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Etude des débris générés lors de I’écrasement de stratifiés CFRP

Study of debris generated during the crushing of CFRP laminates

S. Rivallant®, A. Gonzalez', F. Tostain®, C. Espinosa’

1 : Université de Toulouse, CNRS, ISAE-SUPAERO, Institut Clément Ader (ICA)
10 avenue E. belin — BP 54032 — 31055 TOULOUSE Cedex 4 - France
e-mail : samuel.rivallant@isae.fr

Résumé

Cette étude porte sur I’analyse de la taille et de la position des débris formés lors de 1’écrasement dans son plan d’une
plaque composite stratifiée. Les plaques sont formées de plis unidirectionnels en fibres de carbone orientés a 0° et 90°,
et écrasees dans un montage spécifique. Différents mécanismes de ruine apparaissent alors dans et entre les plis,
dépendant de leur position dans 1’épaisseur de la plaque. Une partie des plis se fragmente par ruptures répétées, qui
conduisent & la formation de débris. Une méthode est présentée pour compter ces fragments et les positionner dans
I’espace. A partir de cette étape, une reconstruction de la plaque a partir des fragments est réalisée, qui permet alors de
faire une analyse de la distribution spatiale des fragments, a savoir dans 1’épaisseur et dans la longueur de la plaque.

Abstract

This study deals with the analysis of size and location of debris formed by the in-plane crushing of composite laminate
plates. Plates are made of unidirectional plies with carbon fibre, oriented at 0° and 90°, and are crushed in a specific set-
up. Different failure mechanisms appear in and between plies, depending on their position in the plate thickness. Some
of these plies fail by repeated inside ply ruptures, leading to the formation of fragments. A method is presented to count
these fragments and spatially locate them. From this stage, a reconstruction of the plate is done from the debris, that
allows an analysis of the spatial distribution of the fragments, in the thickness and in the length of the plate.

Mots Clés : écrasement, composite, distribution de fragments, reconstruction post-mortem
Keywords : crushing, composite, fragments distribution, post-mortem reconstruction

1 Introduction

L utilisation du composite dans les structures aéronautiques pose la question de son comportement
lors de crash (atterrissage dur), et en particulier de sa capacité d’absorption d’énergie [1,2]. Cette
problématique se retrouve également dans d’autres domaines, tels que I’automobile [3,4], le
ferroviaire,...

Undamaged
splayng

Fig. 1. Modes de ruine dans un stratifié 0°/90° sous écrasement.
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Les travaux de Farley [5] ont permis de montrer que les mécanismes d’endommagement des

stratifies composites lors de I’écrasement peuvent essentiellement étre classés en deux catégories :

I’évasement des plis, et la fragmentation. Des travaux plus récents [6] ont montré que la

fragmentation pouvait également étre classée en deux catégories :

- la fragmentation localisée, en bout de plis, due au micro-flambage de paquets de fibres, avec des
débris trés petits (<100um),

- la fragmentation en cceur de pli, qui donne des débris plus gros (jusqu’a quelques millimétres), et
qui résulte des dommages classiques observes dans les composites (figure 1).

L’objectif de cette étude est d’analyser cette fragmentation en cceur de pli, et plus particuliérement

au travers des débris qui en résultent. Pour cela, une méthode est proposée pour comptabiliser les

débris, puis une étude de la distribution de ces fragments est présentée.

2 Tests d’écrasement
2.1 Matériau et échantillons

Le matériau testé est un pré-imprégné unidirectionnel de 0.125mm d’épaisseur, composé de fibres
T700 et de résine époxyde M21. Les éprouvettes sont des plaques stratifiées rectangulaires (figure
2b) formees de 32 plis, pour une épaisseur totale de 4mm. Le drapage est le suivant : [(0°/90°)xg]sym.
A T’une des extrémités de chaque plaque, un trigger de type chanfrein a 45° est usiné pour piloter
I’initiation de 1I’écrasement.

2.2 Montage d’essai d’écrasement

Les essais d’écrasement quasi-statiques sont réalisés avec un montage spécifique (figure 2a), concu
autour de guides de stabilisation horizontaux et verticaux destinés a éviter le flambage global des
plaques et donc leur rupture brutale durant I’écrasement. Une distance libre de 20mm (figure 3) est
ménagee entre les guides horizontaux et le socle sur lequel 1’éprouvette vient s’écraser. La
conception de ce montage est telle qu’elle permet de prendre des photos de I’évolution des
dommages lors du test. Plus d’explications sont disponibles dans [7]. Ce montage peut étre utilisé
dans une machine de traction-compression en statique, ou sous une tour de chute pour des
écrasements en dynamique. Ici, les tests sont réalisés dans une machine de traction/compression
standard a une vitesse imposée de 20mm/min.

a) Imposed Cylinder b) : 60 mm
Loading Load / i :
oy p -
Specime n\\‘ | sensor ~_ y
Wn.iml M upright ¢
guide » =
Horizontal - =
/ guide o
Free crushing /
height 2 ’
\,‘\\. .
A ]
Base plate— / /:

Visualisation Side B )
hole 4mm

Fig. 2. Montage d’écrasement de plaque () et éprouvette (b

2



Comptes Rendus des JNC 20 — Ecole des Ponts ParisTech — 28-30 juin 2017
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Fig. 3. Terminologie utilisée pour identifier faces et cotés de | 'éprouvette

Pendant I’expérience, les données suivantes sont collectées :

hauteur d’écrasement au cours du temps (X), égale au déplacement machine, initialisé a zéro au
premier contact entre I’éprouvette et le socle,

effort d’écrasement de la plaque, mesuré a son extrémité supérieure en utilisant un capteur
rondelle piezoélectrique Kistler de 120kN (figure 2a)

deux vidéos synchronisées des deux cotés de la plaque, a 20 images par secondes.

La terminologie utilisée pour distinguer les deux faces (1 et 2) et les deux c6tés ou tranches (A et B)
des échantillons est présentée sur la figure 3. Le c6té B est celui pour lequel la pointe du chanfrein
(face 1 et pli 1) est située sur la gauche de I’image. Le coté A est a I’opposé.

Pour cette étude, des essais statiques sont choisis car les fragments de plis obtenus lors de
I’écrasement restent attachés ensemble sur la plaque, méme apres la fin du test, ce qui facilite leur
décompte et leur positionnement dans I’éprouvette. Il faut noter que lors d’essais identiques
effectués en dynamique (quelques métres par seconde), les débris sont éjectés lors de la rupture.

2.3 Résultats d’essais

La figure 4 présente la force mesurée pendant les deux essais étudiés, en fonction de la hauteur
écrasée. On distingue trois phases différentes :

La phase d’initiation : premiére étape de 1’écrasement, pendant laquelle 1’échantillon entre en
contact avec le socle et commence a transmettre 1’effort dans la plaque. L’effort maximal est
alors atteint pour un déplacement de 3mm, juste avant une chute d’effort marquée correspondant
a I’apparition d’une grande fissure de délaminage.

La phase de transition : la force décroit du pic d’effort vers la valeur du plateau (aprés environ
10mm). Une différence apparait dans cette phase entre les deux échantillons testes,
I’accumulation de débris sous forme de cales de débris modifiant le comportement transitoire
entre les deux tests.

La phase de plateau : c’est cette phase qui est étudiée plus en détail dans la suite de I’article (de
10mm a 80mm d’écrasement). Son intérét réside dans le fait que durant cette phase, la force a
une valeur moyenne constante a laquelle se superposent des oscillations relativement régulieres.
Les dommages et la génération de débris y sont globalement stabilisés dans un processus
d’écrasement « laminaire ». Cette force moyenne est liée au volume de matériau qui s’écrase et a
la capacité d’absorption d’énergie de la plaque.
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La figure 5 montre des images extraites du test T090n1 a différents instants, indiqués par les étoiles
dans la figure 4 : juste avant que la plague ne touche le socle, dans la phase d‘initiation lorsqu’une
petite partie seulement des plis a atteint le socle, et dans la phase plateau, lorsque les mécanismes
affectant chaque pli sont établis.

Test TO90N1
Test TO90N2

(|| transition phase plateau phase

initiationphase

o
0

10 20 30 40 50 60 70 80
X (mm)

Fig. 4. Courbes force-déplacement.
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Fig. 5. Images de [’essai TO90n1, c6té B, a x=0mm, x=2.9mm et x=12.6mm.

3 Analyse des fragments
3.1 Méthode d’identification des fragments

La premicre étape de 1’analyse des fragments est leur identification. Comme expliqué ci-avant, la
plupart des fragments restent attachés a la plaque. Un scan des deux cotés de chaque échantillon est
alors réalisé. Le scan est préféré a la prise de photos pour éviter les distorsions éventuelles et les
incertitudes de mesures associé¢es. Un exemple de photo d’un échantillon post-mortem est donné en
figure 6.

Chaque fragment est alors identifié manuellement et localisé sur son pli correspondant en
sélectionnant sa ligne moyenne. Ce processus est trés chronophage, mais il n’a pas été possible de
créer un processus entierement automatisé pour le remplacer. Aprées cette étape, un code maison
permet de calculer la longueur et la position de chaque debris le long du pli, en partant du trigger.
Cette approche permet d’obtenir une reconstruction de la plaque avec chaque fragment dans sa
position initiale, avant écrasement.

Chaque fragment est identifié par deux points a ses extrémités (en bleu, figure 6) et un point en son centre
(en rouge). La longueur du débris est obtenue par le calcul de la distance entre ces deux points bleus, en
tenant compte de la courbure grace au point rouge. Cette approximation est considérée comme suffisante car
les fragments ont une courbure relativement faible. Pour les fragments plus longs, ou a la courbure plus
prononcée, des points intermédiaires supplémentaires sont introduits.

4
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Une attention particuliére est portée a 1’identification manuelle des débris pour minimiser les incertitudes de
mesure. Premiérement, pour éviter des compter deux fois les longueurs de recouvrement des débris en leurs
extrémités, un débris est défini par sa ligne moyenne (figure 7). L’erreur dans la mesure de la longueur des
fragments est alors estimée a un maximum de 0.lmm par débris, en lien avec la résolution des images
(0.02mm/pix), leur qualité et leur netteté. Comparée a la taille des plus petits débris comptabilisés (seulement
quelques dixieémes de millimétres), cette erreur peut paraitre importante, mais elle n’affecte pas I’analyse de
la distribution des débris par taille, puisque les ordres de grandeur de taille des fragments restent les mémes,
et que cette erreur n’est pas significative pour la plupart d’entre eux.

Quelques débris se trouvent toutefois éjectés durant la phase d’initiation (visible sur les vidéos), et ne sont
donc pas présents sur les scans de 1’éprouvette post-mortem. Par contre, la présence de I’ensemble des
fragments de la phase plateau est garantie par la continuité observée entre les extrémités des fragments
voisins. La longueur totale de 1’échantillon est retrouvée en sommant les longueurs des fragments.

i

I MR AIa e

Fig. 6. Scan de la plaque T090N1 : cété A entier et détail de I’identification des fragments

- Mean line
@ Fragment end

@ Fragment geometric centre

';wcrlappmg

Fig. 7. Identification des fragments par selection de la ligne moyenne

3.2 Reconstruction des plaques

Une fois que les fragments ont été identifiés et positionnés, une reconstruction compléte de la
plaque peut étre réalisée. La figure 8 montre le résultat de la reconstruction du premier échantillon,
pour les deux cotés scannés, avec des couleurs différentes pour représenter les plis a 0° (orange) et
les plis a 90° (bleu). Les plis sont numérotés de 1 a 32, en partant de la face 1.

Seuls les premiers 100mm de la plaque sont représentés : la distance ecrasée étant inférieure a cette
valeur (environ 90mm), il n’est pas utile de représenter le reste de la plaque, non fragmenté.

A noter également, le coté B du graphe a été inversé afin d’avoir une numérotation des plis
identique et une comparaison visuelle plus aisée. Les traits horizontaux noirs représentent les
interfaces délaminées, tandis que les traits noirs verticaux representent les localisations des zones de
rupture, c’est-a-dire les extrémités des fragments préalablement mesurés et localisés. De la
fragmentation localisée est apparue lors de ces écrasements, au centre de la zone des plis
endommagés. Ce mécanisme induit la création de trés petits fragments, difficilement identifiables.
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Ces zones sont donc représentées dans leur globalité sur les graphes par des blocs continus de
couleur violette.
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Fig. 8. Reconstruction de la plaque T0O90n1, c6té A et coté B inversé

Les graphiques de la figure 8 montrent clairement les trois mécanismes impliqués dans 1’écrasement
du stratifié : I’évasement sans délaminage, la fragmentation localisée, et la rupture en cceur de pli.
On peut observer que les plis apparaissent la plupart du temps par groupes de deux, avec un pli a 0°
vers I’intérieur et un pli a 90° vers ’extérieur, I’intérieur correspondant a la région de fragmentation
localisée, i.e. les plis 10 a 13. Les deux groupes de plis complétement a 1’extérieur font exception,
avec un bloc de trois plis sur la face 2 (plis 30 a 32), et un pli seul en face 1 (pli 1).

Un trait rouge a été ajouté au graphique pour représenter le chanfrein avant écrasement. On peut
observer une différence entre ce trait et la reconstruction, en particulier dans les plis entourant la
zone de fragmentation localisée. Cette différence est due a deux raisons. Tout d’abord, la petite
taille et la grande quantité de fragments augmente 1’erreur commise dans la mesure totale de la
longueur d’un pli reconstitué. Le nombre maximal de débris par pli (autour de 60), est justement
atteint dans les plis 8-9 et 14-15. Comme cette erreur a été estimée a 0.1mm par débris, par cumul,
cela représente potentiellement une sous-estimation de la longueur d’environ 6mm, ce qui est
cohérent avec I’écart observé sur la figure 8. D’autre part, les vidéos montrent que quelques débris
sont &jectés des plis pendant I’initiation, et donc non comptabilisés ensuite. C’est le cas par exemple
pour le pli 1 sur le c6té B.

Une premiére analyse visuelle des plis soumis a de la rupture en cceur de pli montre un gradient
dans la taille des débris en fonction de la distance des plis ou se situent les débris avec la zone de

6
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fragmentation localisée, les fragments les plus petits se trouvant pres de la fragmentation localisée.
Cette observation est confirmée par 1’analyse de la distribution des débris dans la section suivante.
Une autre conclusion de ces graphiques est que les résultats ne sont pas identiques des deux cotés
de la plaque, et plus précisément, les débris n’ont pas la méme taille pour une position donnée dans
un pli, alors méme que 1’observation des éprouvettes montre bien que les débris sont pour la grande
la majorite, traversants (i.e. dans toute la profondeur du pli). Cela montre donc que le comportement
de la plaque en écrasement n’est pas uniforme dans la largeur de la plaque, et que les deux cotés
doivent donc étre pris en compte pour I’analyse. Cela dit, le comportement global reste le méme,
avec des plus petits fragments aupres de la zone de fragmentation localisée, des plus grands vers
I’extérieur, et des délaminages aux mémes interfaces.

3.3 Distribution des fragments

Cette reconstruction de 1’échantillon permet donc de faire une analyse de la distribution des
fragments a partir de leur position dans 1’épaisseur et dans la longueur de la plaque.

La figure 9 montre la répartition des fragments en fonction de leur longueur, dans chaque pli, pour
I’échantillon T090n1, uniquement en analysant les débris c6té B. Comme expliqué plus tét, les plis
intérieurs 10 a 13 contiennent un grand nombre de trés petits fragments provenant de la
fragmentation localisée. Les plis 1 & 5 et 18 a 32 sont principalement en évasement, donc ne
présentent pas de débris excepté dans la premicre phase de 1’essai (figure 8, coté B et figure 9
gauche). Entre ces deux familles de plis, quatre groupes de deux plis séparés par des délaminages
sont fragmentés en débris de taille intermédiaire (6-7, 8-9, 14-15 and 16-17). Afin de faciliter la
lecture de la figure 9, une couleur a été assignée pour chacune des catégories de plis qui génére une
majorité de débris de tailles du méme ordre de grandeur, et sous le méme mécanisme
d’endommagement, i.e. évasement (en bleu), fragmentation localisée (en gris) et rupture en ceeur de
pli (en vert).

En se basant sur la définition des phases de I’essai provenant de 1’analyse de la courbe
effort/déplacement, deux processus peuvent étre distingués : dans les phases d’initiation et de
transition (figure 9 gauche), des débris sont créés dans les 20 premiers plis jusqu’a ce que le
mécanisme d’écrasement se stabilise. Ensuite, dans la phase plateau (figure 9 droite), les débris ne
sont créés que dans les plis 6 a 9 et 14 & 17. La zone de fragmentation localisée (plis 10 & 13)
donnant invariablement de tres petits fragments.

I Sy g
Localsed lragmentabon
B e ply e

ments

of Trag

Numbier of fragments
umber

N

Ply rumber

Fragment

Ply numtor

Fra gmerd
ngth {mem) 2
N length (mm)

Fig. 9. Distribution des fragments en taille pour chaque pli dans [’éprouvette T090n1, cté B.
Gauche : de 0 a4 90mm (plaque entiére) — droite : de 40 a 90mm (phase plateau).

Seuls les groupes de plis sous rupture en cceur de pli (6-9 and 14-17) sont étudies par la suite,
puisqu’ils sont les seuls a rompre alternativement durant la phase stable (plateau), comme illustré
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par la figure 9 droite, et sont donc considérés comme responsables de 1’oscillation de la force
d’écrasement durant cette phase.

La distribution en taille des fragments pour les cotés A et B de la plaque T090n1 est présentée dans
les figures 10 et 11 pour la totalité de la longueur de 1’échantillon. Les courbes enveloppes des
distributions sont également dessinees afin de faciliter la comparaison entre les distributions pour
les quatre groupes de plis.
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Fig. 10. Distribution des fragments en taille - TO90n1, c6té A, plaque entiére:
plis 6-7, plis 8-9, plis 16-17, plis 14-15, et courbes enveloppes
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Fig. 11. Distribution des fragments en taille - TO90n1, c6té B, plaque entiére:
plis 6-7, plis 8-9, plis 16-17, plis 14-15, et courbes enveloppes

On peut observer que les groupes de plis contigus a la zone de fragmentation localisée (plis 8-9 et
14-15), présentent des courbes de distribution moins allongées, avec une majorité de fragments de 1
a 2mm. Pour les plis plus eloignés (6-7 et 16-17), la distribution est plus large, avec un pic de taille
entre 2 et 3mm. Ces résultats confirment les observations effectuées sur la figure 8, avec des débris
plus petits autour de la zone de fragmentation localisée.

La similarité dans les courbes de distribution entre les blocs de plis 8-9 et 14-15 est moins évidente
dans la figure 10, avec un pic moins élevé pour les plis 14-15, a cause du changement de
localisation de la fragmentation localisée (passage des plis 10-13 a 9-11) durant I’intervalle x=30 a
40mm, comme on peut le voir sur la figure 8. Par contre, lorsqu’on ne prend en compte que la partie
stable (plateau, de x=40 a 90mm), comme illustré sur la figure 12, les deux courbes sont alors
beaucoup plus semblables.

(o]
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Fig. 12. Distribution des fragments en taille - TO90n1, coté A, x=40 to 90mm:
plis 6-7, plis 8-9, plis 16-17, plis 14-15, et courbes enveloppes

Considérant que les distributions sont semblables pour les deux blocs de plis intérieurs (et
respectivement pour les deux blocs de plis extérieurs), les fragments ont été compatibilités par
groupes (intérieurs ou extérieurs) afin de comparer les distributions pour chaque c6té de la plaque
TO90Nn1 (A et B). Comme observé précédemment, méme si les deux cOtés ne présentent pas les
mémes tailles de fragment pour une position donnée, les courbes de distribution sont tres proches,
ce qui signifie que le comportement a I’écrasement et la création de débris sont similaires sur les
deux coteés.
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Fig. 13. Distribution des fragments en taille - T090n1, plaque entiere:
Comparaison entre les cotés A et B

° 8o Outer plies, plate 1
‘s‘ = = = = Quter plies, plate 2
g 60 Inner plies, plate 1
£ = = = = Inner plies, plate 2
540t
[
e}
5
=z 20

0 A

0 1 2 3 4 5 6 7

Fragment length (mm)

Fig. 14. Distribution des fragments en taille — courbes enveloppes, plaques entiéres:
Comparaison entre les éprouvettes T090n1 et TO90n2
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Finalement, la figure 14 présente une comparaison entre les deux tests effectués, en comptabilisant
ensemble les plis intérieurs (respectivement extérieurs), sur les deux coteés, pour les deux tests.
L’analyse des courbes montre alors que les distributions d’un essai a 1’autre sont trés proches, ce
qui laisse penser que les mécanismes dans la phase plateau sont répétables d’un essai a 1’autre,
méme si seulement deux tests ont été réalisés.

4 Conclusion

En premier lieu, cette étude a permis de montrer que pour le type d’éprouvette analysée, il est

possible de faire un décompte des fragments provenant de 1’écrasement d’une plaque composite,

sous sollicitation dans le plan, et en statique. Ce décompte s’accompagne d’une localisation des

débris, qui permet également de reconstruire 1’éprouvette, et ainsi d’analyser la distribution des

fragments non pas dans sa globalité, mais par plis.

Les principaux résultats obtenus sont que la fragmentation apparait dans un nombre limité de plis,

plutot au centre de I’éprouvette. On distingue deux zones fragmentées : une zone de fragmentation

localisée, avec de tres petits débris, et, de part et d’autre, une zone de fragmentation en débris

macroscopiques, pour laquelle il a été possible de réaliser une étude de distribution. Ces plis sont

regroupes par blocs de deux : deux blocs de part et d’autre.

Cette analyse montre qu’il y a une distribution particuliére des fragments :

- les fragments sont plus petits et plus nombreux dans les plis adjacents a la zone de fragmentation
localisée,

- les fragments mesurés a partir des deux cotés d’une méme plaque ne sont pas identiques, mais
présentent des distributions similaires,

- la comparaison entre les distributions de débris dans les deux tests réaliseés montre une tres
grande similitude.

Une perspective directe de ces résultats est 1’étude de 1’impact de ces ruptures sur les variations de

la courbe d’effort et donc de 1’énergie dissipée. En effet, dans la phase plateau de 1’écrasement, les

mécanismes sont stabilisés, et seules les ruptures en cceur de plis différent. A partir de la

localisation des ruptures (i.e. des extrémités des fragments), et d’un modele de reprise d’effort des

plis, il devrait alors étre possible de reconstruire la courbe d’effort et ses variations.
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