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Résumé

Pour contribuer au progrés du protocole d'essai de mode II et de fatigue pour les stratifiés composites, une méthode
d'essai rapide pour la croissance de la fissure de fatigue en mode II des joints adhésifs en CFRP a été mise au point avec
une fréquence élevée de 5 Hz. La nouvelle technique d'impression 3D a été utilisée pour produire les charges et les
supports du dispositif d'essai de flexion en 3 points. Selon la méthode de calcul de la conformité, la propagation de la
longueur de la fissure de fatigue en mode II et la dégradation de la rigidité des stratifiés en CFRP ont été mesurées a
certains cycles jusqu'a un cycle élevé de 10°. Enfin, la vitesse de croissance de la fissure et la durée de vie en fatigue
peuvent étre prédits sur la base de ces observations. Il a été constaté que la croissance de la fissure de fatigue en mode II
était plus rapide apres 5-10* cycles.

Abstract

To contribute to the progress of the mode II and fatigue test protocol for composite laminates, a fast testing method for
mode-II fatigue crack growth of CFRP adhesive joints was developed with a high frequency of 5 Hz. And the new 3D
printing technique was employed to produce the loads and supports for the 3-point bending test fixture. According to
the compliance calculation method, the mode-II fatigue crack length propagation and stiffness degradation of CFRP
laminates were measured at certain cycles until a high-cycle of 10°. Finally, the crack growth rate and fatigue life can be
predicted based on these observations. It was found that the fatigue crack growth was faster after 5-10%cycles.

Mots Clés : fatigue en mode II, croissance de la fissure, conformité, dégradation de la rigidité en fatigue, impression 3D
Keywords : mode-II fatigue, crack growth, compliance, fatigue stiffness degradation, 3D printing

1. Introduction

Les composites a base de polymeres renforcés de fibres de carbone (CFRP) ont été largement
utilisés dans les secteurs de l'aérospatiale et de 1'aéronautique, en raison de leur résistance et de leur
rigidité spécifiques plus ¢élevées. Cependant, la qualité des joints adhésifs constitue un défi majeur
pour la sécurité des stratifiés en CFRP. Bien que la méthode d'essai de délamination en mode I pour
les composites, basée sur l'essai a double cantilever beam (DCB) [1], ait beaucoup progressé, il y a
eu beaucoup d'inconnues concernant l'essai de rupture en mode II (ENF). La propagation de la
fissure en mode II est plus compliquée et instable [2], et elle peut étre affectée par de nombreux
facteurs tels que le nombre de plis, 1'épaisseur du composite, la longueur initiale de la fissure, etc.
En outre, les essais de fatigue [3] sur les composites constituent un autre obstacle majeur pour les
chercheurs, car ils prennent du temps et sont difficiles a contréler. Il devient de plus en plus
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complexe, en particulier lorsque la rupture en mode II et la performance en fatigue sont prises en
compte ensemble.

Par conséquent, dans ce travail, une méthode d'essai rapide pour la croissance de la fissure de
fatigue en mode II des joints adhésifs en CFRP a été développée avec une fréquence cyclique de 5
Hz, basée sur la norme ASTM 7905/7905M-19 [4]. La nouvelle technique d'impression 3D a
¢galement été utilisée pour produire les charges et les supports du dispositif d'essai de flexion en 3
points. Enfin, la propagation de la longueur de la fissure de fatigue en mode II et la dégradation de
la rigidité ont été mesurées jusqu'a un cycle élevé de 10°. La vitesse de croissance de la fissure et la
durée de vie en fatigue peuvent étre prédits sur la base de ces observations.

2. Méthodes expérimentales

Pour tester la croissance de la fissure de fatigue en mode II, les cinq échantillons CFRP ont été
fabriqués conformément a la norme ASTM 7905/7905M-19 [4]. L'appareil doit suivre Ia
configuration indiquée dans la Fig. 1. Les dimensions indiquées dans cette figure sont les suivantes:
r1: 4,7 — 9,6 mm (valeur préférentielle 8 mm); r2: 3 — 6,4 (valeur préférentielle 5 mm); ao : 35 mm;
L :50 mm; Lc : = 15 mm; L, : = 30 mm. Plus important encore, ao est la longueur initiale de la
fissure entre la pointe de la fissure et le rouleau d'appui.
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Fig. 1. Configuration de l'échantillon et du montage.

Sur la base de la conception de l'appareil dans la Fig. 1, nous avons mis au point un systéme
¢lectrique (voir Fig. 2 et Fig. 3) pour tester rapidement les cycles de fatigue et la durée de vie en
fatigue de I'échantillon avec pré-fissure. Le systeme est ensemble de un verin electrique, un capteur
de force, un pupitre de commande, le charge d’impression 3D et les supports d’impression 3D. Le
pupitre intégre I'armoire électrique, le PC de commande (voir Fig. 3), et le matériel de controle des
moteurs. Une charge sinusoidale a déplacement contr6lé a été appliquée avec un rapport de
déplacement R=0,4. Le déplacement maximal est donc ici de 1,2 mm. La fréquence de chargement
¢tait fixée a 5 Hz pour des essais plus rapides.
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Fig. 2. Systéme électrique pour tester la croissance de la fissure de fatigue en mode II.
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Fig. 3. PC de commande montrant le contréle du déplacement et la fréquence.

Pendant I’essai de fatigue, la longueur de la fissure avisj et la rigidit¢ de I'échantillon ont été
enregistrées aux cycles d'intervalle (cycles 5, 10, 102, 5-10%, 10°, 5-10%, 104, 2-10*, 5-10* , 105,
2-10°, 5-10° and 10°). L'indice "j" se référe a la j*™ acquisition, et "vis" au fait qu'il s'agit de la
longueur visuelle de la fissure. Il existe donc une correspondance entre la j*™ acquisition de la
fissure et le cycle correspondant. Pour chaque acquisition du j*™ cycle, la pente de la courbe P
(force) vs & (déplacement) peut étre obtenue (voir Fig. 4). La conformité C peut alors étre obtenue.
Eq. 1 peut étre utilisée pour obtenir les parameétres myis et Avis. Enfin, la croissance de la fissure de
fatigue en mode II du stratifié¢ en CFRP peut étre prédite en fonction de ces deux paramétres.

= 3+ (Eq. 1)

Py j-th cycle acquisition

max.j Q

ascending o %o

o
A = / 00 descending

Fig. 4. Calcul de la conformité en fonction de l'acquisition du j*"¢ cycle.

3. Résultats et discussions

La longueur de la fissure mesurée et la conformité au j*™ cycle ont été affichées dans le Tab. 1.
Ensuite, la courbe linéaire dans la figure 5 peut étre tracée selon Eq. 1. De cette maniére, les deux
paramétres peuvent étre obtenus comme suit : myis = 4.253-10%, Ayis= 1.60-10®. La croissance de la
fissure de fatigue en mode II était plus rapide aprés 5-10* cycles. Comme le montre dans la Fig. 6,
la dégradation de la rigidité en fatigue normalisée a été tracée. La rigidité diminue plus rapidement
avant 5-10* cycles, avec une diminution proche de 14 %. Aprés 5-10* cycles, la dégradation de la
rigidité devient plus lent. Et apres 2-10° cycles, la dégradation de la rigidité devient presque stable.
La diminution finale de la rigidité est inférieure a 37 %. Cela signifie que la fissuration
microscopique de la matrice [3] est dominante avant 5-10* cycles, tandis que la délamination se
propage beaucoup plus aprés 5-10* cycles.

Cycles 5 10 102 5-102 103 5-10° 104
avisj(mm) | 35.00 | 35.00 | 35.00 | 35.00 | 3500 | 3520 | 35.80
Cj 0.0033 | 0.0033 | 0.00334 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0034 | 0.0034
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Cycles 2:10° | 5-10 10° 2105 | 5-10° 10°
avsj(mm) | 36.00 | 36.00 | 40.00 | 40.00 | 40.00 | 46.00
G 0.0035 | 0.0038 | 0.0043 | 0.0049 | 0.005 | 0.0052

Tab. 1. La longueur de la fissure et la conformité au j*° cycle.
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Fig. 5. Calcul de la conformité en fonction de la longueur de la fissure.
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Fig. 6. Dégradation de la rigidité en fatigue normalisée.
4.  Conclusions

Par une méthode d’essai plus rapide, la propagation de la fissure de fatigue en mode II et la
dégradation de la rigidité des stratifiés en CFRP ont été mesurées a certains cycles jusqu'a un cycle
élevé de 10°. C'est intéressant de découvrir que la vitesse de croissance de la fissure était plus rapide
aprés 5-10% cycles, aprés quoi la dégradation de la rigidité devient plus lente. Mais d'autres tests
doivent étre répétés pour vérifier la répétabilité et la stabilité des tests de fatigue en mode II.
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