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Résumé

De nos jours, les matériaux composites tissés parldpoxy sont utilisés dans différents domainesustkls
notamment dans la réalisation des structures pmmaaéronautiques. La chute des propriétés méamign
compression aprés impact est un phénoméne bienucddette étude porte sur la caractérisation deinttel
d’endurance en traction de matériaux compositeadtéis par une méthode rapide dite d’auto-échaufferhbjet de
cette étude est d'améliorer la compréhension etddélisation du comportement mécanique en fatiggaad nombre
de cycles des matériaux composites tissés carbquoxyécomprenant des endommagements initiaux. Ces
endommagements sont issus d’'un impact a basseiéneeg éprouvettes étudiées comportent huit caiobaisées a
l'aide de tissus secs HCP 482 imprégnés d’'une eéAinaldite® LY 556 et d'un durcisseur HY 917. Leemiers
résultats montrent que la méthode d’auto-échauffémermet d’estimer la limite de fatigue des épmites impactées.
Les résultats de cette méthode rapide et innowaorte comparés avec succes avec ceux issus des essaiques de
fatigue a grand nombre de cycles.

Abstract
Nowadays, carbon-fiber epoxy-matrix woven compositgerials are used in various industrial fieldsrtioularly in
the realization of primary aeronautical structuRRsduction of the mechanical properties in compoessfter impact is
a well-known phenomenon. This work is focused om ¢haracterization of the tensile endurance lirhitamposite
materials impacted by a rapid method known astssdting. The aim of this study is to improve untirding of this
phenomenon, and more accurately model the highecfatigue mechanical behavior of carbon-fiber epowatrix
woven composite materials, including an initial deya state resulting from a low energy impact. Tgecenens were
made of eight layers dry HCP 482 fabrics impreghatgh an Araldite® LY 556 resin and an HY 917 hemdr. Initial
results show that the self-heating method allowssiimate the limit of impacted specimens in fagiglihe results of
this rapid and innovative method are successfulmgared with those obtained from classic, largdesyatigue tests.

Mots Clés :Impact fatigue, essais d'auto-échauffement
Keywords: Impact, fatigue, self-heating tests

1. Introduction

La détermination rapide des propriétés de fatiggeaad nombre de cycles par la méthode d’auto-
échauffement permet d’obtenir la limite de fatiglien pli élémentaire d’'un matériau composite en
guelques heures. Cette méthode initialement preppear les matériaux métalliques [1, 2] a été
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développée pour des stratifiés unidirectionnelbaag/époxy et des tissus carbone thermoplastique
[3-4]. Dans cette nouvelle étude, la méthode d@&atvauffement est réalisée avec succeés sur un
tissu a fibres de carbone et matrice époxy HCPétgXy Araldite® LY 556 possédant une zone
impactée au centre de I'éprouvette. Cette zonerendmée est due a un impact de basse énergie de
10 J ou 20 J réalisé a I'aide d’'une machine d'im@@ast. Les essais d’'auto-échauffement ont été
menes a température ambiante a une fréquence desbus un rapport de charge de R=0,1. Les
essais menés sur une base canonigue d’éprouvattesrmis d’estimer les propriétés mécaniques
et les limites de fatigue du tissu dans le sentnehet d’'un stratifié quasi-isotrope. Les résults

la campagne d’'impact sont d’abord présentés. Leseguasi-statiques réalisés sur les éprouvettes
impactées sont ensuite observés. Enfin les es&isodéchauffement destinés a déterminer la
limite de fatigue sont présentés dans le cas dig@ttes initialement impactées. Finalement des
essais de fatigue sont menés pour valider lesdamifendurance obtenue par la méthode d’auto-
échauffement.

2. Campagne expérimentale d'impacts

Une campagne d’essais d'impact a été réaliséeesuéprouvettes tissées carbone époxy HCP 482
époxy Araldite® LY 556 a I'aide d’'une tour de chu@east de capacité variant de 6 J a 90 J. La
machine d’essais d’'impact est présentée sur ladidu Le dispositif de maintien de I'éprouvette
dans la machine permet de définir une zone cin®ikmcastrée sur son pourtour pouvant recevoir
un impact localisé en son centre. Il est égalenpessible de légerement décentrer la zone de
limpact afin de faire apparaitre un bord libre derc6té de I'éprouvette. Cette configuration
conduit a des éprouvettes plus fortement endommsaggss le bord libre. Les deux configurations
ont été retenues. La géométrie de lI'impacteur ashémisphere de diametre 20 mm. La masse
retenue est de 5.2 Kg et la hauteur de chute eaéti#ée afin de réaliser des impacts de 10 J ou 20
J. L’énergie de 10 J ne provoque pas de dommagda surface du matériau alors que I'énergie
d'impact de 20 J permet de détecter visuellemer mone dimpact (Barely Visible Impact
Damage criteria) [4]. Deux stratifications ont &étées, le sens chaine [0-90] et un stratifiéigquas
isotrope [QI]. La réponse force déplacement dertapette dans le sens chaine est présentée Fig 2.
Un enfoncement quasi circulaire maximum de 0.3 mstrpegsent sur la surface impactée (Fig. 2)
d’'une éprouvette [0-90]. Dans le cas des éprouvaijtasi-isotrope [QIl], les endommagements
issus de l'impact peuvent étre localisés a l'irteef des torons, dans la matrice (Fig. 3) ou dans le
torons de fibres.

Fig 1. Machine d'impacCeast avec une masse 5.2Kg. L'impact a lieu darszone circulaire encastrée sur son contour
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Profil extrait
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Fig 2.Isovaleursde la zone résiduelle d'impact d’'un carbageasi-isotropeAprés 15 Jours la zone permanentes présente un
enfoncement maximum irréversible de -0.307mm

-./-

Fig 3. Quart d’éprouvette quasi-isotrope impacté20d. Les fissures sont majoritairement a I'extéride la zone
d’'impact. La zone sombre représente les déformatiésiduelles dues a I'indenteur.
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Fig 4. Réponse force déplacement de la machingpd@nCeast pour les éprouvettes sens chaine [0e®)]
d’'un impact de 20 J.

3.  Caractérisation du pli élémentaire de tissu carbonépoxy

Les essais mécaniques quasi-statiques destinésaidetérisation des matériaux composites sont
exécutés a l'aide d’'une machine hydrauligue MTShd'aapacité de 10 tonnes. lls ont été menés a
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déplacement imposé avec une vitesse de chargermdéhOfl mm/s. Pour caractériser le matériau,
des essais de traction ont été réalisés sur deeemepts de tissu sens chaine, trame et suivant la
bissectrice de la chaine et de la trame. Les wdsulies essais de traction réalisés sur des
éprouvettes stratifiées dans les sens chaine [@©9@lasi-isotropes [QI] montrent la chute des
propriétés mecaniques due a l'impact. Les résuitsiss des essais de traction (Fig. 5) sur des
éprouvettes, non impactées (Pristine), impactéds A (10J IMP) ou 20 J (20J IMRontrent bien
l'influence d’'un impact initial. La thermographieagsive est employée pour suivre en continu
I’évolution du champ de température a la surfacendtériau. Elle permet entre autre la localisation
des sites d'initiation de 'endommagement. Desrttoerouples K ou une caméra thermique de type
Cedip Infrared Systems (matrice de 320*240 détestBlercure-Cadmium-Telluride) sont utilisés
pour le dispositif de mesures thermiques. L'actoisides données est réalisée a l'aide d'une
électronique de mesure QuantumX HBM (logiciel Catfg

Stress vs. Strain Plot (CFRP WRM)

600

—~—0/90_PRISTINE —-0/90_10) IMP  -=-0/90_20J IMP
s00 | -e-QI_PRISTINE  —~QI_10J IMP  ——QI_20J IMP

Engg. Stress (MPa)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Axial Strain

Fig 5. Essais de traction : Contrainte axiale endbon de déformation axiale pour les éprouvettesschaine [0,90]
et sur stratifiés quasi-isotropes [QI]. Les réposisent présentées pour les éprouvettes viergesmendge d’'impact
(Pristine), les éprouvettes impactées a 10J (103)IbL 20J (20J IMP)

Les propriétés mécaniques macroscopique des satfCP482.Y556 sont présentées dans le
tableau 1.

Tableau 1. Propriétés élastiques et contraintesgtare quasi-statique sens chaine du HCP482/LY556

Configurations E, o Vo

(0/90) Pristine 225 MPa 525 MPa 0.118
(0/90%10J Imp. 223.5 MPa 400 MPa 0.098
(0/90)% 20J Imp. 145 MPa 214 MPa 0.157

4. Essais d’auto-échauffement

La méthode auto-échauffement proposée initialerpeat les métaux [1,2] a été développée avec
succes pour un matériau UD carbone/époxy dang [&h ¢éissus carbone thermoplastique dans [2].
4
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L’ensemble des essais de fatigue et auto-échaufiicom: été menés sur des stratifiés symétriques
HCP 482 époxy LY 556. Les dimensions des éprouvedesi que lI'emplacement des
thermocouples K utilisés pour les mesures thernsicqgant présentés sur la figure 6. Les essais
d’auto-échauffement effectués consistent en ungemaent cyclique de type traction-traction a
R=0.1. L'éprouvette subit une suite de plusieurscblde chargement a contrainte moyenne
constante mais d’amplitude croissante (Fig. 7).adurchacun de ces blocs de chargement, on
enregistre I'évolution de la température moyenneserface d’éprouvette et on détermine une
température moyenne stabilisée pour chaque bloaq@hbloc de chargement cyclique est précédé
d’'une montée en charge, jusqu’a atteindre la cortiéranoyenne choisie, effectuée en contréle en
déplacement a une vitesse de 2 mm/min. La phashatgement cycligue comprend 4000 cycles
d’amplitude de contrainte constante, de facon ajwe I'éprouvette stratifiee atteigne un état
d’équilibre thermique. Ensuite, un retour a comt@inulle a une vitesse de déplacement de la
traverse de 2 mm/min est programmé. Entre chaqoe He chargement, des pauses sont
programmées afin de permettre a I'éprouvette uaured I'équilibre thermique a température
ambiante de I'éprouvette (Fig. 7). Cette procédumatraignante permet de mieux maitriser la
gualité de lindicateur thermique lié a I'évolutiodes endommagements. L'évolution de la
température en surface des éprouvettes duranh@gaments cycliques est mesurée grace a une
caméra thermique CEDIP. Le suivi de la tempéraggteégalement validé avec des thermocouples
K afin de rendre la méthode rapidement opératidardln point de vue industriel. La méthode
d’auto-échauffement dépouillée avec des thermoesualdéja été validée sur des éprouvettes ne
comportant pas de gradient de propriétés meécanidbDass cette étude, la méthode d’auto-
échauffement a été adaptée pour des éprouvetteactié®s comportant un gradient spatial
d’endommagement. Sept thermocouples sont ins@édlds la longueur des éprouvettes vierges. Les
éprouvettes impactées sont divisées en cinq zamgaphiques. Neufs thermocouples sont utilisés
pour les éprouvettes impactées (Fig. 6). Les zgéegraphiques sont nommeées : zones 3 pour la
partie haute et basse de I'éprouvette, zone 2 ahgade I'impact et zone 1 a droite de I'impact,
zone O pour I'impact. Les températures des morsé&galement enregistrées lors des essais afin de
corriger un éventuel gradient thermique provenantéthauffement de la machine d’essai.

50
!:—'! 250 mm ;!
- A
Oy Ty T, T3 Igyy Te T; ) Oyxyx |20
Exx v
50
f——» 250 mm R
™~ I .
- A
T. T. T.
Oyy G * ! 7 P Oyy |45
T T, T, |
T T; Ty T

Fig 6. Dimensions nominales en mm des éprouvetstdes en fatigue et auto-échauffement. Sept

thermocouples sont installés sur des deux faces.jalrge longitudinale et une jauge transversale de

déformation sont présentes sur 'autre face deséyettes vierges (largeur 20mm). Neuf thermocouges
installés sur I'éprouvette aprés impact (largeumnais).
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Fig 7. Déroulement des cycles d’un essai d’autcaéffement

5. Limites de fatigue obtenues par les essais d’autafgauffement

Les essais d’auto-échauffement étant effectuéséquénce et rapport de charge constant,
I'amplitude mécanique des sollicitations croit ddigr en palier. Il est donc attendu que I'ampléud
de la réponse thermique augmente de maniére propoetle tant que le comportement du
matériau reste dans le domaine élastique [4]. Qnt pgalement décider d’expertiser la pente
initiale ou la température maximale atteinte sublec de chargement. Ces différents indicateurs
peuvent étre utilisés pour construire la courbeutdaéchauffement (Fig. 8). Dans la suite les
résultats issus de la température maximale atteintgic sont présentés. Les deux approches
conduisent a des résultats similaires. Dans ledgamatériau HCP 482 époxy LY 556, impacté ou
non impacté les températures n’atteignent pasnigetete horizontale sauf sur les premiers blocs.
Les défauts présents dans le matériau initial ceedtl a emmagasiner des poches d'aires qui
modifient fortement les propriétés thermiques duémau. Ce phénoméne n’a pas été constaté pour
un matériau ne comportant pas de défauts initiaux.

35 AB(D) 17.5 __@_-_A
30 Ky = 15 N

b
s \ at f/“ne(t)peak

25

& 20 L 10 -
= & / \
o1 \ 375 / \

10 AN s/ AN

AN
5 N 2.5 \
~ -
0 0
1000 1500 0 500 1000 1500
time, s time, s
(a) (b)

Fig 8.Evolution de la température lors d’un bloc de ckargnt. Les indicateurs possibles sont la températuipic
(), (b) la pente initiale ou la température staéd.

5.1 Analyse des essais d’auto-échauffement limites datifjue sens chaine

L’évolution de la variation de température défic@mme la température maximale du bloc de
chaque cycle et la température initiale ambiantdomation du niveau de contrainte maximale
appligué a chaque palier met en évidence un chagrgfethe comportement thermique autour de 265
MPa (Fig 5). La limite de fatigue de I'éprouvetierge dans le sens chaine est postulée égale a 265
MPa. Un second changement apparait pour 310 MPhlmita de fatigue est cohérente avec celle
obtenue a partir d'essais de fatigue. Dans le @ad$éprouvette impactée a 20 J, trois zones
géographiques sont répertoriées. Les évolutionstelmpératures moyennes sur les zones MD
(zonel), LD (zone 2), TB (zone3) sont présentéedasfigure 5. La courbe d’auto échauffement
peut étre construite sur chacune des zones. Léeassue de la zone MD (zonel) nous donne une

limite de fatigue de 152 MPa. Les courbes d’autaéffement construites a partir des zones 2 et 3
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donnent respectivement 152 MPa et 155 MPa. Lesbesud’auto échauffement des différentes
zones ont été construites a partir de la tempé&ranaximum atteinte sur chaque palier. En effet
pour ce matériau, la réponse thermique n’atteigtlpaangente horizontale stabilisée. L'utilisation
d’'une fréquence de sollicitation fixe (5htz) et detours a la température ambiante entre chaque
bloc de cycles permet de construire un indicateablé d’endommagement basé sur la réponse
thermique.
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Fig 9. Variation de la température de I'éprouvettns chaine. Courbe d’auto-échauffement d’un §issé chaine.
Déduction de la limite d’endurance (de fatigue 26Ba).

5.2 Analyse des essais d’auto-échauffement sur les épwettes impactées sens chaine

Dans le cas de matériaux composites impactés, éemamsmes dissipatifs peuvent étre supposes
différents de ceux de I'éprouvette vierge, par edemun couplage entre les mécanismes
d’endommagement intralaminiare et interlaminairet@oparaitre. Des délaminages dus a I'impact
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peuvent également progresser lors des essaisiglecfators d’essais de fatigue en compression les
délaminages progressent facilement en mode |, pairec sous des sollicitations de fatigue de
traction les délaminages progressent plutét modenkt plus difficilement. Le dépouillement de la
limite de fatigue issue des essais d’'auto échawffenuoit étre revisité pour les éprouvettes
comportant un gradient spatial initial de propsétéécaniques. Les essais sont réalisés sur une
éprouvette qui est considérée comme une strudtigigjectif a terme est de chercher a extraire des
données matériaux depuis cette structure forteinétdrogene décrites par trois zones différentes
(fig. 10). Les évolutions des températures moyenmessdes blocs de 4000 cycles sur les zones
(zone 1, MD), (zone 2, LD), (zone 3, TB) sont prdées sur la figure 9. Dans le cas des
éprouvettes sens chaine les différentes zonesroeimballement de la température qui apparait
pour un niveau de contrainte identique. La courbetd-échauffement est présentée sur la figure
10. La limite d’endurance de I'éprouvette dansdasschaine aprés avoir été impactée a 20 J avec
une masse de 5.2 Kg est de 152 MPa (Fig. 12). méunoire la limite de fatigue de I'éprouvette
sens chaine sans impact est de 256 MPa (Fig. 9).

N ZONE 1
E o o
3 z 2
3 - al
2 ZONE 2 2
250 mm
< ~

Fig 10. Choix des zones permettant de définir degeratures moyennes par zones.
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Fig 11.Evolution de la température lors d’un essai d’Aédttrauffement d’une éprouvette composite carbopexyétissée 0-90
HCP 482 / LY 556 impactée a 20J. Evolution des taaipres moyennes sur les zones MD (zonel), LDe(2pnTB (zone3).
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Fig 12.Courbe d’Auto-échauffement d’une éprouvette conmpasarbone / époxy tissée 0-90 HCP 482 / LY 556aictée a 20J
construite a partir de la zone. MD (zonel). Latiénde fatigue est de 152 MPa.

6. Limites de fatigue estimées par les courbes de Wil

Les valeurs des limites d’endurance du tissu skame issus des essais d’auto-échauffement ont
ete vérifiées a I'aide d’essais classiques de datigraditionnellement, on détermine la limite de
fatigue d’'un matériau en construisant la courbefalgue (ou courbe S-N) du matériau et en
étudiant le comportement asymptotique de la coargpeand nombre de cycle. Des essais de fatigue
sous différentes amplitudes de contrainte ont perde représenter graphique la contrainte
maximale versus le nombre de cycle a rupture (paliy chaque stratification a R=0.1. La Fig. 13
présente les premiers points expérimentaux desrégites sens chaine. Une exploitation de ces
résultats d’essais (Fig. 9) a permis d’estimer limée de fatigue de I'ordre der,, =300MPa. I

convient de noter que les essais traditionnels skaie sont assez dispersé et que I'essai d'auto-
échauffement (Fig. 10) pouvait étre interprété camune borne basse de fatigue a 265 MPa et une
borne haute a 310 MPEN conclusion les premiers essais de fatigue cuefit les résultats issus
des courbes d’auto-échauffement. L’'essai d’aut@éifement n’est généralement pas sensible aux
imperfections du matériau, en conséquence, ladirdi fatigue obtenue peut étre considérée
équivalente a la limite de fatigue la moyenne olepar des essais traditionnels. Nous supposons
donc que la limite de fatigue se trouve entre Bsxdremiers mécanismes dissipatifs (Fig. 9).

STRESS vs. CYCLES TO FAILURE (CFRP_0/90)
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Fig 13. Début de courbe S-N d’un tissé sens ch@iniéés : Contrainte max nombre de cycles a rupture
9



Comptes Rendus des JNC 20 — Ecole des Ponts RarisT28-30 juin 2017

7. Conclusion

L’amélioration de la compréhension du comportenmagtanique en fatigue a grand nombre de
cycles des matériaux composites carbone époxystissgnprenant des défauts initiaux est un
probléme complexe. La limite de fatigue dans les sghaine d’'un tissu composite carbone époxy
impactées a été déterminée a partir d'essais d@ltauffement. L'analyse des mécanismes de
dégradation nous a conduit a proposer un dépowhersimplifié des essais d’auto-échauffement
par zone. Chacune des zones étant associées atud'eéstdommagement initial différent, une
expertise des différentes zones était nécessaicenvient de noter que I'emballement thermique
des zones se produit pour un état de contraintehes. On peut ainsi définir des moyennes et un
écart type de la limite de fatigue. La limite d’eng@ince & 1Dcycles déterminée & partir de la
courbe de Wohler est en accord avec celle issua dethode d’auto-échauffement. La détection
des signatures thermiques des mécanismes intraamit inerlaminaire demeure le point essentiel
pour pouvoir utiliser la méthode d’auto-échauffemelans le cas des éprouvette impactées
sensibles aux mécanismes de délaminage. La casatitgém de la limite d’endurance en traction et
en compression de matériaux composites impactés upar méthode rapide dite d’auto-
échauffement demeure un probléme ouvert dans tesaraplexes mélant différents mécanismes
de dégradation conduisant a différentes sourcesdgations.
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