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Résumé

L’endommagement matriciel, initié par des décohésions fibres/matrice, des fissurations matricielles et finalement des
fissures transverses paralléles aux fibres, se développe sous I’action de chargements mécaniques de différentes natures.
Ces chargements peuvent correspondre a des chargements monotones croissants et des chargements cycliques (fatigue
cyclique) mais également des chargements constants (fatigue statique). Méme si ce dernier type de chargement est moins
étudié, il doit étre pris en compte pour certaines applications (réservoirs sous pression, ...). L’objectif de ce travail
qualitatif est d’étudier expérimentalement I’influence de ces chargements sur I’évolution de I’endommagement
matricielle. Le matériau étudié est un tissé déséquilibré verre/epoxy adapté a la mesure de I’endommagement transverse.
Un composite unidirectionnel carbone/epoxy avec des essais de type [+6 ,-0]s adaptés & ce type de mesure a également
été étudié. Des résultats d’essais sont présentés ainsi qu’une analyse sur les types de modéle pour décrire I’évolution de
cet endommagement.

Abstract

The matrix damage, initiated by fiber / matrix decohesion, matrix cracking and finally transverse cracks parallel to the
fibers develops under the action of mechanical loadings of different natures. These loads can correspond to increasing
monotonic loads (static) and cyclic loads (cyclic fatigue) but also constant loadings (static fatigue). Even if the latter type
of loading is less studied, it must be taken into account for certain applications (pressure tanks, ...). The objective of this
work is to study experimentally the influence of these loads on the evolution of the matrix damage. The material studied
is an unbalanced glass/epoxy woven fabric suitable for the measurement of transverse damage. A unidirectional

carbon/epoxy composite with tests of type [+ 6, -6]s also suitable for this type of measurement has been studied too. Test
results are presented as well as an analysis on model types to describe the evolution of this damage.

Mots Clés : endommagement transverse, matrice, fatigue statique
Keywords : Transverse damage, matrix, static fatigue

1. Introduction

L’endommagement matriciel, initié par des décohésions fibres/matrice, des fissurations matricielles
et finalement des fissures transverses paralléles aux fibres se développe sous I’action de chargements
mécaniques de différentes natures [1,2,3]. Ces chargements peuvent correspondre a des chargements
monotones croissants et des chargements cycliques (fatigue cyclique) mais également des
chargements constants (fatigue statique). Méme si ce dernier type de chargement est moins étudié, il
doit étre pris en compte pour certaines applications (réservoirs sous pression, ...). L’objectif de ce
travail qualitatif est d’étudier expérimentalement I’influence de ces chargements sur I’évolution de
I’endommagement matriciel. Le matériau étudié est un tissé déséquilibré verre/epoxy adapté a la
mesure de I’endommagement transverse. Il s’agit d’un déséquilibré 83% sens chaine et 17% sens
trame en volume. Les fibres sens trame contiennent les fissures transverses qui se développent dans
les méches sens chaine et le faible volume permet une mesure aisée de I’endommagement transverse.
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Un second matériau unidirectionnel carbone/epoxy a été étudié également [4]. Des essais de type
[+6 ,-0]s adaptés a ce type de mesure ont été proposés. Des résultats d’essais sont présentés ainsi
qu’une analyse sur les types de modeéles pour décrire I’évolution de cet endommagement.

2.  Comportement tissé déséquilibré verre/epoxy
2.1 Présentation du matériau et comportement en statique

La Fig. 1 représente le matériau étudié. Il s’agit d’un tissé verre/epoxy déséquilibré satin 4 avec un
pourcentage de fibre de 83% dans le sens chaine et de 17% dans le sens trame. Dans le cas d’un
chargement suivant la direction transverse (ou sens trame), les fils sens trame limitent la propagation
des fissures transverses dans les fils sens chaine et permettent un développement continue de ces
fissures, contrairement au cas de plis unidirectionnels pour lesquels I’échantillon rompt deés
I’apparition de la premiére rupture transverse. D’autre part, le verre a un allongement a rupture trés
élevé. Pour ces raisons, les niveaux d’endommagement transverse atteints peuvent étre trés élevés.

Fig. 1. Tissé verre/exopy déséquilibré 83/17.

Ce matériau est adapté a I’analyse de I’évolution de cette densité de fissure transverse qui se traduit
par une baisse de rigidité comme on peut le voir sur la figure 2. Dans le cas de ces fissures qui
s’ouvrent suivant la direction transverse, I’hystérésis est faible comparée a celle observée en
cisaillement (sur un [+45,-45]s par exemple) causée par le frottement sur les lévres des fissures.
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Fig. 2. Evolution de I’endommagement matricielle et baisse de rigidité
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2.2 Comportement en fatigue cyclique

La Fig. 3 représente le cas d’un chargement cyclique (fatigue cyclique) pour lequel il est possible
d’observer I’évolution de I’endommagement (baisse du module de rigidité) au cours des cycles. Ce
comportement a largement été étudié dans la thése de Y. Thollon [2,3]. Un modele
d’endommagement cumulé a été proposé pour lequel I’endommagement total est égal a
I’endommagement statique (1* cycle en fatigue) plus I’endommagement de fatigue qui évolue au
cours des cycles. Cette évolution dépend du niveau d’endommagement, des niveaux de chargement
(transverse et de cisaillement) ainsi que de I’amplitude (différence entre contraintes max et min). Un
seuil est également introduit dans la loi d’évolution. Cette loi a été identifiée et validée pour
différentes orientations.

Fig. 3. Evolution de I’endommagement en fatigue cyclique

2.3 Comportement en fatigue statique

La question posée dans ce travail est « comment évolue I’endommagement pour un chargement
constant ». La Fig. 4 représente cette méme évolution mesurée aprés une mise sous charge et un
maintien de la charge (fatigue statique) durant des périodes de plus en plus longues. On peut
également observer une évolution de I’endommagement apreés ces périodes de maintien de la charge.

Fig. 4. Evolution de I’endommagement en fatigue statique

Cette propagation est probablement associee a des mécanismes micro de propagation de fissures dans
la matrice (fluage, redistribution des contraintes, ...) et aux interfaces fibre/matrice. Une modélisation
a cette échelle, propagation de fissures multiples dans des matériaux hétérogenes avec des
comportements non linéaires, est tres complexe et difficilement exploitable pour des stratifies
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quelconques et des structures. Pour une exploitation possible dans un cadre industriel, nous travaillons
sur une modélisation & I’échelle des plis.

3. Evolution de ’endommagement pour les différents chargements

Les évolutions des endommagements pour les différents types de chargement ont été étudiées en
fonction des niveaux de chargement.

3.1 Evolution de I’endommagement en statique

L’évolution de I’endommagement pour un chargement statique peut étre observée par un essai avec
des charges et décharges en augmentant progressivement les contraintes (Fig. 2). Cet
endommagement dépend du niveau de contrainte et du niveau d’endommagement. Ce type de
chargement a été largement étudié et des lois d’évolution ont été proposées avec par exemple un
endommagement proportionnel & la déformation élastique [1,2] dans la direction transverse.

3.2 Evolution de ’endommagement en fatigue cyclique

Les évolutions des endommagements pour des chargements de fatigue cyclique ont été étudiées pour
différents matériaux [3,5]. Dans le cas du déséquilibré 83/17 verre/epoxy en traction transverse, le
comportement jusqu’a rupture a été étudié pour différents niveaux de chargement (Fig. 3). Ce
comportement dépend du niveau du chargement omax €t, @ moindre mesure pour des chargements
transverses, de I’'amplitude (R=omin/ omax). L’endommagement augmente plus rapidement pour R
diminuant. Ce phénomene est beaucoup plus important en cisaillement [3]. Dans ce cas, pour R=-1
(essais sur tubes en torsion) par exemple, I’endommagement évolue trés rapidement.

Notons également une influence importante de la fréquence Fig. 3. Dans ce cas, si la fréquence
diminue, le nombre de cycle jusqu’a rupture diminue également. Si la fréquence diminue, le temps
de I’essai augmente et donc le matériau est sollicité pendant une période plus longue. Nous allons
voir dans la partie suivante qu’effectivement le temps est un paramétre important dans I’évolution de
I’endommagement.
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Fig. 5. Evolution de I’endommagement en fatigue
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3.3 Evolution de I’endommagement en fatigue statique

Comme nous I’avons observé Fig. 4, I’endommagement continue d’augmenter pour un chargement
constant (fatigue statique). Il est possible de tracer sur une méme courbe I’effort a rupture en fonction
du temps pour des chargements de fatigue cyclique et statique (Fig . 6). Si le temps jusqu’a rupture
est plus court en fatigue statique qu’en fatigue cyclique (a 1/35 Hz, donc tres lent) pour des niveaux
d’effort tres élevés, le temps devient beaucoup plus long en fatigue statique pour des chargements

plus faible.

0,9
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o
&

07

06

Cette inversion de temps n’est pas observée pour les stratifiés [60,-60]s en UD carbone/epoxy étudiés
dans [4]. Méme pour des chargements élevés, les temps sont toujours plus courts pour des

Constant load
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Fig. 6. Evolution de I’endommagement en fatigue cyclique et statique

chargements cycliques (Fig. 7).

Fig. 7. Evolution de I’endommagement en fatigue cyclique et statique pour un UD carbone/epoxy [60,-60]ns

L’analyse de ces courbes pour 2 matériaux différents montre un effet du cyclage qui accélére

Contrainte [Mpa)

80000

I’évolution de I’endommagement comparée a I’évolution pour un chargement constant.
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4.  Evolution de I’endommagement pour les différents chargements

Aprés I’analyse des évolutions des endommagements pour les différents types de chargement et les
différents niveaux de chargement, on peut se demander si une loi d’évolution de la vitesse
d’endommagement par rapport au temps qui dépendrait de la contrainte ne permettrait pas de décrire
I’évolution en fatigue aprés intégration sur un cycle.

Si cette évolution ne dépend que du niveau de contrainte (et éventuellement de I’endommagement),
la réponse a cette question est non. En effet, dans ce cas, I’évolution en fatigue statique devrait
toujours étre plus rapide qu’en fatigue cyclique (I’intégration en temps sera supérieur pour une
contrainte constante que sur un cycle puisque le contrainte diminuent dans ce cas). Il en est de méme
pour I’influence du coefficient R.

Dans le cadre d’un endommagement cumulé, nous étudions une loi d’évolution en fatigue statique drs
déduite de la loi d’évolution en fatigue cyclique dx [3,5] :

d= ds(O'max, d)"'dfc(O'max, O'min,d)+dfs(0'max, d)

ou I’évolution de I’endommagement en fatigue statique s’exprime par (en traction transverse

uniquement) :
&j S ﬁ S
&f =(1-dY <afs(vd) —Y0f>

ou intervient la force associée a I’endommagement (par rapport a I’énergie de déformation en
contraintes planes) [1-5]:

+

EY (o).
od  2E°(1-dY

Yy =

5. Conclusions

Les évolutions des endommagements matriciels en traction transverse pour un tissé désequilibré
verre/epoxy et pour différents types de chargement ont été étudiées. L’analyse des courbes montrent
un effet du cyclage (pour les chargements plus faibles ou les nombres de cycles plus importants) qui
accélére cette évolution comparée a I’évolution pour un chargement constant. Des essais dans le cas
stratifiés [60,-60]ns constitués de plis unidirectionnels carbone/epoxy montrent des résultats similaires

[4].
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