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Résumé

La rupture de structures composites stratifiéeslesta de nombreux mécanismes agissant a différéoteelles. Les
modeles basés sur la mécanique de 'endommageraanémt décrire les endommagements diffus progeessiits
par de petites fissures paralléles a la directies fibres qui ne ménent pas en général a la ruplwrstratifié. Par
contre, la rupture d'un pli dans la direction dbsek est catastrophique pour le stratifié. Un ntedéfini a I'échelle du
pli pour décrire ce type de rupture pour des chaeges statique et de fatigue a été proposé. llsemur une
diminution de la résistance sens fibre pour desanix d’endommagement transverse élevés.

Pour des époxy, ce phénoméne de diminution desistaéice sens fibre peut étre observé sur des\ditedubulaires
a 0° sollicitées en fatigue en torsion alternéevistiiun essai de résistance sens fibre. Dans ledeasomposites
stratifiés a renforts tissé carbone et résine thptastique PEEK, la réalisation de tubes est phuspiexe et délicate.
Le travail présenté ici concerne I'identificatioesdmodéles d’endommagement matriciel par les eskmsiques en
statique et fatigue ainsi que des pistes pour ifilemtinfluence de I'endommagement sur la ruptsens fibre dans le
cas de résine PEEK.

Abstract

Failure of laminated composite structures is dueaitous mechanisms operating at different scalkslels based on
the damage mechanics can describe progressiveselitfamage induced by small cracks parallel toitive firection
which do not generally lead to the failure of tleninate. However, the failure of a ply in the fildgection is
catastrophic for the laminate. A model definechatply scale to describe this kind of failure ftate and fatigue loads
was proposed. It is based on the decrease ofrémegsh in the fibre direction for high transversarége levels.

For epoxy, this phenomenon can be observed onaubpécimens at 0 ° tested in alternated torsitguia followed by
a tensile test up to failure in the fibre directidn the case of laminated composites of woven ararvith a
thermoplastic resin as PEEK, the manufacturingib&s is much more complex and delicate.

The work presented here deals with the identificatf model parameters for matrix damage by meénsrventional
static and fatigue tests as well as some tracigetatify the influence of damage on the failurghe fibre direction in
the case of PEEK resin.

Mots Clés : Endommagement, rupture, fatigue, tissé, thermtplas
Keywords: Damage, failure, fatigue, woven, thermoplastic

1. Introduction

De nombreux mécanismes, agissant a différentedléghgilotent la rupture de structures composstestifiees.
Les modeles basés sur la mécanique de 'endommaggreavent décrire les endommagements diffus pssise
Ceux-ci ne ménent pas en général a la rupturerdtifigt alors que la rupture d'un pli dans la di@t des fibres est
catastrophique pour le stratifié.
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Un modele défini a I'échelle du pli pour décriretgpe de rupture a été proposé. Défini pour desgeimaents de
type statique et de fatigue, il repose sur unemlition de la résistance sens fibre pour des niveiandommagement
transverse élevés.

Le travail expérimental présenté ici concerne hidfecation des modéles d’endommagement matrical ges
essais conventionnels en statique et fatigue daead d’'un composite a base d'un tissé carbone datb avec une
résine thermoplastique PEEK.

Des essais de fatigue sur divers stratifiés ontéxlisés et les courbes S-N présentées. Cesatssaibntrent
l'influence du chargement maximum et de I'amplitudke chargement. Pour ce qui est de 'effet de bemshagement
sur la rupture sens fibres, la question est eneomours d'étude.

2. Présentation du modele basé sur la mécaniqgue de rdommagement - Cas de
chargement statique et de fatigue

Le modéle de comportement concerné ici, statiqiatigfue, est développé au L.M.A. [2, 3, 4, 5,7paté sur
celui du L.M.T. Cachan [1].

Le travail présenté ici concerne une partie deaigssenés dans le cadre de l'identification desupatres de
modeélisation de la loi d'évolution de 'endommagetrsous chargement de fatigue.

Concernant les hypothéses du modéle, celui estidéfiéchelle du pli afin de disposer d’'un modgknéral
permettant d’étudier tout type de stratifié, canstide pli UD ou tissé, équilibré ou non. Toutefaise simplification
est faite concernant les plis tissés : on considgren pli tissé a le méme comportement qu'un igaf0,90]
constitués de deux plis UD. Ainsi, on remplace cigagli tissé par deux plis UD virtuels, I'un orién& 0°
correspondant au sens chaine du tissé, le sec®d. d 'épaisseur des plis UD virtuels respectedgorentre les
proportions de fibres dans les directions chairimeate.

Le modele se base sur la mécanique de I'endommaqroer décrire le comportement du pli UD puisisilla
théorie des stratifiés pour définir le comportengfiéchelle du stratifié. Il est établi sous lgpbthéses de contraintes
planes et de petites déformations. De plus, ilmi# sur un formalisme thermodynamique ou les béegminternes
sont associées a une baisse de rigidité dansrixidns longitudinale, transverse et de cisailletnainsi, les variables
internes traduisent l'effet des mécanismes de dégjmm. Enfin, 'endommagement est supposé constams
I'épaisseur du pli.

2.1 Comportement endommageable du pli sous chargemerntasque

Dans la direction des fibres, un pli UD soumis achargement de traction statique présente un cdetpent
élastique linéaire jusqu’a la rupture finale deetygagile. Dans la direction transverse, le congroent est non linéaire
et d0 a 'endommagement qui apparait sous la fatenpetites fissures se propageant le long dessfiir@ntrainant
une baisse de rigidité. Enfin, dans la directiortidaillement, le comportement est également nafalie.

Au développement de 'endommagement, s’ajoute Enpméne de frottement au niveau des fissures igitierdes
déformations anélastiques observées lors d'un dssaaction avec décharges sur un stratifié +45°.

L’évolution de I'endommagement est prise en condates le modeéle par la définition de trois varialiésrnes :

- d1 dont I'évolution représente le comportement lingalastique et la rupture fragile des fibres olfsdors d'un
essai de traction sens longitudinal des fibres,

- d2 représentant I'effet de 'endommagement de laim@sur la rigidité dans la direction transverse,

- d12 qui traduit I'effet de 'endommagement sur la digg de cisaillement.

Avec respectivemertt, , E, etG, les rigidités dans les directions longitudinatansverse et de cisaillement, on
a ainsi (I'exposant 0 représentant I'état initighat tout endommagement) :

E1:E10(1_d1) : EzzEg(l_dz) ; GlZZGlO2 (1-dy) (Ea-1)
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Pour définir I'évolution de ces variableseimtes, on se place dans le cadre thermodynamigseustles hypothéses
de contraintes planes et de petites déformati@rsrgie de déformation dans le pli s’écrit aldp [

2
> T2 El-d) B Bb-d) B B el-d,)

eps = 1 <71>i ‘+<01>f+ <,02>i ‘+<02>f_2£ I, (Eq. 2)

Basées sur ce potentiel, les forces thermmujgues associées aux variables internes de magtide cisaillement
sont ainsi définies :

,_Er e | _Er_ o
d " 3d ‘__ B _o( —d )2 4 9d. 0( B )2
i lie,  2E°1-d o 2G,\1-d,,

(Eq. 3)

‘ l
i=12

Le couplage entre les effets de la tracttandverse et du cisaillement sur le développemefieddommagement

est pris en compte via la définition d’'une forcerthodynamique équivaleni’éeq:

— m n Eqg. 4
Yo =aly, +bly, (Ea-4)

12

Ou a, b, m et n sont des paramétres matériau.

L'évolution des variables internes dépend figses thermodynamiques et, plus spécifiquememtledr valeur
maximale au cours de I'histoire de chargement.

Dans le cas d'un chargement en traction, I'évofutie d1 doit étre brutale pour traduire le caractére feagll
comportement sens fibres. Av¥ " la résistance sens fibres, on a alors :

A M . g (Eq. 5)
d,=0si Ydl <Y,"™ ; d;=1sinon

A contrario, les variabled2 et dlzont une évolution progressive pour traduire le tEy@ement croissant de
'endommagement dans le matériau pour ces directimmsverses et de cisaillement.

— — _(qu_Yo) . .
d, = <1 6 > . d, >0 06

d, =cld,

ou Y, représente le seuil de développement de I’endon‘mmvalgieded2 et ¢, le paramétre matériau qui défilﬁi{2

proportionnellement &l, ; sachant qued, et d,, représentent I'effet des mémes fissures sur kestitins transverse
et de cisaillement.
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2.2 Extension du modele au cas d’'un chargement en fatig

De méme que pour le cas statique, le modéle dgutat’appuie sur une analyse expérimentale du caerpent
du matériau et les hypothéses précédemment usilieséent valables. [6]

Ainsi, le matériau est supposé fragile dans lactiva des fibres alors que dans la direction trarsy et dans celle
de cisaillement, I'évolution de 'endommagementeezpendant progressive et est fonction, non sewiede I'effort
maximal, mais également de I'amplitude du chargémen

Le modeéle repose sur la notion d’'endommagement Eupaur décrire I'évolution de la densité de domendgns
le matériau au cours des cycles. Le premier cyeléatigue, au cours duquel les premiéres fissypparaissent, est
semblable a un chargement statique en ce qui aoad¢évolution de 'endommagement. Ensuite, au sales cycles,
les dégradations s’intensifient.

En conséquence, on définit 'endommagement totahdditionnant la part statique (celui créé lorspdamier
cycle) et la part fatigue (celui correspondaneadmentation de 'endommagement au cours des cyaieants) :

d,=d5+d; ; d,=cld, (Ea. 1)

Cette notion d’endommagement cumulé permet ainsiéteire le comportement du matériau pour une Ssiwe
de diverses sollicitations statiques et de fatigue.

L'évolution de I'endommagement di au chargemeniogta ds est définie par I'équation (6).

L'évolution de I'endommagement di au chargemerfatigue df guant a elle est définie par la loi suivante :

%CE :(1_ d2f )V <af [6Ydf2 )El [@Ydfz )EZ +bf [6Yd; )E3 [@dez )04 _YOf >+ o

ou a.,b; ¥, B, .5, B; etf, sont des paramétres matériau et¥pi correspond au niveau de chargement en-

dessous duquel I’endommagemd‘é n’évolue plus (limite d’endurance) avec :

_ 2 _ 2

(oz=).~ter).) (o) o)) €09

AYd = > : AYd =
i 2E, (1_ dz) N 2612(1_ dy,

2.3 Effet de 'endommagement sur la rupture sens fibres

La question encore ouverte dans notre étude esaldér I'effet de la rupture sens fibres sur suppodommagé.
Pour ce faire, les essais normalement réalisésrie sur éprouvettes tubulaires soumises d’abordh @hargement
cyclique de torsion alternée puis de réaliser mpk essai de traction sens fibres. Mais, dan& mats, comparée a des
essais sur du tissé carbone/époxy, la réalisatamlzes en carbone/PEEK est une opération beaytosigomplexe et
délicate.

Une solution possible pour identifier le comporteimsens fibre est un calcul indirect sur stratifitne autre
solution est de fatiguer une éprouvette de grandeersion en sollicitation hors-axes avec des nixeau
d’endommagement élevés, par exemple du +45°, persaktraire des éprouvettes suivant la directies fibres et de
les solliciter en traction jusqu’a rupture. Cegéiintes voies sont en cours d’'analyse.

Le résultat attendu est que cet endommagementedfetmégligeable sur la rigidité sens fibres maiseffet plus
gue notable sur la résistance. Ces essais vonprétceainement lancés et les résultats serontmésesi possible, lors
de la présentation orale lors du Congres.
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3. Résultats expérimentaux et discussion
3.1 Matériau étudié et protocole expérimental

Le matériau a I'étude est un composite a renfesétiéquilibré satin de 5 a base de fibres carb808Jret d’'une
résine thermoplastique PEEK Victrex 150PF, fal#igar Porcher Industries.

La géométrie des éprouvettes est de type haltgeetion évolutive et la résistance a rupture egtitna obtenue via
des essais quasi-statiques avec charges/déchemgase décrit dans [7].

Les résultats présentés ci-aprés concernent deis elgsfatigue en traction-traction dont le priecgst le suivant :
des blocs de x cycles sont cadencés par des clagglearges a vitesse lente pour caractériseritiitéigle I'éprouvette
aux moments choisis. Le pilotage est en effort pesiblocs de cycles et en déplacement (avec emréffort) pour les
blocs de caractérisation de rigidité.

Pour ce qui des mesures de champs de déformalliem pet été effectuées via un systeme d’extenswendptique
avec le logiciel IVIEW du systeme ARAMIS, logicidé Corrélation d'Images Numériques de GOM.

La fréquence d’essai de cyclage choisie est degblitientique pour tous les essais.

Enfin, afin de limiter I'’échauffement de I'éproutestors de certains essais, un systéme de refseitisnt par air a
été mis en place et calibré.

3.2 Rupture de composites stratifies 22.5°, QI et QI 82.5°

Les modeéles basés sur la mécanique de I'endommagegroar décrire les endommagements diffus progeessi
induits par de petites fissures paralléles a laction des fibres [1,2,3] et pour décrire la ruptdans le sens des fibres
pour des chargements statique et de fatigue oprépbsé [4,5] pour des matrices époxy.

Des essais de fatigue pour des composites tissBenedPEEK [7] pour différentes orientations oré éfalisés
(Figure 1 par exemple pour des stratifiés quasropes).

Ces essais permettent d’'identifier les évolutioes eéndommagements matriciels avec des lois sigsla@rcelles
utilisées pour des résines époxy.

Les premiers résultats sont présentés dans lesodeutzes S-N ci-aprés en Figure 1 et 2.
L'amplitude de chargement R est définie telle que :

R = gmin/ omax (Eg. 10)

Concernant la Figure 1, afin de pouvoir représeleerdeux courbes de ces deux stratifiés Quagieises (Ql)
[0/45/90/-45]s sur le méme graphe, les contraiatésté normalisées par rapport a la résistancefdeps du tissé.
Les essais ont été réalisés pour une méme amptimidbargement R=0.1.

On peut noter une différence de comportement dareleux stratifiés : le QI a 22.5° a une résistastatique
supérieure a celle du QI de I'ordre de 20% maisol@portement par la suite semble s’adoucir permieémsi aux 2
courbes de se retrouver sur une méme asymptote.

Pour ce qui est de la courbe S-N en Figure 2, -celmncerne un stratifié tissé hors-axe a +22dlicgé en
fatigue ; les contraintes ayant été normaliséeggaport a la résistance statique. Dans cettedides essais ont été
réalisés pour deux amplitudes de chargement R*(RE@.25 et I'on peut y noter I'effet notable darfiplitude sur la
résistance.
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Gmax/Ostat (-) oQl-R=0.1 > Qla22.5°-R=0.1
1 -
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0,6 - LTl

05 - Rk PN
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04 |
0,3 -
0,2 -
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Nbre de
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1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Fig. 1. Courbe SN (Contrainte en MPa vs le nomtareytles a rupture)
Composites stratifiés QI et QI a 22.5° solliciegsfatigue avec une amplitude de chargement R=0.1

+ R=0.1

Omax/Ostat (- °
max/Cstat (-) +22.5 o R=0.25

1y
0,9 - °
0,8 i o2 1Y
07 - e
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
Nbre de

0 cycles
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Fig. 2. Courbe SN (Contrainte en MPa vs le nomlaeytles a rupture)
Composites stratifiés a 22.5° sollicités en fadigwwec deux amplitudes de chargement R=0.1 et B=0.2

3.3 Evolution de 'endommagement de cisaillement dansed composites stratifiés a +45°

Un essai de traction quasi-statique sur un stadifit45° montre que le comportement de ce typerdéfig¢ est
fortement non-linéaire.

Les valeurs de déformations a rupture sont tresitaptes, de l'ordre de 20%, avec un phénoméenaateggement
d'orientation des fibres qui intervient bien longies avant la rupture.[6] Ainsi, les résultats dassprésentés ici
concernent des essais interrompus puisque la vaewpture pour ce type de stratifié n'est pas iaative.
- En l'occurrence, les essais ont été arrétés pemwdleurs de déformations de I'ordre de 8-9%.

6
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D’aprés I'équation (1), 'endommagement de cisaikat dli2 est donc calculé pour tout i représentant un ogele
charge/décharge a vitesse lente (ici tous les 690@s) par :

= (1-6L/G2) 0 11

D’apreés les travaux précédents [2,3,4,5], 'amplitwle chargement R a une influence non négligeablia tenue
en fatigue, surtout en cisaillement.

Ainsi, en Figure 3, les évolutions de 'endommagenue cisaillement en fonction du temps dans degposites
stratifiés a +45° pour un cas d’amplitude de chamg®t R=0.1 pour cinq cas de chargemeoiax, 0.97tmax,
0.94*omax, 0.90bmax et 0.876max.

En Figure 4, le méme type d'évolution mais pourxdeas d'amplitudes de chargement différentes, ReD.1
R=0.25, pour deux cas de chargemearmax et 0.97&max.

Pour tous les cas, une premiére constatation dénésaque I'évolution de cet endommagement estlinéaire
avec un phénomene « d’accélération » entre dewsegh#iévolution beaucoup plus progressives.
De plus, les courbes des Figure 3 et Figure 4 ranhtgalement que I'évolution de cet endommagerpessede
respectivement, une dépendance conjointe au chargemaximum et a I'amplitude de chargement R.

La Figure 3 nous permet de constater des diffésedeecomportement notables alors que les écadbatgement
entre les différents essais interrompus sont daflgles. Ainsi par exemple, le comportement quijeste esquissé dans
la courbe verte pousmax est quant a lui indéniable pour la courbe Go®@x ou 0.875max (mesures de rigidité
effectuées tous les 5000 cycles). En conséquenis®-amplitude de chargement R, le chargement maxira une
influence importante sur I'évolution de I'endommagnt de cisaillement.

D(-) °
+
08 - + 45
0,7 A xXxXXXXXXXXXXXXX Xxx*"
00000 » X
0,6 - ++++++ x X
PUNLY © X A SIGmax
- > & X
0,5 A + 0.97*SIGmax
X
o
04 |+ * X N 0 0.94*SIGmax
X
o x .

03 + & b < X 0.90*SIGmax

» T g X X

o
OT XX o’ x 0.87*SIGmax

02 - ;xxxxxx xX| xXx

’

Xx KXKK K L XXX Ky K L
X X

0,1 -

0 T T T T T T T T T 1 Temps (h)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fig. 3. Evolution de 'endommagement de cisailleheenfonction du temps (en heures) - Effet du obraent max
Composites stratifiés a +45° sollicités en fatigaec une amplitude de chargement identique R=0.1

En effet, en Figure 4, si I'on prend les cas deghment desmax et 0.976max, on constate bien qu’en comparant
les courbe (a) et (b) qu'au plus R augmente, as pduphénomeéne d’accélération intervient tard. iAihdémarre en
moins de 1h dans le cas R=0.1 alors qu'il met retsmament 20h et 50h pour le cas R=0.25. On petdrrégalement
le temps mis par exemple pour atteindre D=0.6 estichple au double (50h et 100h) pour seulemend®dart en
chargement.

En conséquence, a iso-chargement, ces deux grapi@sent que I'amplitude de chargement R a uneiémite
importante sur I'évolution de 'endommagement dmitiement.

7



Comptes Rendus des JNC 20 — Ecole des Ponts RarisT28-30 juin 2017
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Fig. 4. Evolution de 'endommagement de cisailleneenfonction du temps (en heures) - Effet de lldoge R
Composites stratifiés a +45° sollicités en fatiguec deux amplitudes de chargement R=0.1 et RfbR6 deux cas
de chargements : courbe (agwnax et (b)-0.97&max.

4. Conclusion

Divers mécanismes, agissant a différentes écheliestent la rupture de structures composites ififas. Les
modéles basés sur la mécanique de 'endommageraaxemt décrire les endommagements diffus progeessif ne
meénent pas en général a la rupture du stratifissaja’a contrario, la rupture d'un pli dans la diien des fibres est
catastrophique pour le stratifié.

Un modele défini & I'échelle du pli pour décriretgpe de rupture pour des chargements statique ftidue a été
proposé. Il repose sur une diminution de la réstsiagens fibre pour des niveaux d’endommagemergvease élevés.

Le travail présenté ici concerne I'étude d’'un tissgbone satin 5H avec une résine thermoplastidiEKPavec
I'identification des modéles d’endommagement magkigar les essais classiques (statique et fatigue)

Des courbes S-N de deux stratifiés Quasi-lsotrgpess fibres et a 22.5°) et d’'un stratifié hors-axe22.5° (pour
deux amplitudes de chargement différentes) onprétgentées et analysées.

Concernant I'évolution de I'endommagement de dsmiént dans des composites stratifiés a +45°, lagdgiion
des différents essais présentés ici permettentaderer que I'évolution de cet endommagement estlinéaire avec un
phénomeéne «d’accélération » entre deux phasesoldi@n beaucoup plus progressives. Ainsi, I'éviolnt de
'endommagement posséde une dépendance conjoirtRaagement maximurmmax et a I'amplitude de chargement
R.

Enfin, concernant I'effet de I'endommagement surdpture sens fibres, la question est en coursudéet des
pistes pour l'identifier, évoquées. Les essaisspport endommagé, représentent eux, la prochtipe.é
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