ses collegues [5].
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