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Résumé — Les singularités de type coupure dans des structures minces en matériaux stratifiés
composites sont particulierement difficiles & appréhender vis-a-vis de I’endommagement et des
mécanismes de rupture. Le comportement de trois séquences d’empilement contenant le méme
nombre de plis (avec des modifications dans 1’ordre des plis) est étudié¢ a ’aide de la thermographie
infrarouge puis simulé a 1’aide d’un modéle éléments finis utilisant des interfaces cohésives pour
représenter la fissuration matricielle, le délaminage et leurs couplages (« Discrete Ply Model »).

Mots clefs — Entailles ; Thermographie infrarouge ; Endommagement ; Composite

1. Introduction

La problématique des coupures dans les structures composites s’avere prioritaire pour 1’industrie
aéronautique dans le cadre de la tolérance aux dommages. En effet, une structure composite de type
fuselage doit supporter des efforts statiques permettant une poursuite du vol, méme aprés avoir subi
des dommages importants causés par exemple, par le bris de piéces tournantes. Ce dernier cas
accidentel, conduit a une déchirure de la structure du fuselage du type entaille. La conception doit
alors permettre de couvrir le cas « two-bay crack », ce qui implique de supporter la charge limite en
vol méme en présence d’une longueur d’entaille correspondant a la distance entre deux cadres ou
lisses et en présence d’un élément raidisseur rompu. Un exemple de cette zone de localisation de la
coupure est présenté Figure 1.
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Figure 1 - Localisation de la coupure de type « two-bay crack » dans un fuselage et plaque entaillée étudiée

Dans ces travaux, on s’intéresse au cas particulier ou I’entaille est une coupure, c’est-a-dire que,
par opposition a la fissure signifiant classiquement des endommagements faibles, elle fait référence a
un endommagement traversant de grande dimension avec la caractéristique de présenter des forts
gradients de déformation en pointe d’entaille. De par ces effets particuliérement locaux, les
endommagements et les mécanismes de ruine peuvent s’avérer différents vis-a-vis de I’initiation des
dommages, de leur nature et de leur propagation. Une stratégie de suivi d’essais couplant différentes
techniques est donc proposée ainsi que I’établissement et la validation d’une modélisation numérique



de la ruine d’un stratifié entaillé a I’aide du « Discrete ply model ». Pour cette étude, la courbure de la
peau du fuselage ainsi que les raidisseurs ne sont pas modélisés. L’analyse est faite sur une plaque
plane munie d’une coupure en son centre. Ces travaux constituent le prolongement de 1’étude des
stratifiés composites carbone/époxy troues soumis a de la traction simple menée par [4]. Les mémes
séquences d’empilement sont étudiées.

2. Matériaux et méthodes

L’éprouvette (Figure 1) est une plaque plane de zone utile 180mm * 300mm (sens 0°) avec une
entaille en son centre de dimension 30mm (sens 90°) * Imm (rayon de pointe d’entaille de 0.5mm). Le
matériau composite sélectionné est le carbone/époxy T700/M21 (134g/m?) ayant pour épaisseur de pli,
0.125mm. Il a été¢ proposé d’étudier les effets des séquences d’empilement suivantes de 13 plis :

-C3-1  [X/-45/0/45/X/90/0/90/X/45/0/-45/X]
-C3-2  [X/X/X/-45/0/90/0/90/0/-45/X/X/X]
-C3-3  [X/X/IX/XI-45/0/0/0/-45/XIXIX/X]

Les essais sont réalisés sur une machine de traction électromécanique SCHENCK de capacité
250kN a une vitesse de traction de 0.02mm/s. La machine fournit une mesure du déplacement et de
I’effort. Pour avoir une valeur plus précise du déplacement, un capteur de déplacement linéaire est
placé sur le mors supérieur. Les essais sont suivis par corrélation d’images et par caméra infrarouge
(deux faces de I’éprouvette). Les analyses d’images sont faites respectivement avec les logiciels VIC
3D et ALTAIR. Le suivi par caméra infrarouge est réalisé en continu.
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Figure 2 - Dispositif expérimental pour un essai de traction quasi-statique sur les éprouvettes entaillées



3. Reésultats expérimentaux

3.1. Courbes Contrainte/Déformation

Les valeurs de contraintes et de déformations présentées Figure 3 sont normées en utilisant comme
références les valeurs maximales obtenues lors des essais de traction lisse (drapage C3-3, [4]). En
moyenne, les drapages C3-2 et C3-3 affichent une contrainte a rupture légérement plus élevée que le
drapage C3-1. Les différences entre les drapages sont fortement atténuées en comparaison des essais
lisses et troués [4]. Les contraintes a rupture étant plus faibles que pour les troués, les effets de bords
deviennent insignifiants.
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Figure 3 - Courbes Contrainte/Déformation pour les éprouvettes entaillées

3.2. Scénario de rupture

Les premiers endommagements observés sur le drapage C3-1 a partir du point A (Figure 3) peuvent
étre des décohésions fibre/matrice, de la fissuration matricielle, du délaminage ou bien de la rupture de
fibres. Le mode de rupture libérant le plus d’énergie est évidemment la rupture de fibres. Une
augmentation locale de la température de 1’ordre du degré, comme observée Figure 4 semble dénoter
un tel mode d’endommagement. Les autres modes de rupture, moins énergétiques, augmentent
localement la température de quelques dixiémes de degré au maximum [3].

Une fois la propagation amorcée, on remarque des dégagements de chaleur sur la partie droite de
I’entaille (« Plan rapproché » pour les éprouvette n°1, 2 et 3, Figure 4). Ces derniers semblent
relativement symétriques de part et d’autre de 1’entaille (« Plan large » pour I’éprouvette n°4, Figure
4). L’endommagement continue ainsi a progresser et une rupture finale brutale s’ensuit. La rupture se



propage de maniere explosive, légérement orientée de quelques degrés par rapport a 1’horizontale.
Apres rupture du stratifié, on obtient un facies de rupture de type « pull-out » symétrique.

Figure 4 - Cartographies infrarouges des éprouvettes entaillées n°1 (Plan rapproché)
et n°4 (Plan large)

Les scénarios de rupture des drapages C3-2 et C3-3 sont trés similaires a celui observé pour le drapage
C3-1. A partir du point A (Figure 4), les endommagements progressent de chaque coté de 1’entaille et
conduisent les spécimens a la rupture totale. De la méme maniére que pour le drapage C3-1, les facies
de rupture des drapages C3-2 et C3-3 semblent réveler une rupture des fibres orientée a 0°, orientée
selon une direction approximativement orthogonale a la direction de traction.



3.3. Suivi de coupure a I’aide de la thermographie infrarouge

Le suivi par caméra infrarouge est assuré afin de déterminer 1’évolution de coupure. Les ruptures
de fibres étant trés énergétiques, elles produisent un fort dégagement de chaleur au regard des autres
endommagements ; il suffit donc de relever les positions et distances des forts dégagements de chaleur
(Figure 4). On remarque a l’aide du suivi par émission infrarouge que des endommagements
apparaissent tres tot lors de I’essai (Figure 5).
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Figure 5 - Comparaison des méthodes d'évaluation de la longueur de coupure

L’adjectif « relative » indique que la valeur de la longueur de coupure mesurée est divisée par la
longueur initiale du ligament a droite de ’entaille (75mm). Les évolutions de la longueur de coupure
étant faible (comparée a la dimension du spécimen) 1’échelle des ordonnées est limitée a 0.3 pour
améliorer la lisibilité. Le dernier « saut » correspond a la rupture totale du stratifié.

La méthode de détermination de 1’évolution de la longueur de coupure utilisant la technologie
infrarouge semble étre pertinente. Elle doit néanmoins légérement surestimer la longueur de coupure a
cause de la propagation de chaleur dans le stratifié. En effet, lors d’une rupture de fibres d’un pli a 0°
loin de la surface libre, la chaleur émise se propage vers la surface jusqu’a étre détectée par la caméra
infrarouge. Durant cette période, elle se propage aussi dans le plan du stratifié.

4. Etude numérique

La simulation du comportement des éprouvettes entaillées soumises a de la traction est réalisée a
I’aide du « Discrete Ply Model », dont les caractéristiques sont détaillées en [1,2] et I’architecture
représentée Figure 6.

4.1. Modélisation

Les éprouvettes ayant de grandes dimensions (180 x 300 mm?), mailler tout le stratifié avec la
méme densité de maillage aurait conduit a des codts de calculs prohibitifs. Pour pallier cette difficulté,



deux types d’éléments sont utilisés : des éléments endommageables : C3D8 et COH3D8, et des
éléments non endommageables : C3D8R — respectivement en bleu et gris sur la Figure 7). Pour ces
deux types d’éléments, un élément par pli est utilisé. Un troisiéme type a été ajouté : des éléments
C3D8 loin de la coupure (en blanc sur la Figure 7) avec un seul élément dans 1’épaisseur. On donne
alors a ce dernier le comportement homogénéise du stratifié.
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Figure 6 - Les trois modes d'endommagement du DPM [2]
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Figure 7 - Modéle numérique d'un spécimen entaillé soumis & de la traction simple



4.2. Comparaison numerique/expérimental

Le comportement global des stratifiés représenté par les courbes Contrainte/Déformation semble
correctement traduit (Figure 8). L’évolution de la longueur de coupure déterminée par simulation
numérique, obtenue en relevant le nombre d’éléments volumiques (représentant la rupture de fibres du
pli central a 0°) complétement endommagés, est en totale conformité avec celle relevée grace au suivi
infrarouge des éprouvettes entaillées de drapage C3-1 (Figure 9). On note en particulier que I’initiation
de la propagation de coupure ainsi que son amplitude maximale avant rupture totale (8% du ligament),
sont simulées avec une bonne précision, la longueur de coupure relative étant la longueur de coupure
réelle divisée par la longueur de ligament (75mm).
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Figure 8 - Courbes Contrainte/Déformation des spécimens entaillés pour les trois drapages— Comparaison
numérique/expérimental

5. Conclusion

Les essais sur éprouvettes entaillées ont permis de confirmer la tendance observée sur les spécimens
troués [4] : malgré une sensibilité & la coupure (trou et entaille) supérieure aux deux autres drapages
(C3-1 et C3-2), le drapage C3-3 possede la contrainte a rupture la plus élevée. Les différences entre les
contraintes a rupture des échantillons troués et entaillées sont liées au type de coupure. Apres avoir fait
appel a différentes techniques de suivi pour décrypter le comportement des éprouvettes entaillées, la
méthode de détermination de 1’évolution de la longueur de coupure a I’aide du suivi infrarouge s’est
révélée plus précise que celle qui utilise la corrélation d’images. Suite aux diverses évolutions du
modele numérique, nécessaires pour simuler le comportement des spécimens entaillés avec des temps
de calcul raisonnables, les résultats numériques ont pu étre validés grace aux multiples observations
expérimentales recueillies.



Le « Discrete Ply Model » a donc prouvé son efficacité a modéliser le comportement des spécimens
de type «coupon » munis d’une concentration de contrainte de type coupure (trous de différents
diameétres [4] et entaille) et soumis a de la traction simple.
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