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Sommaire

Un calcul a été développé afin de quantifier 1a compliance et de caractériser le taux
de restitution d'énergie de déformation pour des échantillons de Verre/fEpoxy sollicités en
porte-a-faux fissurés a différents niveaux. Ce développement a été nécessaire pour vérifier
les effets du craquement transverse (transverse cracking) qui interviennent lorsque le plan
de fissuration repose sur un pli qui difféere d'un angle de O degré par rapport a 1'axe
longitudinal de la poutre. Par de nombreux essais a 7 localisations de plan de fissuration
différentes, il a été démontré que le taux de restitution d'énergie de déformation était
sensible aux facteurs géométriques environnants. Le calcul théorique a été completé d'une
étude par éléments finis qui confirme le modele et qui démontre la présence de mode mixte
lorsque la localisation du plan de fissuration différe de hj/h = 1/2. Les conditions pour
I'obtention du mode II pur en vue de mesurer 1'énergie de rupture Gyyc entre une couche a 0

degré et une couche a 0 sont également discutées.



Abstract

A mathematical model has been developed in order to quantify the compliance and
to characterize the strain energy release rate of a cantilever beam type specimen for different
crack plane locations. This development was necessary to verify the effects of the
transverse cracking that occurs when the crack plane location is on a ply angle other than 0
degree with respect to the longitudinal axis of the beam. The experimental work on
samples having 7 different crack plane locations have shown that the strain energy release
rate is sensitive to the geometric factors. The theoretical development has been verified by
finite elements. The numerical results show the presence of a mixed mode when the crack
plane location is different from hi/h = 1/2. The conditions to obtain a pur mode II in order
to measure the fracture energy Gijc between a layer at 0° and one at 6 will be also

discussed.
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INTRODUCTION

La croissance phénoménale du marché des matériaux haute performance qu'a
connue l'industrie depuis la derniére décennie a entrainé des changements majeurs a la
philosophie de la conception et du développement des pieces d'ingénierie. De plus en plus,
des pieces métalliques massives sont remplacées par des composantes a base de fibres et de
résines qui ont, en général, un plus grand rapport résistance/poids. Les industries
aéronautique et aérospatiale, notamment, profitent de nombreux avantages que procurent
ces nouveaux matériaux dont certains se traduisent par des économies de poids et de

carburant ou par de nouvelles formes impossibles a réaliser avec des matériaux

conventionnels.

Cependant, bien que leur utilisation permette de multiples avantages dont les
économies de poids substantielles, il demeure que les matériaux composites les plus
couramment employés sont relativement sensibles aux conditions environnementales, a
I'impact et au délaminage. Ce dernier point, qui est en réalité le probléme majeur des
stratifiés, peut diminuer considérablement la vie des piéces soumises a des chargements
statiques ou cycliques. L'initiation de fissures, généralement faite a partir de défauts
existants (micro-vide, bulles d'air, mauvaise interface résine/matrice etc.) peut mener a une
propagation brutale et a une perte importante des propriétés du matériau. Les phénomenes
impliqués sont complexes et mal connus et relevent du domaine de la mécanique de la

rupture.

Trois modes de rupture possibles peuvent €tre présents lorsqu'il y a délaminage: le

mode I ou mode d'ouverture, le mode II ou mode de cisaillement longitudinal et le mode ITI



ou mode de cisaillement transverse. Cependant, il existe généralement un ou deux modes
de rupture qui dominent dans le processus du délaminage: le mode I est surtout présent
dans les corps fissurés isotropes, alors que les modes II et/ou III sont plus importants dans

les corps fissurés anisotropes [1,2].

Certaines approches énergétiques qui caractérisent ces phénomeénes sont basées sur
I'hypothése que la fissure se propage selon le méme plan que le plan initial [3]. Par contre,
il a été observé a maintes reprises que cette hypothése n'est valable que pour le mode I et
que les modes II et III tendent & faire dévier la fissure de son plan original. De nombreuses
études sur le mode II ont montré les effets néfastes de la fissuration transverse (transverse
cracking) [4,5] ou la fissure plonge entre les couches du stratifié qui différent d'un angle de
0 degré par rapport a l'axe longitudinale de la poutre (voir la figure 1) en impliquant
plusieurs modes de rupture. La nouvelle localisation du plan de fissuration modifie la
valeur de la compliance de la piéce et affecte inévitablement le taux de restitution d'énergie
de déformation. Les conditions de mode II pur sont ainsi difficiles a réaliser car ces
paramétres sont fortement influencés par l'orientation des couches adjacentes au plan de
fissuration. Les calculs conventionnels ne tiennent donc plus et doivent étre modifiés pour

tenir compte de ces effets.

Conséquemment, le but de la présente étude est de pouvoir quantifier la valeur du
taux de restitution d'énergie de déformation d'un échantillon de configuration générale,
sollicité en flexion, pour une localisation quelconque du plan de fissuration.
L'impossibilité d'évaluer Gy entre une couche a 0° et a 6 pour 1'échantillon en porte-a-faux
ainsi que les conditions nécessaires pour l'obtention de mode II pur seront également

discutées.



L'approche et I'analyse du sujet se feront par l'intermédiaire d'un rappel sur la
mécanique des matériaux composites et sur les notions de bases de la mécanique de la
rupture suivi du développement analytique de l'énergie de rupture, des procédures

expérimentales, de la présentation des résultats et de la discussion

O

[
A\

@,

L

= D

A\

Figure 1:lllustration du craquement transverse d'un échantillon chargé en
porte-a-faux lorsque le pli sous le plan de fissuration différe d'un

angle de 0 degré par rapport a l'axe longitudinal de la poutre.



1 BASES DE LA MECANIQUE DES MATERIAUX
COMPOSITES

1.1 Rappels sur la mécanique des matériaux composites

Les composantes de rigidité d'un matériau anisotrope peuvent étre définies par des
relations de contrainte-déplacement similaires a celles utilisées pour un matériau isotrope.
La loi de Hooke généralisée nécessite, par contre, un nombre considérable d'informations
pour le traitement des corps anisotropes tridimensionnels i.e. 36 constantes dont 21
indépendantes. A titre de comparaison, les relations qui définissent le méme corps
constitué d'un matériau isotrope nécessitent 12 constantes dont seulement 2 sont
indépendantes. Il faut donc 21 procédures expérimentales différentes pour définir
adéquatement les coefficients de rigidité du matériau anisotrope alors qu'un simple test de
traction suffit pour caractériser le matériau isotrope. Naturellement, des simplifications
s'imposent pour diminuer la quantité d'informations a traiter et également réduire les coiits

expérimentaux.

Les matériaux composites a fibres continues sont généralement fabriqués a partir de
couches individuelles orthotropes, empilées selon des angles pré-établis afin d'obtenir des

propriétés spécifiques dans des directions spécifiques (Figure 1.1).

Puisqu'on retrouve habituellement les composites sous forme de plaques ou de
pieces dont une des dimensions est de beaucoup inférieure a celles des 2 autres, il devient
plus pratique et plus simple de les traiter en 2 dimensions. Le fait d'utiliser des couches

orthotropes qui peuvent étre définies par 4 constantes et de travailler en deux dimensions



réduit le nombre de constantes du laminé a 9 dont 6 sont indépendantes, comme il sera vu a

la fin de cette section.

Figure 1.1: Plaque composite multi-couches

Deux systemes de coordonnées cartésiennes sont nécessaires aux calculs de rigidité
des matériaux composites (Figure 1.2). Le premier est global et indique les directions
générales du composite. L'axe 3 est habituellement orienté & travers 1'épaisseur. Le
second est local et indique indépendamment I'orientation de chaque pli. Les axes x et y
sont orientés longitudinalement et transversalement aux fibres respectivement. Selon la
notation couramment utilisée [6] 'angle d'un pli est mesuré entre les axes x et 1 et est

positif dans le sens anti-horaire.

Figure 1.2: lllustration des deux sysémes de coordonnées



La relation "Contraintes-Déplacements" pour une couche donnée selon x et y peut

s'exprimer sous forme matricielle comme suit [6]:

ou les termes Q;j sont des coefficients de rigidité définis au tableau 1.1 qui sont fonctions
des propriétés mécaniques longitudinales, transversales et en cisaillement de la couche
traitée.

Tableau 1.1

Q. . =mE, E_=Module de rigidité longitudinal aux fibres/matrice
Qxy = mvyE X Ey = Module de rigidité transversal aux fibres/matrice
ny =mv E y E_=Module de rigidité en cisaillement
Q, =mE, v, = Coefficient de Poisson longitudinal
Q =E, vy = Coefficient de Poisson transverse

m = = [1 -V, !vy]'l

Tableau 1.1: Coefficients de rigidité

Chaque contrainte et déplacement peut étre exprimé selon le syst¢me d'axe global 1-

2 par la transformation suivante:




£ & &

0, 21121,96
0, 2,,2,,%5
05 Q51962 %6

ou les coefficients de rigidité Q11, Q12, Q22... sont fonctions des coefficients Qxx,

Qxy, Qyy...et de l'orientation du pli 6. Ces relations sont données au tableau 1.2

Tableau 1.2

4 4 > 2 2 2
Q,,=m’Q, _+n ny+2m n Qxy+4m n“Q

_ .4 4 2 2 2.2
Q,=n"Q +m ny+2m n Qxy+4m n“Q .

_ 22 2,2 4, 4 422
le—anxx+an”+m+n Qxy dm°n°Q_;

3 3 3 3 3
Q,,=m’nQ_ - mn ny+ mn” -m n Qxy+2 mn -mjn)Q“

3 3
m n-mn Q”

_ 30 .3 3, 3
Q26—mn 0. anyy+mn mn Qxy+2

2
_ 2 2 22 2 2 2 2
Q66-m n‘’Q +m-n ny-Zm n Qxy+m -n )Q”

Tableau 1.2: Coefficients de rigidité (m = cosO et n = sin6)

Ainsi, les contraintes selon les axes dans le plan 1-2 pour une couche donnée
peuvent étre obtenues directement a partir des déplacements 1-2. L'inverse est également
possible en utilisant 1a matrice inverse de rigidité [Qij] B ou matrice de souplesse. A l'aide
de manipulations algébriques analogues, il est possible de passer fle (81,82,86) a 8,(,8},,85) et

de (0,,0,,0¢) 2 (O5:0,:0;) ou inversement.



Il est a remarquer qu'une couche d'orientation donnée exprimée selon le systeme 1-
2 possede des coefficients de couplage Qi6, Qe1, Q26, Q62 €t que ces coefficients sont

toujours nuls dans le cas d'un matériau ISOTROPE.

En résumé, la matrice de rigidité d'une couche est définie complétement par 9
constantes Qj;j dont 6 sont indépendantes puisque Q12 = Q21, Q16 = Q61, Q26 = Q62. A
titre de comparaison, un matériau isotrope est défini par 5 constantes dont 2 sont

indépendantes: Q11 = Q22 , Q12 =Q21, Q16 = Q61 = Q26 = Q62 =0, Q66 = f(Q11)-

1.2 Rigidité dans le plan d'un stratifié

Chaque couche du composite d'épaisseur hy, posséde sa propre matrice de rigidité
Qjj. Larigidité moyenne du stratifié A*ij peut s'exprimer par la somme des Qjj de chaque

pli divisé par I'épaisseur totale h.

« 1% .
Aij = E' Q'.I dz (iy = 1,2,6)
b
2

Ou sous forme développée:
k

* 1 z * 1 * 1
A11=E’IQ”dz A22=E‘.Q22dz AIZ:E,'Q”dz etc.

N
N

A*ij = Coefficient normalisé de rigidité dans le plan et est généralement exprimé en GPa

Notons que A h = A,



La relation "Contrainte-Déplacement" pour le stratifié global devient:

Q1 al

QI

ou inversement

ch [ -]

)

6, O,
* *
a4, 2,
* *
a4 8y
* *
1 2

Ei signifie contrainte moyenne appliquée ou résultante sur la section du stratifié selon i

e(i’ signifie déformation imposée ou résultante dans le plan du stratifié selon I'axe i

Puisque la distribution des contraintes a travers l'épaisseur n’est pas constante (la

rigidité varie de pli en pli ) il est plus simple de définir une contrainte moyenne appliquée a

toute l'épaisseur. 1l est possible de calculer les contraintes induites dans chaque pli en

passant par les déformations globales qui sont les mémes partout a travers l'épaisseur.

Les constantes d'ingénierie peuvent également €tre obtenues par les relations

suivantes:

= L
*
a56

4
V21

8
°
Q

2y = . 6L

“a. e~
a,
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1.3 Rigidité en flexion d'un stratifié

La rigidité en flexion, a 1'opposé de la rigidité dans le plan, est sensible a la
séquence d'empilement. Ainsi, un stratifié sera plus rigide en flexion si les couches rigides

sont en surface et sera plus souple si ces mémes couches sont situées au centre.

Dans la méme ligne de pensée qu'a la section 1.1, on peut définir des coefficients de

rigidité en flexion Dj; reliant les moments appliqués M; aux courbures des laminés 4;. De

cette facon, on obtient :

A, A, A M, M, M,
MI DH D12 Dl 6 AI dl] d] 2 d] 6
M, D,, Dy Dy 2, dyp Ay Ay
M, D Dg, Dy ou inversement Ay dg; dg, dgs

ou les coefficients Djj dépendent de la rigidité dans le plan de chacun des plis et de la

localisation de chaque pli a travers 1'épaisseur.

Ainsi,

y

M; estun moment par unité de largeur

D. = J 0 g Z’dz estun coefficient de rigidité en flexion [Nm]

A; est la courbure du laminé sous I'application du moment M

De ces relations on peut obtenir le module de flexion pour chaque axe:

Soit
E=_1I2 g = _12 gl =12
1 3 2 3 6 3
hd, h'd, hd,
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1.4 Coefficient de couplage des composites non-symétriques

Une derniére catégorie de coefficients de couplage doit étre définie lorsqu'il s'agit
de composites non-symétriques. Ces coefficients font le lien entre les contraintes
appliquées dans le plan et les courbures induites ou entre les moments appliqués et les

déformations induites dans le plan.

On définit ce coefficient de couplage comme suit:

k
2
Bij=JjQijzdz
"7

ou, sous forme développée

N

h k
2 2
BII=jQ11zdz B12=IQ12 zdz B22=IQ22 zdz  etc.
L

b

En I'appliquant sous forme de matrice on obtient:

g £ & k| k, k,
M, B, B, B, N, B, B, B,
Mz BZ] BZZ BZ6 Nz BZ] BZZ BZ6
M6 B61 B62 B66 et N6 B61 B62 B66

En résumé, la rigidité et la souplesse d'un laminé général peuvent étre complétement

définis dans un plan 1-2 par les relations suivantes:



Ql
ng
Nma
ama
R
&
>
L)
Ql
Ql

S5

Q|
8
oo

XY
R

ij ij ij

Ql
M

=
>

~

X
S
S
>
s

ij ij

X
>

Ou sous notation matricielle:

G=Ae’+BL et M=Be +DA
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2 NOTIONS DE MECANIQUE DE LA RUPTURE

La mécanique de la rupture implique des phénoménes qui différent largement de
ceux décrits dans la théorie classique de la résistance des matériaux. Elle vise, en
particulier, les corps fissurés ou ceux qui possédent des défauts a 1'échelle microscopique
(micro-vides, bulles d'air, mauvaise interface fibre/matrice etc.). Les forces intemes, au
voisinage de ces vices, se distribuent généralement sur des contours de faible rayon. Elles
engendrent des champs de contrainte uniques qui tendent vers des valeurs infinies et qu'on

appelle champs singuliers.

La connaissance des mécanismes qui gouvernent la propagation de fissures est
encore trés limitée. Afin de mieux comprendre ces mécanismes, il est ici essentiel d'énu-

mérer les deux approches qui les caractérisent:

- La premiére méthode est scalaire et suppose que la fissure se propage selon le méme

axe que son orientation initiale.

- La deuxiéme est vectorielle et suppose que la fissure se propage selon un angle 6
par rapport a son orientation initiale. Cet angle varie selon les propriétés

mécaniques du matériau considéré et peut étre calculé.

La présente étude utilisera 1'approche scalaire bien qu'elle posséde certaines limites
qui seront discutées a la section 5. L'approche vectorielle fera 1'objet d'un prochain

ouvrage sur le délaminage.
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2.1 Mécanique de la rupture appliquée aux matériaux isotropes

Selon Owen et Fawkes [7], qui décrivent briévement I'histoire de la mécanique de la
rupture, Irwin [3] a démontré par les équations de Westergaard [8] que les champs de

contraintes au voisinage du front de fissure, en un point (r,0) pouvaient s'exprimer sous la

forme suivante:

_ K, _ K, .
o=m=l0  T=FEA0  t=FEf0

ou r est la distance radiale a partir du front de fissure et ou f(8) est une fonction de 1'angle
polaire 6. Les parametres Kj, Ko, et K3 représentent les facteurs d’intensités de
contraintes des trois modes de rupture (figure 2.1) qui caractérisent l'intensité des champs

de contraintes dont la singularité est de 'ordre de -1/2 au front de fissure.

Mode 1 Mode II Mode III

Figure 2.1: Illustration des trois modes de rupture

La propagation de la fissure survient lorsque le facteur K; atteint une valeur critique
K¢. Cette quantité est considérée comme une propriété intrinséque du matériau qu'on

appelle Résistance a la rupture ou tenacité.
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Auparavant, Griffith [9] avait traité la rupture d'un point de vue énergétique utilisant
le concept du taux de restitution d'énergie de déformation €lastique. La relation qu'il a
développé pour le mode I et qui exprime le taux avec lequel 1'énergie de déformation

élastique est restituée pour une extension infinitésimale de fissure da, est la suivante:

_PdC
"2b da  (22)

G
ou P est la charge normale au plan de fissuration, b est la largeur de 1'échantillon et C est 1a
compliance. Cette relation implique de maniére analogue aux équations 2.1 que la
propagation survient lorsque 1'énergie disponible atteint une valeur critique G¢. Irwin [10]
a également démontré le lien qui existe entre K; et Gj pour un matériau isotrope par la

relation;

K’ .
G, =5 (Etat plan de contraintes) 2.3)
K2
G,=—-"5— (Etat plan de déformation)
E(I-V) (2.4)

2.2 Mécanique de la rupture appliquée aux matériaux composites

En 1965, Sih et al. [6] ont développé les équations relatives aux champs de
contrainte au voisinage d'une fissure pour un corps rectilinéairement anisotrope homogene
(i.e dont l'anisotropie ne change pas dans une direction donnée), chargé simultanément en
modes I et II. Ces équations se distinguent des équations.2.1 par leur dépendance & niveau

d'anisotropie du matériau. Elles prennent la forme:
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X5 p, | Pt K, ) ad|
2By by \/c0s0+u2sin0 “/cos0+;t1sin6

ky A
2Ky ‘\/cos9+u2sin9 ’\/cos9+;11sin9

1 Ky . H,
"/cos 0+ psin 0 ’\/cos 0+ u,sin 6

k
+ —2 Re|—1 . - 1
2y iy 1[cos0+/,12sin0 \/cos9+u1sin6

HH, 1 . 1
1/cos 0+ u,sin 6 \/cos 0+ w,sin 6

I | . o
ro (M A \/c0s9+u1sin0 \/cos0+ﬂ2sin9

ol k; est un facteur d'intensité de contrainte et équivaut 8 KAw; les termes p; sont des
racines complexes tirées de I'équation d'Airy et sont fonctions des propriétés mécaniques

du matériau [11]. Re exprime la partie réelle des composantes entre crochets.

Les mémes auteurs ont introduit les équations du taux de restitution d'énergie de

déformation appliquées aux matériaux composites pour les trois modes de rupture . Les
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relations ont la méme forme que I'équation 2.3 et correspondent a un corps orthotropique

ayant une fissure sur un plan de symétrie. Les deux premiéres expressions sont donc:

2 2a +a,
G, =k 1122 /al

1

(2.53)
1
G 7tk a, +2a12 +., 2
ﬁ aII 2a“
(2.5b)

ol les termes ajj sont les coefficients de souplesse du matériau et peuvent étre calculés pour

un état plan de contrainte et un état plan de déformation.

Il est a noter que l'équation 2.2 est également utilisée pour les matériaux
composites. Dans tous les cas, il faut poser 'hypothése que la fissure se propage dans le

méme plan que son orientation initiale (approche scalaire).

2.3 Modes mixtes

Il n'y a présentement aucun critére de rupture dans l'approche scalaire utilisant les
facteurs kj ou Gj qui caractérisent adéquatement les mécanismes de rupture en mode mixte.
Les auteurs qui ont travaillés sur le mode mixte [2,12,13,14,15,16,17,18] ont utilisés le
critere qui correspondait le mieux a leur résultats expérimentaux. A.C. Carg [19] a

rassemblé différents critéres qui sont présentés ici:

a) GT = G[ +G” = Gc Condition: Glc =G”c
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m n

G

n

G

/0

G—’ +

Ic

b) =1

ol m et n sont des constantes qui sont déterminées expérimentalement

2

+ 8

m n

2l +

Ic

G

14

G

Ilc

o (1| o Y
Ic

Ilc

d G =a +aVl+(K/K)’
ol o est le taux de restitution d'énergie de déformation due au

décollement fibre/matrice et o est relié a I'énergie de surface de la

résine Y, par 02 = 2Ym(1-vf)

e) G, V1 + (K, /K)’

f) il n'existe aucun critére de rupture reliant G, G et G3 [20].



3 DEVELOPPEMENT DES TERMES ENERGETIQUES

Les paramétres qui gouvernent la rupture des matériaux composites peuvent étre
caractérisés par l'intermédiaire des équations de la théorie des poutres. Bien que cette
méthode sous-estime 1'énergie de rupture G de 20 a 40 % [23], elle demeure populaire
pour sa simplicité et ses valeurs conservatrices du taux de restitution d'énergie de

déformation.

Suivant les étapes déja franchies par Vu-Khanh [21] pour une poutre encastrée
fissurée en son centre, il est possible d'étendre 1'analyse a un composite général a fibres
continues fissuré & un niveau quelconque. L'énergie disponible avant restitution peut étre
évalué par:

G = - dWr =d(Wf + Ws)
dA dA (3.1

Wr est I'énergie de déformation €élastique en flexion emmagasinée dans 1'échantillon
Wy est I'énergie de déformation en cisaillement transverse emmagasinée dans
I'échantillon

dA est l'avance unitaire potentielle du plan de fissuration (dA = bda)

Se référant au systéme de coordonnées de la figure 3.2, le terme Wy considére
uniquement les déformations normales selon l'axe longitudinale 1 puisque les composantes
selon les axes 2 et 3 sont négligeables. De plus, les mémes raisons nous aménent

considérer seulement les déformations en cisaillement transverse dans le plan 1-3.
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Ainsi, le taux de restitution d'énergie de déformation de I'échantillon de la figure
3.1 est la dérivée de la somme des énergies en flexion et en cisaillement transverse des
parties 1,2 et 3 par rapport 3 A. Aux sections 3.1, 3.2 et 3.3 ces énergies seront traitées
individuellement pour une poutre non fissurée, chargée par une force quelconque. Les
résultats seront appliqués dans les sections suivantes pour les poutres 1,2 et 3 de

I'échantillon de la figure 3.1 pour obtenir I'énergie totale Wy = Wr+ Wi.

Plan De Fissuration

Wi / (Film De Teflon)

-~
e w0 ]
u
: Z
- a &
— L -
R
M7 ,
¢ 7
+ + M3 (3)Z
d %
‘ Y 2
(2) 7 J ’
7 P

Figure 3.1: Séparation de l'échantillon étudié en trois parties distinctes
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3.1 Energie de déformation en flexion Wg d'une poutre non-fissurée

L'énergie potentielle élastique est couramment exprimée sous la forme:

W= f ogdy
’ (3.2)

oj et §j sont les composantes des contraintes et déformations locales d'un élément de
volume dV. Ces composantes sont reli€es a la loi de Hooke généralisée dans un plan 1-2
par:

0, = Q.5 (3.3)

ol Qjj est une composante de rigidité déja définie a la page 1-3.

Posant que les énergies de déformations transverses et en cisaillement dans les plan 1-2 et

2-3 sont négligeables I'équation-(3.3) se réduit a :
0, = Q,& (3B.4)

Pour un composite général sollicité en flexion, la déformation locale € est la somme
d'une déformation due ala flexion (€f=zk;) et d'une déformation dans le plan

zo\ 2

(€°1 =P11M) ot P11 est un module de couplage qui a déja été défini a la page 1-7.

La déformation locale devient donc:
€ = B,M + zk,
§= [ﬂu + 2611]M1
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Suivant les spécifications de la poutre chargée en flexion de la figure 3.2, on obtient de

I'équation 3.2:

d

2
Wf=%‘ O [ﬁu + 28| Midv
Jv
-
1 2 2 2 2
Wf=5 Qui| B + 2Buzéu + z26u\Midv
Jv

ou M est un moment par unité de largeur et vaut Px/b

P

! 7
3 (@ h[ é

p— — 3~ L

1 (x)

Figure 3.2: Poutre composite non-fissurée chargée en flexion

Séparant cette dernieére équation en intégrale double, on obtient:
1

h

2 2 P P2x2
W= % f;. Q, [/3“ + 2,26, + 22511}szdx
"2

0

1
e : o e
W= E ﬁulﬁ QudZ + Zﬁ”aufﬂ Q”ZdZ + 6111& Q”Z dz b
0 2 2 3

or, tel que défini aux pages 8 a 11, les coefficients de couplage A1, B11 et D11 peuvent

(3.9)

s'exprimer par:
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A
2

[AII 4 Bll ! D11]=J QII [1 ,z,zz]dz

4
2

Donc,

sz2
5 dx

2 2
W= %’J [ﬁuAu + 2[3“5”3“ + 511D11
o (3.6)

Ainsi, 1'énergie de déformation élastique en flexion d'une poutre composite non-

fissurée de longueur 1, de largeur b, et de configuration quelconque devient:

W,= P ﬂ121A11 + 2B1é6uBu + 5121D11
6b (3.7)

11 faut noter que pour un composite général :

5§ =l e B =Ll
11 D]] 11 B

11

et que pour un composite symétrique:

J,, =D_1_ et B,=0

11
3.2 Energie de déformation en cisaillement transverse Wg (plan 1-3) d'une

poutre non-fissurée

Puisque les matériaux composites en général ont une faible rigidité en cisaillement
transverse et que les déformations par cisaillement sont non-négligeables, il est nécessaire

de calculer I'énergie emmagasiné associé a ces déformations.
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De la théorie des poutre, on tire 1'énergie de déformation en cisaillement dans le plan
1-3 [96]:
W=f V(zx dax

26,4
(3.8)

ol V est la force de cisaillement, G13 est le module de cisaillement transverse, A est la
section de la poutre considérée et fg est un facteur de forme qui vaut 6/5 dans le cas de
sections rectangulaires. L'indice "s" est couramment employé€ dans la littérature et signifie

"shear".

En développant I'équation 3.8 pour la poutre de la figure 3.2 et en posant que la

force de cisaillement est uniforme et vaut P, on retrouve;

_ _LPL
' 2bhGi;  (3.9)

3.3 Energie de déformation totale d'un échantillon fissuré:
L'énergie de déformation totale de 1'échantillon fissuré de la figure 3.1 est la somme

des energies Wy et Wy des 3 poutres qui le compose.

Ainsi,

Weoate= Wi + W+ W + Wy + W + W
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De plus, les forces R et F appliquées aux poutres 1 et 2 tel que montré A la figure
3.1 peuvent étre exprimées en fonction de la charge P. Ces calculs sont disponibles a
I'annexe A de la page 68. On obtient :
F=Pp et R=P(l-¢)
ou ¢ est un facteur de distribution de charge et dépend de la localisation du plan de

fissuration et des propriétés mécaniques du matériau.

Afin de simplifier la notation, les indices tensoriels "11" seront omis. Le nouvel
indice "i" indiquera le numéro de la poutre correspondante. Ainsi pour B3 il faudra en

réalité lire By de la poutre 2 etc.

Reprenant les équations (3.6) et (3.7) de 1'énergie de déformation en flexion et les

appliquant aux poutres 1,2 et 3 de la figure 3.1 on obtient:

Poutre 1.
Wy = %Io [ﬁ A+ 2Bi6B; + SIZDI] PZ(I'T"’)Z"Z dx
Wy = m[ﬁfm + 2B15:B; + 51201]
6b (3.10)
Poutre 2:

a 4 )
Wp = —ZI—J [ﬂgAz + 23,88, + 522D2J il (sz dx
0



26

PZ(Pza [ ]
Az + 2
Wp = ﬁz 2+ [325232+&Dz 3.11)

Poutre 3:

Pz(x+a)2

L-a
Wps =-§—J [ﬁ 3As + 2 Bs5:B3 + 53D3
0

PYL’-a°)

W = 6b

2356 D,
[,3 3Az + ,3 3Bs+53 3] (3.12)

Faisant la somme de ces énergies afin d'obtenir 1'énergie de déformation en flexion

globale, on retrouve:

2 3 3
Loy [ﬁizAi+2ﬂ5‘Bi+5‘.2Di D,

e i=] (3.13)
ou
2
P = (1-9)
D=9
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De plus, les énergies de déformation en cisaillement des poutres 1,2 et 3 calculées a

partir de I'équation 3.9 deviennent:

Pfl-gfa . _ Pfoa w FPLa)
st 2b(h h:)Gm, u thIGB2 53 2th133
Et faisant la somme de ces énergies
Wstolal= Wsl + W,\-Z + Ws_?
On obtient I'énergie globale due aux déformations par cisaillement:
W _P¥, { (I-¢) sz |+ &
Srocts 2bh ( —y)GU 3, GI33 (3.14)

ol y=h1/h

Finalement, 1a somme des énergies en flexion et en cisaillement donne:

(-of , ¢ i
(-y)GI_;, yGiz, Giss

3
_ P Pf;
W= [ﬁA +2ﬁ6,B,+dD.¢+2bh[
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3.4 Calcul de la compliance d'une poutre fissurée a un niveau quelconque:

De 1'équation (3.15) il est possible d'obtenir la compliance d'une poutre fissurée a

un niveau quelconque par l'intermédiaire du théoréme de Castigliano:

Soit:
C=2W
P2
- [4? N A I
a I L
=— B.A +2B6B,+ 8D, |D+= - +
3b Z] [ bh ( 'Y)st y Gu 133 G133 (3.16)

3.5 Taux de restitution d'énergie de déformation

Utilisant 1'équation (3.15) et la dérivant par rapport a la surface fissurée A on

obtient le taux de restitution d'énergie de déformation G par 1'équation 3.1:

_dw
G_dA

Donc:

3

- P& [ia,+2p38,+ 5D)y, ﬂuly)‘g); v ;-GI

=1 134

(3.17)

ou ¥, =0, ¥=0, y,=-I
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Il est a noter que I'équation (3.17) peut également étre obtenue en faisant le calcul a

partir de I'équation suivante:

3.6 Simplification du modele pour un composite Quasi-Homogéne

L'utilisation des quasi-homogenes entrainent des simplifications importantes aux
équations (3.16) et (3.17). Les coefficients de couplage B; deviennent nuls et le terme
82,D; devient égal a §;. A l'aide de la relation développée  la section 1.2 pour le module de
flexion et posant que les modules de flexion Ef et de cisaillement transverse G13,sont les

mémes dans les trois parties de I'échantillon les équations (3.16) et (3.17) deviennent

Tespectivement:
(¢ ¢ £l e ¢
C=% £_1d’ -1 +L3+hGs al’ )+———-1 +L
En (]-y) y 13 ( -y (3.18)
et
G —Ii —-——]2“2 (——-—-1-(’))2+2i 1|+ A (1_(’))2 g2-1
T ER (o) Y| kG, () T
(Iy) ¥ = (3.19)

Si le cisaillement du terme ¢ est omis (voir annexe A page 70) alors:
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y3
y3+(1-y)? ouy=hjlh

et 'équation 3.19 devient:

1

[
ey |7

hGis

2 2
G =_B___ 12a
2b2[th3

Y+
()’3"‘ (]'y)3)2 (320)

3.6.1 Utilités

Les équations 3.18 et 3.19 servent principalement aux calculs de la compliance et
du taux de restitution d'énergie de déformation lorsque les modules Ef et G13 sont connus.
1 est possible toutefois d'utiliser 1'équation 3.18 pour déterminer les modules de flexion et
de cisaillement transverse d'un échantillon fissuré. Il faut noter que les modules obtenus

sont ceux des fibres/matrice et non les modules de la structucre globale fissurée.

Reprenant 1'équation 3.18 et simplifiant par les notations suivantes:

. [y5+(1-y)5 _1:|

o= —1—3 - et o= -
yi+ (1) (y*+ (1-y)°)

On obtient:
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W1PH P f .
G 5 E’h3(a w +L)+hG13(aco +L
(3.21)
Ou sous une autre forme:
Cbh __ 4 (a’a)'iL3 N
(aw'+L) ER\ao+L Gis (3.22)

Puisque la compliance peut étre déterminée expérimentalement, il est possible de trouver le

module de flexion et de cisaillement global a partir du graphique suivant:

Cbh
an”™+L

3
adw +L
a ®w” + L

Figure 3.3: Méthode pour déterminer Ef et G13
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Cette relation est particulierement pratique lorsqu'il s'agit de déterminer les
propriétés mécaniques du matériau utilisé dans une structure fissurée. Le plan de
fissuration peut étre localisé a un endroit quelconque. Il est & remarquer que si a=0 on

retrouve le cas d'un échantillon non-fissuré tel que décrit par Vu-Khanh [21]

3.6.2 Réduction des calculs

De l'équation 3.19, il est possible de déterminer la longueur minimale de fissure
pour que l'effet du cisaillement transverse n'induise pas une erreur de plus de 5%. Cette

manipulation est particulierement utile pour diminuer les temps de calculs.

Sachant que:
2 2_ s V4
=LPch 4_(_;_=12aa) f;(D
“=rvd ™ w Eon*  Gbh
On obtient:
_ P! |Rdo S
© 2’ Elfbhj G ;bh

Ot sous une autre forme (présentée par certains auteurs):

22 4 ”
622201+ 018
Elb’h ®
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Pour pouvoir simplifier 1'équation 3.20 posons la condition suivante:

” 2
0.1 "’—Ef!-’iz- <0.05
w’ Ga

Ce qui entrafne:

” &
A (3.24)

La condition représentée par 1'équation 3.24 est mise sous forme numérique au tableau
3.1.et sous forme graphique a la figure 3.4. Pour un unidirectionnel 0 degré de

verre/époxy CE9000/S-2 avec h=5.6mm E=48200N/mm? et G13= 815 N/mm?2 on obtient:



Tableau 3.1

Niveau 0"l a >= [mm]
4/28 0.2700 31,7
6/28 0.2200 28,6
8/28 0.1579 24,2
10/28 0.0874 18.0
12/28 0.0256 9..75
14/28 0.0000 0.00

Symétrie

Tableau 3.1: Zone acceptable pour la réduction des calculs

Région acceptable
O

40
E
E 3}
=
%]
Tt
=
7 "
el 20
D
-
Bt
=
[+F]
=1+]
g 1w}
3
0

Figure 3 4: lllustration de la zone acceptable pour la réductiom des calculs
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Respectant les longueur de fissure représentées par la zone hachurée de la figure

3.4, 'équation 3.19 se réduit a:



35

= 6P’a’w’
Eb’n’
(3.25)




4 PROCEDURES EXPERIMENTALES

Les plaques composites servant a la fabrication des échantillons ont été produites a
partir des recommandations de la compagnie Ferro Corporation qui commercialise le pré-
imprégné de Verre/Epoxy S-2/CE9000. Chaque couche de 30 cm x 30 cm x 200pum du
laminé a été soigneusement déposée sur la couche précédente avec un angle de 90 degrés
pour former un stratifi€ a plis croisés (Cross Ply Laminate) 0°-90° alternés de 28 plis. Un
premier débullage a été fait a la main apres le dépot de chaque pli et un second a toutes les
sept couches dans un sac sous vide pendant vingt minutes. Ces précautions ont été
nécessaires afin de minimiser la présence de bulles d'air qui sont des sites propices pour
I'initiation des fissures. Un film de teflon de SOum d'épaisseur a été€ introduit entre deux
couches prédéterminées afin de simuler un plan de fissuration. Ainsi, un premier pli a été
inséré entre la sixieme (0°) et la septiétme (90°) couche pour former un plan de fissuration au
niveau 6/28i€me pour une premiére série d'échantillons et un autre film a été inséré entre la
huitiéme et la neuviéme couche pour former le niveau 8/28i¢me d'une autre série

d'échantillons, etc.

Chaque plaque a été soigneusement emballée sous vide et déposée dans un
autoclave a convection naturelle pour cuisson. La pression appliquée a été de 60 psi et le
gradient de température a été de 3°C par minute pendant 52 minutes pour ensuite atteindre
un plateau a 177°C durant 60 minutes a pression constante tel qu'illustré a la figure 4.1. Le
refroidissement s'est fait graduellement a pression atmosphérique pendant 60 min. suivi
d'une cuisson a 183°C durant 4 heures pour permettre une polymérisation compléte de

I'époxy.
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Les plaques, d'une épaisseur moyenne de 5.6mm, ont ét€ découpées en bande de
10mm de largeur et taillés en longueur de 150mm. Chaque échantillon a été chargé en
porte-a-faux i.e. qu'une partie a été encastrée solidement entre deux machoires et 1'autre
extrémité a été sollicitée par une charge P a vitesse constante tel qu'illustré a la figure 3.1 de
la page 20. La distance entre le point d'application de la charge et de I'encastrement a été
gardé constant 2 90mm et le déplagement de la téte de charge a été constant & 10mm/min.
Tous les tests ont été effectués a température et humidité controlés, soient 23°C et 50%

respectivement pour des rapports de hj/h variant entre 6/28 et 22/28.

200 80
W R D B B ER e B ER R \
; b 4
.
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4 N —
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E ! \
- r L 3 =
E 100 A “ 40 2
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g ’ ) o
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e~ 2 s
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0 86 172
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Figure 4.1: Cycle de moulage du composite VerrelEpoxy S-2/CE -9000



5 RESULTATS ET DISCUSSION

La présente discussion portera sur la dimension des échantillons utilisés, 1'influence
de la préfissuration et de la zone riche en résine au front de fissure sur G, l'instabilité et ses
conditions, l'effet de la friction sur G¢, l'effet du cisaillement sur les mécanismes de

rupture et enfin les résultats par éléments finis et le calcul des facteurs kj et Gj .

5.1 Dimension des échantillons utilisés

Les échantillons ont été taillés en largeur de 10mm bien que la plupart des auteurs
[23-28] utilisent des largeurs minimales de 25mm pour obtenir un état plan de déformation.
On peut supposer que la largeur des échantillons était relativement peu importante dans
notre cas puisqu'il s'agissait d'essais comparatifs pour différents niveaux du plan de
fissuration. Le but premier n'était pas de trouver une valeur de G particuliére mais bien
de vérifier s'il y avait des différences appréciables de cette méme valeur a travers

I'épaisseur.

L'épaisseur et la longueur ont été estimées a partir des études faites par Gillespie et
al. [26,27] sur le ENF (End Notched Flexure specimen). L'échantillon doit avoir une
épaisseur suffisamment élevée pour avoir un comportement élastique linéaire et ne pas
rompre en flexion d'une part et relativement mince pour minimiser la déformation par
cisaillement d'autre part. Il est raisonnable de supposer que la géométrie du ENF puisse
s'appliquer a notre type d'échantillon puisque la seule différence réside dans la méthode de
chargement. Le ENF est testé en flexion trois points tandis que notre type d'échantillon est

chargé comme poutre encastrée (figure 3.1).
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5.2 Influence de la préfissuration sur G

Tel qu'expliqué dans la partie expérimentale de la page 36, un film de teflon de
50pm d'épaisseur a été inséré entre deux plis de 1'échantillon avant la cuisson afin de
simuler la présence d'une fissure. Le vide créé par la rencontre des deux plis longeant le
film de teflon a été comblé par de la résine provenant de plis supperposés. Cette zone riche
en résine, illustrée a la figure 5.1, a pour effet d'augmenter le taux de restitution d'énergie
de déformation puisqu'elle favorise la présence d'un zone plastique plus importante au
front de fissure. Certains auteurs ne tiennent pas compte des effets de la région résineuse
(17,18,21] tandis que de nombreux autres [13,31,32,33,34,35] préfissurent leurs

échantillons afin d'obtenir des valeurs de G plus réalistes.

e e I i
R 4 g ~{~$~*,1,, 2 S 0

Figure 5.1: Ilustration de la zone riche en résine créee par la rencontre
de 2 plis au front de fissure
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Il y a principalement deux méthodes de préfissuration sous charge statique. La
premiére consiste en l'ouverture de I'échantillon en mode I jusqu'a ce qu'il y ait une légeére
propagation et la deuxiéme est en mode II mais est beaucoup plus délicate a réaliser car le
chargement critique d'un matériau fragile méne souvent a une propagation brutale et donc
compléte de la fissure. Dans ces circonstances, il est préférable de charger 1'échantillon
cycliquement en mode II pour permettre a la fissure d'avancer de fagon stable. Dans tous
les cas, la non-préfissuration donne la plus grande valeur de Gg, suivi de la préfissuration

en mode II et enfin celle en mode 1 [23].

Les échantillons qui ont été utilisés pour le présent ouvrage n'ont pas été préfissurés
puisque les essais étaient uniquement comparatifs. Le principal but des expériences était de

vérifier si G variait selon le niveau du plan de fissuration.

5.3 Stabilité de la propagation

La stabilité de 1a propagation de la fissure peut étre déterminée a partir de 1a premiere
dérivée du taux de restitution d'énergie de déformation par rapport a la longueur de la
fissure [24,27]. Lorsque cette quantité est positive, nulle ou négative, 1'avance de la
fissure sera instable, métastable ou stable respectivement. Pour notre type déchantillon,

I'expression générale de G est donnée par 1'équation 3.19 de la page 29:

2

g 2 2 2
c P |rd|le o | f (1-_¢0+.‘§_-1

_2? En’ (]-y)3 y3 hG (1‘)’)

2

(5.1
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Pour des Conditions Fixes de Chargement, 1a valeur de dGri/da est obtenue directement de

I'équation 3.19:

dG, _ 12P’a

U9,
da  Ep’p’\(]

(1) ¥ ) (5.2)

Cette quantité est toujours positive et 'avance de la fissure est instable.

Par contre, il est plus habituel de tavailler avec des Condition Fixes de Déplacement ou

P=8/C (0 est fixé)

On obtient I'expression de Gij,

2 2
G. =P dc__8 dC
""2bda ,p0? da

(5.3)

La premiére dérivée, dGyy/da, de 1'équation 5.3 meéne a:

24l
2C% | w? Cl\a

Substituant l'expression de la compliance (équ. 3.21 de la page 31) en négligeant

dG, _ & ‘ ] d’c (@)
da _ 2b [c i’

5.4

l'influence du cisaillement transverse comme premiére approximation, le critére de stabilité

donne:
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2
4G, 128acf(, 30 )
da  rilidcey 3., pd
Eb°hC aw’+L (5.5)
La condition pour une rupture instable devient:
ST
V3o & 6

et est représentée au tableau 5.1colonne 3, pour différents niveaux du plan de fissuration

Tableau 5.1

Niveau o' a< a>
6/28 1.0206 0.79 L 032 L
8/28 1.5789 0.68 L 027 L
10/28 2.2131 061 L 020 L
12/28 2.7692 0565 L 0.11L
14/28 3 0.55L 0

Ligne de symétrie

Tableau 5.1: Longueurs de fissures a respecter lors de l'expérimentation

Combinant les résultats de 1'équation 5.6 avec ceux du tableau 3.1 de la page 34

(colonne 4) servant a la réduction des calculs on obtient les marges de longueur de fissures

a respeéter lors de I'expérimentation pour avoir des ruptures fragiles.
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5.4 Calculs de la compliance et de G

Les échantillons verre/époxy CE9000-S2 quasi-homogeénes de configuration
[0-90]14 ont été testés de la fagon décrite en Annexe C, la page 77. La premiére étape a été
de comparer la compliance expérimentale par rapport a la compliance calculée a partir de
I'équation 3.21 de la page 31. En pratique, les valeurs de compliance sont sensibles aux
légeres différences de largeur et d'épaisseur entre échantillons. Il est donc essentiel
d'uniformiser les résultats en normalisant chaque valeur par rapport a la compliance d'un
échantillon non-fissuré C, de mémes dimensions. Cette valeur est obtenue a l'aide de
I'équation 3.21 pour une longueur de fissure nulle a=0. Les compliances théoriques ont été
calculées a 1'annexe C et comparées aux valeurs de compliances expérimentales. Les
graphiques des compliances normalisées en fonction des longueurs de fissures normalisées
sont présentés a l'annexe C et deux d'entre eux ont été reproduits aux figures 5.2 et 5.3
pour les niveaux de plan de fissuration 22/28 et 14/28 respectivement. Comme il peut étre
constaté, les valeurs expérimentales de compliance sont en trés bon accord avec celles
obtenues a partir de I'équation 3.21 de la page 31 prouvant ainsi la validité du calcul

développé.

Les données expérimentales des tableaux C.1 a C.7 de l'annexe C servent
également au calcul du taux de restitution d'énergie de déformation G¢. L'équation 3.25 de

la page 28 peut étre mise sous la forme:

2,3
P’=G Elsz h
62’ (5.7)

ol on retrouve une équation linéaire de type y=mx dont G¢ est la pente. Cette méthode

permet de minimiser la dispersion des résultats. Pour chaque niveau de plan de fissuration,
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8 4 10 échantillons avec longueurs de fissures variables ont été testés. L'expérience a été
répétée pour 7 niveaux différents et les résultats ont été portés en graphique en annexe C.
Deux de ces graphiques représentant 1'équation 5.7 pour les niveaux 22/28 et 14/28 ont été
reproduits aux figures 5.4 et 5.5. La linéarité des résultats observée révéle que 1'équation

3.25 estelle aussi valide.
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Une deuxiéme méthode [37] permet de trouver G; a partir des graphiques de
compliance expérimentales normalisées. Reprenant la courbe expérimentale de la figure

5.2 de la page 45, on tire I'équation d'une droite de la forme:
3

a

L

ou le parametre "m" est disponible directement a partir de 1a pente.

exp.

C

o

=1+m

De cette approche, Gy peut étre obtenu par différentiation de la compliance par

2
rapport a "a", et en multipliant par 5_b

Ainsi:
p’dcC,,
C= % &
2 2 3
G= 3mPca3Co Pc2 -G 2blz,
2bL 3ma°C,

La méme procédure que celle utilisée pour 1'équation 5.7 s'impose afin de
minimiser la dispersion des résultats puisque la compliance C, varie d'un échantillon &

I'autre.

Les résultats de G tirées de la premiere méthode ont été portés en graphique a la

figure 5.5a et montrent que 'énergie de rupture n'est pas constante a travers 1'épaisseur.
gur q gl p p P
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Figure 5.5a: Valeurs de Gy pour différentes localisations de fissure

Ces résultats sont relativement surprenants et il aurait été intuitivement naturel
d'obtenir une valeur constante de G¢ a travers l'épaisseur. En effet, le plan de fissuration
est situé entre un pli a 0 degré et un pli 4 90° pour tous les niveaux d'une part, et d'autre
part, G¢ est une propriété intrinséque au matériau . La mesure de la propagation de fissure
en fatigue [36] révele le méme effet de la localisation de la fissure sur la résistance a la

propagation que sur Gg.

5.5 Facteurs qui influencent le taux de restitution d'énergie de déformation
Pour déterminer les facteurs possibles qui pourraient causer cette variation de Gy,
trois parameétres ont €té analysés; la containte normale longitudinale induite par le moment

de flexion, la force de friction au point de chargement et la présence du mode I de rupture.
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Enfin, pour une analyse plus rigoureuse, une étude par éléments finis a été effectuée afin
d'examiner les champs de contraintes et de déplacements au front de fissure. Pour une
meilleure compréhension, la figure 5.6 illustre I'échantillon en porte-a-faux qui a été utilisé

et ses différentes parties .
P Point De Contact

Plan De Fissuration

/ (Film De Teflon)

\ y ||/ Face Supérieure " ?
hi ) Face Inférieure /

| ) Z
a T —

L

Figure 5.6: Echaniillon fissuré a un niveau hjl/h

La contrainte normale longitudinale maximum a été calculée a partir de la théorie des
poutres en négligeant 'effet de concentrations de contraintes. Les résultats sontt illustrés a
la figure 5.7. Le résultat démontre que les valeurs maximales des contraintes augmentent
avec le rapport hy/h, atteignent un maximum, puis décroissent avec I'augmentation de hy/h.
Cette variation n'est pas consistante avec la variation de Gypc par rapport hy/h. Par
conséquent, les contraintes normales longitudinales ne sont probablement pas responsables

de la variation de Gyp.

L'analyse de la force de contact au point de chargement entre les parties supérieure
et inférieure du plan de fissuration décrite a I'annexe B page 72 révéle que la force de
contact diminue avec la diminution du rapport hj/h ce qui entre en contradiction avec la

tendance de G.. Egalement, il a été démontré a 1'annexe B que 1'énergie due a la force de
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friction ne participe qu'a un maximum de 5% au mécanisme de rupture. Conséquemment,

la friction au point de chargement ne peut étre la cause de la variation de Gyg.

Oax COmpression m

Opmax Tension a

o 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Niveau du plan de fissuration hl/h

Figure 5.7: Conztraintes normales longitudinales au front de fissure pour différentes

localisations du plan de fissuration (les singularités sont omises)

Pour déterminer la présence du mode I dans 1'échantillon, les courbures des parties
supérieure et inférieure du plan de fissuration, au front de fissure, ont été calculées. Le
calcul a été fait en considérant chaque partie de 1'échantillon comme une poutre encastrée
qui peut se déformer librement sous 'action d'un chargement. Il faut noter que cette
hypothése ne représente pas les conditions réelles de 1'échantillon. En effet, due a la force
de contact, distribuée sur une certaine longueur au point de chargement, les sections
transverses des parties supérieure et inférieure du plan de fissuration au point de contact ne

peuvent pivotées librement. Cet obstacle affecte inévitablement les courbures et le calcul
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impliqué devient extrémement complexe. Cependant, cette considération a été faite afin de
vérifier 1'existence de contraintes d'ouverture a travers I'épaisseur du spécimen au front de
fissure. La configuration globale [0-90]14, qui a ét€ choisie pour notre type d'échantillon,
respecte les conditions de quasi-homogénéité [90], i.e. un minimum de 16 plis d'épaisseur.
On remarque, par contre, qu'une des deux faces du plan de fissuration ne rencontre jamais
la condition de quasi-homogénéité puisqu'elle posséde toujours moins de 16 plis. La partie
[0/90]n est donc considéré comme non-homogene et non symétrique (figure 5.8b). La
non-symétrie implique évidemment la présence d'une courbure naturelle qui peut étre

calculée a partir des équations bien connues de la mécanique des matériaux composites

(page 11).

Face 5. [0/90]n (
[0/90]14 ;
1!

Face I. [0/90]14-n

Figure 5.8a et 5.8b: Illustration que l'une ou l'autre des deux faces ne respecte jamais les

conditions de quasi-homogénéité dépendamment du niveau du plan de fissuration

La figure 5.9 illustre le calcul de la différence des courbures des poutre adjacentes
au plan de fissuration au front de fissure, considérant uniquement la non-homogénéité et la
non-symétrie d'une des deux faces et en supposant que les 2 parties peuvent se déformées
librement sous l'action d'un chargement. Le résultat démontre clairement que, due a la

différence de ces courbures, le mode I devrait exister dans I'échantillon.

Les valeurs de G qui ont été mesurées seraient donc dépendantes des valeurs Gy et

Gr. De plus, la différence des courbures pourrait créée une friction additionnelle a
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I'extérieur de la région du point de chargement, ce qui augmenterait 1'imprécision des
mesures. Une plus grande évidence de la présence de Gj est donnée a la figure 5.10 qui
montre que les 2 faces de la fissure se séparent lorsque le spécimen est chargé et que le
rapport hi/h est plus grand que 1/2. 11 faut noter qu'a hj/h = 1/2 les 2 courbures sont
égales (Figures 5.10a et 5.10b) et que le mode II pur peut étre obtenu. A hj3/h<1/2, la
différence de courbures est négative impliquant que la face supérieure du plan de fissuration
écrase la face inférieure, au front de fissure. Cette compression engendre évidemment une
résistance au glissement des deux parties qui pourrait se traduire par une augmentation

fictive de Ge.

80

(Nm]

Ar%
/
/

i \

26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2

Niveau du Plan de Fissuration [ /28]

Figure 5.9 Différences des courbures selon la localisation du plan de fissuration
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Figures 5.10a et 5.10b: lllustration de la pré’sence du mode mixte pour hj/h=22/28 et du
mode Il pur pour hylh =14/28

5.6 Analyse par la méthode numérique des éléments finis

Une étude par éléments finis a été nécessaire afin de vérifier la validité des
hypothéses qui ont été posées précédemment. Les calculs ont été exécutés sur le code
d'éléments finis FEMAC spécialisé dans le domaine des matériaux anisotropes rectilignes et
développé par I'Institut de Génie des Matériaux, division du CNRC. Les détails relatifs au

maillage et 3 la manipulation des résultats sont données a la page 97 de I'annexe E.

La premiére étape a été la vérification de la présence de champs singuliers au front

de fissure. Le maillage de cette zone s'est révélé suffisamment raffiné car la progression
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des champs de contrainte a été uniforme et réguliére. Il a pu étre démontré que la

singularité suivait une distribution r-1/2 tel que prédit par les équations de Sih [6].

Une observation plus approfondie des résultats a montré la présence de contraintes
d'ouverture (selon 'épaisseur du laminé, axe 3) lorsque le plan de fissuration est au dessus
de l'axe centrale (h;/h > 1/2) et de contraintes de fermeture lorsque hj/h est plus petit que
1/2. Ces champs de contraintes ont été portés au graphique 2 la figure 5.11. Les résultats
des contraintes de cisaillement et des contraintes normales longitudinales sont également

montrés aux figures 5.12 et 5.13 pour le niveau h;/h=22/28.
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Figure 5.11: Illustration de contraintes d'ouverture importantes au front de fissure pour
hj/h=22/28
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Figure 5.12: Illustration de la singularité des contraintes en cisaillement au front de
fissure pour hj/h=22/28



56

15
Niveau 22/28
'E' 12 |- o
a8
—
-
1 ﬂ
(=]
o Q
= o
DH SFr E
ﬂu
n“u
-'-
ﬂuﬂn
oo
nunnnu-
G L 1 1 IS 1
0 2 4 6 8 10 12

r x 10° [m]

Figure 5.13: Illustration de la singularité des contraintes normales longiudinales au
front de fissure pour hj/h=22/28

Chaque courbe des contraintes de cisaillement a été utilisée pour le calcul des
facteurs d'intensités de contraintes kj et ky selon la méthode décrite a la page 97 de
I'annexe E. Ces facteurs, ainsi que les taux de restitution d'énergie de déformation
correspondant basés sur les équations 2.5a et 2.5b de la page 17, sont présentés au tableau
5.1 et comparés aux valeurs théoriques et expérimentales a la figure 5.14. La figure 5.14
montre que les calculs de G¢ sont en trés bon accord avec les valeurs obtenues par
I'équation 3.25 de la page 35 ou l'erreur relative moyenne est d'environ 10%. De plus, les
résultats du tableau 5.1 démontrent clairement I'existence du mode II pur lorsque hj/h égal

1/2 et la présence du mode mixte lorsque hj/h différe de 1/2.
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Figure 5.14: Comparaison des valeurs de G obtenues par deux méthodes
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Tableau 5.2
Niveau k; [Pa.m9-5] | kyr [Pa.m0-5] Gy [i.m?] Gy [j.m?]

22/28 169378 869510 27.6 246.5
20128 222483 912511 47.6 271.5
18/28 200225 1179985 38.5 454.0
16/28 11894 1267488 12.0 523.9
14/28 0 1391702 0 631.6
12128 -9555 1435434 0.0 671.7
6/28 -54560 1785359 -2.86 1039 4

Tableau 5.2: Valeurs des paramétres k et G
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Cette révélation prouve la présence de deux modes de rupture a travers 1'épaisseur.
Cependant, elle prouve que les facteurs d'intensités de contraintes et le taux de restitution
d'énergie de déformation sont dépendants de la géométrie de la piece et de la localisation du
plan de fissuration. Ces deux affirmations ont déja été remarqués par plusieurs auteurs
[37,38,39] sur des spécimens différents du type d'échantillon utilisé pour la présente étude.
La largeur de 1'échantillon, par exemple, influence directement la dimension de la zone
plastique au front de fissure et affecte le facteur K¢ tel qu'observé [39] pour un matériau
isotrope. La méme remarque peut étre faite pour les effets de bord qui interviennent
lorsqu'une plaque de dimensions finies, fissurée en son centre, est chargée en mode I. Des
facteurs de corrections ont été développés pour des plaques isotropes et anisotropes
fissurées obliquement et simulant le mode mixte pour tenir compte de ces effets. Les
éléments finis ont par contre l'avantage de pouvoir donner ces informations pour des

géométries beaucoup plus complexes.

5.7 Observations générales

-Deux conditions sont essentielles pour 1'obtention du mode II pur lorsque la fissure est
située entre un pli & 0° et un pli 4 O pour un échantillon sollicité en porte-a-faux. La
premiere condition demande que les rayons de courbures des parties supérieure et inférieure
au plan de fissuration soient égaux et la deuxiéme exige que chacune des trois parties soit
symétrique ou quasi-homogeéne pour éviter les courbures naturelles. Il devient donc

évident que la symétrie des trois parties est impossible a réaliser lorsque 0 est différent de 0

et c'est seulement la quasi-homogénéité (plus de 16 plis) qui peut remplir les conditions.
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Conséquemment, il est possible d'obtenir Gyjc pur seulement lorsque la fissure est localisée

entre deux plis a 0 degré ou entre un pli a 0° et un pli a 90°.

-1 faut considérer que 1'échantillon modélisé par éléments finis a été traité globalement
comme un corps anisotrope homogene alors qu'en réalité, localement, la fissure est située
dans un milieux résineux entre un pli supérieur a 90 degrés et un pli inférieur & 0 degré.
Conséquemment, les champs de contraintes peuvent €tre grandement influencés par
l'orientation des plis supérieur et inférieur, ce que le modele par éléments finis ne considere

pas.

-La région résineuse au front de fissure peut influencer grandement la dimension de la zone
plastique au front de fissure. Par conséquent les valeurs de charges a la rupture obtenues
expérimentalement devraient étre sur-évaluées par rapport a celles qu'on obtiendrait avec un
échantillon préfissuré. Cependant, la tendance des courbes de G, calculée a partir de
I'équation 3.25 et par méthode numérique devrait €tre la méme puisque les deux utilisent la

méme charge a la rupture.

-La variation des valeurs de G¢ a travers I'épaisseur démontre qu'aucun critére de rupture
basé sur la théorie scalaire de la mécanique de la rupture classique ne peut étre utilisé pour
caractériser le matériau et qu'elles ne peuvent étre considéréés comme Propriétés
Intrinséques du Matériau puisqu'elles dépendent de la géométrie de la piéce, des effets de
bords et méme dans certains cas de la vitesse de sollicitation du matériau [67]. Le critére
qui sera utilisé dans le prochain ouvrage se basera sur la théorie vectorielle de la densité
d'énergie [40-66] qui a déja démontré qu'elle peut caractériser adéquatement un matériau

sans étre influencer par des paramétres externes.



Conclusion

Un calcul a été développé afin de quantifier la compliance et de caractériser le taux
de restitution d'énergie de déformation pour des échantillons chargés en porte-a-faux
fissurés a différents niveaux. Ce développement a été nécessaire pour vérifier les effets du
craquement transverse (transverse cracking) qui interviennent lorsque le plan de fissuration
repose sur un pli qui difféere d'un angle de O degré. Par de nombreux essais a 7
localisations de plan de fissuration différentes, il a été démontré que le taux de restitution
d'énergie de déformation €tait sensible aux facteurs géométriques environnants. Le calcul
théorique a été appuyé d'une étude par éléments finis qui confirme le modele et qui
démontre la présence de mode mixte lorsque la localisation du plan de fissuration différe de
hi/h = 1/2. Conséquemment, le craquement transverse peut faire intervenir plusieurs
modes de rupture de deux fagons - i.e. lorsque la fissure plonge entre les couches du
laminé jusqu'a l'atteinte d'une couche a 0 degré [5] d'une part et/ou lorsque la nouvelle
localisation implique un environnement non symétrique d'autre part. Les conditions du
mode II pur peuvent étre remplies seulement si les trois parties de 1'échantillon sont
symétrique ou quasi-homogene. Il devient donc évident que la mesure de G entre un pli a
0° et 2 6 d'un échantillon chargé en porte-a-faux est impossible a réaliser a I'exception des

angles 6 =0° et © = 90°.
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ANNEXE A

A.1 Répartition de la force "P" appliquée aux poutres 1 et 2

Il est nécessaire d'inclure dans 1'analyse l'influence du cisaillement sur la déflexion
globale puisque les composites ont, en général, un faible rapport Ef/G13. Les parties 1 et 2
de la figure A.1 supportent des charges différentes qui dépendent de la localisation du plan

de fissuration et des modules de flexion et de cisaillement transverse.

P

Plan De Fissuration

/ (Film De Teflon)

Y Poutre (1) y 4 /%
h h1 Poutre (2) Poutre  (3) %
| Z
‘ s
= a -
L L —

Figure A.1: Division de l'échantillon encastré en trois parties

Considérant que les poutres 1 et 2 sont encastrées et peuvent pivotées librement aux

extrémités, leur déflexion respective devient [22]:

1 2
v =Ra35H N fRa v =Fa36” N fFa
Imax — 3p b(h'hz)Gu, Zmax  3p bh,G,,
ol
% _ 1
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L'équilibre du systeme implique que:

P=R+F
et la compatibilité des déflexions:
VI max = V2 max

=Fl=37+31G

113

a5, fa
R 11 + s
( 3" (hh )G,

@8, . fa )

2

Or, puisque R = (P-F), on obtient:

(P-F)

@8,  fa | _ _|[d8, fa
3 +(h-h,)G,31)—F( 3 ThG

3 1 2
a (611;' 611) 2 f;a 1 |

(h-h)G,, ~ hG

13

£S5, fa
P 11 ) = F
[ 3 +(h-h1)G13I]

)

1

Avec y=hj/h, on obtient:

a35111 N fa
3 h(I-y)G”l

F =P

3 1 2
a(d,,+9,) +j_°£
3 h

L, )
(I'y)G”l yGIJZ (A,l)
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A.2 Simplifications:

Des simplifications apparaissent lorsque les échantillons sont de configuration

quasi-homogene. Ainsi:

1 2
611= 1% 6,= 12
PN 11 3
1,h (I-y) Elrzh y3
Et,
Ezf, = Ezfz =EII et G13, = Gm2 =G,
Donc:
[ 3
4a 5 641 J
3 3 -
Fo-p bE‘;h (1-y) 5G,;h(1-y)
4a’ 1+L+6a(1,1_)
AL s* 3 -
En (1-y)° 5G,,h\(1-y) VY A2)

Si l'effet du cisaillement sur la déflexion est négligé, 1'équation A.2 se réduit a:

3

F =P 3_-”_3
y +(I-y) (A3
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L'erreur générée par l'utilisation de 1'équation A.3 étant infime, cette équation sera

utilisée dans tous les calculs du présent ouvrage.

A.3 Vérification de l'erreur due a la négligence de la déformation par
cisaillement sur la répartition de la force P

Le tableau A.1 montre la différence entre les équations A.2 et A.3 pour le ScotchPly
1003 Quasi-Homogene 0-90 degrés. La valeur obtenue a partir de 1équation A.3 est
donnée a la derniere ligne de chaque colonne du tableau. Bien que la différence semble
énorme pour certains niveaux, elle n'a que trés peu d'effets sur le calcul de G et de C

lorsqu'elle est reportée dans les équations 3.18 et 3.19.

Avec Ef=20920 Nimm?2 Gj3=693.6 Nimm? b=10mm h=6.84mm
Tableau A.l1
a | y=4/128 | y=6/28 | y=8/128 |y=10/28 | y=12/28 | y=14/28
20 0.00799 0.03099 0.08317 0.17841 0.32216 0.50000
25 0.00679 0.02714 0.07545 0.16806 0.31421 0.50000
30 0.00613 0.02498 0.07100 0.16192 0.30938 0.50000
35 0.00573 0.02366 0.06822 0.15802 0.30626 0.50000
40 0.00547 0.02278 0.06638 0.15541 0.30415 0.50000
45 0.00529 0.02218 0.06510 0.15358 0.30265 0.50000
50 0.00516 0.02175 0.06418 0.15225 0.30156 0.50000
55 0.00507 0.02143 0.06344 0.15125 0.30075 0.50000
60 0.00499 0.02118 0.06296 0.15049 0.30012 0.50000
65 0.00494 0.02099 0.06255 0.14989 0.29962 0.50000
Equ.A.3|0.00461 | 0.01988 |0.06015 | 0.14637 | 0.29670 | 0.50000

Tableau A.1: Valeurs du terme ¢ pour tous les niveaux de fissuration




ANNEXE B

Effet De La Friction sur Gy

La friction entre les deux surfaces en contact 1 et 2 de la figure B.1 s'oppose au
glissement lorsque 1'échantillon est chargé en flexion. L'énergie potentielle ainsi accumulée
intervient dans le mécanisme de rupture lorsque le plan de fissuration s'accroit d'une

quantité dA et doit étre additionnée au taux de restitution d'énergie de déformation.

Point De Contact
Plan De Fissuration
(Film De Teflon)

Face Supérieure (1)

Face Inférieure (2)

AN\

L

Figure B.1: Echantillon chargé en porte-a-faux

Le critére de propagation de fisssure énoncé par Griffith et reprit par Gillespie [27]

veut que:

dW _dU aw,

da " da> %t my
ou

W est l'énergie potentiel élastique accumulé sous l'effet d'une charge P
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U est I'énergie de déformation emmagasiné dans le corps avant application de la
charge "P"
Gixc est le travail requis pour créer une nouvelle surface unitaire dA

Wr est I'énergie emmagasinée par l'effet de friction

Posant que 1'énergie de déformation avant application de la charge est nulle et
réarangeant 1'équation 1 sous une autre forme on obtient:

dW _dw,

JA A >G

He (B.2)

L'équation B.2 nous montre que Gy diminue lorsque 1'effet de friction augmente.
Suivant les mémes étapes que Gillespie et al. [26,27] pour le ENF avec fissure a la mi-
épaisseur mais adapté cette fois & un niveau de fissuration quelconque, il est possible de

déterminer I'énergie de friction de la fagon suivante:

L'énergie de friction Wy est le produit du coefficient de friction par la force de

contactF par la différence de déplacements aux points de contacts:

W _ < uF Au(0) (B.3)

La partie la plus laborieuse est le calcul des déplacements aux points de contacts.
D'aprés TIMOSHENKO [69] on obtient le déplacement horizontal de la poutre 1 au point
de contact::

R’ i R
ZEIII 2G13111

u = szy VRy3 Ry3

- - + + y
! 2EII 1 6EII 1 6G13 III

(B.4)
1 2 3 4 5
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Au point de contact:
x=0
c=mi-hauteur = (1-y')h/2
y=(1-y)hi2
R = P(1-¢9)
I3 h
o= 3}’—,3 et y' = 7’
y©+{y)
bh .
I, = 1—2—( 1-y’)

Le terme 1 devient nul puisque 1'origine est au point de contact et les termes 2, 3 et
puisq g p

5 sont des fonctions de (h2, (1-y"), E1, G13, et v) et n'interviennent pas dans le calcul de

dWs/dA. Donc:
u = Ra’ M+f(Rh2 (I-9).E,, G,., V)
'2El 2 R (B.5)
3R4’
=t + f(.)
Elbh (I-y’) (B.6)
3P(1-¢)d’°
u, =% +f(.)
Ebh'(1-y’) B.7)

De la méme fagon obtient pour la poutre 2:

2
u, = =i — +f(.)

2 ,
Ebh’y (B.8)




2
= '3P¢“2 +£(..)

2 ,
E)bh’y (B.9)

M

La différence des déplacements aux points de contact devient [27]:

Au(0) = u1(0) | + [ u2(0) |

Des équations B.7 et B.9 on obtient:

3P(1-¢)d’ \ 3Ppd

Au(0) = - — ()
Eph’(1-y)  Eph’y’

2
Au(O) = 3Pa (1-¢) + ¢ 5 +f()

2 2
Ebh \E(1y) Ey’

(B.10)
Si E; = Ep (cas d'un Quasi-Homogéne)
2 -
Au(0) =% /BN T
1_ 4
(1-y) y B.11)
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De cette derniére relation, il est simple de déterminer 1'énergie potentielle de friction

d'apres 1'équation B.3:

W< uFAu(0) = W,< uP¢Au(0)



76

Donc:
P du| -9 ¢
Wfs 2 2+‘—; +f()
Ebh , ’
(1-y) 'y
(B.12)
Et enfin;
2
AWy _ 6P%ap | 9(1-9) ¢
dA 2:2 2 2
Eb“h“ |(]. ,
(1-y) y (B.13)

La relation B.13 n'implique, apres calculs, qu'une faible erreur inférieure a 5% si
elle est omise, et ce pour tous les niveaux. Gillespie et al.[26,27] ont remarqués le méme

phénomene pour leurs échantillons fissurés a mi-épaisseur de type ENF.



ANNEXE C

Données expérimentales et calculs

Les données expérimentales proviennent de tests effectués sur des échantillons
fissurés artificiellement, encastrés a une extrémité et chargés par une force P a une distance
L du porte-a-Faux selon la procédure déja décrite a la page 36. La vitesse de charge a été
constante 8 10 mm/min. et tous les tests ont été€ effectués a humidité et température standard
soient 50% et 23 Celsius respectivement. Les modules de flexion et de cisaillement
transverse ont été déterminés sur des échantillons non-fissurés pour chaque plaque
produite, selon la méthode décrite en annexe D page 92. Le matériau utilisé a été un pré-
imprégné de Verre/Epoxy de la compagnie Ferro et la configuration des plaques a été

limitée au quasi-homogene 0-90 degrés 28 plis.

Le tableaux C.1 a C.7 indiquent les valeurs de la charge a la rupture et de la
compliance correspondante ainsi que les calculs nécessaires pour déterminer 1'énergie de
rupture des échantillons a partir de 1'équation 3.25 de la page 35. Les valeurs de
compliance normalisée et du taux de restitution d'énergie de déformation ont été portés en
graphique aprés chaque tableau. La seule variable impliquée, pour un niveau de plan de
fissuration donné, a été la longueur de fissure "a". Le nombre de tests requis par niveau de
fissuration devait étre particulierement élevé (8 @ 10) afin de minimiser la dispertion des

résultats.



Tableau C.1

Niveau du plan de fissuration: Y=22/28

Module de Flexion E : 30 000 MPa

Module de Cisaillement Transverse G,, : 1122 MPa

Longueur du Porte-a-Faux: 90 mm
a | b h | Chargeala |P’ x10° E{b’h’76a’w'x 10°*

Co @ "a"=0| Cthéor. |Cexp. bthéor./cofexp./co
[mm]|[mm]|[mm]Rupture P¢ [N] [N2] [Nmm] [mm/N] |[mm/N] !rmm/N]I

25 |10.2 | 5.85 212.27 4.51 15.70 0.0496 0.0508 |0.0498 | 1.0234 1.0037
30 |10.2 | 5.65 177.23 3.14 9.95 0.0549 0.0571 |0.0577 | 1.0392 1.0506
35 |110.2 | 5.80 143.20 2.05 7.96 0.0509 0.0540 |0.0549 | 1.0611 1.0791
40 | 10.2 | 5.80 135.27 1.83 6.12 0.0509 0.0555 10.0559 | 1.0900 1.0988
45 110.2 | 5.80 121.90 1.49 4.85 0.0509 0.0573 ]10.0572 | 1.1269 1.1244
50 |10.2 | 5.80 109.58 1.20 3.94 0.0509 0.0597 |0.0611 1.1730 1.2010
S5 | Nil | Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil

60 | 10.2 | 5.70 83.26 0.69 2.60 0.0535 0.0694 |0.0723 | 1.2965 1.3508
65 | 10.1 | 5.70 82.26 0.68 2.18 0.0541 0.0744 10.0765 | 1.3759 1.4152
70 |10.05| 5.70 77.45 0.60 1.86 0.0543 0.0798 |0.0802 | 1.4684 1.4763
75 110.05| 5.65 69.47 0.48 1.58 0.0557 0.0878 |0.0878 | 1.5753 1.5751

Tableau C.1: Données du niveau de fissuration 22/28

me
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Figure C.1: Compliances théoriques et expérimentales du niveau 22/28
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Figures C.2: Détermination de G pour le niveau 22/28
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Tableau C.2

Niveau du plan de fissuration: Y=20/28

Module de Flexion E' : 30000 MPa

Module de Cisaillement Transverse G, : 1122 MPa

Longueur du Porte-a-Faux: 90 mm

a | b | B | Chargeala |P’ x10” |ED’h’l6a°0’x 107°Fo a "a"=0|Cthéor. | Cexp. Lithéor./CoCexp./Co
[mm]|[mm]|[mm] Rupture P¢ [N] [N2] [Nmm] [mm/N] |[mm/N] fmm/N]

25 |10.10| 5.55 179.76 3.23 8.61 0.0584 0.0605 |0.0591 | 1.0350 1.0113
30 {10.14( 5.50 141.35 2.00 5.91 0.0598 0.0633 | 0.0631 | 1.0593 1.0557
35 |10.16{ 5.60 133.57 1.78 4.62 0.0566 0.0618 |0.0571 | 1.0929 1.009
40 | 9.85 ] 5.40 101.68 1.03 2.99 0.0649 0.0739 |0.0703 | 1.1376 1.0827
45 110.20{ 5.60 101.43 1.03 2.83 0.0564 0.0673 |0.0635 | 1.1946 1.1265
50 110.05]| 5.55 86.12 0.74 2.17 0.0587 0.0743 |0.0707 | 1.2658 1.2038
55 110.08 | 5.80 83.80 0.70 2.06 0.0515 0.0696 |0.0663 | 1.3520 1.2879
60 |10.10| 5.80 82.35 0.68 1.74 0.0514 0.0748 |0.0733 | 1.4557 1.4267
65 [10.10| 5.80 70.80 0.50 1.49 0.0514 0.0811 [0.0781 | 1.5782 1.5201
70 110.10| 5.70 68.29 0.47 2 0.0541 0.0931 |0.0923 | 1.7216 1.7075
75 | Nil | Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil

Tableau C.2: Données du niveau de fissuration 20/28 iéme

08
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Tableau C.3

Niveau du plan de fissuration: Y=78/28

Module de Flexion E : 30 000 MPa

Module de Cisaillement Transverse G,, : 1122 MPa

Longueur du Porte-a-Faux: 90 mm
a | b | h | Chargeala |P’ x10° E{b’h’76a’w'x 107

Co @ "a"=0|Cthéor. | Cexp. Cthéor./Co Cexp./Co
[mm]|[mm]|[mm]Rupture P¢ [N] [N2] [Nmm] [mm/N] |[mm/N] 'mm/N]'
25 |10.06| 5.74 195.82 3.83 6.81 0.0532 0.0557 [0.0587 | 1.0475 1.1040
30 {10.04] 5.74 159.92 2.56 4.75 0.0533 0.0576 |[0.0577 | 1.0811 1.0830
35 (10.10] 5.70 134.81 1.81 3.46 0.0541 0.0610 | 0.059 1.279 1.0915
40 [10.10| 5.74 116.98 1.37 2.71 0.0530 0.0630 |0.0613 | 1.1899 1.1574
45 9.9 [5.74 102.93 1.06 2.06 0.0540 0.0686 |0.0655 | 1.2695 1.2123
50 |10.14(5.74 102.42 1.05 1.75 0.0528 0.0722 10.0674 | 1.3687 1.2777
55 |10.14 | 5.60 82.59 0.68 1.34 0.0567 0.0845 |0.0832 | 1.4906 1.4673
60 |10.05| 5.56 72.30 0.52 1.09 0.0584 0.0906 |0.0886 | 1.6363 1.5165
65 |10.10| 5.52 64.76 0.42 0.92 0.0594 0.107 [0.1032 | 1.8084 1.7381
70 |10.16| 5.64 69.03 0.48 0.85 0.0554 0.111 |0.1038 | 2.0075 1.8728
75 110.16| 5.65 64.26 0.41 0.74 0.0551 0.123 ]0.1166 | 2.2381 2.1147

Tableau C.3: Données du niveau de fissuration 18/28 1éme

z8
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Tableau C.4

Niveau du plan de fissuration: Y=16/28

Module de Flexion E/ : 30 000 MPa

Module de Cisaillement Transverse G,, : 1122 MPa

Longueur du Porte-a-Faux: 90 mm
a | b | h | Chargeala |P’ x10° E{b’h’76a’w’x 10

Co @ "a"=0| Cthéor. | Cexp. Lthéor./ColCexp./Co
[mm]|[mm]|[mm] |Rupture P¢ [N] [N2] [Nmm] [mm/N] |[mm/N] {mm/Nf
25 110.10f 5.32 162.33 2.64 4.33 0.0662 0.0700 |0.0816 | 1.0580 1.2335
30 |10.08 ] 5.70 151.78 2.30 3.76 0.0542 0.0595 |0.0600 | 0.09%4 1.1078
35 |9.96 | 5.48 124.42 1.55 2.40 0.0615 0.0712 |0.0716 | 1.1580 1.1641
40 | 10.0 | 5.66 115.88 1.34 2.04 0.0557 0.0688 |0.0675 | 1.2350 1.2112
45 110.10 5.68 106.09 1.13 1.66 0.0546 0.0729 |0.0712 | 1.3342 1.3037
50 {10.00( 5.60 89.52 0.801 1.27 0.0575 0.0839 [0.0875 | 1.4585 1.5219
55 |10.06 | 5.74 78.47 0.616 1.14 0.0532 0.0855 |0.0811 | 1.6089 1.5252
60 [10.10} 5.76 77.47 0.600 0.98 0.0524 0.0938 |0.0884 | 1.7900 1.6862
65 [10.00| 5.74 69.94 0.489 0.81 0.0535 0.1072 | 0.1006 | 2.0043 1.8807
70 110.02 | 5.74 66.92 0.448 0.70 0.0534 0.1203 [0.1120 | 2.2540 2.0980
75 110.16| 5.74 61.65 0.380 0.63 0.0526 0.1338 [0.1232 | 2.5421 2.3400

Tableau C.4: Données du niveau de fissuration 16/28 iéme

#8
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Tableau C.5

Niveau du plan de fissuration: Y=14/28

Module de Flexion E/ : 30 000 MPa

Module de Cisaillement Transverse G, : 1122 MPa

Longueur du Porte-a-Faux: 90 mm

a | b | h | Chargeala |P’ x 107 [E'b’n’l6a’w’x 10°Lp & "a"=0|Cthéor. | Cexp. Cthéor./CoCexp.!ICo
[mm]|[mm]|[mm] Rupture P¢ [N] [Nz] [Nmm] [mm/N] |[mm/N] {mm/N]

25 |10.20 5.80 162.84 | 2.65 3.76 0.0509 0.0563 |0.0554 | 1.1067 1.0890
30 [10.20 5.80 145.13 2.11 2.76 0.0509 0.0595 [0.0634 | 1.1694 1.2462
35 110.10{ 5.80 117.76 1.39 2.07 0.0514 0.0644 |0.0657 | 1.2529 1.2788
40 |10.10| 5.74 109.79 1.21 1.59 0.053 0.0720 |0.0664 | 1.3603 1.2537
45 110.10] 5.74 94.54 0.89 1.29 0.053 0.0791 |0.0742 | 1.4943 1.4010
50 [10.06| 5.65 81.28 0.66 1.01 0.0557 0.0924 |0.0868 | 1.6587 1.5587
55 [10.18 | 5.62 81.74 0.67 0.85 0.0559 0.1037 |0.0975 | 1.8555 1.7444
60 |[10.14 | 5.60 64.31 0.41 0.71 0.0567 0.1184 ]0.1090 | 2.0879 1.9223
65 | Nil | Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil
70 | Nil | Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil
75 | Nil | Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil

Tableau C.5: Données du niveau de fissuration 14/28 éme
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Tableau C.6

Niveau du plan de fissuration: Y=12/28

Module de Flexion E' : 30000 MPa

Module de Cisaillement Transverse G,,: 1122 MPa

Longueur du Porte-a-Faux: 90 mm

a | b | h | Chargeata [P x 10° [Eb°R l6a’0'x 10°Lo & "a"=0|Ctnéor. | Cexp. Ethéor./Colexp./Co
[mm]|[mm]|[mm] Rupture P¢c [N] [N2] [Nmm] [mm/N] |[mm/N] (mm/N]I

25 |10.10 5.35 187.26 3.51 4.50 0.0651 | 0.0688 [0.0734 | 1.0579 | 1.1280
30 |10.06| 5.50 172.19 2.97 3.37 0.0602 | 0.0663 |0.0673 | 1.0997 | 1.1171
35 10.06 | 5.68 149.85 2.25 2.73 0.0548 | 0.0635 |0.0609 | 1.1576 | 1.1107
40 [10.06| 5.70 129.26 1.67 2.11 0.0543 | 0.0670 [0.0647 | 1.2349 | 1.1922
45 110.10] 5.65 119.97 1.44 1.64 0.0555 | 0.0740 [0.0707 | 1.3343 | 1.2747
50 |10.08 | 5.58 105.16 1.11 1.27 0.0576 | 0.0841 |0.0828 | 1.4586 | 1.4365
55 |10.04 | 5.78 102.40 1.05 1.16 0.0522 | 0.0840 |0.0827 | 1.6086 | 1.5840
60 |10.05] 5.78 88.84 0.79 0.96 0.0522 | 0.0933 [0.0918 | 1.7898 | 1.7601
65_110.02 5.76 91.10 0.83 0.82 0.0528 | 0.1059 [0.1012 | 2.0041 | 1.9150
70 |9.92 | 5.76 80.81 0.65 0.69 0.0534 | 0.1203 [0.1133 | 2.2537 | 2.1226
75 | Nil | Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil

Tableau C.6: Données du niveau de fissuration 12/28 iéme

&8



2.5
Niveau 12-28
]
o e
®
'ﬁ 20
'S
£ g
Z
[ ]
@ 15
(5] )
g |
= e
A
E 4K
© 4o}"
o - ® Cthéor/Co
® Cexp/Co
05 i 1 1 L
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Long. Fissure Normalisée (%)3

Figure C.11: Compliances théorique et expérimentales du niveau 12/28
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Figure C.12: Détermination de G pour le niveau 12/28



Tableau C.7

Niveau du plan de fissuration: Y=6/28

Module de Flexion E' : 30 000 MPa

Module de Cisaillement Transverse G, : 1122 MPa

Longueur du Porte-a-Faux: 90 mm
a | b | h | Chargeala |P. x10° Ejb’h’76a’w'x 10

Co @ "a"=0|Cthéor. | Cexp. Cthéor./Co Cexp./Co
[mm]|[mm]|[mm] Rupture P¢ [N] [Nz] [Nmm] [mm/N] |[mm/N] ’mm/N]I
25 | Nil | Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil
30 | 9.78 | 6.2 344.2 11.85 10.83 0.0485 0.0504 |0.0484 | 1.0394 0.9975
35 | Nil | Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil
40 |9.72 | 6.12 271.9 7.39 5.87 0.0507 0.0553 |0.0524 | 1.0900 1.0335
45 |9.82 | 6.02 237.0 5.62 4.52 0.0527 0.0593 [0.0563 | 1.1269 1.0693
50 |9.84 | 6.24 230.9 5.33 4.10 0.0473 0.0555 ]0.0519 | 1.1727 1.0965
55 19.76 | 6.30 213.5 4.56 3.44 0.0464 0.0570 |0.0538 | 1.2284 1.1593
60 |9.82|6.42 202.9 4.12 3.10 0.0437 0.0565 [0.0420 | 1.2950 0.9619
65 |9.82|6.42 197.0 3.88 2.64 0.0437 0.0600 |0.0567 | 1.3737 1.2985
70 | Nil | Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil
75 | Nil | Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil Nil

Tableau C.7: Données du niveau de fissuration 6/28 éme
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Figure C.13: Compliances théorique et expérimentales du niveau 6/28
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ANNEXE D

Calcul des modules de flexion et de cisaillement transverse

La détermination des modules de flexion et de cisaillement transverse a été faite a
partir d'échantillons de configuration 0° uniderectionnel et /ou 0-90 alternés bidirectionnels.
Leur configuration ainsi que leur épaisseur implique la condition de quasi-homogénéité déja
énoncé a la page 51. Cette condition permet de simplifier considérablement les calculs
puisque le module de flexion d'une configuration quasi-homogéne selon un axe donné
devient équivalent au module de traction selon le méme axe (E‘.f EE,.T). De cette relation, le
module de traction peut étre déterminé par un simple test de flexion éliminant ainsi les
manipulations délicates qu'entrainent l'utilisation des jauges de déformations. Lors du
calcul du module de flexion, il est essentiel de tenir compte de la déflexion par cisaillement
transverse. L'omission de ce terme peut induire une erreur de plus de 20% si le rapport L/h
est de moins de 16. On remarque que de nombreux fournisseurs de matériaux composites
nous donne, dans la plupart des cas, un module de flexion différent du module de tension.
La compagnie 3M, par exemple, utilise l1a norme ASTM D-790 pour le calcul du module de
flexion du pré-imprégné Scotchply 1002. Or, cette norme ne considére par la déformation
par cisaillement mais suggere par contre de choisir un rapport L/h suffisamment grand pour

diminuer l'erreur.

La méthode qui a été choisie pour déterminer les modules Ef et G,, ne fait pas partie

desnormes ASTM . Toutefois, elle tient compte des déformations par cisaillement.

De I'équation 3.22 de la page 31 pour un échantillon non-fissuré (a=0, @', ®" ) on

obtient [21]:

Cbh _ 4L’ N I,
L gy Gy (D.1)
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ot f5=6/5 et out les modules Ef et G13 sont directement disponibles 2 partir de la pente et

de 1'ordonnée a 1'origine de 1'équation D.1.

Afin de minimiser la dispersion des résultats, il est préférable de faire entre 8 et 10
essais pour différentes longueurs de porte-a-faux. La compliance C est obtenue
expérimentalement et équivaut a l'inverse de la pente sur un graphique de

Force/Déplacements.

Les modules de flexion et de cisaillement transverse ont été calculés directement a
partir des tableaux A.1 2 A.3 pour une configuration quasi-homogéne 0-90 degrés, un

unidirectionnel 0 degré et un unidirectionnel 90 degrés de verre/époxy respectivement.

Tableau D.1 Quasi-Homogéne 0-90 degrés 28 plis

L [mm] C [mm/N] Cbh/L x 10° [mm2/N] | L2 x 10-3 [mm?2]
90 0.0531 3.36 8.10
80 0.0370 2.63 6.40
70 0.0249 2.02 4.90
60 0.0165 1.57 3.60
55 0.0132 1.37 3.03
50 0.0104 1.19 2.50
40 0.0054 0.76 1.60
30 0.0026 0.49 0.90
20 0.0010 0.28 040
10 0.00024 0.14 0.10

Tableau D.1: Valeurs de compliance d'un Quasi-Homogéne 0-90 degrés 28 plis
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Module de Flexion Ef déduit du graphique de la figure D.1: 30000 MPa
Module de cisaillement Gj3 déduit du graph. de la fig. D.1: 898 MPa

CEh x10° [mm*N]

y = 0.13374 + 0.39564x

L’x10° [mm’]

10

Figure D.1: Determination des modules de flexion et de cisaillement du 0-90 degrés

Tableau D.2 Unidirectionnel 0 degrés 10 plis

L [mm] C [mmIN] Cbh/L x 102 [mm2/N] | L2 x 10-3 [mm?2]
90 0.7710 17.13 8.10
80 0.5368 13.42 6.40
70 0.3608 10.31 4.90
60 0.2304 7.68 3.60
55 0.1786 6.49 3.03
50 0.1357 5.43 2.50
40 0.0721 3.60 1.60
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30 0.0316 2.11 0.90
20 0.0106 1.06 0.40
10 0.0018 0.37 0.10

Tableau D.2: Valeurs de compliance d'un unidirectionnel 0 degré 10 plis

Module de Flexion Ef déduit du graphique de la figure D.2: 48200 MPa
Module de cisaillement Gj3 déduit du graph. de la fig. D.2: 562 MPa
20
y = 0.21368 + 2.0765x
z
)=
E
=)
|
S
=
Q
0 2 v 4 - 6 - 8 10

L’x 10° [mm?]

Figure D.2: Determination des modules de flexion et de cisaillement du 0 degré

Tableau D.3 Unidirectionnel 90 degrés 10 plis

L [mm] C [mm/N] Cbh/L x 102 [mm2/N] | L? x 10-3 [mm?]
55 0.5263 19.33 3.03
50 0.3968 16.03 2.50
45 0.2959 13.28 2.03
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40 0.2079 10.50 1.60
35 0.1458 8.41 1.23
30 0.0916 6.17 0.9
25 0.0522 4.22 0.63
20 0.0290 2.92 0.4

Tableau D 3: Valeurs de compliance d'un unidirectionnel 90 degrés 10 plis

Module de Flexion Ef déduit du graphique de la figure D.3: 16000 MPa
Module de cisaillement Gj3 déduit du graph. de la fig. D.3: 242 MPa
20
y = 049597 + 6.2514x
z
B
E
‘e
v
S
=
an
o 1 2 s a4

L’ x10° [mm?]

Figure D.3: Determination des modules de flexion et de cisaillement du 90 degrés



ANNEXE E

Calcul du facteur d'intensité de contraintes par éléments finis

Les facteurs d'intensité de contraintes ont été déterminés a partir des valeurs des
champs de contraintes obtenus par éléments finis. Le maillage a été dessiné en trois €tapes
(figures E.1, E.2 et E.3) ou chaque phase correspond & une zone isolée de la phase
précédente avec les mémes déplacements imposés. Ce cheminement s'est avéré nécessaire
afin de respecter la proportion minimale de 1/100ime entre la plus petite longueur du plus

petit élément et la plus grande longueur du plus grand élément.

Des éléments isoparamétriques rectangulaires a 8 noeuds ont été utilisés pour les 2
premiers maillages et les mémes éléments ont été mis sous forme de cercles concentriques
(fig.E.3) au 3i®me maillage pour obtenir des éléments de Barsoum [70,71] au voisinage du
front de fissure (fig. E.4). Les éléments de Barsoum offrent la particularité de créer une
singularité de contrainte si 3 des 8 noeuds sont joints en un méme point et si les noeuds
intermédiaires sur les cOtés sont placés au quart de la distance du c6té de 'élément par
rapport au bout de la fissure. Ce type d'élément a été choisi faute de disponibilité d'un
élément singulier [71]. L'approximation est par contre excellente et a été vérifiée avec des

cas bien connus en mode 1.

Les modéles des figures E.1 @ E.3 ont été considérés homogénes anisotropes
rectilignes. Les modules de rigidités dans les directions globales 1 et 2 sont les mémes et
correspondent aux valeurs trouvés expérimentalement a I'annexe D de la page 93. Le

module dans la direction 3 a été approximé par la valeur du module de la résine époxy
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CE9000 sans fibres car les fibres jouent un faible rdle lorsqu'elles sont perpendiculaires au

forces appliquées.

Toutes les dimensions du modéle ont été mises sous forme de variables pour plus
de versatilité€. La charge critique appliquée, pour un niveau de fissuration donné, a été tirée
des tableaux de 1'annexe C. Les facteurs de concentrations de contraintes kj ont donc été

calculés a partir des charges critiques expérimentales.

Méthode Pour Déterminer K;

La méthode des contraintes utilisée pour déterminer les facteurs k; des matériaux
anisotropes est similaire a celle présentée par Broek [39] pour les matériaux isotropes. Les
équations des champs de contraintes au front de fissure relatives aux facteurs d'intensités

de contraintes kj et kp d'un corps anisotrope rectiligne sont les suivantes [11]:

Mode 1

a) Oy = LI Re Hile o - £
V2r | M- 2 \Weos 0 + Hysin 0 ecos 6 + Hysin 6
k ] My Ha

b) oy=—LRe -

> 2r [/"1 =Mz (W/cos 6 + Lysin O N cos 6 + Usin 6 }

0 Ty= ki g, | Hik2 I i 1 1

V2r 1 - 2 W/ cos 0+ y;sin 0 1/cos9+,u2sin0_

(E.1)
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Mode 11

2 2
d o= Vk—;_Re 1 K i Hi )
ro M2 \Weos 0+ wysin @ A cos 0 + pusin 0

ky [__ 1
e Oy=—=Re
) R TR

1 . 1
v cos 0 + Uosin O v cos 6 + Usin 9)}

f Txy=‘kLRe 1 . 5 &
V2r Hi-H2 Vcos 6+ HU;sin 6 Vcos 6 + Hosin 6

ol Oy, Oy et Txy sont les contraintes locales en extrémité de fissure, |11 et U2 sont
des termes complexes dépendants des propriétés du matériau [6].et Re, la partie réelle du
nombre complexe entre crochets. Le terme de droite de chaque équation est le premier
d'une série dont les termes non-singuliers ont été omis; les équations sont donc valides

uniquement pour des distances "r" du bout de fissure extrémement petites.

Afin de simplifier les calculs, toutes les valeurs des contraintes ont été prises sur

l'axe 2 6 = 0°, soit le méme axe que celui du plan de fissuration. Ainsi, pour la
détermination des facteurs kj et k a partir des contraintes d'ouverture et de cisaillement on

utilise:

ki
=—4 et Ty= ==

V2r Tvr  (E2)
En réarangeant les équations en E.2 on obtient:

ky=0)2r et k=1 \2r (E.3)
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Puisque la dimension des éléments au front de fissure est finie et que l'erreur sur la
contrainte augmente pour des longueurs de r de plus en plus petites, chaque valeur de k

calculée a une distance r donnée est une approximation qu'on appelle Kapparent. La valeur

réelle est obtenue en extrapolant vers r—{0. Ainsi,

kz app. = Txym =A +Br

lim 7, 2r =A=k

r—0

ou sous forme graphique:

Ka
PP
Kapp. = 121

-
-
-
..
-
-

Distance Du Front De Fissure r

La méme méthode s'applique pour la détermination du facteur d'intensité de
contraintes k. Les calculs par éléments finis ont été executés sur micro ordinateur de type
IBM 286 avec le code FEMAC (Finite Element for Materials And Composites) développé

par I'Institut de Génie des Matériaux, division du CNRC.
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Deux exemples sont présentés au figures E.5 et E.6 illustrant la détermination des
facteurs kjet ka pour le niveau 22/28i¢me du plan de fissuration. Les autres résultats,

obtenus par extrapolation, sont présentés au tableau E.1 pour 7 niveaux de fissuration.
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Figure E.1: Premiére étape - maillage grossier
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Figure E2: Deuxiéme éiape - Raffinement d'une zone autour du front de fissure
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Figure E.3. Troisiéme étape - Raffinement par cercles concentriques d'une zone de 1rmm?

Figure E 4: Eléments de Barsown au front de fissure
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Figure E.5: Détermination du facteur kyj par extrapolation - Niveau 22/28
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Figure E.6: Détermination du facteur k; par extrapolation - Niveau 22/28
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