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Résumé

Un dispositif d’essai de détermination de seuipdepagation de délaminage en mode | par fatiguetobe a été mis
en place. Ce systéme d’essai basé sur I'éproud@ie est un systéme dynamique masse-ressort-épteupgtest mis
en résonnance. Les conditions opératoires défimeesettent d’effectuer des essais de propagatiodétiaminage a
effort imposé et d’appliquer une condition d’arm&productible et identique a celle des essais n@@sa qui

s'effectuent a plus basse fréquence (10Hz). Ce&sysipermet d’effectuer des essais de fatigue jasguenvirons de
100Hz, ce qui permet d'accélérer les essais d'oteéa 10 sans générer d’échauffement du matérizi qu'il a été
observé lors des essais.

Une premiére comparaison avec des essais memd#slaehorme ASTM a permis de mettre en relief uetede la

fréquence sur les essais de seuil de propagatiomagte |. Une diminution de la résistance a la pgagian de

délaminage est observée avec 'augmentation dédaénce pour le matériau étudié.

Abstract

A test device of mode | fatigue delamination growtiset by vibratory fatigue has been set up. Téss gystem based
on the DCB test specimen is a mass-spring-specitygamic system which is put in resonance. The ddfimperating
conditions allow performing delamination propagatitests under imposed load and stopping the tesderun
reproducible conditions, identical to that of tiamslardized tests which are made at lower frequéh@ifz). This
system allows performing fatigue tests up to 100Mzich means a division of the test duration byah@ this without
heat generation in the material as it was obsetueihg the tests.

A first comparison with tests led according to #ftendard ASTM shows an effect of the frequency aalenl fatigue
delamination growth onset tests. A decrease ofdhistance to delamination propagation is obsewitidan increase
in frequency for the composite under study.

Mots Clés :composite, délaminage, vibration, fatigue, modexpérimentation
Keywords : composite, delamination, vibration, fatigue, médexperiments

1. Introduction

Les matériaux composites stratifiés sont largeraghsés dans I'aéronautique de par leur legerete,
leur grande rigidité et leur adaptabilité aux eBoiToutefois, ce type de matériau est tres sensibl
aux dommages et notamment aux délaminages qui @nopageant peuvent dégrader de facon
catastrophique ses propriétés mécaniques. Dessessaifatigue ont donc été définis pour

caractériser la propagation de fissure dans legrmaak composites [1-2]. Dans la norme associee
[1] ceux-ci sont réalisés a I'aide de machine hyligae de traction-compression a une fréquence

comprise entre 1Hz et 10Hz. La plage d’enduranceié ne dépasse jamais leg dgcles du fait
de la durée d'essai a de telles fréquences. Alasicomportement en fatigue des matériaux
composites a trés grand nombre de cycle n’est dgauwrs pas connu [3]. Pourtant, les structures
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aéronautiques sont soumises a de la fatigue agaastiu les contraintes appliqguées sont faibles,
mais répétées a haute fréquence et peuvent engeddse propagations de fissures ou de
délaminages en peu de temps [4]. Dans le but denmeésurer des seuils de propagation de
délaminage en mode | a grand nombre de cycle, wemd’essai accéléré a été mis en place. Ce
dernier s’appuie sur le principe de résonance eh@ede réaliser des essais a 90Hz divisant ainsi
par 10 la durée nécessaire des tests classiques.

2. Présentation de I'essai dynamique

Les essais dynamiques utilisent le principe derr@sce et sont réalisés a I'aide d’un pot vibraet. L
systeme mécanique utilisé ressemble a une magatenteile de traction-compression (cf. Fig. 1.).

|-

l AL Kr
Raideur : kg
| Masse : M SoIIicitatipn :
P = My.sin(ot+9)
Raideur : 5
* T Ke
/ | r=vpsin@t)

Fig. 1. Schéma cinématique du montage d’essai diguem

Sa dynamique est celle d'un systéme masse-resaoitéprouvette est représentée par sa raideur
d’ouverture. Un ressort est monté en paralléle etee @prouvette; la mise en compression de ce
ressort permet de fixer I'ouverture initiale depféuvette et ainsi de définir le niveau moyen de la
sollicitation (Fnoy) (cf. 4.1.Réglage denky).

Pendant l'essai, le pot vibrant génere une acd@érasinusoidale qui provoque la mise en
mouvement de la masse M et donc la sollicitatiomié@@ouvette autour de sa position d’équilibre.
La fréquence d’excitation est choisie égale adguence de résonnance du systeme dynamique afin
de bénéficier du facteur d’amplification liée adésonnance.

Le réglage du cyclage a amplitude constantgFest réalisé par I'asservissement du niveau de
I'accélération de la masse M (cf. 4.2.Réglage ) Hcf. Fig. 2.)

FA

Fmoy = réglaged

4 >
»
t

Fig. 2. Parametres de cyclage de I'éprouvette
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Le rapport R de la sollicitation est complétemegtedminé par foyet Famp

R = Fmin _ Fmoy—Famp (Eq 1)

Frmax FmoytFamp

3. Matériau et éprouvettes

3.1 Configuration des éprouvettes

Les éprouvettes utilisées sont unidirectionnelbesnposées de 20 plis de 0.25mm d’épaisseur en
matériau T700/M21. Pour créer un délaminage initialinsert en téflon de fith est positionné a
mi-épaisseur pendant la fabrication. Avant lesiegdafatigue les éprouvettes sont pré-fissurées su
1 & 2 mm pour casser 'amas de résine résidu plelyanérisation.

2n} : '
) P it

< nlll)
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L

Fig. 3. Géométrie de I'éprouvette.

Le premier type d’éprouvette utilisé est conforrag standards ASTM de I'essai de propagation de
délaminage en mode | (L=180mm, b=25mm, h=2.5mm,586wn cf. Fig. 3.) [1]. Elle est
instrumentée avec une jauge de fissuration powresdiavancée de la fissure tout au long de
l'essai. Le chargement est appliqué par l'interraigei d’étriers collés de part et d'autre de
I'éprouvette. (cf. Fig. 4.)

Fig. 4. Eprouvette d’essai classique.

Une éprouvette spécifigue a été mise en place [Esuessais dynamiques. Elle est de forme
semblable a la précédente. Cependant pour s’adapiercontraintes d’'un essai dynamique, les
longueurs de fissure et de I'éprouvette ont été ifded (L=80mm, b=25mm, h=2.5mm et
a0=30mm, cf. Fig. 3.). La longueur totale de l@prette est de 80mm pour que le mode de
flexion de poutre ne vienne pas perturber la dygamidu systeme. La taille de fissure initiale est
réduite afin d’augmenter la raideur d’ouverturel’dprouvette et ainsi d’assurer une fréquence de
résonnance la plus élevée possible pour le systeme.

Le taux de restitution d’énergie est trés sensdbla taille de fissure et donc & sa mesure exacte.
Pour déterminer cette longueur, un calcul d’inted# sur le taux d’énergie de restitution a été
réalisé a partir de la précision des instrumentmdsure et du réglage de I'ouverture initiale. Une
longueur initiale de fissure de 30mm donne un camps acceptable entre raideur et précision :
Ke=120N/mm avec une incertitude inférieure a 20% p&at 00N/m.

Pour avoir un indicateur d’ouverture de fissure,camtacteur a été ajouté en bout d’éprouvette
(cf. Fig. 5.).
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Fig. 5. Eprouvette d’essai.

3.2 Loi de complaisance des éprouvettes

Un essai préliminaire de résistance a la fissunadicté effectué pour différentes tailles de fissur
afin de déterminer la courbe maitresse de compiegsalu type d’éprouvette utilisé. Celle-ci est
nécessaire pour connaitre la raideur de I'éproaaitfonction de la taille de la fissure et perdest
suivre I'avanceée de fissure pendant I'essai (df. 6i).

Courbe de complaisance

O T T T T
=l .
Z
E
E
5
3
=37 eplP3 1
@ ep4P2
= 4 ep4dP5 i

ep5P4
approximation n=2.7
-5 1 1 1

35 4 4|.5 5
In(taille de fissure [mm])

Fig. 6. Courbe de Complaisance T700/M21.
4. Détermination des conditions expérimentales et prédure d'essai
4.1 Réglage du niveau moyen d’effort en fatigue: f,
Le réglage de la position initiale répond a I'éduié suivant (cf. Fig. 1.):
Fnoy = Kg.6 = —M.g — Kg. Al (Eq. 2)

Comme l'axe principal est solidaire de I'éprouvetteuverture de la fissure est réalisée sur un
marbre a l'aide d'un laser de déplacement pointé I'sxe (fig.7 a gauche). La mesure de
'ouverture commence dés que le contact en boyirdié/ette se rompt (Fig.7 a droite). La position
d’équilibre initiale est bloquée a la position veella I'aide d'une liaison écrou/contre-écrou
(cf. Fig. 7. au centre).
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Fig.7. Réglage de la position d'équilibre.
4.2 Réglage de I'amplitude d’effort du cycle de fatigue Famp
Dynamique du systéeme
La dynamique du systéme amorti sans excitation se décrit comme suit:
Mii,, + Cup+Keuy, = 0 (Eq. 3)
il + 28,0y + WAUy, =0 (Eq. 4)

Avec u,, le déplacement de la masse, K; = Kz + Ki la raideur du ressort équivalent et &,
'amortissement réduit tel que :

c

& = 2.JK:M
La pseudo pulsation propre du systeme est al@gilante :

wrzwrvl_frzwrz\/% (EQG)

La dynamique du systéme global soumis a l'accétératiu pot est alors régie par I'équation
suivante :

<1 (Eq. 5)

Mii + Ct + Kou = —M. i, (Eq. 7)

Avec u le déplacement relatif de la masse par rappogaiwibrant etw, le déplacement du pot
vibrant.
En passant dans le domaine de Laplace :

U(~w®M + iwC + K,) = w2M.U, (Eqg. 8)

avecw la pulsation d’excitation du systeme.
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La fonction de transfert en accélération du systéstda suivante :

w?M _ (a%)z

—w? i - . 2
w2M+iwC+K¢ 1+21§T£_(“’)

H(w) = Uip - (Eq. 9)

De cette équation sont tirés le module qui ici éspnte le facteur d’amplification de la masse par
rapport au pot vibrant et la phasg Qui a la fréquence de résonance est égal-2—90°. Un
balayage fréquentiel permet donc de déterminerélguence de résonance du systeme global et le
facteur d’amplification associé. Ce dernier perdwtonnaitre la valeur de I'accélération a injecter
a l'aide du pot vibrant pour obtenir une accélératie la masse donnée. Pour profiter au mieux du
facteur d’amplification, le cyclage de I'éprouvettst réalisé sur la fréquence de résonance du
systéme.

facteur d'amplification de 1a masse par rapport au pot vibrant en fonction de la fréquence
25 T T T T T T T

Facteur d'amplification [-]

0.5

a ! 1 ! ! 1 ! ! 1 !
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Fréquence [Hz]

Déphasage de la masse par rapport a l'accélération d'entrée du pot vibrant
-20 T T T T T T T

A0k _

60 _

Freq=96.88Hz
8o ©=-90.16" ]

Phase [°]

-100+-

140 I 1 | | 1 | I 1 I
30 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Fréquence [Hz]
Fig. 8. Fonction de transfert du systéme
Le déplacement de la masse se déduit de son aataEhér

{ it = vy.sin(w.t+ @) (Eq. 10)

Y .
u= —Esm(m.t + @)
L’effort imposé a I'éprouvette est donc :

[H(w )|Vp

Fomp-sin(w.t+ @) = —Kg.u = KE—sm(w t+ @) = Kg————sin(w.t + @) (Eq. 11)
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4.3 Définition des conditions de pilotage en fatigue

Afin de réaliser I'essai de fatigue et de détermireseuil de propagation de la fissure a un niveau
et un rapport de charge donné (cf. Fig.2), 'ampi de I'effort (Eny doit étre maintenue
constante pendant le cyclage. Ces conditions apérat doivent étre maintenues constantes
pendant une partie de la propagation de la figsisgg’'a atteindre le critere de propagation défini.

Avant propagation de la fissure

Il a été décidé de piloter directement I'amplitude I'accélération de la masse M) €t non
I'amplitude du pot vibrant yg) ce qui se fait habituellement. Cela a I'avantdges’affranchir de la
détermination précise de la fonction de transfarsgstéme : éprouvette-masse-ressort qui est assez
difficile a réaliser. En effet, déterminée par lyalge fréquentiel elle est sensible a la vitesse de
balayage. De plus des frottements dus au guidagaireent une légere non-linéarité de réponse du
systeme qui nuit a une détermination précise.

Une consigne en amplitude de I'accélération dedasey. est donc imposée pendant le cyclage et
permet de connaitre précisément I'effort imposé@rduvette DCB (cf. Eq. 11).

Famp = Kp 25 (Eqg. 12)
A la propagation de la fissure

Il a été décidé de suivre la fréquence de résonaecelant le cyclage, ce qui présente deux
avantages lorsque la fissure propage en fin dlessa

- Suivre l'avancée de fissure en temps réel et défirun critere d’'arrét de I'essai

Lorsque la fissure de délaminage propage, la raidewuverture de I'éprouvette diminue et par
voie de conségquence la fréquence de résonanckg@purbe de la fonction de transfert se décale
vers les fréequences plus basses. Quand le cyclsigeefiectué a fréquence fixe, le facteur
d’amplification diminue (cf. Fig. 8.). Ainsi, comnmiessai est asservi sur I'accélération relative de
la masse, I'accélération injectée par le pot vibeaugmente pour respecter Cette augmentation
d’accélération d’entrée est dans ce cas le seidatalir de I'avancée de la fissure qu’il est dilfic

de quantifier précisément.

Dans le cas du cyclage sur résonance qui a étsi,claoconsigne en fréquence s’adapte en temps
réel pour se caler sur la fréquence de résonarme iuvi de la phase afin que=¢,). Le
changement de fréquence d’entrée est alors directel® a la variation de raideur de I'éprouvette
et a la longueur de propagation de fissure viaildé complaisance (Fig. 6).

La fréquence d’arrét de I'essai est calculée paowr chute en raideur de I'éprouvette de I'ordre de
5% ainsi qu'il est préconisé dans I'essai normalisdatigue [1], ce qui équivaut en moyenne a un
décalage de 1,5Hz pour nos éprouvettes d’essarspaort a la fréquence initiale de cyclage.

- Compenser la chute de raideur pour garder Famp quasient constante

Lorsque le délaminage propage, la raideur d’'ouvertie I'éprouvette diminue. Le niveau moyen
d’effort imposé a I'éprouvette Fmoy n’est pas migdipar cette variation de raideur, mais
'amplitude de I'effort imposeé fpdiminue ainsi que le rapport R (cf. Eq. 1, 2 &.12)
A la fréquence de résonance (cf. Eq. 6) :

KEg K

Famp = Kg 05 = 32 M.Ye = =M.y (Eq. 13)
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En suivant la fréquence de résonnance la chutaideur est mieux compensée car la diminution de
la frequence de sollicitation permet de compenaegpaetie la diminution de Kdans I'expression
de Famp. Pour que Famp soit strictement consthfaedrait adaptey. telle que :

Kg(f)
ve(f) _ Kgn+kg el

— _Kg(fo)
VC(fO) mMyc(fo)

=1 (Eq. 14)

Mais ce pilotage est trop complexe a mettre enepfaaur un gain de qualité d’essai assez limite.
Pour un décalage fréquentiel de I'ordre de 1,5H#®re d’arrét de I'essai, la variation de consigne
en accelération serait de I'ordre de 0.2g, ce gunégligeable.

4.4 Moyens d’essais et procédé opératoire

Les essais sont réalisés sur le pot vibrant dureeDGA Techniques Aéronautiques. Deux
accélérometres sont utilisés pour suivre les a@@@s de la masse et du pot vibrant. Un montage
soustracteur de tension permet de mesurer I'aat@érde la masse relativement au pot vibrant
avec lequel le systeme assure le pilotage. Les é@mnmenregistrées en cours d’essais sont:
'amplitude de I'accélération relative de la massé&a fréquence de sollicitation.

L’échauffement de I'éprouvette est controlé par €anthermique sur I'ensemble de I'éprouvette et
aussi pres de la pointe de fissure.

Les essais sont ainsi pilotés en fixant 'accéiénatelative de la masse M a une valeur constante
tout en suivant la fréquence de résonance du sgstem

Une fois I'ouverture initiale réglée, un balayagéguentiel est réalisé a faible accélération aén d
mesurer la fréquence de résonance du systeme giolealacteur d’amplification.

Connaissant la taille de la fissure initiale et d@a raideur initiale, la masse apparente mise en
mouvement par le systéme est déduite précisémentfual (en effet cette masse dépend pour une
partie des conditions de montage). L’accélérajiamécessaire pour imposer I'effort de cyclage visé
est alors déterminée par calcul (Eq. 13).

L’accélération minimale a injecter par le pot vitr&@st calculée avec le facteur d’amplification et
permet de s’assurer de la capacité du pot a piletsai.

Le cyclage s’arréte quand la fréquence finale tsinge (cf.4-3-propagation de fissure).
5. Exploitation des résultats

Les résultats sont exploités sous la forme d’'unerlm de Wohler en utilisant la méthode de
calibration de la complaisance [5] :

__nPé§

G, =
I 2ba

(Eg.15)
avec n=2,7 pour notre matériau, déterminé a I'aielda courbe de complaisance (cf. Fig. 6.). lls
sont comparés aux résultats obtenus par la méttiadsique d’essais en fatigue réalisés a 10Hz a
I'aide d’une machine hydraulique de traction comnspien. Ces derniers sont pilotés en déplacement
pour un rapport R égal a 0,1. L’accroissement déiskure est suivi a I'aide d’'une jauge de
fissuration.Et les conditions d’arrét sont celles fixés pandame.
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Courbe de Wohler
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Fig. 9. Courbe de Wohler.

Les seuils de propagations obtenus des essais lz160nt plus faibles que ceux a 10Hz
(cf. Fig. 9.). Le contrdle de la température pemdarfatigue vibratoire a 100Hz n’a pas montré
d’échauffement significatif du matériau (évolutioelative de température inférieure a 1°C en
pointe de fissure). Ainsi, cette premiere sériessis met en relief un effet de frequence. Lorsgue

fréequence augmente, la résistance du matériaprapagation de fissure semble diminuer.

6. Conclusions et perspectives

Un dispositif d’essai de détermination de seuipdgpagation de délaminage en mode | par fatigue
vibratoire a résonance a été mis en place. CermgstBessai basé sur I'éprouvette DCB est un
systeme dynamique masse-ressort-éprouvette qmissn résonnance. Les conditions opératoires
définies permettent d'effectuer des essais de paifmm de délaminage a effort imposé et
d’appliquer une condition d’arrét reproductible identique a celle des essais normalisés qui
s’effectuent a plus basse fréquence (10Hz). lisatilon d’'une éprouvette de type DCB limite la
fréequence de résonance du systéme aux environeQidz1Cette fréquence de cyclage de fatigue
permet cependant d’accélérer les essais d’'un fadt@sans générer d’échauffement du matériau
ainsi qu’il a été observeé.

Une premiere comparaison avec des essais meméslaelorme ASTM [1] a permis de mettre en
relief un effet de la fréquence sur les essaiseld@ sle propagation en mode I. On observe une
diminution de la résistance a la propagation deardi#lage pour le matériau étudié avec
'augmentation de la fréequence. Des essais compitines seront réalisés a 70Hz pour confirmer
cette tendance.

Il n'est pas exclu de réaliser des essais de patjegde fissure en utilisant une consigne en
accélération permettant de piloter précisémentafport R, tout en sachant que cet essai sera
nécessairement a fréquence variable de par leipeineéme de la mise en résonance.
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