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Résumé

Dans les plastiques renforcés, I'écoulement plastig la pointe de fissure €

51

intimement associé au processus de rupture, qfiiaggie de nature. Un seul parametre
rupture tel que le facteur d’intensité de conteirdz», ou le taux de restitution d’énergJ
de déformation, «@», est suffisant pour caractériser ce mode pire.
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e

Dans ce cadre, le concept de la mécanique de euptdr J, R ) était utilisé afin de
déduire les quantités de la rupture mécanique etolaportement a la rupture, a
chargement croissant, d’'une matrice de polyesteorege différents types de fibres de
verre « tissu, mat et fibre de verre coupées».

Les résultats des tests menés sur les éprouveRiediB et CT" (1,Emm.mn'1) montrent
I'applicabilité du concept de la Mécanique Linédttastique de Rupture " MLER"

Les courbes charge-déplacement releve un compantdiméaire élastique dans le dé
de I'évolution, puis un aire d'affaiblissements Ltésultats indiquent que les valeurs

facteur d'intensité de contrainte (K et celles de I'énergie de rupture |cG ne sont
affectées par l'effet de la longueur initiale defis$sure , ni par l'effet de dimensions
I'éprouvette. La largeur minimale,,B nécessaire est de 25 mm pour le " Polyg
renforcé par de tissu ou de mat de fibres de yetrele 32 mm pour le " Polyest]
renforcé par des fibres de verre coupées”. Aiadighment libre minimal est de 4 mm.
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endommagée "ZE" ainsi son développement. Cetteoapprmontre que le tissu de vefre

La chronophotographie a prouvé d'étre un outil adégpour I'évaluation de la zorH'e

aide a réduire le saut de la rupture comparée aatxde verre ainsi aux fibres de vefre

coupées.

Les valeurs de la ténacité |K et celles de I'énergie de rupture |G, des éprouvette
"CT", sont respectivement N8Pa .mY2, 35k3.m2 pour "Polyester-tissu de verre
10MPa .m¥2, 36kJ.m=2 "Polyester-mat de fibres de verre" et ddfa .m¥?2, 50kJ.m=2

pour " Polyester-fibres de verre coupées”. Finatgmiginterface fibre/matrice ainsi qf

les arrangements locaux des fibres de verre orgfien significatif sur I'absorption d
I'énergie et sur le saut de la rupture.
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Abstract

In reinforced plastics, the plastic flow at the tp the crack is intimatel
associated with the fracture process which islénitt nature. A single fracture parame
such as the critical stress intensity factorgxKor the critical strain energy rate , ped3is
sufficient to characterize this fracture.

In this pretext, fracture mechanical concepts JKR ) has been used to deduce frac
mechanical quantities and fracture behavior, ateesed loading, of polyester matrix a
different reinforcing glass-fiber «woven rovingsainand short glass-fibre ».

The results of tests carried out " SENB and CT"§ mm.mn'l) specimens show th
applicability of concept of Linear Elastic Fractiiechanics " LEFM" theory.

The load-displacement curves show a linear elasth@avior at the beginning , afterward
softening area. The results indicated that thetdractoughness and the fracture ene
values are not affected by the specimen’s initiatm and the specimen’s dimensions. ]
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minimum thickness, B, needed is average 25 mm for Polyester reinfonweslen

rovings or mat and 32 mm for Polyester reinforskdrt glass-fibre. So the free ligamgint

of "CT" specimens\-ao) is higher than 4 mm.

The chrono-photographic interpretation proved toabeadequate tool for assessing fhe
damage zone "ZE" and its development. This intéatiey show that woven fiber helgs

to reduce the crack jump distance as comparetietotait and short glass-fibre.

The fracture toughness {K' and the fracture energy "|&" for "CT" specimens ar
respectively 8MPa.m¥2, 35k3.m=2 for " Polyester reinforced woven"; MPa.m¥?,

36k3.m 2 for " Polyester reinforced mat" and MPa .mY2, 50k3.m=2 for " Polyester
reinforced short glass-fibre ".

Finally, the fiber/ matrix interface condition hassignificant effect on energy absorptipn

and on crack jump distance.
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Cll Polyester reinforcing mat glass-fibre Polyesenforcé par de mat de verrg
Cl Polyester reinforcing short glass-fiber  Redyer renforcé par de fibres de vefre
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cisaillement
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pour Lgyp
Kc-r Fracture toughness forgls Facteur d'intensité de contrainte
pour Tgryp
L-rup Initial notch parallel to the fibres Fissure initiale parallele & la direction
direction des fibres
T-rup Initial notch perpendicular to the fibres Fissure initiale perpendiculaire a la
direction direction des fibres
Crup Initial notch 45° to the fibres directior Fissunitiale & 45° par rapport a la
direction des fibres
MLER Linear Elastic Fracture Mechanics Mécaniquedaiire Elastique de
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0G Cobalt Octoate Octoate de Cobalt
PMEC Methyl Ethyl Ketone Peroxide Peroxyde de MEHEthyl Cétone
RTM Resin Transfert Molding Moulage par Injectiom @ésine
SENB Single Edge Notched Beam Poutre Entailléerd bo
SMC Sheet Molding Compound Moulage des Compoend&euille
UP Unsatured Polyester Polyester Insaturé
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Maximum Size

Taille Maximale




Introduction générale 4

Introduction générale

Les plastiques renforcés par des fibres de vemed&venus trés attrayants pour de
nombreuses applications a cause de leurs excellprprieétés mécaniques, €lectriques, et
thermiques convenables a leur poids. Ces compadiient les caractéristiques a la fois
des métaux traditionnels (rigidité, bonne résistaada rupture) et celles des composites
massifs (Iégéreté, résistance, tenue a I'oxydation

La plupart des tests utilisés pour valider les pataes de rupture des composites sont
exécutés sur des composites unidirectionnels reggopar des fibres de carbone a haute
performance. Cependant, ces matériaux ne représegteune portion minuscule des
applications des composites. Les mécanismes derdissement de fissure sont I'un des
majors soucis des applications des composites cdesrmnstructions nautiques, qui sont
dominées par le multidirectionnel «polyester insarenforcé par des fibres de verre».

L’objectif de I'étude présentée dans ce mémoiralesiéterminer les parametres de rupture
(courbes «R4a»), et de tenter d'expliquer les différents mécamg@s associés a la
propagation de la fissure. Le suivi du processuisaderoissement de la zone endommagée
(séparation de l'interface fibre-matrice, pontay@ul-out des fibres), est aussi interprété
dans cette étude. Ceci sera applicable pour le asitegpolyester renforcé par des fibres de
verre a différentes morphologies (tissu, mat, Blreupées).

Le mémoire est constitué de six chapitres dontdéenger est une présentation générale des
matériaux composites.

Dans le second chapitre, un bref rappel de la niggarde la rupture des matériaux est
présenté, pour mettre I'accent sur les aspectspguivent étre appliqgués généralement aux
composites.

Dans le chapitréll , nous avons présenté une description du compontemécanique
des plastiques unidirectionnels «1D» renforcéesdparfibres. Les différents mécanismes
de renforcement, qui peuvent exister dans un naat@dmposite a fibres, sont présentes.
De plus, des modeles qualitatifs, décrivant I'agten de la zone endommagée «ZE» en
relation avec la courbe «Ba» et '’émission acoustique «EA» dans un compositeiice
fragile renforcée par des fibres, sont illustrés.

Une étude bibliographique du comportement mécanipseplastiques renforcées par des
fibres a température ambiante est présentée dahspérelV .

Une description des techniques d’élaboration, aiefies adoptées pour la détermination
des parametres de rupture relatifs a chaque coteposnstituent le chapitié

En fin, nous présentons les résultats obtenus ajosi leurs interprétations dans le
chapitre VI. L'analyse des courbes «R&», et les facies de rupture, ont permis la
comparaison entre le comportement des différaateriaux élabores.
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CHAPITRE |

GENERALITES SUR LES MATERIAUX COMPOSITES

O n définit les civilisations par les ma@x qui ont permis aux hommes de
construire les matériaux, age de la pierre, agbrdoze, age de I'acier, age de l'aluminium.
A l'aube du XXF™siecle, c'est le début de I'ere des matériauxposites [1].

Les matériaux composites sont vieux comme le mofidg.a plusieurs millénaires, les
artisans de I'Egypte ancienne augmentaient lesrigtégs mécaniques des briques par une
adjonction de paille courte a I'argile fraicheaait aussi I'adjonction de ballots de papyrus
dans une matrice de bitume améliore la qualitécdesés. La combinaison de deux phases
caractérisées par des propriétés complémentarestrouve dans la nature, I'os (mélange
complexe de collagene et de phosphate de cal¢iljm)

l.1- Matériaux composites
[.1.1- Définition

On définit ces matériaux par un assemblage inti'ae moins deux corps non
miscibles a structures différentes dont les qualitédividuelles se combinent et se
complétent en donnant un matériau hétérogene demtperformances globales sont
supérieures a celles des composants pris sépargthent

[.1.2- Caractéristiques générales

Un matériau composite est composé dans le casajétiéne ou plusieurs phases
discontinues réparties dans une phase continueD@hs le cas de plusieurs phases
discontinues de natures différentes, le compostedié¢ hybride La phase continue est
appelée la matrice. La phase discontinue est appeléenfort ou matériau renforcant
(FIG.I.1 ).

matrice
renfort

FIG.I.1  : Matériau composit§?]

Les propriétés des matériaux composites resyként

- des propriétés des matériaux constituants;
- de leur distribution géométrique;
- de leur interaction.
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Pour accéder a la description d’'un matériau caigal sera nécessaire de spécifier:

Une grande variété de composite§3.1.2

- la nature des constituants et leurs propriétés;
- la géométrie du renfort, sa distribution;
- la nature de l'interface matrice-renfort.

soit: métallique, minérale ou organiquealf.l.1 ).

Tableau-1.1

l.2-

[.2.1-

), sont classés suivant le type de matrice

: Exemples de matériaux composites, pris au segs [2]

Composites

Constituants

Domaines d’applicatia

1.Composites a matrices
organiques

Papier, carton

Panneaux de particules
Panneaux de fibres
Toiles enduites
Matériaux d’étanchéité
Pneumatiques
Stratifiés

Plastiques renforcés

Résine/ chargesl/fibres cellulosique

Résine/ copeaux de bois
Résine/ fibres de bois

Résine souples/ tissus
Elastoméres/ bitume/textiles
Caoutchouc/ toile / acier
Résine / charges/ fibres de verre
de carbone, etc....

Résine/ micro spheres

2émprimerie, emballage, etc

Menuiserie

Batiment

Sports, batiment
Toiture, terrasse, etc..
Automobile

Domaines multiples

2.Composites a matrice
minérale

Béton
Composite carbone-carbor

Composite céramique

Ciment/ sable / granulats
&arbone / fibres de carbone

Céramique/ fibres de céramique

Geénie civil

Aviation, espace, sports,
biomédicine, etc...
Pieces thermo-mécaniques

3.Composites & matrice

Aluminium / fibres de bore

métallique Aluminium / fibres de carbone Espace
4.Sandwiches Métaux, stratifiés, etc..
Peaux Mousses, nids d'abeilles, balsa, |Domaines multiples
Ames plastiques renforcés, etc..

Classification des matériaux composites

Les composites peuvent étre classés suivant laefales composants ou suivant leurs

natures.

Classement suivant la nature des constituants

Selon la nature de la matrice, les matériaux coitggsont classés suivant des
composites a matrice organique, a matrice métalliqgau a matrice minérale. Divers
renforts sont associés a ces matrices, parmi ecepasites : [1,3]

1.2.1.1-

- des fibres minérales: verre, carbone, etc;

- des fibres organiques:

- des fibres métalliques

Kevlar, polyamides, etc;
: bore, aluminium, etc;

Composites a matrice organiquédrésine, charges) avec
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1.2.1.2-

de magnésium, de titane ), avec:

- des fibres minérales: carbone, carbure de siid8iC);

- des fibres métalliques: bore;
- des fibres métallo-minérales: fibres de bore rea®tile carbure de silicium

(B SiC).

1.2.1.3-

- des fibres métalliques: bore;
- des particules métalliques: cermets;
- des particules minérales: carbures, nitruresgdesyéfractaires.

[.2.2—

Classement suivant la morphologie

Composites a matrice minéral€céramique ), avec:

Composites a matrice métalliqudalliages Iégers et ultra-légers d’aluminium,

D’aprés la forme suivant laquelle se présenteréreou la matrice, on peut classer les

composites en [1].

- composites a particules;

- composites a fibres courtes;

- composites a fibres longues, stratifiés;
- composites alvéolaires ou squelettes;

- lamifiés.

La figure FIG.1.2 ) Présentate les différents matériaux composites.

| Pour utilisation 8 < 300 °C |

| Pour utilisation 8 < 600 ° C |

| Pour utilisation 8 < 1000 °C

——

Alliages légers
o i Alliages ultra-légers de _
Résines synthétiques - aluminium Céramiques
Mousses, alleges, balsa - magnésium
- titane
MATRICE MATRICE MATRICE
ORGANIQUE MELALLIQUE MINERALE

——

RENFORT

RENFORT
MELALLIQUE

d

RENFORT
MINER

‘ ‘ V-
Kevlar 29 et 49 (aramideg ord3 Verre
Polyamides ( nylons) Acier 1Gane
Polyimides Tungstéene Carbure de Silicium
Polyesters Molybdéne Silice, Quartz
Sisal Amiante
Coton Trichites (AIO5,SIC,
Lin 4 9
Jute FIG.I.2 Présentation des différents matériaux composles
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I.3- Eléments constituants un matériau composite fibreux

Un matériau composite, pris en sens adopté damns éktde, est constitué d’'une
matrice continue renforcée par des fibres. Ce®dilbésistantes sont, en général, noyées
dans une matrice. Cette derniere assure d'undepartintient de la forme du renfort et
d'autre parte, elle assure la cohésion de l'erisg2ib

Le renfort apporte au matériau composite ses preoces mécaniques €élevées, alors que
la matrice a pour role de maintenir les fibres &ace leur transmettre les sollicitations
meécaniques extérieures et de les protéger vis-des agressions extérieures [3,4].

La combinaison fibre-résine aboutit tout natureb@ta un matériau ayant une bonne
résistance mécanique, une grande rigidité et uneeéorésistance chimique. En outre, ce
composite est doté d’'un module spécifique (modaleynmité de poids) et d’'une résistance
spécifique qui les rendent trés compétitifs, viasades métaux, dans les applications ou le
poids est un facteur déterminant [5].

.3.1- Résines

Les résines doivent étre assez déformables et moipeesenter une bonne
compatibilité avec les fibres, en outre, elles daivavoir une masse volumique faible de
maniere a conserver au matériau composite destéastiques mécaniques spécifiques
élevées [2].

Compte tenu de ces contraintes, les résinesseadsi sont des polymeres, modifiés par
différents adjuvants et additifs: agents de déagmyl stabilisants, pigments.

Deux grandes familles de résines polyméres exiskesirésines thermoplastiques et les
résines thermodurcissables. Ces deux types dergmssedent la faculté de pouvoir étre
moulés ou mis en forme, pour donner soit un pitdthij soit un produit semi-fini dont la
forme peut étre modifiée [1,2,4,6].

.3.1.1- Résines thermodurcissables

Un polymeére thermodurcissable est constitué d'useaé tridimensionnel de
macromolécules qui ne peut pas étre déformé arficye tel que les thermoplastiques.
Leur mise en ceuvre se fait par réaction chimiges.composants de base peuvent étre
liquides, en poudre, plus ou moins fine, ou en pate

Les principales résines thermodurcissables utgig@air la mise en ceuvre des matériaux
composites sont par ordre décroissant en tonnage4]

- les résines polyesters insaturées, polyestedersés, vinylesters;

- les résines de condensation: phénoliques, anastgd, furaniques;

- les résines époxydes.

1.3.1.2- Résines thermoplastiques

Les thermoplastiques sont constitués de macromeleclinéaires qui peuvent
devenir mobiles entre elles lorsqu’on éleve la terafure. La mise en ceuvre se fait avec
un apport d’énergie par chauffage ou par frottefrannatrice passe d’'un état solide a un
état plastique ou fondu [6].

Parmi les résines thermoplastiques, nous citons [2]

- le polychlorure de vinyle (PVC);

- le polyéthylene;

- le polypropyléne;

- le polystyréne.
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.3.1.3- Résines thermostables

Les résines thermostables se distinguent essentietit des autres résines par leurs
performances thermiques, puisque dans ces résmes netrouvons les deux grandes
familles des résines thermoplastiques et thermdshailes. Les résines thermostables
sont développées surtout dans les domaines deati@wi et de I'espace, ou les
laboratoires cherchent a mettre au point de noewelésines. Parmi les résines
thermostables, nous citons: les résines polyimi@gs

1.3.2- Agents de renfort

Les matériaux de renfort conferent aux compos#ass| caractéristiques mécaniques
et permettent également d’améliorer certaines p#® physiques [2]. A I'exception du
mica les principaux agents de renfort sont fibri8)xet constituent une fraction volumique
du matériau composite généralement comprise eriret®,7.

Les renforts peuvent étre d’origines diverses: [1]

- végeétale: bois, coton, jute, lin, sisal,

- minérale: alumine, amiante, mica;

- synthétique: polyester, polyamide;

- artificielle: bore, carbone, SiC, acier, tungstén

.3.2.1- Diverses formes de renforts

Les renforts fibreux se présentent sous divergese® commerciales [2]:
- sous forme linéique ( fils, meches,...);
- sous forme de tissus surfaciques (tissus simpiats,...);
- sous forme multidirectionnelle: (tresses, tissosplexes,...).

Il existe également des fibres courtes particudietes Whiskers; qui sont des petits
filaments monocristallins de diametre micrométricgtede longueurs comprises entre
guelques dizaines et quelques centaines de miaesnéies Whiskers ont des propriétés
meécaniques exceptionnelles et voisines des caistj@es théoriques de liaisons entre
atomes mais leur utilisation est encore limitéeagson des difficultés de fabrication [8].

A - Formes linéiques

Dans ces matériaux, les fibres sont toutes aligdées une méme direction. lIs
présentent d’excellentes propriétés mecaniques dandirection des fibres. Cette
structure trop anisotrope, présente peu d’intéaique [2].

B — Formes surfaciques

Les fils peuvent étre utilisés pour réaliser desnfss surfaciques de divers types:
mats, tissus ou rubans, essentiellement dévelajgesle cas de fibres de verre.

La forme surfacique, dite aussi structure bidiggutielle (2D), est la structure typique
pour des pieces en formes de plaques ou de c@ei®E3 ). Il s’agit d’'un assemblage
de fibres sous forme de meches, orientées suivank dlirections généralement
perpendiculaires, soit par couches successivestifigls FIG.1.4 ), soit par tissage
(FIG.IL.5 ). Les tissus peuvent étre superposeés avec degiafdations entre les
directions principales, ce qui confére a la striecties propriétés axisymétriques [2].
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Dans certains cas lintroduction de fibres perpenidires (picots), par exemple par
aiguilletage, améliore la tenue de la plague aardiglage [8]. Les tissus sont définis par le
poids par unité de surface, la gamme s’étend de BI50 g/m [5].

FIG.1.3 :Chaine et trame d’'un tisg@]

C- Structures tissées multidirectionnelles

En plus des tissages plan, sont apparus surrghéngour satisfaire les besoins de
la construction aérospatiale de fusées (conesrdeés, tuyeres) [1].

Des fils constitués de plusieurs centaines de éflas (350 —500 ) sont associés
en torons de section rectangulaire orientés suilesttrois directions de l'espace
(FIG.L.5 ) [2,5,8].

FIG.l.4 : Constitution d’'un stratifi§2]

Les fils s’entrecroisent en hélice, dont la vadatdu pasKIG.1.6 ) permet d’ajuster la
tresse a la forme qu’elle doit recouvrir. On trouvdonc des tissus en forme de
chaussettes coniques, ogivales ou hémisphérigppslés «substrats», qui a breveté en
1973 le systéme de tissage sur fibres de carborke silice [1]. Ceci permet d’obtenir
un tissu tres dense et épais, mais par conségeansquple [4]. On distingue selon le
nombre de directions données aux fils: les tisiugdB (FIG.1.7 etl.8 ). On cite aussi
les structures 5D, 6D qui peuvent étre adoptéegsapieces de révolution (tuyeres,
turbines) [2,9].
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FIG.1.6 : Tissages cylindrique ou coniq{®

FIG.l.7 :Tissage 3D orthogon§2] FIG.1.8  :Tissage 402]

1.3.2.2- Principales fibres

On distingue deux grandes catégories: [4]

- les fibres a hautes performances, ce sont lessfile verre, de carbone, de bore ou
aramide, notamment qui ont une fonction prépondérdhy a également quelques
fibres synthétiques qui ont une excellente réscgdahermique.

- Les fibres a utilisation particuliere, qui soetles utilisées comme renfort mécanique.
Actuellement ces derniéres sont utilisées pour dpglications trés spéciales,
revétement thermique, isolant électrique.

A — Fibres de verre

Si le filage du verre était déja pratiqué parEggyptiens bien avant notre éere, ce
n'est que vers la premiére moitié &Il °"° siécle que I'on utilise du fil de verre
comme matériau textile. Le début d’'une véritabledpiction industrielle se situe vers
1930 et les premiéres applications furent l'isolati des conducteurs électriques.
Quelgues années plus tard, on commence a l'utipser le renforcement de résines
thermodurcissables [1].

B - Fibres de carbone

La fibre de carbone possede un arrangent atomicgfini dpar la structure
hexagonale du graphitelG.1.9 ). Les atomes de carbone sont ainsi disposés eauwés
hexagonaux situés sur les plans paralléles [2].



Chapitre | : Généralités sur les matériaux composites 15

couche 3

couche 1

FIG.l.9 : Structure hexagonale du carboj2g

Le carbone est fortement anisotrope; par conséqlen fibres sont orientées
parallelement aux plans hexagonaux afin de tireofitprprincipalement de ses
caractéristiques mécaniques [7]. L'étude théorigles liaisons prévoit dans cette
direction un module d’Young de 1200 GPa et unestaésce a la rupture de 20 000 MPa.
D’autre part, la masse volumique faible (infériear2000 kg/m) conduit & des propriétés
meécaniques spécifiques théoriques remarquablememtes. Ces faits expliquent les
nombreux développements de différents procédéalbéhtion, permettant d’obtenir des
fiores de carbone les plus parfaites possibles,datt la direction des plans
cristallographiques soit le plus parallele possiBlel’axe des fibres. Les fibres
industrielles n’atteignent toutefois pas les vadauecaniques théoriques [3].

Le principe d’élaboration est de faire subir auxds acryliques, élaborées a partir du
polyacrylonitrile (PAN), une décomposition thermiju sans fusion des fibres,
aboutissant a une graphitation dans laquelle eouet la structure initiale des fibres.

Les procédés actuels utilisent des méches de filaeryliques assemblés sans torsion
(généralement 500, 1000, 6000, 10 000,... filameeptdgur font subir quatre traitements
successifs: une oxydation, une carbonisation, waphitation et traitement de surface
(FIG.1.L10 ). La densité des fibres est de l'ordre de 1,8.dlametre de filament est
généralementde 6 a 7,5 (mab.l.2 ) [2,10].

gaz inerle

{  GRAPIHITATION
IJ.-__'———'_—' = 'IN()3 = @

OXYDATION CARBONISATION /TZGOO"C

« tibros HM
300°C 7 ou 1M

i 1l 4 2 voigs OXYDATION
/: 1 possibles MENAGEE
..l _] Em— < hbres HR
f f ) ] | ou HT

fibres ~ OXYatne gaz inerte [ mnoy T /7=
acryliques .

FIG.I.10  :Principe d'élaboration des fibres de carbd@¢
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C - Fibres aramides

Les fibres aramides a caractéristigues mécaniqieses sont généralement
connues sous le nom de (Kevlar), nom commercidhdidbre mise au point par Dupont
Nemours (U.S.A), et commercialisé en 1972. LeseBbaramides sont des fibres
polyaramides ou polyamides aromatiques de synttiésela structureRIG.1.11 ), est
constituée de noyaux benzéniques reliés par depgsaCO et HN: [2]

N H o O

FIG.I.11  : Structure d'une fibre aramidd]

n

Ces fibres sont produites par dissolution du mele dans un solvant entre - 50 °C et
— 80 °C. Cette solution séjourne dans un récipae®00 °C. Le solvant s’évapore, alors
gue la fibre est extrudée puis bobinée. Le tiragelal fibore améliore la résistance

mécanique et la rigidité [5]

Dupont de Nemours commercialise deux fibres a hasistance: [1]

- le Kevlar 29 a module moyen, a haute résiliendésétpour les blindages;
- le Kevlar 49 a haut module et a haute résistandeséupour les
renforcements.

Les fibres de Kevlar ont un diamétre d’environ fiZn, un module d'élasticité
de 120 GPa et une densité de 1,44 §/¢ab.l.2 ) [10].

D - Fibres céramiques

Diverses fibres de matériaux réfractaires ou céyaes peuvent étre élaborées
par dép6t chimique en phase vapeur sur un fil suppotuellement, les fibres obtenues
par ce procédé, et faisant I'objet d’'une productsamt : [3]

- les fibres de bore (B);

- les fibres de bore (B)-carbure de bore,CB

- les fibres de carbure de silicium ( SiC);

- les fibres de bore-carbure de silicium, appeBasSiC.

Les fibres sont en réalité de gros filaments (diaenée I'ordre de 100 um), formés d’'une
ame (fil support) en tungstene ou en carbone diamétre d’environ 10 um,
recouverts: [2,9]

d’'une couche de bore d’épaisseur environ 40fibre(de bore);

d’'une couche de bore d’épaisseur environ 40 puoiiwete couche de carbure de
silicium de 4 um d’épaisseur ( fibres BB;

d’'une couche de carbure de silicium (fibres)SiC

d’'une couche de bore et d’'une couche de cadrisglicium (fibres BorSiC).
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l.4-  Comparaison des caracteéristiques des fibres

Le tableau I(2

) présente une comparaison récapitulative de<ipetes propriétés
meécaniques des fibres a hautes performances maeaniq

Tableau.l.2  : Propriétés mécaniques des fibres a hautes penficeranécanique$2,3,4,11]
(_6 () G
O~ «© ‘Q 5 c [0} I=
2 E 2o |28 8,8 |38 |25
) = | - o ’g £ 2 2% o= 3 0 g =1
Fibre 3| = @ £ g g2 | os | 2E= | &5 o 2
ol c @ 9 A g2 = E=75 =3 5
| o = O a o e L 5 > S«
ae
%) G rupture E T max p 3
(um) | (Mpa) | (Gpa) | (°C) | (Kg/m) | (%)
© Verre E 2.54 Prix / performance
= e (1) 3 3400 | 73 2600 4.8
2 Verre R % 2.48 Résistance en traction 700
3 ousS =< (4) a 4400 | 86 2550 5.4
g Verre D § 2.14 Rigidité diélectrique
S 3 (15) 30 2500 | 55 2500 4.8
L Verre C 25 Résistance aux acides
(2) 2800 | 70 2500 4
Résistance en traction/
o densité 3000 70 S 1400 4
e, Kevlar Q (8) S
= 29 3| 1.45 =
— — [%2]
s x _ 12 28
o o Résistance et module en IS
5 Kevlar | 9 traction/densité 3600 | 130 § 1450 2
ic 49 (12) a}
g
g | Carbone| _ | 1.78 Haut module 7 3200 | 220 1750 1
5 HR 'S (60)
o c
© X
) 3 > 1500
[%)]
g Carbone| 3| 1.80 Haut module/ prix 6.5 | 2800 | 400 1810 0.5
i HM (20)
Tenue mécanique générale
2 Bore 2.63 (200) 3800 | 430 2000 2600
S -g
g < ——————— 100
% Bore » Tenue mécanique générale
& Carbure | &| 2.60 (240) R 4000 | 430 S 2500 08
o | debore | % a = :
© g‘ 8_
@ Carbure :?_; Tenue mécanique a haute 150 IS
=2 de S| 3.45 température 3900 | 410 \§ 2550
Silicium (280) e}

Les deux graphe&iG.l.12

etl.13 ), montrent que : [10]

- les fibres présentent des caractéristiques mggasitres supérieures a celles des
matériaux isotropes classiques;
- La fibre de verre présente l'inconvénient d’avoir module de Young faible et une

densité relativement élevée. Elle est cependasiutibsée dans des usages courants car

son prix de revient est bien faible que celui dgses fibres;
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Composites Polyester-fibres de verre

: Comparaison des caractéristiques: Module spécifigésistance spécifiqua0].

Le composite Polyester-fibores de verre se placelode en téte des matériaux
composites utilisés actuellement. L'utilisation desnposites fibres-résines, dans les divers
secteurs industriels, se classent par |'ordre rieaige : [4]

- verre / polyester;

- verre / vinylester,

- verre / époxyde;

- verre / phénolique;

- verre / carbone / époxyde;

- carbone, graphite / époxyde;
- aramide / époxyde;

- carbone / aramide / époxyde;
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[.5.1- Elément renforcant

Le verre sous forme massive est caractérisé patrasgyrande fragilité, attribuée a
une sensibilité élevée a la fissuration. Par cormdlaboré sous forme de fibres de faibles
diametres (quelques dizaines de microns), le véfaenentaire acquiert de bonnes
caractéristiques mécaniques. Les fibres de veatoétes a partir d’'un filable, appelé verre
textile, est composé de silice, alumine, chauwgmaaie, etc.Tab. 1.4 ). Ces produits peu
colteux, associés a des procédés assez simplabatation, conférent aux fibres de verre
un excellent rapport performances/ prix, cet avgatas place au premier rang des renforts
utilisés actuellement dans les matériaux compo§e

Suivant leurs compositions, différents types deevéitables peuvent étre obtenus. Dans la
pratique, le verre de type «E» constitue la predgtedités du tonnage de verre textile
produit actuellement. Les autres verres, représentee faible quantité (environ 1 % ),
sont réserves a des applications spécifiqueteau-1.3 ).

Tableau-1.3 : Différents types de verres filablE2]
Type Caractéristiques

E a usage général; bonnes propriétés électriques

D hautes propriétés diélectriques

A haute teneur en alcali

C bonne résistance chimique

R,S haute résistance mécanique
Tableau.l.4 : Composition des différents fibres de vel2ed]
Constituants Verres Verres résistantg Verres a hautes résistances Verres
en % en point polyvalents aux acides mécaniques diélectriques
Type E Type C Type R Type S Type D

Silice SiIGQ 53a54 60 a 65 60 62 a 65 73a74
Alumine Al,O3 1434155 2a6 25 20a25 <0,5
Chaux CaO 20a24 14 6 - 0,5a0,6
Magnésie MgO la3 9 10a 15
Oxyde bore BO; 6,5 2a7 0al.>2 22a23
Fluor F 0a0,7 - - - -
Oxyde de sodium N® 8al0 0all 1,3
Oxyde de zirconium Zr© 0,5 -
Oxyde de potassium K <1 1,5
Oxyde de fer F©,
Oxyde de titane TiQ

1.5.1.1-

Elaboration des fibres de verre

Les fibres de verre sont élaborées par fibrageedwe fondu a travers des filieres, a
base d'alliages platine-rhodium. Ces dernieres perforées a leurs bases d’orifices
calibrés d’environ 2mm de diametre. Le verre forebd maintenu dans les filiéres,
chauffées par effet Joule, aux environ 1250 °Ccefde température, la viscosité du verre
permet un écoulement par gravitation a traversold@&es, sous formes de fibres de
guelques dixiemes de millimétres.

A la sortie de la filiere, le verre en phase ptasti est simultanément étiré a grande
vitesse et refroidi. Le diamétre des fibres élabsrése situe généralement entre

3 et30um [5].
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7

: Schéma de principe du procédé
d’étirage mécanique ou siliorj@g
1. Alimentation en billes
2. Four filiere chauffé par ¢ffeule
3.0rgane de dépoOhdimage
4.Filaments unitaires
5. Broche de bobinoir
6. Filde bas
7.Gateau de formation

FIG.1.15

: Schéma de principe du procédé
d'étirage pneumatique ouaeng?2].
1. Alimentation en air surpressé

2. Tambour de réception perforé
3. Organe de dépét d’emgien

4. Aspiration a traveasbout
5. Anneau de fausse torsion

6. Ruban verranne

7. Fibres verranne
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Il existe deux procédés d’étirage, conduisant chacun type de fil déterminé: [2,4]

A — Etirage mécanique

A la sortie de la filiere, les fibres sont étirges un procédé mécanique. Les mono-
filaments sont assemblés parallelement sans torsons forme de fils de base
dénommés silionnes, puis enroulés sur une bobine gmstituer un enroulement final
appelé gateau. Ces fils de base sont les plusagikomme renforts de verre dans les
matériaux compositesFIG.1.14 ).

B — Etirage pneumatique

Les fibres de verre sont étirées par un systéragpdtation a travers un tambour
perforé. Les fibres obtenues, sont discontinuekedongueur allant de 5 a 80 mm. Elles
sont ensuite assemblées parallélement en un ryigsiéaverrane. Les fibres verrane se
distinguent des fibres silionne par un aspect peug €I1G.1.15 ).

1.5.1.2- Ensimage des fibres de verre

L'ensimage a comme rble de protéger l'intégrité spiye de la fibre durant les
manipulations et le couplage avec la matrkl& (.16 ) [3].

(a) R-SiXy + 3 H0 —= R-Si{OHl; + 3 HX
R R R
HO-$i-OH  HO-Si-OH HO-Si-OH
Pl 0o 0.
® H H TH H TH
Y d A

M

M M
7 7777, verre

R R R
) ' '
(c) O*S[v*O*SIVO*S‘v*O

6 o o
M M M

7

~ sz
m polymére
R R R

(d) 0-$i-0-Si-0-8i-0
o o0 o
MM M
FIG.l.16 : Réaction d’un agent de couplage a l'interfacedible verre-polymerfs].

(a) Hydrolyse de I'agent de couplage avec formatlersilanol; (b) formation de lien hydrogene eriére
silanol et la surface de verre; (c) formation dlien chimique a la surface de la fibre et (d) alec
polymére( d’aprés Hull,1981) représente un halog&heet M un cation métallique (&%)

1.5.2- Matrice

Dans le domaine des matieres plastiques, le tgrohgester, recouvre les deux
grandes familles suivantes:

- les polyesters insaturés;

- les polyesters saturés.

Les polyesters saturés sont des produits finissmigeuvre par fusion (injection, extrusion).
Les polyesters insaturés sont en général des équithnt le durcissement est di a une
polymérisation par I'ajout d’'un catalyseur [12].

Les polyesters insaturés (UP unsatured polyester) d'un usage relativement ancien
(1950), essentiellement dans le batiment. lls onha un renouveau important & partir de
1980, a cause de leur prix, du nombre éleve dsilbes qu'elles offrent et des derniers
progres de la technique. Elles peuvent étre de®ommnposants adaptés aux procédés de
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fabrication les plus modernes et les plus aut@@atj4]. Elles rentrent dans la fabrication
de 95% des composites thermodurcis renforcés Eg.dropriétés thermomécaniques des

polyesters insaturés sont illustrées dans le talfles).

Tableau. 1.5 : Propriétés de la résine d'imprégnation «UP>» noforege [4]

propriétés thermomécaniques
Polyesters résistance a| résistance a| module en allongement a| température
insaturés la rupture en| la rupture en traction la rupture limite *
flexion traction
(MPa) (MPa) (GPa) (%) (°C)
Orthophtallique| 100 a 50 32 a 45| 1,2 a 40| 80 a 100
1 a
isophtallique 3 7 30 a 40| 08 a 2,8| 100 a 130
5 5
110 a 140| 55 a 90
1.5.2.1- Elaboration des polyesters insaturés

Les résines polyesters insaturées sont obtenudaisant réagir, en général, des
polyacides ou anhydrides d’acide dont I'un au mass insaturé avec un diol ou un
mélange de diols [1]. On fabrique d’abord un pdigesnsaturé proprement dit, par
estérification-condensation de diol&.1.17 ). On dilue, ensuite, ce polyester dans un
monomere, on se trouve alors en possession d'useerée polyester insaturé.

L'utilisation finale de la résine s’effectue parymérisation [11].

» Premiére étape: estérification

C C=0+HO-GH CH~OH (60 &130 °C)HO-C ~CH = CH- C~ O~ GHCH CH,OH
0 -— o o

» Seconde étape: polycondensation

n( HO- C-CH=CH- C-0-GHCh- CH,0OH)

(0] O (160a200°C) HQ-C-CH=CH- C-O-CHCH~O- H +(n-1) KO
- > s ]
< e 0 n

FIG.I.17 :Réaction d’'obtention des résines de polyesteatimeg12].
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A - Copolymérisation

La réaction de copolymérisation est déclenchéeaipaystéme catalytique dont le
choix est fonction du procédé utilisé (role deéslampérature ).

a - Constituants du systéme catalytique
o Catalyseurs

Un catalyseur est un corps qui favorise une réacans paraitre, ni participer et
que 'on retrouve intact a la fin de I'expérience.
Le catalyseur initie la réticulation des chainegpdlyesters insaturés et des monomeres
réactifs en les faisant passer de I'état liquidéétat solide, ce sont des peroxydes
organiques.
Le plus utilisé est |Peroxyde de méthyl éthyl cétone «PME@4,12].
Il est employé pour le travail au contact, sa fderast la suivante :

G @
G+ C - O- O- C- CH3

| O-H .O— O-H
FIG.1.18 : Structure de Peroxyde de méthyl éthyl cétone «BME]

* Accélérateurs

La gélification et le durcissement des résinesggibrs insaturées s’effectuent au
moyen des peroxydes qui sont utilisés comme soudleeadicaux libres.
Pour obtenir ces derniers, il est nécessaire deifoau peroxyde une certaine quantité
d’énergie sous forme de chaleur. Pour un durcissemdroid ou a température peu
élevé; on associe au peroxyde un accélérateurellgescobalt (naphténate ou octoate de
cobalt «OG») est le plus employé. Ce dernier offre une maidlereproductibilité des
produits [1,4,12].

B— Systeme de durcissement
e Copolymérisation a froid

Le durcissement des résines polyesters insatutéffsctue selon un mécanisme
radicalaire activé par la formation de radicaux.
Une résine polyester insaturée passe successivelad'gtat liquide visqueux a I'état de
gel, puis a I'état de solide infusibl€&1G.1.19 ).
Le durcissement sera d’autant plus rapide oupsi firéfére, le temps nécessaire dans le
moule sera d’autant plus court que la courbe depéeature en fonction du temps se
rapprochera davantage de la verticale [4,12].

» Copolymérisation a chaud

Le principe du moulage a chaud consiste a alimamtanoule chauffé avec
de la résine froide. La température de la résuggmente progressivemerilG.1.20 )
depuis la température du moule ou de [Ienceintequyids un maximum (pic
exothermique) en raison du caractere exothermigua ttaction de durcissement [4,12].
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Température Température
A
A
P
Tt P Tt
Ta| G- Tm G \
Ta
0 > 0 >
| ] 1 Temps it to Temps
:I --rrr:]tali?azre] oeuvre et débullage Ta : température ambiante
Il - démoulage et post cuisson Tm: température du moule ou de I'enceinte
Tt: température du pic exothermique
Ta : température ambiante g g_omtdfhgel .
Tt : température du pic exothermique - Fic exothermique
G : point de gel

P : Pic exothermique

FIG.1.19 : Réaction de Copolymérisation FIG.I.20 : Réaction de Copolymérisation
a froid [12]. a chaud12].

I.6— Conclusion

A vec quels extraordinaires matériaux pdtdora construire un aéronef capable de
deécoller, de traverser I'atmosphére a des vitebgpsrsoniques, puis d’atterrir comme un
avion conventionnel aprés avoir résister a I'énostbermique lors de sa rentrée dans
'atmosphére? Pour se mettre sur orbite en consminses propres réserves de carburant,
I'engin aurait nécessairement une structure caréstiti la fois de matériaux légers, rigides et
solides, capables de résister a des d'importaotgsamtes aérodynamiques. Dans certaines
parties de la cellule de l'avion, les matériaux rdeant résister a une températures
supérieures a 1000°C. Dans les moteurs, les matésabiraient des températures encore
supérieures. Si un tel avion a déja été imaginénersait presque rien de sa structure
possible; en revanche on n’a aucune hésitationtquinnature de ses constituants, corps de
I'avion et moteurs: ce seraient des matériaux cigs
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CHAPITRE I

MECANIQUE DE LA RUPTURE

L a rupture est la séparation d'un matéea deux ou plusieurs parties, sous
laction d'une contrainte. La rupture est fortememfluencée par la présence de
microfissures, de pores, d’inclusions de partictilagiles (défauts interne) et par la présence
d’entailles (macrofissures) résultant de défauttabecation.

Pour caractériser la ténacité d’'un matériau, ilnéstessaire de déterminer les conditions de
propagation des fissures dans un matériau en @onaes forces appliquées. Tous les

matériaux contiennent un certain nombre de micofiss qui deviennent instables et

conduisent a la rupture lorsque la contrainte gpgk dépasse une valeur critique. Pour
comprendre ce comportement, il faut analyser eanildiés phénoménes se produisant a la
pointe d’'une fissure. L’étude du comportement d’fisgure sous contrainte constitue la base
de la mécanique de la rupture [2,8].

I.L1- Rupture des matériaux
[.L1.1-  Introduction

La rupture de composants fissurés peut se prodrdiverses maniéres comme le
montre le schéma de la figurel ) relative a une plaque a fissure centrale et soamis
une contrainte globaleg. L'état de contrainte locale pres de la fissope peut alors étre
compare a la limite d'élasticitécRcontrainte globaley et a la contrainte nominale sur le
ligamentoy, et 4 situations peuvent étre distinguées: [13]

a)opr >R, >0y >0,. Dans cecas, la zone plastique en fondisiure est tres

limitée. La rupture se produit par la propagati@pide et instable de la fissure. On
considére que le processus de rupture peut al@rsiécrit pada mécanique linéaire des
ruptures(FIG.I.L  a).

b)opr >R 20y >0y. La plasticité est relativement étendue sans toistefteindre

le bord libre de I'échantillon. Ce domaine est dymment celui dda mécanique
élastoplastique des rupturdsutefois la mécanique linéaire des ruptures avee u
correction dite de zone plastique peut une répomseeptable a ce probleme. La
propagation rapide est précédée par une propagaiiche stable plus ou moins importante
(FIG.I.1  b)

C)Opr >0n2 R >0y Dans ce cas la plasticite s’étend largement esinate bord

libre et est donc non confinée. Ce régime est celulidstabilité plastique.Pour des
grands ligaments, une instabilité de traction ad#fs la direction de I'effort de développe
(FIG.I.L1  c). Pour des matériaux moins tenaces, la fissuw¢ $& propager largement
avant l'apparition de l'instabilité.
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d)opr >0n > 04> Re. La plasticite se développe largement dans tawg&ructure,
entrainant un écrouissage appréciable dans le diging’est le domaine da plasticité
généralisédFIG.Il.1d ).

Og
1t A11411 1t A11411
N

On

2a

2W

YIVIYYY VYV Yy Yy YYVYY VY Y YV Y Y

Gy
a- .
EENENANNNRRRY EERARRRREEGEY

~

RRRRRRRRRRRR IRARRRARRRARR

A

-C- -d -
FIG.II.1 : Schéma représentant les différentes zones d'endgenmeat plastiiquil3].
a — mécanique linéairgwgure b — mégame élasto-plastique de rupture
¢ — instabilité plastique —gblasticité généralisée
11.1.2- Modes de rupture d’'un corps fissuré

Trois modes de rupture principaux sont consid¢8$3,14]

Model : C’est le cas le plus étudié car c’est lesglangereux. Les surfaces de la fissure
se déplacent perpendiculairement I'une a l'alfre (1.2 a).

Mode Il : Les surfaces de la fissure se déplacent damaéme plan et dans une
direction perpendiculaire au front de la fissurEs(11.2  b).

Mode Ill  : Les deux lévres de la fissure se déplacent tamséme plan et dans une
direction parallele au font de fissurgl&.Il.2  c).
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Mode |
Ouverture

Mode I}

Cisaillement
longitudinal

Mode 111

Cisaillement
transversal

FIG.Il.2  : Modes élémentaires de ruptydet].

[1.L1.3 — Théorie de la mécanique de la rupture
11.1.3.1- Approche énergétique

En 1920, A. A. Griffith a introduit la théorie deécanique de la rupture par des
considérations énergétiques, en supposant quepl@reuest un processus absorbant
d’énergie.

Griffith suppose que pour propager une fissur faut fournir au matériau une énergie
nécessaire correspondant a 'augmentation de Iteréissure. Il s’ensuit que l'instabilité

de fissure se produisant lorsque I'énergie emmagasau moment de la propagation
dépassera I'énergie nécessaire pour la créatioowaleelles surfaces [3,8,13,15].

Si on considéere un solide purement élastique cantemne fissure elliptique de longueur
«2a» soumis a un champ de contrainte axiale, 4 bilan énergétique dans le solide
s’écrit: [8,13].

dy -dlee +dm +dT =0 .., (ni )

Ou: Ug : estl'énergie de déformation élastique emmagasi

Text . €St le travail des forces extérieures;
I : estl'énergie de création de nouvelle$amas;
T . estlavariation de I'énergie cinétique.

Il y aura propagation de fissure si la variatior’éeergie cinétique dT>0. Donc, pour un
incrément de propagation de fissurea()@n a: [ 8,13]

B : largeur de fissure
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G. R. Irwin et Kies [16], en faisant I'hypothesgeda propagation instable de la fissure se
fait a déplacement impose c’est-a-dire qaie,,; /0a = 0, introduisente taux d’énergie
élastique disponibl&c tel que

- =2y =G
da 4

B

Ou: y est I'énergie surfacique de rupture par unitére’a

En introduisant la complaisance C dans la relatiane la charge P et le déplacement "u",
en supposant que le comportement est linéairdgglast

C estla complaisance de I'éprouvette fissurbevarie avec la taille de la fissure «a»
et la charge appliquée «P».

u est le déplacement du point d'applicationedehlarge P.

Le terme[1/B.(d /7 / da)] caractériséénergie de propagation de fissyrgest aussi une
résistance a la propagation, qui est fonction diérizai notée «R».
1 aor

E{ R }: R 2206 e (16 )

Ou: ys est I'énergie dissipée dans la création de nées/slrfaces libres.

La propagation catastrophique de la fissure esicténisée par une valeur critique de
I'énergie unitaire de propagation Gc [3,8,17].

Les critéres de rupture se traduisent par les egjmes suivantes: [8,13]
-alamorcage G=Gc, GC =R =\, oo, (nz )
- lors de la propagation SR

Remarques:

Pour le cas ou G > R, une partie de I'énerggpahible sert d’énergie de
séparation. L'excés d’énergie se transforme engémemétique de la propagation
instable de la fissure. Dans le cas contrairetguemoment «G = R», on assiste a une
propagation stable de la fissure est la rupturéiesicontroléeRIG.I1.3 )

f ¥ 3

L

»
»

-a- -b- -C -

FIG.Il.3  : Types de ruptur{s].

i) rupture instable Gc = R a 'amorgage, G >R api®s.rupture semi-contr6lée. c) rupture contr@deut
instant aprés amorcage.
ii)

v
c
[
c

v



Chapitre Il : Mécanique de la rupture 31

On a vu pour les matériaux fragiles, que I'énengnitaire de propagation est reliée a
I'énergie de surfaces par Gec = 2Vs,

D’une maniére générale, il est nécessaire de tempte de la déformation plastique qui
se produit au moment de la rupture en additionnasténergie de déformation plastique

ye a I'énergie de surfacg. d'apres [2,8,17]:

Pour les matériaux ductileg; 2st négligeable vis-a-vis gg

11.1.3.2 — Approche en terme d’intensité de contrainte

La deuxieme approche étudie I'état des contraidées une zone proche de
I'extrémité de la fissure, pour un matériauurees a un champ de contrainte
axiale, est établie par G. R. Irwin [16]. Il intratlun facteur qui permet de décrire
les champs singuliers de contraintes ou dominerhae en 2 ( r étant le rayon

au fond de la fissure). Les contraintes sont derlae suivante: [8,13,18,19]

i = %.fij(e) .................................................. (1.9 )

avec:
f;j(6) : fonction de I'angle polaire par rapport a l'extiéé de la fissure;
K, : caractérise l'intensité de contrainte suivariitede | de rupture.

Pour le cas d’'une fissure de longueRaxcontinue dans un milieu infini, soumis a
une contrainte de traction nominafe, K, a la forme suivante: [8,19,20].

Ki=0.Y. Na o (1.10 )
avec:

Y : facteur de forme, qui dépend des conditions @&shi et de la géométrie de
I'éprouvette.

Dans le cas des matériaux fragiles, lorsqu’ondedtroitre la contrainte appliquée, la
rupture brutale survient a I'instant oy &tteint une valeur critique, K Donc au moment

de la rupture, on a (cas d’une éprouvette lisfE),20,21,22]

ac :taille du défaut critique;

Oc . contrainte a rupture du matériau;
Kic: facteur critique d’intensité de contrainte;
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Le facteur K rassemble a lui tout seul linfluence de la disien de la fissure, des
forces appliquées et de la géométrie de la pigsariée. Le succes de la mécanique de la
rupture provient de ce que les conditions a I'ewrité de la fissure dépendent de ce seul
et unique parametre. Cela permet donc des compagifciles entre éprouvette et
structure [18].

Le pontage des fibres guidé par la distributiorcaetraintes au fond de la fissure de la
fissure, pour le cas des plastiques renforcés,difétent de celui du matériau linéaire
élastique. La figurell(4 ) montrent clairement la différence des deux camgmoents.

Lau et al. [23 ] ont mesuré I'énergie de ruptuteriaminaire du «Polyester renforcé par
des fibres de verre», et cela en adoptarrieept de rupture mécanique (Mécanique
Elastique Linéaire de RupturdMkER»). Les résultats reflétés sont appréciablesstll e
important de signaler que, IMkER» n’exige pas la connaissance exacte de la longueur
du ligament rompu [22].

Iya 4 9y
r i) r
ao
a) b)
FIG.Il.4  : Distribution de contrainte en fond de fissyi22].
a) rupture linéaire élastique b) rupture des thermoplastiquesforcées

Dans la pratique, pour détermineicKil suffit de mesurer @i » de I'éprouvette ayant

une entaille de longueur «a» nettement supérieuta taille des défauts critiques
contenus dans le matériau de facon a initier ffes a partir de I'entaille [8].

G. R. Irwin [16 Ja remarqué, au moins pour les matg usuels tels que les métaux,
I'existence d’'une zone plastique en fond de fissloet le rayon «m» est lié au facteur
d’intensité de contrainte K (FIG.IL.5 ). Il suppose que I'on peut remplacer la fissure
de longueur «2a» avec la zone plastique par userédictive de longueur «2 ( a ¢)p»
avec (y<<a)[3,8,19].
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FIG.I.L5 : Modéle d’lrwin de la correction de la zone pigste ( Mode | J13].

D’ou I'équation (.11 ) peut s’écrire K|c =0Rr.Y. ./ A*ly (n.12
. , _ 11Ky

Pour un état de contraintes planes Yy S——| | (n.13
. p . _ 1| Kj

Pour un état de déformations planes  ry=—|—| ... (n.14

Ou : oy est la limite d'écoulement du matériau.

En général, dans le cas d’une plasticité limitéadmet la condition suivante [8]
a>50y.

G. R. Irwin [16] a montré que K est relié a G. €etlation est donnée pdi8,19]

2
G = K?.f(v) ................................................................. (11.15

E : est le module de Young

f (v) = 1 en contrainte plane (plaque mince )
f(v) = (1 + v2) en déformation plane (plaque épaisse )
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Quand les parametres Kt G atteignent des valeurs critiques on a: [8,13,15,19

2

Gic = K—Il:C (contrainte plane.)..........cccccccoeeevvenne. (.16 )
2

Gic = K—Il:Cli(l-uz) (déformation plane.)..........cccccccoco.... (n.iz )

hY

A la difféerence de Griffith, Irwin ne limite pas leerme "G" a la seule énergie
thermodynamique de surface mais I'étend a tousEsanismes qui peuvent contribuer a
I'extension de la fissure (micro-fissuration, pieié....) [19].

1.1.3.3— Criteres de validité de la ténacité

Afin d’'obtenir une validité des mesures de,Kplusieurs auteurs ont contribué a la
détermination des criteres vis-a-vis le dimensiomeret des éprouvettes lors de la
résistance a la rupture.

D’apreés les travaux de W.F. Brown et J.E . Srayl2g], la détermination du K exige
certaines conditions sur la géométrie de I'épraevatin de respecter la théorie d’élasticité
en déformation plane. Les criteres de dimensions @erouvettes sont basés
sur: [19,21,22]

 Effet de la largeur

L'influence de la largeur de I'éprouvette «Bx» sug Ke traduit du fait que I'état de
contrainte pres de I'extrémité de la fissure sadi@rme de la contrainte plane dans la
région relative a I'éprouvette épaisse, ou dantetbéprouvette (cas éprouvette mince), a
une déformation plane au centre de I'éprouvettésépala contrainte produite par un
matériau, dans un champ de contrainte tri-axi&sisplus importante que celle créée dans
un champ de contrainte bi-axiales. Dans le premasr une petite étendue du degré de
plasticité est développée au fond de la fissurenet propagation lente de la fissure est
observée.

Donc la largeur «B» doit étre suffisamment largarpgue I'on ait un état de déformation
plane au fond de la fissure [21].

La largueur minimale nécessaire pour avoir undgadéformation plane est:

Oy

2
B, >25x (ﬁJ ....................................... (.18 )

ou: Kg: facteur d'intensité provitionnel;
oy : limite d'écoulement.

» Effet de I'épaisseur

La deuxiéme condition de la validité des mesureK deest la suivante:

Oy

W > 5x [&] .......................................... (.19 )

Ou: Wpin étant I'épaisseur minimale de I'éprouvette.
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Ce critere découle du fait d’éviter la plasticiigrabondante dans le ligameW (- ao)
(FIG.II.  6). Si la contrainte dans le ligament est prochdadgaleur de la contrainte
produite alors la valeur du facteur d’'intensitécdatrainte est sous-estimée [21].

B
!. ¢ >
A : frmmem]
= Y .
A o
|
FIG.lIl. 6 :Différents dimensions influants

sur la validité de Ik .
exemple « éprouvette S.E.N.B24].

» Effet de la non linéarité de la courbe charge-déptament

Si le matériau était tres fragile, la courbe chatgplacement serait linéaire jusqu’'a
la rupture qui se produirait trés brutalement. @r,s’est apercu que les courbes charge-
déplacement ne présentent que rarement un pointeang on observe souvent que la
courbe réelle s’éloigne progressivement de la eiidiéale charge-déplacement. Cette non

linéaritéest due principalement a [I'existence

d'une déformation plastique a I'extrémité de la 1 ‘A P
fissure, a une éventuelle propagation lente depla,
fissure, et au fait que la fissure tend a se prepag
brutalement par a-coups d’intensité trés faible.
Pour remédier ces problemes ou au moins avoir’
des bonnes approximations, I' A.S.T.M (Stand
for testing and Materials ) a incarné une méthc
graphique se basant sur la courbe char
déplacement. A partir de la pente de la porti
rectiligne OA (détermine la complaisance initiaie
«C»), on trace une droite OP dont la pente est
inférieure a 5 % («C + 5 %») a définir la valeur
conventionnelle 8, de la charge de rupture a
prendre en compte selon la forme de la courbe
(FIG.I.7 ). On détermine ensuite une valeur

correspondante |K, d’ou la relation: [18,21] FIGIL.7 :L"A.S.T.M procédure
«équation de 5 %21].

C=d/P

Chargs, P

Complaisance = C +5%

v

Déplacementd)



Chapitre Il : Mécanique de la rupture 36

1.1.3.4— Critere de stabilité

Si a tout instant, on a I'égalité (&= 2y, il y a équilibre et la rupture est de type
contrdlée. La croissance demeure stable et I'éaarigiétique est faible. La stabilité de la
propagation dépend essentiellement du mode deaharg. Si on considére une plague
d’épaisseur l'unité (B=1) soumise loin de la fissarla contrainte de tractian la fissure
progresse d'un incrément "da" dont la propagati@utpse produire selon les cas
suivants [2,8]

A— Propagation a déplacement constan{FIG.1.8 a)

L’énergie emmagasinée dans la plaque est donnéd&iparOAC et la fissure passe
de la longueur ® a <@ + da». L’allongement total est constant et la chargdrdetion
décroit de dF, sur la figure, on passe du poinhAelLa propagation de la fissure relaxe
une énergie de déformation élastique OAB. Cettaider est d’autant plus grande que F
est grande. L'incrément de travail des forces @wées Tey (a,5) €Ntre les points A(C, &
etB(C,R)estnul (dUu=0)

C C
Ua=[Pa .du = Aire (OAC) Ug = [Rg .du = Aire (OBC)
0 0
A partir de I'expression de G = de,(W -U),ona G.Aa =A(w -U)

G.Aa = Aw-(Ug - Uy ) = Aire (OAB)

B — Propagation a charge constantéFIG.11.8 b)

L'incréement de travail des forces extérieurgg g) entre les points A(C, A et B(D,
Pa) est:
D

Alexgag) = [Pa -du = P (D-C) =Aire (ABCD)
C

Donc le travail ATexi(as) = Aire (ABCD)
Les énergies élastiques sont

C C

Ua=[P.du = Aire (OAC); Ug = [P .du = Aire (OBD)
0 0

Donc le travail d’énergie élastique

AU = Up - Ug = Aire(OAB) = %.Aire(ABCD)
La difféerence des deux énergies

1 . :
ATeyyap) - AU = 3 .Aire (ABCD ) est la force motrice G.

De la méme fagon, a partir de I'expression @e.Aa = A(w -U)

G.Aa =Aire(OAB) = %.Aire(ABCD)
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C — Propagation dans le cas réefFIG.11.8  c¢)
Ua= [ P.du =AUy = Aire (OAC);
0

u;
Ug= [ P.du =%F>2.u2 = Aire (OBD)
0

Uy

1
UB- UAZE (PZ Uo - P]_ .Ul)
Sionpose P, =R +AR et Up = up +Au;

1
Onaura Arexyap) = (Ug -Up) = EA(Pl.ul)
ATEXI(A,B) = (UB 'UA): AU :Alre(OAB)

Remarques

L’énergie dissipée lors de la propagation de fisgliun incrément «da» est toujours la
méme égale a l'aire ( OAB) quelle que soit la cgufation élémentaire de propagation.
Le taux de restitution d’énergie peut s’exprimerquement a partir de la variation de
I'énergie élastique du systeme [8].

. [rextap) = (Ug -Un )]

G=limyg,o ————————— . 11.21
da 4 ( )
P A P A
A B
y > U u
o c o C D
-a- -b-

FIG.II.8  :Mode de chargemeis].
a) Propagation a déplacement constante. b) Propagation a charge constante. c) cas réel.

Finalement pour le cas réel d’'une plaque d’épaisBeu
G:i.(d—uj .................................... (1122 )
B \da/,p
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[1.1.3.5—- Détermination de I'accroissement de fissure

Plusieurs méthodes ont été proposées dans la dydnbibie. Celle qui est
couramment utilisée est basée sur I'approche da €adl. [24 ]. C'est la méthode de la
variation des complaisances. Elle donne une relaitre la complaisance (inverse de la
raideur) et de la longueur de la fissure en comaidéque cette derniére est équivalente a
une entaille. Entre deux cycles successifs «n»netlx la fissure s’est propagée :de

8,19,21]

Aa = an+1 - an :W ~an [!Cn+1 _ Cn ........................... (”23 )

2 Ch1
Cette méthode ne donne gu’une approximation dek@effet, dans le cas des matériaux
composites, les renforts (fibres) pontent la fisslui conférant ainsi un incrémentce.
(FIG.I.9 ). A cela peut s’ajouter le fait que la fissuregsai évoluer de facon sinueuse. |l
est clair que la longueur de la fissure ainsi daklsera sous-estimée par rapport a la
réalité. C’est pourquoi on parle de longueur deuiis effective.

L’estimation de I'accroissement de la fissufg)( a fait 'objet de plusieurs méthodes
expérimentales. En effet, certains auteurs ontqe®putilisation de la radiographie X, de
la microscopie électronique [25] ou optique a terapg&e ambiante [26] et aux hautes
températures (observations directes), de colorantbien de jauges de contraintes de
fissuration pour la mesure de la longueur de kufis. Une autre méthode consiste a faire
circuler du courant électrique dans I'échantilldraenesurer la difféerence de potentiel de
part et d’autre de la fissure [27]. On peut définite relation entre la différence de
potentiel et I'accroissement de la fissure: cepehdatte relation varie avec le matériau
utilisé.

Les mesures effectuées par observations directesnaient pas forcément compte de la
longueur "da" la fissure réelle. En effet, celleseipropage plus au centre d’une éprouvette
que sur les bords du fait de I'état de contrainf@s.11.10 ) [19].

raideur nulle raideariable
[

fibres >

isfure matricielle

»
»

FIG.11.9 : Représentation schématique d’'une fissure matrecigdins le cas d’'un composite a
fibres. (Influence de la zone pontée de raideurade sur le calcul de par la méthode
de Tada)[19]..



Chapitre Il : Mécanique de la rupture 39

N

>

FIG.II.10 :Schéma indiquant les complaisancgs , G, [18].

11.1.3.6 — Mécanique non linéaire de la rupture

On a vu précédemment (cf. 181.3.1 ) que les parametres de ténagiieK,c et
Gic ne sont valables que pour des matériaux fragigsrésentant une plasticité limitée en
fond de fissure. Sinon il serait nécessaire dadilides éprouvettes avec des dimensions
tres grandes de telle facon a pouvoir négligefdtete plasticité en fond de fissure.

J.R. Rice [16] a eu l'idée d'utiliser une intégrale contour d’Eshelby comme un moyen
commode pour élargir le concept de la mécaniguaiie de la rupture.

11.1.3.6.1 — Intégrale «J »

L’intégrale "J", introduite par Rice «1968» et @@anov [16], est définie pour un
contour ouvert arbitraire &o> entourant la téte de fissur@.11.11 ) [ 8, 15,18]

FIG.IIl.11 : Contour d’intégration de I'intégraleJ’ [15].
Cette intégrale est définie par

J = I w dx, -T. OU | e (.24 )
7 6dx2
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avec:

& : Contour ouvert entourant I'extrémité de lsfise dans le sens inverse des
aiguilles d’une montre;

& + : Contour de la fissure

W*: densité d’énergie de déformation contenue damsliene V*;

T : vecteur contrainte sur le contodr,

u vecteur déplacement en un point du contgur

Cette intégrale jouit des propriétés remarquablégastes pour un matériau élastique
(méme non linéaire): [8,15,18]

* Elle indépendante du contour choisi;

* Elle est nulle pour un contour fermé;

» Pour un comportement élastique J = G;

 Pouré égale; ( contour de la fissure ), le vecteur de conteaife traction T est
nul car les surfaces libres n'admettent pas dmtraintes et dans ce cas
l'intégrale J devient

Ou: - 0[]/0a est la variation de I'énergie potentielle du syste

On admet que ces propriétés restent vraies pounatériau plastique dans la mesure ou
le chargement est toujours croissant et ou larkssa se propage pas (ou tres peu).

11.1.3.7— Critére de validité de l'intégrale "J"

L’intégrale "J" représente la variation d’énergietgntielle avec la longueur de la
fissure. Elle permet aussi de mesurer le taux detuten d'énergie dans le cas de
comportement linéaire élastique et non linéaireZ1B

Le parametre d" caractérise I'instant critique de la rupture datémiau. Si on considére
gue ce parametre est indépendant des dimensiahsligament de matiére restant dans la
section de I'éprouvette. En effet, des conditionvalalité de "J" ont été proposées. Elles
sont d’'une analogie proche que celles vues (c1.8.3  ):[8,21]

2
Bin 1 2 (‘2—CJ ............................................... (1126 )
e

a, B,w sont respectivement la longueur de la fessil&paisseur et la longueur;
o : est un coefficient compris entre 25 et 50;
O est la contrainte d’écoulement,

O + O
ae:% .................................................. (127 )

Ou: o est la contrainte de rupture;
oyest la limite élastique.



Chapitre Il : Mécanique de la rupture 41

11.1.3.8— Expression du paramétre énergétique "J" en fonctiordu travail dissipé

La détermination de "J" a été proposée initialenmant Rice [16], Plusieurs

autres méthodes visant la détermination du paranéstergétique "J" a partir d'une seule
courbe charge-déplacement ont été développées.

Ces méthodes consistent toutes a calculer avecaldnmam de précision le
coefficient 'Ng" de proportionnalité entre une composante du iraldl" et la

composanteJ;)" ou parametre énergétiquél3]

Uy
Y0 =0 B ow e [W\j')_ao)

B : est I'épaisseur;

L’indice (i) peut étre relatif aux composantes titages (el), plastiques (pl), dies a la
fissure (cr), au corps non fissuré (nocr), au titaetal (t) [13].
11.1.3.8.1— Extension de Turner

Turner [16] a étendu la méthode de Rice ( Calcliltégrale "J" de l'aire sous
une seule courbe charge—déplacement), en propqeant]” est proportionnel a "U"
selon I'équation: [13]

_ U
J = NG ) (1.29 )

avec:n est un coefficient de proportionnalité.

Dans le cas d'un matériau dont le comportement micgoa est élastique:

U
G=J =g —— 11.30
TTel B(W _ a) ( )
[1.L1.4—  Détermination des paramétres de rupture

De nombreuses méthodes sont proposées pour déterfam parametres de
rupture. Dans ce paragraphe, nous ne citons qies agli sont le plus couramment
employées suivant le comportement linéaire (ou)naastique.

11.1.4.1— Comportement linéaire
11.1.4.1.1- Comportement linéaire élastique

L'expression I(.5 ) permet de mesurer le terme ,dGdans la mesure ou on
connait la variation de la complaisance en fonctle la longueur de la fissure. Par
conséquent, il suffit de tracer les courbes chdémacement pour plusieurs éprouvettes
identiques avec des longueurs d'entailles croissant

La ténacité est donnée par I'expressibriil ) en remplacant |§ etogr par K eto.
En effet, les matériaux de cette étude présenteatrésistance a la fissuration. C’est
pourguoi, par la suite, nous utiliserons les terfaget Kr ( courbes "R4a ") [8,13,19].
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11.1.4.2.2 — Travail de rupture

Le travail de rupture ko » €st I'un des parametres de ténacité a la ruph@st

utilisé pour la caractérisation des compositessildéfini par le travail moyen qu’il faut
fournir pour la création d’'une unité d’aire pendintupture contrdlée.

En pratique, on détermine l'aire totale «U» sousdarbe effort-déplacement ramenée a
l'unité de surface crée (B.(W 4)a[8,13,28,29].

Vol S o e (.31 )

B, W et g sont respectivement la largeur, I'épaisseur dehBétillon et la longueur de
fissure initiale.

Le tracé du travail de rupture en fonction dahiggnt W — g) est schématisé par la
figure (1.12 ). Lesdeux droite se coupent(&V-g)) =I, La premiére droite coupe I'axe
des ordonnées (travail de rupture) gnx ayant une pented®y». La deuxiéme ayant
une pente nulle [28].

a) a grande entaille b) a petite entaille
(W -ap) < (W -ag) >> 1y
Ywof = Vs +®p (W -ag) Ywot = Vs +®plly

O

20l
O s oT T

/

/

Y wof

Vs

lb (W_ao)

FIG.Il.12  : Courbe typique de travail de rupture en fonction &V — a,) [28].

Avec:
ys étant I'énergie de création de nouvelle surface;

|, est la valeur bord de ligament.

Il faut noter que, dans le cas d'un composite aedib la surface de rupture
[2B. (W — a, )] est sous-estimée par rapport a la surface deineipéelle, du fait des
processus de décollement et de pull out [8,28].
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11.1.4.2.3 — Analyse en terme de&K

La résistance a la propagation de fissure peutatedyée en terme de facteur

d’intensité de contrainte. On définit ainsK'y" a tout instant de la propagation

par: [8,13,21]
Kpn = Y, Ofan
a, . taille de la zone endommageée;
O. :contrainte critique a la rupture;

Y : facteur géométrique.

Si la longueur de la zone plastique est faible dele longueur totale de la fissure, on
peut utiliser le modéle de Dugdale [13,28]. Ce m#roonsidere une fissure réelle de
longueur «a», a la pointe de cette fissure une ptagtique infiniment mince s’étend sur
une longueur|, (FIG.IL13 ).

FIG.11.13 : Description du modéle de Dugd4les].

Selon Dugdale [28], le facteur d’intensité de caintte est de la forme:

Alo
pont *
Kre =K. + ———"[A/Aa ,quandAa<Aa ... (.32 )
RN
4[apOnt " .
Kr =K.+ —HAa ,quandAaz=Aa ... (n.3z2 )
NEy

* . . Ve
Aa est la longueur stationnaire de la zone endommagée

A partir de ces expressions on peut remonter doidrainte de pontage @pont> €t
'ouverture critique en fond de fissure. Cettenikre étant I'écartement des léevres de

- Ve . . - * y y
I'entaille quand la zone endommagée atteint séetaibximale Aa et qu’elle n'a pas
commence a se propager.

1.2 — Conclusion

Pour déterminer les parametres mécaniques profuasrhtériau, on cherche a
s’affranchir totalement de l'influence de paramgtegternes comme I'épaisseur de
I'éprouvette ou l'acuité d’entaille. L'utilisatiodes courbes de transition est justement leur
dépendance par rapport a ces parametres extdraggesentation succincte de la mécanique
de rupture met I'accent sur les difficultés du shmiléquat des paramétres de rupture selon le
comportement du matériau. Cette derniére seracagaiaux composites a fibres, dont nous
abordons le comportement a la rupture dans le teagpiivant.
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CHAPITRE Il

COMPORTEMENT MECANIQUE

D'UN COMPOSITE UNIDIRECTIONNEL

L e comportement a la rupture des matériaux dépenid geésence de fissures
internes et superficielles, et des conditions de fpeopagation. Une fissure, présente dans un
matériau, ne se propage de facon catastrophiquel’'sffet d’'une contrainte appliquée que si
l'accroissement de sa longueur entraine une dimoimate I'énergie totale du systeme [3].

Il est usuel de parler d’'initiation et de propagatd'une fissure. L'initiation de la rupture
peut étre considérée comme la création de mictoBssa I'échelle microscopique (celle des

constituants) a partir d'un défadmicrofissuration». La propagation de la rupturé les

résultat de la création de nouvelles surfaces gture a I'échelle macroscopique (plusieurs
fois celle des constituants), a partir des micsofiss existantes «macrofissuration» [19].

Dans le cas des matériaux composites, l'initiatieria rupture se produit généralement bien
avant I'observation d’'un changement du comportemeadroscopique [2,22]

Ce chapitre est consacré a la description du caempent mécanique des composites a
matrice fragile unidirectionnels «1D», celui-ci mtaplus facile a décrire que celui du

composite «2D». Cependant ce dernier présente umpabement qualitativement

comparable au composite «1D», dans I'hypotheskoausuppose que les torons paralléles
au plan de la fissure absorbent tres peu dénepgie rapport aux torons perpen-
diculaires [19,22].

I.1-  Mécanismes de rupture dans un composite unidirectimel

La rupture finale d’'un composite unidirectionnet &srésultat de I'accumulation de
divers mécanismes élémentaires:

- la rupture des fibres;

- la rupture transverse de la matrice;

- la rupture longitudinale de la matrice;
- la rupture de I'interface fibre-matrice.

Généralement, un mécanisme n’'est pas isolé, mawrsdimécanismes coexistent. Ces
mécanismes se développent suivant la nature desimat et les conditions de sollicitations
mécaniques imposees.

Dans un matériau composite unidirectionnel souéides sollicitations mécaniques, la
rupture des fibres intervient lorsque la contraitéetraction «; » dans une fibre atteint la
contrainte a la ruptureo® » de celle-ci KIG.II.1 ). La rupture de la fibre produit une

concentration de contraintes au voisinage deptura. La redistribution de ces contraintes,
et par conséquent le processus de rupture résull@oend principalement: de la capacité de
la matrice a absorber I'énergie libérée, despmpétes de linterface fibre-matrice, etc.
La figure (1.2 ) montre les différents processus de rupture dmad#rice associés a la
rupture d’une fibre [2].
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In.2- Analyse mécanique
Les propriétés mécaniques des matériaux compaaitemnfort fibreux dépendent de

plusieurs paramétres liés aux propriétés atactéristiques de leurs constituants

&8 1 &m Vb.OF O,

le module de Weibull et la contrainte de cisailleing I'interface. L'exposant (R) indique que
la grandeur indiquée est relative a la valeur mogea rupture. Selon ces différents
parametres, plusieurs cas de comportement peutrergrévisagés [2,4,8,10,30,31].

l.2.1-  Cas ouel <€l

C'est le cas des plastiques et métaux renforcésis Nl&crivons ici le cas ou le
comportement des fibres et celui de la matrice dimdaires jusqu'a rupture. Pour le
développement du calcul de la résistance en traction matériau unidirectionnel (1D)
plusieurs cas de figures sont envisageables [2.B8.B

1.2.1.1- Ef > E

* V; relativement grand

Dans ce cas, la rupture de fibres entraine la regtu compositeH|G.11.6  ); en

effet, la matrice subit alors la contrainie, /Vm >oR et la résistance du composite est

donnée par: [2,8,31,32]
Oc =O0R DV + Oy DV oo mi )

Om = Em R e (111.2)

Le comportement du composite est linéaire, en @enapproximation jusqu’a rupture.

a)si les fibres se rompent a la méme charge ( moudbull grand ), le
comportement est quasiment linéaire jusqu’a rupture

b) Si le module de Weibull des fibres est petit, ilippg avoir une non linéarité due
a laccumulation des fibres cassées et de la ditmimude raideur résultante
[8,18,32,33].

Dans ce cas le module de composite, est:

Ec =Ef [Vi + Ep [V oo (1.3)
s Vi petit
Si V; est petit, la rupture des fibres n'empéche pasddrice de résister a la
surcharge de contrainte due aux fibres rompuegdiatance est donnée par

OR =oR DOV o (111.4)

A cette période, les efforts sur le matériaux ssapportés par la matrice seule; la
contraintec} IV, peut étre supérieure ou inférieure & .
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Si o > oR Ov, ,lamatrice se romptimmédiatement sous I'afteta charge.

Si o} < oRDv,,une deuxiéme contrainte plus élevée est nécesgaive le
composite afin d’aboutir a une rupture finale denktrice.

Il est possible dans ce cas, d'observer la rupturktiple des fibres (cf.81.3.1 ), et la
pente avant la rupture eg,(V,, .

Dans la figure I(.6 ), on représente I'évolution de la résistance du pmsite en
fonction du taux de fibres\f ). Le premier endommagement est la rupture desdilre

module de Weibull est infiniment grand (toutes féses se rompent dans la zone de
contrainte maximale induite de la premiére fib&)1B,33].

Il est donc clair que le renforcement de la matdo# exiger un ¥ ) minimal et n’est
observé que sicR >R , et on détermine ce volume par combinaison desesgions

(Il1.1) et (111.4) , d'ou : [8,34,35]
R *
Vigi =——om “Om (111.5)

R R *
of + 0y -0

Ce qui permet de définir une fraction volumique imiale du fibres de verre

R *

— Om - On
Vimn =3 Om (11.6)

Of -0p

Dans la pratique, Vi doit étre supérieur avi.; , afin d’avoir un renforcement

important du composite. Dans le cas contraire, aoma aun affaiblissement des
caractéristiques du composite.

On note aussi que les mécanismes de rupture desitaants se distinguent en deux
domaines(FIG.lIl.6¢c ) séparées par; it

- domaind : rupture multiple de fibres;
- domaindl : rupture unique.
1.2.1.2- Ef < E O

Ce cas présente peu d’'intérét pratique, du faiatleence de renforcement effectif.

.2.2— Casde ef >ef

by

C'est le cas général des composites a matrice fdirés céramiques, rencontré
eégalement pour les composites a matrices thermisgatie [34,35].

1.2.2.1- E > E, O

* Vi petit
Dans ce cas la rupture de la matrice entrainepgaume du composite, car les fibres
ne peuvent supporter la contrainte transmig/e/f >0fR lors de la fissuration matricielle.

d'ol: 0, = 0f OV + OR DV oo (1.7)

* . . . N ye .
o estla contrainte transmise aux fibres a 'insthntupture de la matrice.

Om = Ef EER e (111.8)
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. V; grand
Dans ce cas, les fibres sont capables de résidtecantrainte appliquée aprés la
rupture de la matrice et la résistance du compesitedonnée parf2,8,30,31]

ol = oROVf ) (111.9)
Dans ce cas, c'est bien les fibres qui suppotenefforts sur le matériaux; la contrainte

ch Vs peut étre supérieure ou inférieurer§ :

Si o} > of OV, rupture immédiate de fibre sous I'effet defarge.

Si o} < oR Ov;, la rupture finale de la fibre n'est signalée quide élévation de
contrainte.

La fraction volumiques .t de transition de la rupture simultanée a la rupsépentielle
est définie par combinaison des expressitthg) et (1.9 ):[8,34,35]

R

- Of
Vf crit — R R * Trrseessessseesesessaees (“Ilo)
Gf + Gm - Gm

Ce qui permet de définir une fraction volumique imiale du fibres de verre

of
Vf min =R—* ........................................... (l”.ll)
Ot -Om
A partir des expressio(if.7) et (111.9) , on peut schématiser la résistance du

composite en fonction dé; (FIG.IIL7 ).

Remarques

- SiV; <Vkgit » Il y aura rupture catastrophique du composites Ide la premiére

fissuration matricielle.
- SiVt >Vt » Il y aura rupture multiple de la matrice avamtture totale du composite.

Ce domaine est tres important, car il confére atérnza une ténacité importante,
accompagnée par une large déformation «pseudacplest[8,34,35].

11.2.2.2- Ef < Epy O

Ce cas est trés peu différent du cas précedgnt E,, L.

- Si Vf <Vigi . le composite se rompt &= e}
- SiVt >Viqit - Il Yy aura possibilité de fissuration multiple dematrice et la rupture du
composite aura lieu & = el et Vi i, == (11.12)

Cas particulier [8,34,35]
Si Ef = Epy O et ef = el alors Vi gin = Vigit  covveenen. (11.13)
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Vf > Vf crit

Fibre

~composite

oy

Vi <V it

Fibre

matrice

composite

oy

Vmin

crit

Evolution de la résistance du composite en fonatle V; avec$<s,'$] [8].

a — rupture catastrophique du compositeh — rupture du composite contrélée par la mgtoatricielle.

c — variation de la résistance du compasit fonction dé/ .

FIG.111.6
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Vi < Vi grit

Fibre

" composite

Fibre

composite

oy

R

\ crit

Vmin

Evolution de la résistance du composite en fonafie avece}Q >£§1 [8].

FIG.III.7

a — rupture catastrophique du composite (matraiell

b — fissuration multiple de la matrice avant lpttwe du composite.

tance du composite en fonctiorMle .

C —résis
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I1.3-  Rupture multiple

On traite les deux cas de rupture multiple dedeefiet celle de la matrice.

1.3.1- Rupture multiple de la fibre

Ce phénomene n'est généralement observé que darépdmivettes a fibre unique
élaborées spécialement pour estimer les caraajéest de l'interface fibre-matrice. La
rupture multiple n‘apparait que sf<eR et \y<y.,. Dans ce cas on assiste & une
fragmentation de la fibre sous contrainte de toacFIG.111.8 ). La premiére fissuration
aura lieu au point de déformation, < e}, o est nulle au droit de la fissure et tend vers

ofR plus loin. Il existe de nouveau une zone ou laefipbeut se rompre. Le processus se

répete pour des déformations croissantes donrentalides fragments de fibre de plus en
plus courts. Le mécanisme continu a se produirgujasce que les morceaux de fibres ne

peuvent plus étre rechargés & leur contrainte pleimel ol (saturation o; < of ), et
la longueur moyenne de fragments de fibre estatdre de |, (FIG.III.9 ).

Plusieurs auteurs ont exploité ce mécanisme denfatation pour mesurer la contrainte de
cisaillement a linterfaca™ [8,18,26,37].

FIG.II.L8  : Rupture multiple de la fibre37].

Connaissant le rayon de la fibre et sa contraimdéerapture, I'expression suivante permet de

déterminer la contrainte de cisaillement a I'irdedf 1~ avec: [8,37,38,39]
R
o, [T
e S S (111.14)

IC
Reste, a noter que cette technique n’est applicgidepour des composites 9@<s§ , par
exemple dans le cas des matrices organiques oulliméta renforcées par des fibres
céramiques.
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a)

b)

c)

. profil de contrainte de rupture multiple de la féb{8].

FIG-III.12
a) 1>l (o™ =gly,

c) <l (o™ < o?)

b) 1=1. (o™ =0of),

Rupture multiple de la matrice

11.3.2-

B> fna et Vi > Vs gt

gig

Pour v, >v;., , cas des thermodurcissable renforcees par des fi® verre, on constate la

fissuration multiples de la matrice qui est souvebservée en servic&IlG.111.10

~

dans des compositeseo

énomene

s

On rencontre ce ph

et

éme maniere

A

). L'analyse des ruptures multiples de la ncatse déroule de la m

.11
gue dans le cas pr

dent [8,36,37,40].

écé

7z

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

. Fissuration multiple de la matricg8].

FIG.III.10
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I1.4-  Mécanismes de transfert de charge

Il est connu que le comportement mécanique des asiteg a renforts fibreux dépend
fortement de la liaison fibre/matrice qui s’est taldit entre les constituants lors de
I'élaboration du composite. Cette liaison est comdé d’'une ou plusieurs interphases et
interfaces. Rappelons tout d’abord la distinctiatreeles termes interphase et interface. Cette
derniere est la discontinuité physique entre deuleux: la fibre et la matrice. Une
interphase est un milieu continu, contigué aux dautxes. Celle-ci peut étre une zone de
réaction chimique formée par un ou plusieurs carestis €élémentaires du composite lors de
son élaboration. De méme, elle peut étre une fele introduite volontairement dans le
but de protéger la fibre ou de contréler la liaigmerfaciale, ou a améliorer la compatibilité
chimique fibre/matrice. Dans ces derniers cas, fieses sont revétues d'un dépbt
(cf.81.5.1.2 ) avant imprégnation de la matrice [3,19].

1.4.1- Synergie entre les fibres et la matrice

Dans un faisceau de fibres (sans matrice) soumigdraction, il suffit gu'une seule
fibre se rompe pour gu’elle soit inutilisable, aare contrainte supplémentaire se répartit
alors sur les fibres intactes et favorise leur utggt en revanche, quand ces fibres sont
insérées dans une matrice, la rupture d’une fibreupprime pas sa fonction mécanique.
Les matériaux composant la matrice sont en effetéigdement ductiles. Lorsque les
extréemités brisées de la fibre se séparent, unerrdéfion élastique ou un écoulement
élastique de la matrice créent des forces de leissht qui rétablissent progressivement la
tension dans les fragments de la fibre. Grace thacsfert de contrainte, la fibre contribue
au renforcement du composite; d’autre part, lese§ibntactes sont moins sollicitées qu’en
'absence de la matrice. La synergie entre les$ilet la matrice renforce le matériau et
augmente I'énergie nécessaire pour le rompre [2032,

1.4.2- Effet de rupture d’'un constituant

Lors de I'application d’une certaine contraintetdestion sur un composite unidirec-
tionnel a fibres courtes ou a fibres longues cosipdeux phénomenes peuvent se produire.

Selon les caractéristiques des deux constituanitstasrupture de la matricelf >R ) ou

bien celles des fibres. Pres de cette ruptureaiuy transfert graduel de charge entre fibre
et matrice par des contraintes de cisaillemerihtetface [8,34,35].

Si on considére un volume élémentaire représefG.111.11  ): il s’agit d'un
cylindre de matrice centré autour d’une fibre.

FIG.II.L11  : Volume élémentaire représental8].
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Au point de discontinuité, I'élément de fibre «dsubit un gradient de charge «dF» et la
condition d’équilibre est F=F + dF +2007 O X oo, (1.15)
Ou: 7; estla contrainte de cisaillement a I'interface.

L’équilibre des forces a une certaine distanceatad® avec celles de fibres conduit a
écrire:

001 = (11.16)
70

Des deux expression@ll.13) et(111.14) on trouve:

dO'f _ Z[Ti

= s e . .17

dx r ( )

L’équilibre des forces sur la fibre a la distanadiale conduit [8,37,38].
2[M[RIrldx =2[M [rs [7; [dx
Finalement: =T, I (11.18)

Avec 1t est la contrainte de cisaillement dans la matrigceeicertaine distance&™

1.4.2.1- Interface liée

Le déplacement de la fibre coincide a celui deadérice d’ou une parfaite adhésion
entre fibre et matrice. Les déformations des deamstituants sont élastiques. La
contrainte 7 entraine une déformation en cisaillement de I'fai= [8,37,38].

Donc: = = (11.19)

Apres intégration ddl{.17 )iup - u = r In(ﬂ ..... (111.20)

Gm
On combinant les expressionB.{7)et (.20 ) , et apres intégration on aura:
o = Ey [y [1 - exp(-BTD(ﬂ ........................... (11.21)
De I'expressionl{l.17) et(l1.21) , On aura:
= -E 3, g@ex;{-ﬁ—g‘j .................................... (111.22)
2 r
Avec: B = _26m , d'oU: Tymax = - Ex &y ﬁ ............................ (111.23)
Eran(r/r ) 2

Les profils des contraintes dans la fibre (cas €@’urterface liée) sont représentés sur
la figure(lll.12 ).
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[ — IR
A ot
X
I
A
-a x=0; 1; est maximale.
N . X
-a X = ; 7; estmaximale. -
FIG.IIl.12 . Profils des contraintes dans la fibre ( cas d'unteiface liée)[19].

1.4.2.2- Interface non liée

Il n'y a, entre la fibre et la matrice, aucune cxiba et le déplacement relatif
entre les deux se fait avec frottement [8,19,36,39]

Si on consideref = ) avec t’ est valeur limite de la contrainte de cisaillemant
I'interface; d’aprés I'expressionl(17 ), la contrainte dans la fibre est:

o= -(ZE‘DJ& ...................................................... (111.24)

avec: 0< x<l/2

la figure (I1.13 ) représente les profils des contraintes dansble f(cas d’une
interface non liée).

On définit une longueur critique &n dessus de laquelle la fibre ne peut étre rorf§jue
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a partir de I'expressioni(.24 ), ona pourx = 1./2 :

0
o = - 2 D%C
r
) LS (111.25)
dou
| o Lk
c
I d
A B C
Entre A et B: aprés intégration dd.A.7 ),
A ot
200
0 = -——[X ,(x=0alorsof =0)
r
Croissance linéaire degf de A a l/2. - X
EntreBetCJI; =O0alors of = CS! = Efrgy i1
* i
En B, on a:Ef [Ey = EE—L
r 2
Dou: I, = Erloxlr [OX*H
E, @
- X
FIG.111.13 . Profils des contraintes dans la fibre ( cas d'unteiface non liée)19].
1.4.3- Mécanismes de rupture

Les principaux mécanismes dissipateurs d’éneagielss suivants: [21,30,41]

- la multi-fissuration de la matrice;

- la déviation de la fissure principale;

- la décohésion de l'interface fibre/matrice;

- 'extraction des fibres (pull out) par glissemeand les gaines de matrice;
- le pontage des surfaces de la fissure par desfibre

Tous ces mécanismes sont liés a la qualité deitfaxte fibre/matrice. En effet, celle-ci est
dépendante a la fois de la compatibilité chimiguemg&canique et/ou des propriétés
physiques de ces deux constituants [19,22].

Une simulation numérique est développée par pedsspr la propagation d’'une fissure en
présence de fibres. Il s’est basé sur les travau@riffith pour le calcul de «G» en fond de
fissure. Cette énergie, qui est périodique retation avec la position des fibres, oscille
entre deux valeurs
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limites asymptotiquesH{(G. 11.14 ). On remarque que si la valeur deaugmente, ces
derniéres diminuent: le glissement interfacialllfeci’'ouverture de la fissure. La périodicité
de I'énergie dissipée par le frottement aux intEfaest également montrée par cette
simulation. Le fond de la fissure est ralenti lardcs’approche d’une fibre, il la contourne
puis accélere de nouveau jusqu’a la prochaine [&id].

Ce méme comportement est observé BarK. Khanna etA. Shukla [41] dans un
compositeg(Polyester-fibore de verre «E»). Ces auteurs explidjeffet de dissipation

d’énergie par le mécanisme de pontage et/ou duoptllCes derniers sont les mécanismes
les plus absorbants d’énergie.

111.4.4- Zone endommagée

En plus de la formation de la microfissuration diesscomposite a fibres longues, une
zone formée de microfissures, dite zone endommaggte présente si on localise les
contraintes, par exemple en présence d'une entBdleplus, la formation des microfissures
est favorisée par des contraintes thermiques réléed8,19].

11.4.4.1- Effet de la"ZE" sur le comportement a la rupture

Allard [24] schématise l'influence de cette zome@nmagée (ZEHG. 111.15 ).
Le domaine 1) met en évidence des mécanismes de renforcemgmbdeisant au sein
du matériau que l'on attribue a la croissance deZg». Celle-ci atteint une taille
constante et se propage de fagon quasi statiqueavesure dans le domaing)( C’est
la valeur du plateau de la courbe «R» qui hous @eda comparer les matériaux en eux.
Dans le dernier domaine, la «ZE» interagit avesudace arriere de I'éprouvette, la
fissure se propage en mode mixte et I'énergie géura mesurée n’est plus associée a
une taille de fissure: c’est I'effet de bord. Hfeg le régime stationnaire de propagation
de la fissure ne s’établissant pas, I'effet de lagplarait tot [19].

111.4.4.2- Prise en compte de la LE » pour les courbes « R4a »

Un certain nombre de modeles sont proposés ddnBliagraphie pour calculer les
courbes «R4a » en tenant compte de cette «ZE», ainsi que desufations de la taille
moyenne de celle-ci.

Lenain [24] propose un modele qualitatif décrivBextension de la «ZE» en relation
avec la courbe « et I'émission acoustique «EA» dans un compositeatiice fragile

renforcée par des fibres coupées. Il décrit lesamémes de propagation de la fagon
suivante FIG.III.16 ): la détection de [I'émission acoustique indiquee qu
'endommagement (microfissures) est apparu en @ntissure apres le point A; puis la
taille de cette zone augmente progressivement astamlurant la propagation stable

jusqu’a ce gu’elle atteigne une taille maximatgm» au point C: «Zm» garde une taille

constante en se déplacant aus . Au dela du point C,Aa augmente avec «% car le
nombre de fibre qui intervient dans la propagattaugmente avecfa. A partir du

point D, lorsque Aa> A4, le nombre de fibres pontant la fissure ne crhi$ pt celle-ci
progresse en absorbant une énergie constantel]19,4
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FIG.1II.15 . Influence de la «<ZE» sur la courbe «Rb9].
a) schéma d’'une courbe «f&» typique b les trois étapes de I'évolution de la «ZE»
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FIG.111.16 : Représentation des différentes étapes de I'exteni@da «ZE» dans un composite a
fibres courtes verre-matrice Polyes{é8].

l1.5-  Contraintes thermiques résiduelles

Ces contraintes sont générées par la températélabdration (T) du matériau. A
'issue du refroidissement, la matrice se trouve é&at de contraction ou de tension
(FIG. m.17 ). Dans les composites fibreux, trois formes ditém pourront se
manifester, si les contraintes résiduelles sonesnen évidence. Lorsque le coefficient de

dilatation de la matrice a,» est supérieure a celui de la fibre os® , la contrainte

résiduelle interfaciale «iT » est une compression, la fibre est frettée pardtice [4].

S'il existe une grande différence entre les vatieirxap, etas » (i.e Aa<<0), la matrice se

fissure lors du refroidissement. Ceci peut avos denséquences non négligeables sur la
protection des fibres a l'interfaces.

Au contraire, sio;>am, la matrice se trouve en compression. Dans cdachibre et la

matrice peuvent se désolidariser a I’interfacn?T«> O» et conduit a un transfert de charge
médiocre [11,19,42].
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lllustration des contraintes thermiques résidegl![19].

FIG.III.17

Conclusion

[11.6-

Ce chapitre passe en revue les differents mécasisieerenforcement qui se
produisent au sein du matériau composite a fitWess en réalité, lors de mise en service
du composite, les mécanismes d'endommagement salafdr simultanément, montrant
ainsi la complexité de I'évolution du renforceme@elui-ci est accru dans le cas des
plastiques renforcés par des fibres du fait de lewghitecture complexe (Torons ondulés,

macropores).
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CHAPITRE IV

COMPORTEMENT MECANIQUE DES PLASTIQUES RENFORCES

C e chapitre est consacré a une revue bibldbggae sur le comportement
meécanique des plastiques renforcés et en partiguieles parameétres pouvant influencé les
courbes R. En premier lieu, on étudiera le compuwetd des plastiques renforcés a
température ambiante. Puis une présentation du mdempent de ces derniers a diverses
températures sera présentée. Le terme endommagestaritlisé ici comme une expression
collective pour différents types de mécanismes dbemmagement microscopiques. De plus,
les désignations des parametres de forme et/ounigées sont indifférentes de celles
livrées en bibliographies afin d’apprécier le maiie comportement a la rupture de ces
composites.

IV.1- Comportement mécanique des plastiques renforcés aernpérature

ambiante

Les plastiques renforcés par des fibres de veme d®venus trés attrayants pour des
variétés d’applications a cause de leurs excebeptepriétés mécaniques, €électriques, et
thermiques relatives a leur faible poids. A causdedir non magnétisme et leur isolation
électrique, les plastigues renforcés sont utiligeair lisolation des enroulements
d’aimants de super-conductivité pour la fusion @acteur nucléaire. La plupart des tests
utilisés pour valider les parametres de rupture cdmmposites sont exécutés sur des
composites unidirectionnels renforcés par des dilde carbone a haute performance.
Cependant, ces matériaux ne représentent qu’'uri®mpaninuscule des applications des
composites dont la majorité est emportée papleestiques renforcés [22].

IV.1.1- Analyse des courbes charge-déplacement

L’idée d’analyser la courbe «charge déplacemerd)fPobtenue a partir de I'essai
de traction conduit sous déformation imposée, aju@fattention de plusieurs auteurs.
Ces derniers [21,22,29,43] relévent un comportenment fragile conduisant a une
rupture de type contrdlée. Deux parties distinaasactérisent le comportement a la
rupture des plastiques renforcés. On trouve, ldepanitiale de la courbe (B), qui est
suffisamment linéaire a permettre au point de la leéarité de se définir clairement.
Bien que, le mécanisme de fissuration de la masidie présent dans la phase initiale de
la courbe (R3), aucune sensibilité de la pente n'a été enrégislurant cette phase tant
gu'aucune fibre n'a été affectée. Dans La secoratdepde la courbe (B), on trouve
«l'aire d'affaiblissement», la charge chute gratkment et la fissure croit sous des
conditions de croissance stable.

Dans le but d'obtenir une meilleur approximation cmportement a la rupture des
plastiques renforcés « mode IBSCHEGG et al. [22] ont mis en ceuvre une version
modifiee de la méthode dite « wedge-splitting dewi EIG. IV.1 ). L’éprouvette se
compose d'une plaque rectangulaire comprenant umeure et une entaille
(FIG.IV.1a ). Les éprouvettes sont obtenues a partir d'unguela@laborée a partir de
la résine époxyde renforcée par de tissu de viesreourbe typique (B}, enregistrée (et
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calculée) pour les dimensions de I'éprouvette = 40 mm, W=25 mm, t=2 mm et 1=20

mm », est illustrée sur la figuréM(2 ) . Les deux parties caractéristiques de cette courbe

sont clairement distinguées. La réponse linéaasti@ue apparait a chaque test avant que
la charge maximale est atteinte.

Load — ‘orce from the
tronsmission M testing machinv
pleces ;i
6mm |
" T J__ Wedge
E i ‘
EN ~
= F\'*ff N
N
‘J’ Horizontal
force
<
0.5 mm )
\ Starter notch
= |
:
A Y Compressive
w AN AN ‘. plate
{a) (b) (¢)

FIG.IV.1 : Test de fendage « wedge-splitting device ».(a) G&@ret dimensions de I'éprouvette,
et (b,c) schéma du dispositif et de I'arrangentantest22].
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FIG.IV.2 : Courbe typique charge-déplacement du compositexyeissu de verrep22].
«( O) mesurée et (—— ) calculée»

Juste avant d’atteindre la charge maximale unee®t Iégére plasticité est observée. Cette
derniére reflete le début d’'un comportement norédire caractérisant «l'aire d’affaib-
lissement»; dans laquelle, la charge chute grasluelht, et la fissure croit sous des
conditions stables. Il est important de signalgorissence de petites dentures le long de cette
deuxieme partie. Ces dernieres sont nettemenhgisies lors des essais a 77 °K. La matrice
devient plus fragile & basse température compatéetempérature ambiant&lG. IV.3 ).

Les dentures peuvent étre dues a l'effet du pullsmccessif et du pontage des fibres
rompues et celles non rompues.
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1000 -

FIG.IV.3 : Courbe typique charge-
déplacement du composite «époxde -
tissu de verre» @ I'éprouvette pou
«l =20 mm»22].

‘ l ‘ , a température ambiante. (b)

R T T S a 77 °K.

Displacement, v (mm)

Load, FM {N)

OSMANI et al. [29] ont mis en épreuve des éprouvettedN&SEdu composite « polyester
renforcé par mats de verre a fils de base coupdsngueur 50 mm, Les mats de verre sont
caractérisés par une masse surfacique respewit 600 g/ f et 300 g/ rh Le fil coupé

de mat est un fil verrane (@ 11 um ). La viteds la traverse est constante. Elle est fixée
dans cette étude a 1fbm.mn~'. Les signaux analogiques délivrés par le captent lsis et
sauvegardés en permanence.

Les deux parties caractérisants le comportemeat radture du composite sont clairement
distinctes. La forme de la partie initiale de ladze (P9) est suffisamment linéaire au point
ou de la non-linéarité se définir clairement. Bigme, le mécanisme de fissuration de la
matrice soit présent dans la phase initiale deolabe (P ), aucune sensibilité de la pente
n'a été enregistrée durant cette phase tant queuéibre n'a été affectée par un effet de
fissuration. D’'ou le matériau a un comportement siinéaire dans [lintervalle de
'accroissement de la charge qui s’étend de 0% €& la charge moyenne de rupture. Au-
dela de cette derniere, la charge chute graduetlieatde comportement devient non linéaire
jusqu’a la rupture.

THEANECER 3

T e
Eigel )

FIG.IV.4 : Courbe typique ( chargdéplacement)
d’'un composite «polyester-mats de verre»

de I'éprouvette pourag /W =0.5»[29]. SR

Cette non-linéarité est liée a un endommagemenmeétériau «l'aire d’affaiblissement»
(FIG. IV.4 ). Cette courbe reflete une rupture de type codtrblinitiation de la rupture
prendra place quand la charge maximale est attérda que la fissuration de la matrice ait
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lieu avant le point de la charge maximale, auclemsibilité de la pente n'a été enregistrée
durant cette phase.

Ces mémes auteurs [29], et par superposition dees (F) ) obtenues pour différents
rapportsap /W , montrent que la valeur de la charge maximaleiestfonction inverse de la

valeur deag /W (FIG. IV.5 ).

120
1 UP - Mat verreg
100 o ao/W = 0.3
= | /W = 0.4
-‘-% 80 4 ao,
= i o ao/W = 0.5
o
607
m -
s
@) 40'
20 4
0 Yoy

Déplacementd » (mm'

FIG.IV.5 : Exemples d€ourbes P,d) du compositeUP-Mat de verre» a vitesse de traverse
constante pour les différentes valeurs de aof29].

IV.1.2— Séquences de processus de rupture

En se basant sur une série de photos microscopé&aleamp lumineux prises durant
le chargement d’'une éprouvett€ke du composite obtenu par le renforcement Nylon 6.6
par des torons de verre «<EARGER et al. [44] présentent une illustration du proossde
rupture. C’est évident que l'entaille s’émousse @emier lieu. Les contraintes de
blanchissement de la matrice, a moins que sur hi@ samdommagée, sont causées par le
déchirement ductile et par la présence des pbiiagersection des plages de la propagation
de la fissure dépend de leurs positions relativésendue de la «zone endommagég)»,

ni au moins dans I'entourage proche de la fissseefléchit et s’affaiblit a la suite des
contraintes locales. A I'extréme du champ des ®toeales de la matrice, I'étendue de la
zone endommagée tend a se partager, tandis qoetiegpe des bords de la pointe de fissure
assure la linéarité des charges de traction agantgture finale. Ce processus se reproduit
jusqu’au dernier stade de chargement, qui peut &ere attribué a la déformation du mat
de verre dans la matrice.

La figure (V.6) visualise les diverses étapes du déroulement doepsas de rupture
transféré par les émissions acoustiques «EA». bdsurs de '«EA» correspondant a la
déformation de la matrice, sont basses comparéebled reliées a la déformation des fibres
(Tab.lV.1) . L'observation précédente peut étre attribuée lrmngement du mode de
déformation de la matrice. Le flambement le long’éendu aux différents sites initiés la
formation ainsi I'union des vides tout en favorisde la déformation du fond de la fissure
par déchirement. Ainsi, dans la «ZE», les contesimtlanes restaient dominantes. L’état de
contraintes favorise la ductilité de la matrice ypa champ d’écoulement ductile.
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FIG.IV.6

i a

. Profil de la Courbe charge-
: déplacement et deE» événement
enregistre lors
température
composite Nylon 6.6- torons de
verre «E» pour une éprouvette

de la ruptur
ambiante

du

«CT» (\f =20%, V=Imm.mn " et
W=50 mm)[44].

Tableau.lV.1 : Assignation des séquences de rupture observéesromrhent a la série des
photos microscaq [44].
Section Séquences de rupture EA
Amplitude (dB)
Déformation de la matrice <25
I Flambement de matrice-fibregpetites étendues» <25
Affaiblissement de la pointe de fissure <25
I Flambement de matrice-fibregpetites étendues sous contraintes localesp 45
Déchirement du cordon et rupture 70
Déformation de la matrice par écartement <25
1" Flambement de matrice-fibreggrandes étendues sous contraintes localgs» 55
Déchirement du cordon et rupture 75
Déformation de la matrice par augmentation du \a@tléa propagation du <20
déchirement
v Rupture matrice-fibrescpetites et grandes étendues» 33 et 50
Rupture des faibles cordons sous déchirement 75
Rupture des cordons sous I'effet des contraintdsadéon > 90

Les auteurs montraient que la rupture de la zogerarant la pointe de la fissure change

durant le test. Cependant,

sa taille ainsi que esdension peuvent étre difficilement

déterminées par macrographie puisque le flambemepeut étre évalué dans les zones les
plus lointaines de la «ZE». Pour cela, les autégudpaient I'éprouvette «CT» de quatre
détecteurs de «EA». La figurdV(7) montre la superposition de la courbe charge-
déplacement et «<EA» pour une éprouvette «CFs= @0%,V=1mm.mn™* et W =50 mm).

75000

1500 ‘
: | (c)
.7: Profii de la Courbe charge- e o
z Loz ! e

déplacement et de «EA» événement _so0f o)
enregistré lors de la ruptudetempérature z . !
ambiante du composite Nylon 6.6- soor !
torons de verre «E») [44]. 300 F :

/oo LA D

0 5

viL {mm)

15000

10000

2 AE events
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En comparant les photos microscopiques du procedsusipture a celles de «AE» pour
chaque section de la courbe charge déplacementpnstatations peuvent étre déduites.

Phase | : Déformation de la matrice (fléchissement et dé&chent) par affaiblissement

de la pointe de la fissure. Bien que le processumsbie se dérouler seulement au
voisinage du fond de la fissure, I' «<kEA» ont dételets points les plus éloignés de la
«ZE». Cela implique que les arrangements locauxnde influent sur le transfert de
charge, néanmoins dans la zone endommageée.

Phase I . L'étendue de 'endommagement s’étend dans leéreléfes directions. Le

plan favorisant I'accroissement de la fissure flainkpar-dessus du large étendue d’ou
un déchirement partiel sous fracture filamentalre.processus de flambement ainsi de
déchirement représente la seule complication sunfies introduisant les petites et les
larges étendues flambement et déchirement de ».«Z

Phase Il : Dans cette étape, Le processus de flambememrt @ééchirement s’étend de

petits angles dans la direction de Il'accroissem@mtla fissure. Cela résulte de
I'élongation de la «ZE» a cette étape. La plageali&ement est, néanmoins, paralléle a
la direction favorisant 'avance de la fissure.

Phase IV : A cette étape de propagation stable de la fisdarenatrice s’affaiblit par

augmentation du vide. L’affaiblissement ainsi qaeieléchirement de la matrice a lieu au
milieu des fibres ayant rapport a I'événement. énélue se flambe suivie d’une rupture
de ses constituants sous I'effet des contraintéaadement.

Phase V : Dans cette derniére étape, tous les événememtgptiee mentionnés ci-dessus

sont compromis (déformation de la matrice, pettearges étendues, flambement de la
zone imaginaire et rupture des fibres ). La ta#leherchée de la «ZE» est maximale au
point du chargement maximal. Elle favorise I'exiende long du ligament libre relié a
la pointe croissante et I'ouverture de la fissid@u, il est évident de conclure que la
charge maximale est reliée avec le développemelat tddle critique «ZE».

Une réelle concordance a été trouvée entre lesmsdoes de rupture microscopiques et
ceux reflétés par les amplitudes. Les analysed p&A» ont prouvé étre un outil adéquat
pour I'évaluation de la «ZE» ainsi que son déppément.

IV.1.3— Effet du ligament rompu sur la résistance a la prpagation de la fissure

Afin d’examiner I'effet de ligament rompu sur lanttainte de ruptureHASHIMI et
MUGAN [21] ont testé une série d’éprouvetteSTz pour «W = 40». Ces derniéres sont
elaborées a partir du thermoplastique Nylon 6.Goreg par 33 % de fibres de verre
coupées. Toutes les entailles sont faites partiosed’une lame de rasoir. La vitesse de
sollicitation est de Snm.mn™.

La figure (V.8 ) illustre la courbe typique de @)- Pour difféerents ligaments rompus, ces
courbes gardent la linéarité de I'accroissemertadgharge jusqu’a la charge maximale. A
cette charge maximale la fissure commencait unissance instable. Comme il est indiqué
sur par les courbesIG.IV.8 ), la presence de l'entaille conduit a une réductie
I'effort. Ces auteurs justifiaient cette@duction d'effort par deux raisons;itso
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respectivement, la section effective de ruptikéa.B de I'éprouvette a été réduite, une
concentration de contrainte au fond de fissure g&gduite.

FIG.IV.8 : Courbes typiques (B, du
composite KNylon 6.6-fibres de
verre «E» Coupées» pour différents =
rapport deao/W [21]. =
1) ao/W=0,3, =
b)ao/W=0,4
c) ao/\WW=(5
. Displacement (mm)
5e o[
£ Lt - o
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FIG.IV.9 . Profii de variation de la FIG.IV.10 : Valeurs de rupture du composite
contrainte en fonction de la longueur initiale «Nylon 6.6- fibres de verre «E» coupées»
de la fissure du Mylon 6.6- fibres de verre » (éprouvette «CT » J21].

(éprouvette «CT » [21].

A partir de I'étendue de la section pure de contes vis-a-vis la longueur initiale de la
fissure ‘ao" (FIG. IV.9 ), il est apparent que cette section dépend famende la
profondeur de l'entaille. La ténacité, «X a été défini comme étant la valeur du facteur
d’intensité de contrainte, I a lequel la propagation instable de la fissumarmencait a
croitre avant d’étre arrétée. Cela aura lieu dukn charge maximale,«P, sera atteinte.
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Afin de tester I'applicabilité de la théorie de lmécanique linéaire élastique de rupture
«MLER», I'évolution de(o,/Y)*en fonction de (1/a) est tracde®. IV.10 ). Cette courbe
est linéaire, et passe par l'origine, avec uneeddi, ) . De la figure (V.10) , il apparait
gue les valeurs expérimentales prouvent un acaesenable a MLER », ainsi, les valeurs
de la résistance a la rupture mesurées pour cerimatgont toujours indépendantes du
ligament de rupture, qui doit étre pris comme uegeification de l'applicabilité de la
«MLER » aux plastiques renforcees.

IV.1.4— Influence de l'orientation de la fissure sur la réstance a la propagation de
la fissure

L’alignement de la fibres produit une haute amguke des propriétés mécaniques des
plastiques renforcéesjASHIMI et MUGAN [21] présentent une série de test sur des
éprouvettes &T» dans les trois directions; une entaille initiplralléle a la direction des
fibres «Lgyp», une entaille initiale perpendiculaire a la dil@t des «Tg,p», €t une entaille
initiale a 45° par rapport a l'orientation desébrCr,p» ), FIG. V.11 ).

Pour une série d'éprouvettes «CT», une vitesseadéraverse de 5Smm.mn™, avec
ao/W= 0.5, les résultatrab.IV.2 ) montrent une grande dépendance de la résiséaace
rupture vis-a-vis de la direction de I'entaille.

Ces auteurs [21] expliquent
e 'amélioration de la résistance a la
0 '1 propagation de la fissure par
¢ 'augmentation de la valeur de X
cate ) hro. i A ° lors du chargement de la direction de
¥ la pointe de 0° & 90°. Le rapport de
0 «Kc..» a celui de «K;», pour ce
g_ho composite, est approximativement
1.73. Ce rapport peut changer avec la
variation de I'épaisseur. De plus,
FIG.IV.11 : Position relative de la fissure comme il est montreHG. 1V.12b
initiale par rapport a celle des fibref21]. et IV.12c ), les éprouvettes ayant
des entailles «fkyp» et «Cgryp»
présentent de grandes déviations par
rapport au plan initial perpen-
diculaire a la direction de la charge.

Pour les fissures «&g», les
éprouvettes se rompent en mode I,
et dans le cas des fissures >,
les éprouvettes se rompent en mode
mixte. Les résultats montrent que la

FIG.IV.12 : Direction de la propagation de la  Vvaleur la plus élevé de la résistance a

fissure. (@)L-rup . (b) Trup (C) Crup. la rupture, pour une entaille

(Ia ligne blanche montre l'orientation des ~ Perpendiculaire  aux  fibres  est
fibres) [211. 10,36 MPa .m*? [21].

En revanche, les travaux menés WARGER et al. [44] sur une série d'éprouvett€sx
obtenues par le renforcement Nylon 6.6 par desnsode verre «E», montrent que ni la
direction de I'entaille, ni le ligament libree dupture V- 8 de I'éprouvette n’affectent
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Tableau.lV.2 : Valeurs de laténacité relatives aux
éprouvettes «CTW= 40» ao/W= 0.5[21]. Le résultats de «¢. L’'observation
précédente indique que le mat a

Or;:?g'&gde Jsga;ﬁ'lt,f torons de verre utilisés confere au
] 6 (')0 matériau une structure isotrope. Les
“Rup ' auteurs ajoutent leffet de la
C-Rup 7.76 dépendance qui dépend de
T-Rup 10.36 I'arrangement local du renfort.

IV.1.5— Effet de I'acuité du fond de la fissure sur la téneité a la rupture

L'effet de l'acuité de la fissure initiale sur lésistance a la rupture est étudié par
HASHIMI et MUGAN [21]. Les entailles sont introde& dans les deux directions paralléle
et perpendiculaire a la direction des fibres efisatit une lame de rasoir. Les entailles
émoussées sont introduites en utilisant une saiparde. Les éprouvettes «CT, W=40»,
élaborées par de Nylon 6.6 et de fibres de veoigp@es, sont entaillées a un rapport
ao/W= 0,25. La vitesse de la traverse eshnbmn™.

Tableau.lV.3 : Valeurs de laténacité relatives Les résultats de cette étude ont
auxéprouvettes «CTW= 0,4 »ao/W= 0,25 [21]. montré que Tab.IV.3 ), lorsque
les entailles sont perpendiculaires a
Orientation Fissure réalisée paf Ténacitg la direction des fibres, I'acuité de la
de la fissure _ MPa.m' fissure n'a aucun effet significatif
L-Rup Lamesgiiraso'r ?'gg sur la valeur de la ténacité;. parce

que l'acuité est influencée par la
présence des fibres. Cependant,
lorsque I'entaille initiale est

parallele a la direction des fibres,

T'RUD Lame de raasoir 10.36
Scie 10.89

I'entaille demeure vive et par conséquent, la vatleula ténacité est fonction I'acuité initiale.
Pour [l'entaille obtenue par introduction d'une lante rasoir, la ténacité est
6,00 MPa. m*/2qui est considérée basse comparée a celle entadltéa scie. Cette derniere
est de l'ordre de 7,97 MPa. m*/?pour le cas de «kgp>. De méme pour «kgp», cette
ténacité est plus basse pour une entaille incogppeg lame que celle entailé par la scie,
soient respectivemenn,6 MPa .m*/?et 10,9 MPa .m"/?2.

IV.1.6— Effet de la vitesse sur la resistance a la propagah de la fissure

Les tests menés paHASHIMI et MUGAN [20] sur des éprouvettes «SENB» portent
essentiellement sur I'effet de la variation de il@sse de sollicitation (0,5 — 5&m.mn™)

sur la résistance a la rupture. Au minimum quapeévettes sont préparées avec un
rapportao/W = 0,5. Les entailles sont faites par insertion @dedé rasoir au cours de
I'élaboration, sur I'une des directions paralléle gerpendiculaire a la direction des fibres.
Les résultats de ces tests ne montrent aucuneemntiude la vitesse de sollicitation sur les
valeurs de la ténacité0s5 — 5anm.mn " ».

Afin de déterminer la valeur de la résistance aupture a vitesse élevée, une série
d’éprouvettes «SENB» sont testées a la vitesse aes3. La figure (V.13 ) montre les
courbes de I'énergie absorbée par I'éprouvetsgyia rupture, «U», en fonction de la
section rompue «BD ou BW ». Ces courbes montrerd interception positive sur I'axe de
travail a la rupture «U». A partir de la pente cds courbes, les valeurs decxGnt été
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FIG-IV.13 : Profil de I'énergie absorbée, U, en
fonction de BD ou BW . « (O ) kup
et (m ) T-ryp»[21].
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FIG-IV.14

déformation pourl-ryp déterminé par
«MLER» [21].

. Effet de vitesse sur I'énergie de

déterminées, soient, 3,12] .m?
pour les fissures longitudinales et
7,04 KJ.m Zpour les fissures
transversales. Il est important a
signaler que sous la charge de
rupture, les éprouvettes contenants
des fissures transversales ont subi
une fracture en mode | via la rupture
des fibres, a 'opposé du mole.

Des essais similaires, pour les
différentes valeurs du rappao/W,
sont mises en ceuvreg qui a mené a
établir I'influence de la vitesse sur
«Ge» (FIG. IV.14 ). Pour des
entailles transversales, les valeurs
statiques de «& ne peuvent étre
converties proprement aux valeurs
de «G&G» parce que le mode de
rupture des éprouvettes a entaille
transversale était celui du mode |II.
Pour cela une estimation de @G
peut étre déterminée par la relation
reliant «Ke» en fonction de «& et

le module de Young. Par la
substitution de la valeur moyenne de
«Kc.m» et celle du module de Young
qui sont respectivement

9,75 MPa .m'/ 2et 5,36GPa dans
Ger =K27/4E..(V.1)), on
abouti a une approximation des tests
statiqgues a une valeur ¢
Ge1=4,43KJ .m~2.

Cette derniere est considérée comme étant failmlgacte a celle déterminée par «MLER»

qui est de l'ordre Gr=7,04KJ . m™2.

L'effet de la vitesse sur les parametres de rupgsteétudié également par KARGER et
al. [44], sur des éprouvettes «CT, W=50», élabopsesde Nylon 6.6 et torons de verre,
Elles entaillées a un rappab/W = 0,25. Les éprouvettes sont sollicitées a desséte
différentes (1-1006m.mn~'). Les résultats de cette étude montreRIG(IV.15 ),
montrent que la ténacité de déformation dépencermenht de la structure ainsi sur la
déeformabilité de la mat a fibres de verre continudsées.
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FIG.IV.15: Variation de «lkg» en fonction de «V , pour 6,00) petiteset
(-, m) grandes éprouvettesCT», ainsi en fonction de la vitesse. Lesdrait

interrompus indiguent I'effet de I'orientation defissure[21].

IV.1.7 - Influence des dimensions de I'éprouvette sur laésistance a la propagation
de la fissure
Les recherches menées PESCHEGG et al. [22] ont montré que les dimensions
spécifiqgues de I'éprouvette peuvent, en effetuimiicer sur les parametres de rupture du
composite. Les résultats des tests corresponddimfiéence du ligament «I»HIG.IV.1 ),
pour une éprouvette (h =50mm, W = 35mm ) sur I'gieeispécifique de rupture sont

représentés sur la figur®/(16 ). Pour une augmentation du ligament de 14 mm ar29 m

I'énergie spécifique de rupture augmente légérerfieht%o) de 14,5 .mm™t 15 N.mm™.

La dépendance de I'énergie spécifique de ruptuee kvlargeur de I'éprouvette (h = 40 mm
et | = 20 mm ) est montrée sur la figuré.{7 ). L’énergie spécifique de rupture atteint
une valeur 14,5 pour W= 20 mm ) est décroit légerdn{~10 %) a une valeur de

13 N.mm~( pour W = 35 mm ). Une série d’expériences a é&@dua tout en gardant la
longueur d’entaille et la largeur constantes (respement 15 et 35 mm). En faisant varier

la longueur «l», I'énergie de rupture augmente 2eNImm1(I=14 mm) & 15N.mm™?
(1=26 mm) FIG.IV.18)) . La variation de I'épaisseur des éprouvettes 8,2l mm)
entraine une légére augmentation de I'énergie pteras La valeur de I'énergie de rupture

passe de 12,5.mm~ta 13,5N.mm (FIG.IV.19)

L’'un des inconvénients du critere de I'énergie dpture et que I'énergie spécifique de
rupture et la charge maximale de la courb®)(Bépendent de la géométrie des éprouvettes.
Avec ces considérations I'énergie de rupture nd page nommé la valeur intrinséque du
matériau. Comme une conséquence, l'expérience atréname |égere croissance ou
décroissance de I'énergie spécifique de rupturdd2% a ~ 20 % ) en fonction de la
longueur du ligament et des dimensions de I'éprtiav€ela peut étre expliqué comme suit.
Le délaminage avec des petites épaisseurs se cerspokement de quelgues couches. Les
autres couches sont, plus ou moins, bien imprégmés da matrice que attribuée au
délaminage. Comme conséquence, les autres couehpsuvent étre soumises au méme
effort que celles de lintérieur. Avec I'augmenteti de I'épaisseur, 'augmentation des
couches intérieures conduit a de grandes valeur&dergie surfacique. A partir d’'une
certaine épaisseur de I'éprouvette, les autreshesupeuvent étre négligées, et I'énergie
spécifigue demeure constante.
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FIG.IV.16 : Résultats de [Iénergie IG.IV.17 : Résultats de [I'énergie
spécifique en fonction de la longueur du spécifique en fonction de la largueur de
ligament rompu a températur  |'éprouvette a température ambiarf@2]
ambiante[22]

FIGIV.18 @ Resultats  de Ienerglqlvllg . Résultats de I'énergie spécifique

spécifique en fonction de la longueur du . o 'z
ligament rompu pour une géométrieen fonction de I'épaisseur de I'éprouvette
constante de la fissure a températuré température ambian{@?]

ambiante[22]

L'un des dés inconvénients du concept de I'énalgieupture basé sur ce fait, montre que
I'énergie spécifique de rupture aussi bien que Harge maximale de la courbe §p-

dépendent de la  géométrie des éprouvettes ,llgiseei sont trés petites. Sous ces
circonstances, I'énergie de rupture ne peut, dansas, nommé la valeur intrinseque du
matériau, qui doit, bien sur, étre indépendantéadgométrie de I'éprouvette. Comme une
conségquence, l'expérience «l'effet de taillest exécuté a température ambiante, les

résultats ont montré une légére croissance ou idéarce de I'énergie spécifique de rupture
(~ 10 % a ~ 20 % ) en fonction de la longueur dyarfient et des dimensions de
I'éprouvette. Cela peut étre expliqué comme swgtdElaminage avec des petites épaisseurs
se compose seulement de quelques couches. Less autuches sont, plus ou moins, bien
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imprégné dans la matrice que celles soumises ami@ge. Comme conséquence, les
autres couches ne peuvent étre soumises au méare @it celles de I'intérieurs. Avec
'augmentation de I'épaisseur, 'augmentation desches intérieures conduit a de grandes
valeurs de I'énergie surfacique. A partir d'unetare épaisseur de I'éprouvette, les autres
couches peuvent étre négligées, et I'énergie sgaeitlemeure linéairement constante.

IV.1.8 - Influence du taux de fibre sur la résistance a lagppagation de la fissure

Les travaux menés par REO et ANSELL [45] sur un posite unidimensionnel
contenant plus de 0.6 de fibre portent essentielténsur la détermination des valeurs
intrinséeques du composite en raison de refléteffetede la fraction de fibre sur le
comportement du composite. lls ont incorporé demngolyester des fibres pures de jute.

Les résultats des essais sur des éprouvettes «SNEBwm.mn'), montrent que la
premiére chute du module de Young s’est produité/a=0.66 FIG.IV.20 ). Cette
chute est due a un manque d’'imprégnation des fidees le polyester. A/, =0.7, le
délaminage et la rupture ont eu lieu a contrairggivement basses. Ainsi, ils ont conclut
que le composite peut contenir une fraction optntke volume de fibre d&; =0.6.

Les auteurs ajoutent que les composites jute-pigllyesntenant vV, > 0,3 sont consideres

comme matériaux durs. La figuré/@1 ) illustre la variation du travail de rupture en
fonction de ¥ ». La contrainte interlaminaire de cisaillement38) du composite Jute-

polyester varie pres de la linéarité avec «VFK(IV.22 ). Deux lignes sont observées
sur cette derniere figure : la ligne continue caorade pour les cing fractions volumiques,
au-dessus de, = 035 le mode de rupture était ductile. Cependant, éanpgre rupture par

cisaillement aura lieu av, =035. Pour les trois fractions volumiques :
«V, = 037, 0,46 et 0,59 » qui sont jointes en ligne discontinu€&l®. V.22 ), donnent

des valeurs plus performantes et plus raisonnaBleg:. le composite unidirectionnel jute-
polyester, les résultats des tests de ruptureteaflédes valeurs de «ILSS», relativement
basses.

40 25
€ } .
> € 20 1
O] .
~ 5]
%) X
= — 15 -
3 o
S 2
@®© J
w = 10
=4 ©
g 5 s
> § 1
0 L) L) L) L) L) L) L) 0 .
0 01 02 03 04 05 06 0,7 0 01 02 03 04 05 06 07
Volume fractio Volume fractio

FIG.IV.20 : Variation du module de Young FIG.IV.21 : Variation du travail de
en fonction de la fraction volumique c rupture en fonction de la fraction
jute[ 45] volumique de jutp45]



Chapitre IV : Comportement mécanique des plastiques renforcés 80

Au dela de ¥; = 0.15», des petits pull-out

microscopiques des fibres de jute sor
observés. Comme le taux de jute conten
dans le polyester augmente, le pull-ou
augmente, et la densité de microfissuratioj
augmente avec un branchement complex
A cause de l'augmentation de la fractior
volumique de fibre, le mode du
comportement change dune ductilitg
prédominant&Vf = 0.1» a un cisaillement

intense ¥, = 0.3», 'augmentation du taux
de jute jusqua ¥%; = 0.6» conduit a un

25

ILLS (MN. M)

10

endommagement due, seulement, a ( 0 01 02 03 04 05 06 07
cisaillement. Pour les éprouvettes contenan. Volume fractio —
«V; = 035», La micrographie enregistre

une chute de tension. G.IV .22 : Variation de la contrainte inter-

laminaire de cisaillement (ILSS) en fonction
du volume de jutp5]

Les auteurs ont mis en évidence la nécessité tdux de jute minimale dews > 0.3»,

pour I'obtention d'un composite «polyester-fibres jdte» raide . Ce volume minimal est
inférieur a celui du composite polyester-fibre eéere(E) «/; < 0.6 ».

11.1.9- Comportement a la rupture — courbes &R-4a » -

Le mécanisme de la propagation de la fissure (Modeales plastiques renforcés par
des fibres de verre est tres complexe, parce qle ligament rompu ni la pointe de fissure
ne peuvent étre évalués avec une exactitude suffisacause de I'effet de délaminage et le
pontage des fibres rompues et celles non rompues.méthodes expérimentales standards
ne sont pas encore dressées, en revanche desctiatenses sont menés par des groupes
de recherche comme «American Society for Testingd Materials (ASTM)», «the
European Structural Integrity Society (ESIS)»thie«Japanese Industrial Standards (JIS)».

Les approches suivies maintenant sont basées estwncept d’énergie de rupture, qui
n’exige pas la connaissance de longueur exactgauwént rompu [21,22,29,43,44].

Les résultats sur l'approche en terme montremtd&pendance de la valeur KJI@
(amorcage de la fissure) des dimensions de |'émtbelvLa profondeur, I'épaisseur de
I'éprouvette, n’ont pas également un effet sigatficsur la valeur de K g» [20,21,41,46]

Lors de l'étude du comportement mécanique du coitgpdspoxyde—fibres de verre,
TSCHEGGet al. [22] ont montré une légere variation dendgie spécifique de rupture.
Cette derniere ait une variation de ( ~ 10 % ) dontervalle d’épaisseur de I'éprouvette
«CT» de 1 a 2 mm. Les auteurs expliquent l'alliedalcourbe ®-4a » par la décohésion
fibre-matrice, et le pontage de la fissure.

Pour un composite unidirectionnel «jute-polyesté&®B0 et ANSELL [45] expliquent la
nécessité d'un taux minimal de jute pour avoir wmportement raide aboutissant a

Gg=25KJ.m 2. Cependant, cette valeur n’est qué du taux de restitution d’énergie
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bY

OSMANI et al. [29,43,46] ont déterminé les courbes deésta@se a la fissuration du
composite «polyester—-mats de verre «E»». Ces autgursignalé I'enregistrement d’'une
réduction et/ou une augmentation dé g» et de &« p» respectivement de 25% et de

11%, et celles-ci peuvent étre dues a d'une awig@rinitiale lors du moulage du
composite «traversée de la fissure principale thesspde couches formant les différents plis
de I'éprouvette, ainsi que I'épaisseur du film dsime entre les plies de mat». L’analyse en
terme d'énergie de rupture est effectuée sous dthgse d'un comportement linéaire

élastique. On note aussi que le rappeabd/Wb n'a pas un effet notable sur le comportement

du matériau. Ceci peut étre attribué a la nattagile de la matrice et sa faible énergie de
rupture.

La figure (V.23 ) montre I'évolution du taux de restitution d’éniergG  » en fonction de

«Aa» pour les différentes valeurs deof\ . La fragilité de la matrice favorise la rupture
des fibres.

Les mécanismes d'endommagement donnent naissdrateement important par I'effet de
pull-out et le pontage des fibres rompues et aetle rompues lors de la formation des
surfaces de rupture macroscopiques. La coincidéglacenombre important des valeurs du
taux de restitution d’énergieae/W= 0,4 et 0, 5 KIG. V.23 )» ne permette une inverse
proportionnalité entre @ ; » et «@o/Ws bien que & » pourao/W=0,3 semble atteindre

une valeur plateau nettement supérieure aux aapp®rts. L'effet de bord n'apparait qu’a

des da» relativement importantes. La figure/.e4 ) montre I'évolution du parametre
«K r» en fonction de I'accroissement de la fissure.observe que les valeurs d&  »,

pour «@o/W =0,3 et 0,5», sont quasiment confondues, et skesblent se saturer. Cela,
signifie que la zone endommagée a atteint sa.thile valeurs initiales G% » et «K% »
sont indépendantes de la valea/\ Elle sont de l'ordre de 27 & 48J .m ™2, dans le
cas des courbesGg » et de l'ordre de 8 & MPa.m¥2, dans le cas des courbe g ».

Les valeurs des énergies croissent pour atteinarelateau de 7KJ.m~2 (Aa = 1,40
mm). Pour la méme valeur d@as , la valeur maximale enregistrée du plateaus darcas

des courbes K g », est de 1MPa .m¥2,

80
A A UP-mat verre

N Aa A ao/W=0.3
— 00Qe A, o ao/W=04
£ 40 .og"' M0 000A A, = ao/W=0.5
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% 20 " Op 4

| |
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FIG.IV.23 : Evolution de G en fonction deda pour les différentes valeurs de ao[@8].
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FIG.IV.24 : Evolution de k en fonction dela pour les différentes valeurs de ad2¥].

La figure (V.25) présente I'évolution du paramétré« » en fonction defa"?). Les
courbes sont croissantes pour des accroissemeritssdee relativement petits. Pour des
(Aa'®) de plus en plus grands, le parametkey devient décroissant. Ceci se traduit

par 'apparition de I'effet de bord éventuellemaméint méme qu’on ait atteint la longueur
stationnaire de la zone endommadse. Ceci est valable pour toutes les éprouvettes
testées. La valeur moyenne de la contrainte deagengést relativement importante. Le
calcul de la longueur de pontage en supposant gukille stationnaire de la zone
endommagée est atteinte au maximum de la courb@edome longueur moyenne
de @J=2 mm. |l est a signaler que si les éprouvettesed de dimensions un peu
importantes, I'effet de bord serait minimisé.

20
UP-mat verre
S 15 1 A ao/W =0.3
£ O ao/W =04
S 10 A= &7 '3'0‘5;'9-“A
% '\ O O ch-o AA = ao/W =0.5
N .oo A
§ 54 0 A
s O
0 L L L] .. i%ﬁl
0 0,5 1 15 2 2.5 3
JAa (mm?

FIG.IV.25 : Evolution de Ik en fonction devAa pour les différentes valeurs de ao/20].

Les travaux présentés pREVIES et BRUNELLIERE [47] ont pour objectif la validité de
'approche développé pour le carbone de haute pesdioce renforcé de fibre aux plastiques
renforcés. Dans cette étude, le polyester insaluReorthophthalique» est renforcé par des
fibres de verre«E». Deux types d’orientation sont données auorenfa premiere s’agit

d’une disposition unidirectionnelle de huit coucldes roving ¢, = 035). La deuxiéme a

été identique a la précédente a I'exception desx dmuches centrales qui ont été
remplacées par deux plis tissus roving (@) combinées avec de mat de roving
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(300 g/m?) ¥, = 0,40). La fissure était induite, lors du moulage pantact, soit par un

dépdt d’un film d’aluminium d’épaisseur 7 et 15 psuit par un film de Téflon d’épaisseur
40 et 80 um. Bien que les courbes 4d®- en modd ont été présentées ailleurs concernant
les composites unidirectionnels (résine polyestdiepoxyde) renforcés, ces auteurs ont
étudie l'influence du type du défaut initial ailggie I'effet des plis non- unidirectionnels.

Les valeurs initiales deG - » sont définies en utilisant la charge de la non linéadié la
courbe (R)) comme au critére d’amorcage de fissure.

Pour les éprouvettes unidirectionnelles, elles sad¢pendantes de I'épaisseur du défaut
initial du film. L’initiation au délaminage dans ifitercouches «tissu-roving» est,

cependant, fortement dépendante de I'épaisseuirdudvec les valeurs du défaut épais
atteignent deux fois les valeurs du défauts mirteiecela peut étre du aux microfissurations
au niveau du renforcement transversal retardanaiee de la fissure. Cette accroissement
est favorisée par le champ de contrainte au fondadessure. De plus, une dispersion
considéerable a éte enregistrée pour toutes lesirgatle <~ » mesurees des eprouvettes

renforcées par des tissu-roving, avec un coeffidenvariation dépassant 25%. Et cela peut
étre relié a la variation de la position initiakesdibres transverses a I'’égard de la distinction
de la pointe du film d’'une éprouvette a l'autre.

Les valeurs de @ » sont similaires pour les défauts les plus mindes auteurs

inspirent que si le défaut était suffisamment min@pproche peut étre adaptée comme
valeur standards en mode Il est intéressant d’étudier les films mincesisrce dernier

est déja plus petit que la moitié du diamétre débige de verre et présente des limites
moindres du coté pratique. Les valeurs principdiesG - » se rapportant aux differentes

épaisseurs du film sont illustrées dans la figuxe26) . Il est a noté que les valeurs
plateau de propagation pour toutes les éprouvaitedirectionnelles est de l'ordre
de 1000 J/m2,

FIG.IV.26 : Comparaison des valeurs principale&¢: », se rapportants aux

différentes épaisseurs du film lors de [I'essai deélamhinage,
entre (&) les plies (UD) et (O ) les plis du tissuvdgre (E) roving[47]
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[1.2— Conclusion

Les résultats des tests menés sur les plastignésrgés montrent clairement, que
I'approche énergétique développée pour les congmsié haute performance est valable
aussi pour la caractérisation mécanique. Il est dessentiel gu'une simple méthode est
développée dans le but de prédire exactement fEspances d’'un tel composite.
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CHAPITRE V

MATERIAUX ET METHODES EXPERIMENTALES

Ce chapitre porte sur la présentation de la praeédiélaboration du composite
polyester- fibres de verre «E» (2D) étudié dans le présent travail, les tephes
expérimentales et les approches de ruptures stilisé

V. 1- Présentation des composites polyester-fibres de verre»

Les matériaux étudiés ont été élaborés au seia 8eN.V.l — Rouiba —, au niveau de
I'atelier de polyester. Ce sont des composites ficeade polyester (UP) (cf. 1$5.2)
renforcées par des fibres de verre «Ex.

Le renfort utilisé se présente sous trois typessis, mats et fils coupés). Les
caractéristiques du composite, ainsi élabore, sgnapitulées dans le tabled¥.l) . Le
volume fibre est déterminé par calcination a unegpterature de 800°C pendant 5h.

Tableau(lV.1) . Caractéristiques du composite étudié
Composite renfort fibre matrice Taux de fibres (Po)

e 2D tissus UP V; =45

[

39 2D mats de fils UP V; =48

P )

S 9 Coupes

o 5 2D fils UP Vi 032
= Coupeés

V. 1. 1- Description des matériaux étudiés

Les composites étudiés se présentent sous fddinedtionnelle " 2D". Les fibres de
verre se présentent sous trois formes qui sont, tieat de fils de verre coupés et les fibres
de verre fils coupées (arrangement aléatoire). @angui suit, une appellation simplifiée
est associée a chague composite soit:

e Compositd . désignant le composite polyester-tissugatre, soit«Cl »;

e« Compositdl : désignant le composite polyester-matsldec@iupés, soit
«Cll »;

e Compositdll : désignant le composite polyester- fils cougésg, «Clll  ».

V. 1. 1. 1- Description des fibres utilisées

A - tissus de verre

Le tissu utilisé comme renfort de k&€ est un tissu silionne a tissage biaxial

(voir figure4.5 ), caractérisé par une masse surfacique de 300 bémtissus & tissage
biaxial, appelés aussi toiles, sont mouillable lpaesine, faciles a débuller et donnent
des résistances identiques dans les sens tranm@ieec Elles sont peu déformables et

peu adaptés au drapage [48]
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B — Mats de fils coupés

lIs sont constitués de fils de base coupés de Eumg80 mm, s'imprégnant
parfaitement. Deux mats de fils coupés sont @é8ligdl ). Ills sont caractérisés par
une masse surfacique respectivement 608 g#n300 g/m Le fil coupé est un fil
verrane (@ 11 «um») a ensimage plastique, le sygstiariiage est organique. Le liant
est rapidement soluble dans la résine (styrena disine UP ) [48].

C — Fils ( de base ) coupés

Comme leur nom lindique, ce sont des fils de besepés. lls ont une longueur relativement
faible (15mm). lls sont obtenus par coupe desifiidbase silionne [48].

V. 1. 2- Elaboration des composites

Les composites (IC Cll et Clll ) sont élaborés au sein de la «<SNVI- ROUIBA»
en utilisant le processus de moulage au contastchmposites sont sous forme de plaques
(2D). La mise en ceuvre débute par un dépét d’'umtagémoulant «cire» pour éviter
I'adhésion des plaques au moule. Les ingrédientdytigues sont employés a tres faibles
dose (PMEC &2%», OG «0,5 %>» ). Afin d’éviter les risques d’auto-inflamation ou
d’explosion, les ingrédients sont mélangés sépartrmeec la résine. On aura, Soit une
résine catalysée (polyester + PMEC ); soit unanedaccélérée (polyester + @QIC

Le moulage est effectué selon les opérations stésan

1. Le moule est enduit avec de la résine catalyséecéiérée, au pinceau ou au
rouleau;

2. Le renfort est disposé dans le moule;

3. Le renfort est ensuite imprégné avec la matriaes pn ébullage est effectué avec
un rouleau cannelé;

4. Apres gélification de la premiére couche, les besgcsuivantes sont appliquées, en
utilisant la méme technique;

5. Accélération de la polymérisation par un étuvagénéures aux environs de 70
°C);

6. Le démoulage est ensuite effectuée.

A — Plaques: polyester-tissu de verreCl »

Quatre plaques renforcées par de tissu de \[E(Dtbg{/n%) sontréalisées:
» deux plaques (300 x 300 x 11 ?n)nsoient 16 couches de tissu de verre;
eune plaque (300 x 300x 7 ﬁmlsoient 12 couches de tissu de verre.
eune plague (300 x 300x 4 Fh)nsoient 5 couches de tissu de verre.

B — Plaques: polyester-mat de fils coupésCll »

trois plaques somealisées:
e deux plaques (300 x 300 x 12 ﬁ1)nsoient:
7 couches de mat 600 gl2 m(épaisseur 7 x 1,2 mm)
2 couches de mat 300 gl2 m(épaisseur 2 x 0,8 mm)
eune plaque (300 x 300 x 63c)nsoient:
2 couches de mat 600 gzln(épaisseur 2x1,2mm)
2 couches de mat 300 gzln(épaisseur 2x0,8mm)
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C - Plaques: polyester-fils de base coupée€lil »

Trois plagues soméalisées:
e deux plaques (250 x 250 x 12 |’°h)Tcontenant 300 g de fibres de verre coupées,
I’équivalant de 8 couches de mat 600 2g/m
e deux plagques (250 x 250 x 6 r%bncontenant 150 g de fibres de verre coupées,
I'équivalant de 4 couches de mat 600 2g/m

V. 2- Conditions expérimentales

V. 2. 1- Choix des éprouvettes

Pour apprécier quantitativement des informatiomaparatives, on peut appliquer des
contraintes de cisaillement dans un plan perpefaieuau plan des couches, par flexion
trois points «méthode S.E.N.B (Single Edge NotclBmhm)». Dans ce prétexte, des
éprouvettes de flexion «S.E.N.B » sont mises eawy@ FIG. V.1 ).

Des études faites sur des éprouvettes de flexitaillées «S.E.N.B» montrent I'apparition
prématuré de l'effet de bord [20,21,25,41,44]. fietedans le prolongement de I'entaille, la
zone endommagée «ZE» se propage trés rapidementguatteindre la face arriere de
I'éprouvette avant qu'une fraction significativefiiees ne se rompe. Pour ces raisons, des
éprouvettes de traction compactes «CHIG( IV.2 ) ont été retenues car celles-ci
possédent un ligament plus grand. Ceci doit retdtdeparition de I'effet de bord afin de
pouvoir déterminer les courbes «R» représentatdeeda propagation de la fissure de
rupture jusqu’a un régime stationnaire. Les éprtiase«S.E.N.B, et CT» sont de forme
prismatique, de géométrie bien définie et répondamt criteres de validité de K
(cf.81.1.3.3 ).

A

PIZ P/2

:

%

P/2 P/2
P/2 P/2 I

FIG.IV.1 :Schéma d'une éprouvett&.E.N.B» [21]
fl@xion trois points . b) flexion quatre points.
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« L12W

[©
D — 1,2V\/4>RA

—w —
FIG.IV.2 : Eprouvette«CT» [21].

V. 2. 2- Obtention des éprouvettes

Les éprouvettes sont obtenues a partir des plaqueEes précédemment.
Le découpage est effectué par une scie diamantée ks dimensions des éprouvettes.
Le percage des éprouvettes «CT» (en raison dexiesdur machine d'essais), est réalisé
par un forét a béton (& 10, @ 12 ) dans le buvitké la naissance des contraintes
résiduelles.

Avant que les éprouvettes aient leurs dimensiamales (a x B x W ); elles ont subi un
polissage on utilisant les disques (180, 320, &00000 grains/c?n), puis, elles ont été

entaillées par une fraise scie (@ 0,5) possédanangie de 60°. Ce dernier permet de
générer le fond de I'entaille.

V. 2. 3- Essais mécaniques

Les essais mécaniques, menés sur les différqres tyyéprouvettes, sont réalisés a
température ambiante sur une machine de tract@npressioPADAMEL LHOMARGY au
niveau du laboratoire de polymere ( Université 48f5 La machine d’essai est équipée de
deux capteurs de force interchangeable (10 daN26tdaN). La vitesse de traverse étant
constante, qui est fixée dans cette étude ambmit. De plus, la machine présente un
dispositif de fixation des éprouvettes d’'essaismfes et goupilles ). La chape supérieure
étant mobile par contre la chape inférieure egtefiau batie.

Un montages est congu pour la fixation de I'éprétieveCT». Ce denier est réalisée au
niveau de l'atelier de mécanique ( Centre Univanrs de M’sila) FIG. V.3 ). Pour les
éprouvettes «SENB», on associe un dispositif apfdelkerseur de sens). Ce dernier est
un accessoire de la machine de traction/compresgid®. V.4). Les signaux
analogiques délivrés par le capteur sont lus etegmrdés en permanence ( charge et
déplacement).
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FIG.IV.3 : Montage de fixation de I'éprouvette «CT»

FIG.IV.4 :Essai de rupture st éprouvette S.E.N.E»

V. 3- Parametres de rupture utilisés

Afin de déterminer le comportement a la fissuraties composite<(, Cll  etClll ),
nous utilisons, en premier lieu, la méthode dévmdeppar Rice, (cf.B.1.3.6) . Puis

deux autres grandeurs sont utiliséesgrxKle facteur d’intensité de contrainte pour la

propagation controlée de la fissure) etreG la force motrice nécessaire pour I'extension
de la fissure).

V. 3. 1- Facteur d'intensité de contrainte

Le facteur d’intensité de contrainte est déterndipartir de I'expressionl(11 ), qui
est généralisée pour divers types d'éprouvettesteRe signaler la distv inction entre les

éprouvettes et la formulation de contrainte a fgure du matériauGg» et celle du facteur
de forme «Y».
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A — Eprouvette « S.E.N.B»
L'expression de la contrainte a rupture du matés@w: [ 8,19,21,29]

Oq :Empg& ............................................................. (V.1)
2 BOW -a,)?

B, W sont respectivement |'épaisseur et la profande I'éprouvetteHIG. V.1);
L, I' sont respectivement les distances entre iappférieurs et supérieurs.

En flexion trois points  (I' =0).

D’ou le facteur d’intensité de contrainte sera calpalé: [19,21,29]
3 BL“/E Y% (V.2)

Le facteur Y est induit pour pallier au probléemdaléaille finie des éprouvettes. Il est
dépendant du rapporap/W), de I'élancement ( I/W) de I'éprouvette. Son eggion
générale est: [8,19,41]

2 3 4
Y=AO+A1EE%j +A2EE%j +A3EE%j +A4E€%j --------------------- (V.3)

Les constantes A A1, Ay, Az et A, sont données par Brown et Srawley pour;
015 < 2 < 0,55
W

Valeurs numériques avec = % :

Y =1,99-2,470x)+12,97(x)? - 23,17 (x )3 + 24,80{x)*,  flexion pure

Y = 1,96-2,750x) +13,66(x)? - 23,98(x )3 + 25,22 {x)* , =8

|
w

Y = 1,93-3,070(x) +14,530{x)? - 25,110(x)® + 25,80 (x)* , =4

|
W
B — Eprouvettes «CT»

Pour ce type d’éprouvette la contrainte a la rugtir composite est: [19,21]

=]
O S e (v4)
T BHW-a)
B, W sont respectivement I'épaisseur et la profonde I'éprouvetteH|IG. V.2).

Deux expressions de K sont utilisées (cas d'une éprouvette présentangrand
ligament), I'une est proposée par Wessel [19,21]rdmplacant I'expressiol.d ) dans
(.21 ), on aura:

P.+a
Kg =—\/_ LY e (V.5)
BIW - &)
avec x = % le facteur Y sera alors de la forme :
Y = 29,60-185,50(x) + 655,7 (x)? ~1017,00(x > + 638,9[{x}* ......rrrcccc (V.6 )

Pour : 03< 2 <0,7
W
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L'autre par Srawley: [19,21,46] avec:

Y = [( . ] [ (2 + Xg] X[0,886 +4,640x)-13,32(x)* +14,72{x)’ - 5,6 [(X)Ll]'_.(v'? )

(1-x)

Srawley a établi une formulation plus simple

Y = (Z;XQ x[0,886+4,64E(x)—13,32[(x)2+14,72 [(x)3—5,6[(x)4]_____m(v_7, )
(1-x)2
P.VJa
DO K T o 1Y e V.8
T BW - a,) V:e)
Pour: 0,2 < % <1
W

Nous avons choisi I'expression proposée par Sraedey

elle offre une gamme de valeurs @éeplus large;
elle est plus largement utilisée dans le cas desnibdurcis renforcées par des

fibres de verre.

Etant donné que la longueur de la zone plastiquiaidde devant la longueur totale de la
fissure, le modele de Dugdale sera utilisé. Enuvetquel la contrainte de pontage

« Opont» €t 'ouverture critique en fond de fissure g» seront déterminées.

A partir de I'expressionl31 ), on définira le travail moyen qu’il faut fournpour la
création d’une unité d'aire, soitysg,f »-
I V. 3. 2- Taux de restitution d’énergie

En ce qui concerne I'expression dg (hous utilisons I'expressioi.6 ).
avec: [8,13]

Remarques

- d'une fagon analogue on déterminesa,ken remplacant I'indice (IC) par (R).
- pour estimer I'énergie de rupture ( cas d'unpmtement linéaire élastique), nous
avons utilisé I'expressioni(30 ), pour laquelle: [13,19,43,49]
-g(x) =1 pour a,/W =>0,3 éprouvettes « S.E.N.B et CT».

-n =2, pour «S.E.N»B
-n=2+ O,555§WW—-a) POUICCT .o (V.10 )

Celle utilisée dans la norme «A.S. T.M»
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V. 3. 3- Mesure de 'accroissement de la fissure

Notre choix s’est porté sur I'expression de Tadale(11.23) En effet, 'emploi
de cette derniere nécessite de faibles incrementsrdjueur de fissure (quelques %) car
elle provient d'une forme différentielle. La comiglance sera déterminée a partir de
l'inverse de la pente de la droite passant pamptasts de la courbe enveloppe &B- et
I'origine (FIG. 11.L10 ). Le seuil de la propagation de la fissure esemdéné lorsque la

courbe (P8) commence a s’écarter de la linéarité.
W-a, C., -C

o (V.11 )

Da=a,, -8, =

n+1l

Bien que I'expression de Tada et al. Sous-estimealaur deAa ( on considere la

fissure équivalente a une entaille, (cfl.8.3.5 ) et est donc entachée d’erreur pour
la détermination de valeurs des parametres de rupnrinseque au matériau. Elle
permet de pouvoir faire, en premiére approximatiang comparaison entre les
composites C,CIl et CllI

V. 3. 4- Contrainte de pontage «o,qn»

La contrainte de pontagecg,,» est calculée a partir de I'expression :

4lo .
Kr = K, + T‘I’_I"NE/Aa ......................................... (V.13 )

* 7 \ y . 7 . .
Aa est I'écartement des lévres de I'entaille quanziolae endommagée atteint sa taille
maximale et qu’elle n’a pas commencé a se propager.
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CHAPITRE VI

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION

Dans ce chapitre, une synthese des essaisnigéea menée sur le polyester
insaturé renforcé par les différentes morphologedibres de verre «E», est présentée. Dans
un premier temps, une analyse de I'évolution desbms (F)) est faite, puis dans un second
temps, une description du processus de rupturdhague composite, est proposée. Ensuite,
on abordera I'analyse des énergies de rupture kesuR4a » qui seront discutées en relation
avec les mécanismes microscopiques de rupturemnémxes analysés au travers des faciés de
ruptures afin de comparer le comportement a laurepgle chaque type de composite.

VI.1- Analyse des courbes charges déplacement

Afin de présenter une illustration sur I'évolutiotie la fissure, ainsi que la nature du
comportement a la rupture des compositesGti-ClI| », une série de tests est menée sur
des éprouvettes «S.E.N.B» (10 x 8 x 60 ¥nrba vitesse de traverse est fixée a dymmn™.
Signalant que l'entaille initiale dans chacune dgzrouvettes de «CII &lll» est entaillée
dans la direction parallele a la direction deseffhralors que pour les éprouvett€s »
I'entaille initiale est réalisée, soit dans le spasalléle a la direction des fibres notee.«§l
», soit dans la direction perpendiculaire a ce¢tmiere notée «CGin».

Un premier apercu sur l'influence de la profondeslative est bien marquée sur la courbe
(PY) (FIG. I. a, b, c etd) , pour chaque type de composite, on constatéagcaurbe (R)

est linéaire. La déviation de cette linéaritérektivement claire. Le début de la propagation
de la fissure est relativement difficile & estimérnécessite des moyens de détection par
exemple I'émission acoustique. Le premier effetfidsuration affectant la fibre de chaque
composite «C{y ,Cl¢1),CIl etClll », ait lieu juste avant que la charge maximalé soi
atteinte [21,22,26,41], soit respectivement, 92%0893%, 90% de la charge maximale
relative a chague composite. Bien que, le mécandenéissuration de la matrice ait bien
présent dans la phase initiale de la courb®)(Rucune sensibilité de la pente n'a été
enregistrée durant cette phase. Dans la secontle garla courbe (B), on trouve «l'aire
d’affaiblissement», la charge chute graduelleménrtdissure croit sous des conditions de
croissance stables [21,22]. L’'aire d’affaiblisseté®a la courbe (B) de «Ck , Clin»,
comparés aux courbes @, de Il etClll » (FIG. VI.1 ), se distingue par la présence
de petites dentures jusqu’a la fin du processusuptere, cela est due a la forme structurale
du tissu, cette derniére forme un pontage imporaposant a la propagation de la fissure,
et est mise en évidence par des chutes de la ckangequ’aucune fibre ne soit affectée par
un effet de fissuration. Puis une toute petite dien favorisant I'accroissement de la pointe
de la fissure a charge presque constante, commmolatre I'évolution «en marches
d’escalier» FIG-VI .a, etVI b).

L’évolution des courbes (8, de €I,Cll etClll » est du type contrélée. Pour une méme
profondeur relative de I'entaille, la valeur declaarge maximale est assez importante pour
«CIll etClll » comparée a celle d€#l », de I'ordre d'un facteurespectivement, 2,0 et
2,2. En revanche, la charge maximale @4 « n’est que de I'ordre d’'un facteur de 1,1 par
rapport a celle de G{ ».
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La figure V1.2 ) montre I'évolution du travail de rupture en étion de W- & ). Pour les

différentes valeurs dé\(- &), ce travail est presque le méme pour les corgssitudiés.
De plus, il semble que le travail de rupture estpprtionnel a la profondeur de I'entaille
[43] (FIG. VI.2 ). Ceci peut étre attribué a l'interaction de = avec la face arriere de
I'éprouvette qui consomme plus d’énergie. Celaustifie par I'apparition prématurée de
I'effet de bord.

80
€ CI(L)
S CI(T)
X 60 -
- o cll
u6 g
= © o CIlI
T 0 ;
>
=4 ] ()
2
o  20-
©
E
S 0 L) L) L) L) L) L) L)
'_

o 1 2 3 4 5 6 7 8
(Wap) (mm

FIG. VI.2 : Evolution du travail de rupture en fonction (8- &) du composite «Polyester-fibre de
verre».

VI.2— Séquences du processus de rupture

Lors des tests de rupture, le processus de I'asgpient de la zone endommagée peut
étre formée par une variété d’endommagement miopigae (séparation de l'interface fibre-
matrice, pontage et pull-out des fibres). Afin derite les séquences de 'accroissement de la
fissure, ainsi que les differents mécanismes d’emdagement présents a chaque séquence,
une série des photos microscopiques sont prigesidie chargement d’'une éprouvet(&nz
de chaque compositeCkCIl et ClIl » jusqu’a l'arrét du processus. Le procédés de la
chronophotographie étant adapté dans ce présegrpphe en raison d’en déduire la vélocité
du saut de rupture relative &kCIl  etClll  ».

Chaque série de photos microscopiques, prise aorraile cette présentation, débute a
l'instant juste ou la pointe de la fissure s’éssait d’une fagon visible=(G-VI1.3. aetVI.

b). C’est a cette instant méme qu’une premiere fgn soit affectée a la fibre. Une micro-
fissuration de I'étendue matricielle entourant @npe de la fissure qui tend a s’émousser
puis a s’étendre. Et ainsi, une déformation de dérice et un flambement de cette derniere a
eu lieu [44,43].

Quand la pointe de la fissure heurte la fibre, patie de son énergie est absorbée par la face
avant de la fibre, tandis que, l'autre tranche di§ie enfonce la pointe a avancer lentement
autour de la fibre donnant une cohésion le londgadearconférence de la fibre. Cette zone
tend a s’accroitre le long de la longudlapposition de la fibre a la force I'avance de



Chapitre VI: Résultats expérimentaux et discussion 100

la pointe de la fissure favorise la création d'emepreinte sur les deux faces de la fibre, qui
conduit a un affaiblissement de la section deefituis la rupture de cette derniere, aprés une
légere avance de la pointe de la fissure. Cetterdaotion se reproduit successivement
favorisant l'accroissement de la zone endommagée das petites étendues
(FIG.VI.3.b  c). Le déchirement ductile, ainsi que la préseres gbres augmentaient le
vide. La Fissuration matricielle s’étalait, de pkrs plus, sur des petites et grandes étendues,
en se divisant en deux faces latérales puis aisdrgpo[44]. Cela donnait naissance a une
dégradation instantanée de linterface, d'ou cogati’'une zone non liée le long de la
circonférence, et ainsi, un pull-out important solisffet des contraintes locales
(FIG.VIL.3.c d.ef).

Un déchirement partiel sous fracture filamentagteqinsi, la linéarité des charges de traction
est assurée par le pontage des bords de la mErfissure jusqu’a la rupture finale [43,44].
Ce processus d’endommagement englobe tous les er@e@its de rupture mentionnés ci-
dessus (déformation de la matrice, création de mnondiées sur des petites et larges étendues
), ces mécanismes d’endommagement favorisaientehision du ligament rompu sur des
petites et grandes étendu€sG(VI1.3.f ,gh). Les séquences de rupture relatives@! «et

Clll » (FIGVIL.4 etVL5 ) trouvent les méme interprétations que cellesitdégpour &I ».

Afin de mettre en évidence les différentes séqued@Endommagement observées lors de la
chronophotographie, le tableaul.( ) indique la chronométrie des diverses séquenees d
rupture relatives a &4 ,Cll etClll ». De plus, les figures/(.6. ab, et c) visualisent les
diverses étapes séquentielles. Il est appareniagqu@E» a la pointe de la fissure change
durant le tests,H{G.VI.3 , VI.4 et VL5 ). Cependant, sa taille ainsi que son extension ne
peuvent étre déterminées avec une exactitude auiifisa cause de la variété des mécanismes
d’endommagement compromis a la pointe de la fisqflembement de fibre/matrice,
soumission et multifissuration de la matrice, pgetdes fibres). En raison de réduire I'erreur
induite par I'adaptation de la chronophotographieirpla détermination de la taille et la
vélocité du ligament rompu, plus de trois seéries mleotos micrographiques sont
soigneusement dépouillées.

La comparaison des photos microscopiques du pregeds rupture, de chaque type de
composite, aux valeurs chronométrées relativesagjueh séquence=IG-VI.3 , VI. 4 et
VL5 ), les déductions suivantes peuvent étre tirées

Phase | : La micro-fissuration de la matrice ainsi quedgéformation semble avoir lieu
gu’'au voisinage de la pointe de la fissure aprés légére avance de la pointe de la
fissure. La chronométrie de cette phase montre laqugponse linéaire deCk» est aussi
importante comparée a celles enregistrées pGlir «et Clll ». Cela semble indiquer
gue les fibres lentes «tissu de verre» sont tiféestafes a prolonger la durée d'initiation
de la rupture, de l'ordre de 25%, 45% comparéempedivement, acdl et Clll »
(Tabvlil ).

Phase I . A la suite de I'augmentation de la charge, lanpide la fissure s’affaiblit.
La fissuration de la matrice favorise la créatias dinterface non liées poussant une
grande partie des contraintes locales a se coecdetdong de la circonférence de la
fibre, puis rupture de la fibre[44]. La pointe defissure s'accroit seulement de petites
étendues. De méme, pour cette phase, le tissurdepreuve une résistance importante a
la propagation de la fissure comparée a la duréeimtere enregistrée lors des testes de
«Cll etClll », tout en gardant les mémes rapports mergodans la «Phase.
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FIG.VI .3. Série de photos microscopiques, prise durantdegeiment variable de «Cl».
Le saut de rupture, qui représente I'avance deolat® de la fissure, relative aCk et
Clll », semble avoir des grandeurs proches. Par cquare, «Cl», ce saut est nettement
inférieur a ceux enregistrés poutlk et Clll », de l'ordre, respectivement, 30% et 40%
(TabVl.l ). Cela se traduit par un faible pontage des filmespées qui est rapidement
affaibli lors de la création des zones non liéextteCinteraction favorisant I'accroissement de

la « ZE » sur des petites étend@s(VI.3.b ¢ ).
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bleau(lV.1) : Chronométrie / extension des séquences de ruphgervées
lors de la prise des photos microscopiques

Durée/extension Séquences de rupture Durée totale
Totales de la | 1 Ml \V4 du processus
rupture
. At () 03: 19" : 62 03:31": 33 | 000567 44 | 0N 23" 4l | 00%59": 77
O 06 50" : 95
Aa (mm) 21,959 0,000 2,855 6.105 12.999
— At (s) 03: 03" : 53 02:357:68 | 01 147: 49 | 0% 0": 85 | 00:46": 19
O 05 39" 2
O Aa(mm 22293 0,000 4071 6364 13.829
- At () 02: 48" : 83 02:15": 12 | 00:48": 72 | O 11": 68 | 00:48": 03
ol a 057 03" : 55
a (mm) 8281 0,000 4632 6.207 13423
Phase Ill  : Dans cette étape, I'accroissement de la fisssiréavorisé par 'augmentation

du vide, ainsi par I'extension de la décohésiobré&/matrice) sur des petites et grandes
étendues. Malgré le pontage des bords de la pdenfessure, relative aGt etCll », a
assurer une linéarité des charges de traction|ageee avance de la pointe de la fissure
est distinguéeHIG.V1.3.d ,ef). Cette augmentation de séparation a eu lieuntava
gue la rupture des fibres, formants le pontaggt totalement observée. Par contre, la
non linéarité de l'accroissement de la pointe ddidaure de &lll », conduit a un
manque de visibilité de la pointe de fissure. Gékalte du fait de I' fortement distingué
(FIG.VI.5.d ,ef).

La chronométrie enregistrée ne révele auadisénction comparative entr€€k, Cll - et

Clll », le processus de I'accroissement de la fissamat & méme pour chaque type de
composite. Il est important de signaler, que Ieutide verre préserve sa grande aptitude a
s’opposer a l'avance rapide de la pointe de laufescomparée a celles d€lk et

Clll » (tableauvl.1 ).

Etant donné que 'accroissement de la pointe diedare est favorisé dans la direction de
pontage la moins résistante, le mécanisme du pillest fortement distingué sur les
éprouvettes deQdll » rompues, et est de I'ordre de 4 mm. Et Cela paet constaté
lors de I'examen de la photographie microscopigquiégrouvette €Il » aprés rupture,
(FIG.VL.7 a). De plus, et en se basant sur la méme figure, 'absdncpontage des
bords de la pointe de fissure est nettement diséiagar la non linéarité des charges de
traction jusqu'a la rupture finale. En revanche,plarcours de l'accroissement de la
fissure de €l et Cll » est visiblement linéaire jusqu’a l'arrét du preses de rupture,
(FIG.VI.7.b  etc). Cela peut étre attribué au pontage des borda ¢winte de la
fissure.

Phase IV : Dans cette étape, la vélocité étant extrémeost pe création d’une nouvelle

surface de rupture jusqu’a I'arrét du processuspdiate de la fissure croit d'une facon
stable FIG.VI.4 ). L'augmentation du vide est clairement obse™m& {1 . 4.f ,g,h).
L'union de ce dernier tendait a affaiblir la madrien donnant naissance a une
déformation du fond de la fissure par déchiremeé®,44]. De plus, la vélocité du
processus de rupture semble réduire le pull outsiAla rupture de la fibre est favorisée
par les contraintes de cisaillemeRt3.vl.7.a ,b etc).
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FIG. VI.4 : Série de photos microscopiques, prise durant leggraent variable deGi | ».

Les résultats de cette approche montrent une sogiBgm convaincante des courbes
((W-a0, t). Cela implique que le tissu de verre est ¢fésctif a la réduction de la distance du
saut de rupture. Cette réduction est fonction deigements locaux des fibres. Elle est de
I'ordre de 8% et 10%, respectivement, poGt «tCll ». Les séquences de I'extension de la
fissure, pour chaque type de fibre, sont illustigeasla portion de la ligne-courbe représentée
entre deux points successifs de I'évolution destmsi(W-a0, t) (FIG.VI.8 ).
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FIG. VI.5 : Série de photos microscopiques, prise durant legdraent variable deGi | | ».

Les séquences de rupture, pour chaque renfortf camactérisées par des «ZE» de plus en
plus extensives. Cela peut étre expliqué par I'aergation de I'ouverture de la fissure et une
réduction des contraintes cohésives, qui correguna I'augmentation de la séparation du
matériau favorisée par la présence des p&tes\1.9 ).

L'allure des courbes de la figuré/1.10 ) permet de préciser que la vélocité de
I'accroissement est fonction de la longueur dunfigat rompu\{V — ag.
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FIG. V1.6 :
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a) b) c)
FIG.VL.7 : Photographies de I'éprouvetteCT» par I'arrét du processus de rupture
a) «Cl» b) « ClI» c) «Clll»

La chronophotographie montre que le
30 renforcement favorise la réduction du saut de
rupture. Cela semble étre plus conséquent lors
de I'examen de I'évolution de (W — a9, w),

w étant la vélocité de la pointe de la fissure
(FIG.VI .10 ). L’évolution de «ZE», relative

a la Phasell( ) de <«<lll » semble se
dérouler a une vélocité constante. Cela peut
se traduire par une anisotropie initiale. Dans
cette phase les fibres prouvent un bon pontage
0 - — T conduisant a une réduction de I'avance de la
50 150 250 380 450 | fissure. Alors que les autres séquences se
déroulaient sous des conditions stables.

25 4

20 4

Longueur du ligament rompu (mm)
&

Durée du temps de ruptu( s)

FIG.VL.8 : Evolution la longueur de ligament
rompu en fonction de la durée de rupture
du «Polyester-fibre de verre».

w
o

—eo—ClI

FIG.VI.9 : Photographie représentative
d’une anisotropie initiale «présence des
0 ———— pores».
0 50 100 150 200 250 300 350

Longueur du ligament rompu (mm)

) mrm.ms " Vélocité (

FIG.VI.10 : Evolution la longueur de
ligament rompu en fonction de la vélocité
du composite «Polyester-fibre de verre».
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VI.3— Effet des dimensions sur la propagation de la figse

En raison de valider I'applicabilité du conceptlémergie de rupture, nous avons étudié
linfluence des paramétres externes (longueur dgantient rompu, I'épaisseur de
I'éprouvette), une série d’éprouvettes «CT et SENB»EtE testées. La vitesse de sollicitation

estde 1,5mm.mn7t.

VI.3.1- Effet de I'épaisseur de I'éprouvette sur la propagtion de lafissure

L'influence de I'épaisseur de I'éprouvette survateurs des parametres de rupture et
«K % » et «G%», est étudiée pour les différentes épaisseursi2Bmm) des éprouvettes
« CT» du composite «Cl». Comme on peut le constées.VI .10), le facteur d’intensité

de contrainte initiale K%» a une augmentation de l'ordre de (~28%) devr@ .m'/? a

11mpPa.m'’?2. De méme pour les valeurs du taux de restitutiinedgie <G%» qui
augmente de (~37%) de Bbm™2 a 65kJ.m™2.

L’augmentation de la résistance a la rupture, tilées sur les figuresv(.11 etVI.12 ),
croit a la suite de la variation de I'état de caimiie entourant la pointe de la fissure d’'une
contrainte plane engendrant, soit les régions deiface de I'éprouvette épaisse, soit le long
de I'épaisseur de I'éprouvette peu épaisse. a défermation plane dans le centre de
I'éprouvette épaisse, (cflg§1.3.3 ). L'état de déformation plane est le plus contraig

et par conséquent le plus petit dégrée de plastiedt développé a la pointe de la
fissure [22,43]. Ainsi, I'épaisseur, B, de I'épratte doit étre suffisamment large afin de
garantir que I'état de contrainte a la pointe digsksure ait une déformation plane.

60 i 20
50 - % T <
15
& 404 { = +
E 9 o )
. 301 10
£ 7 =] EM
20 - 04 T
& ¥ 5-
10
0 L L L] L 0 L L L L]
2 25 3 35 4 45 2 25 3 35 4 45
Epaisseur de I'éprouvette ( mm) Epaisseur de I'éprouvet( mr)

FIG.VI.11 : Evolution de «Gg» a FIG.VI.12 : Evolution de «Kg» a
fonction de I'épaisseur de I'éprouvette

fonction de I'épaisseur de I'éprouvette.
« CT —ao/W =0.4 ».

« CT — ao/W=0.4 ».

Bien qu'il y ait une augmentation et/ou réductiom «G% et K%» avec “B”, le taux de
variation de ces derniers, respectivemeri7%) et (~28%), est peu appréciable. Cette
dispersion semble indiquée que la valeur de Ista@sie a I'initiation a la rupture est liée aux
arrangements locaux des fibres a la face résistante
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Le concept d’énergie de rupture n'exige pas lititgte de longueur exacte du ligament
rompu. Cette particularité conduit a une évaluatippréciable des valeurs de la résistance a
la propagation de la pointe de la fissure.

L’observation attentive des photographies priseamua rupture du compositélG. VI.3
VI.4 et VI.5 ), ainsi que la réponse linéaire enregistrée dusarPhasé », montrent que
la pointe de la fissure s’émousse intensivemens garune ouverture critique en fond de
fissure soit nettement distinguée. Cela inspire lguiille maximale de zone endommageée,

Aa", est d'une dimension d'ordre proche du point di@ion de la rupture. Ainsi, la
longueur de la zone endommagée envisagée, avaniagpeinte de la fissure ait son

extension, est de l'ordre dea” = 0,5 mm. La contrainte de pontage de I'éproeveT-
( W= 50)» du composite €l » est de l'ordre de @y, = 138 MPa.». Pour un facteur

d'intensité de contrainte provisionnelke, =5 MPa.m*?2 », L'épaisseur minimaleBy;p.,

nécessaire est de l'ordre de 2,1 mm. Etant dognéd’épaisseur minimale des éprouvettes
testées est «B = 2,5 mm», la condition B3, , est largement respectée.

Comme l'arrangement des fibres delk »,la nature des fibres ( courtes ou longue, sesell
ci sont ramenées aux dimensions de I'éprouv@i «le Il »), ainsi que la superposition
des divers plis de tissu d€k », I'effet de I'épaisseur ne peut seule confirméadéidité du
concept d’énergie de rupture.

VI.3.2— Effet du ligament rompu sur la résistance a la pspagation de la fissue

Afin que la pointe de la fissure ne soit engendp@e une plasticité excessive,
'épaisseur &\,,» doit étre respectée. Oty,,, est la largueur minimale nécessaire pour
gu’une déformation plane puisse dominer le longigahment W — ag.

Les résultats des tests menés sur des éprouvélibsde Il », sont illustrés par
I'évolution de «K%» et «G% » en fonction du ligamentWeao», FIG.VI.13 etVIi.14 ).

Comme il est indiqué sur ces figures, le facteurtdhsité de contrainte initialel&% » ait une
augmentation de I'ordre de (~32%) de&.m*’2 a 12 wmpa.m*/?, alors que la variation du

taux de restitution d’énergieG% » enregistrée est assez importante de I'ordre~@el%) de
20ka.m™2 a 36kI.m™2.

La dispersion observée sur les figurésl3 etVI.14 ) semble découler d’'une anisotropie
initiale (nature du renfort deGkl »). Ainsi, I'épaisseur minimale nécessair@ss,» est de

l'ordre de 4 mm. Cette condition est nettementaetse. La variation dekge » en fonction de
«W-ao» est représentée par la figuxd.15 ). Cette derniére montre que la largueW =
n'a aucun effet significatif sur K ».

Les courbes (B) de <I,Cll etClll » (FIG .VI.1 ) ne présentent aucun point anguleux.
La réponse linéaire phasel » est si droite qu'elle permet au point de la ino@arité de se

définir clairement. La rupture est du type contdlélu fait que I'évolution de @), tend a
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s’éloigner de la droite de linéarité d’'une facongressive «phasi¢ |l

etV ». De plus,

pour les différentes courbes ded)Ple rapport P a/Pse <1,1.
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FIG.VI.13 : Evolution de«G2» en fonction
du ligament de I'éprouvette.

15
QA
-
E_ 10 4 -
© I §—5
% o
> 51 Whin =4 mm
4

O o L] o L] o L] o L] o L] o

0O 10 20 30 40 50 60
ligamen« W-ao » ( mm

FIG.VI.14 : Evolution de<K3» en
fonction du ligament de I'éprouvette.

Ces derniéeres constatations permettent
lapplicabilité de la «MLER» au
plastiques renforcées par des fibres de
verre, ainsi, les valeurs de la résistance a la
rupture trouvent des grandeurs
appréciables vu qu'elles sont non
influencées par I'effet de taille.

FIG.VI.15 : Evolution de« Kg» en fonction

ligament« W-ao » ( mm

VI.3.3— Influence de l'orientation de la fissure sur la prgagation de la fissure

Le composite «polyester-fibres de vesreloit marquer son aptitude de s’opposer aux
forces de la propagation de la fissure initialemi@cbrporée, néanmoins, pour une durée

prolongée.

Du fait que les arrangements locaux des fibresneoraissance a une anisotropie nettement
distinguée; de plus, les domaines d’application «iH>-fibres de verre», (constructions
nautiques imposent que la capacité de résister é@nements d’endommagement soit
importante, surtout, dans les deux directions pless favorites de I'accroissement d’'une
fissure initiale, soit, dans le sens paralleleaairection des fibres (fissure longitudinale
«L-ryp») , SOIt dans le sens perpendiculaire a la doactes fibres ( fissure transversale

«T-ryp»).
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Dans ce prétexte, une série d’éprouvette3EN®» (10 x 60 x 8 mr%) de «Cl» ont été
préparées en raison d’en déduire I'aptitude dalrcdémposite a amortir 'avance de la pointe
d’'une fissure initialement. La fissure est intrddudans les deux sens. Le processus de

rupture se déroulait a une vitesse de traverseninsnn™.

Les résultats de ces tests montrent, pour un ra@m¥V = 0,3, une augmentation de
«Kg—t-» d'un ordre de 15% comparé g -» (FIG -VI.16 ). De plus, l'initiation a la
propagation de la fissure a des valeurs voisinbs, est de I'ordre de 6.88Pa.m'/?et
6.38 MPa.m!’/ 2, respectivement, pourkg_t_» et «Kr_| _».

20
ao/W=0.3

@ 15 4 CI-T-

—

£ Cl-L-

S 10

2

x 54

X

0 L) L] L] L] L] L]

Aa (mm)

FIG.VI.16 : Evolution de I en fonction deda.

En revanche, une nette distinction entre les val@lateaux de Gr_t_» et «Gg_-»
(FIG. VI.17 ). Pour le méme rappodo/W = 0,3, Le rapport de ©r_t-» a celui de
«Ggr_ - », pour ce composite, est approximativement 1@dtte dispersion semble étre due
au changement du mode de rupture lors du chargedeels direction de la pointe de 0° a
90°.

80

ao/W= 0.3
CI-T-
= = = CI-L-

GR (KJ/m?)

FIG.VI.17 : Evolution de G en fonction deda.
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VI.4— Analyse des Courbes «R4a»

Dans ce paragraphe, les courbedg «da» et «Kr-da» relatives a €I, Cll et
Clll » sont déterminées en faisant I'hypothése d’'un astement linéaire élastique, d’'ou la
notion deGg et Kr est utilisée. L'accroissement de la fissure eatudpar les variations de
complaisance. Cette derniére est calculée pardaedpassant par les points de la courbe
enveloppe (B,) et I'origine (cf.8l1.1.3.5 ). Nous verrons par la suite (cfV84.2 ) que
I'effet de bord est important dans le cas d'un rigat de petite dimensionégprouvette

SENB». C’est pourquoi les éprouvettes «CT» sont ugbsén raison de minimiser I'effet de

bord. Nous avons considéré que la dispersion desinga«Gg » et «Kg» sont dues a des
éprouvettes atypiques dont on associera l'inteaig#t dans ce qui suit.

V1.4.1- Influence de I'anisotropie initiale sur les Courbes< R- 4a »

Les essais de rupture menés sur les éprouvetteSldeCll et Clll » ont reflété une
dispersion, plus ou moins importante, sur les valeies paramétres de rupture du composite
de méme rapport a@/W». Cette dispersion peut étre issue d’'une anig@ronitiale
involontaire.

Deux types d’anisotropie initiale sont apparents :

 Anisotropie initiale dérivant du processus d’élastion. Elle peut se manifester par :
un arrangement inadéquat des fibres (cadle «etClll » (FIG.VI.18 a);
a la suite de la traversée de la pointe de fisdaseplans de couches formants
les différents plis de I'éprouvette;
le film de résine entre plis de m&iG.VI.18 b);
'union des pores favorisant 'augmentation du Viois de la propagation de la
fissure.

 Anisotropie initiale dérivant du processus d’échidarinage Ce défaut peut affecter

les valeurs de k(%» et «G% ». Cela se traduit par la nature du font de laufisgui
peut étre:
une petite étendue de résinelG.VI.19 a);
une section de fibre tronconnée partielleme&hG(V1.19 b);
une section de fibre non affectée par aucun effet tcbngconnage
(FIG.VL.19 o©).

a) b)

FIG.VI .18. Photographies de a) surface de I'éprouvette vae lasens du plan perpendiculaire a la surface de
rupture(éprouvette «ClI»). b) Linfluence de larrangement inadéquat des effor sur
I'accroissement de la fissure (éprouvetteClII»).
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a) b) c)
FIG.VI.19 : Photographies d’'une fissure confrontant: a) undtpeitendue de résine. b) une section
de fibre tronconnait partiellement. c)une sectianfibre non affectée par aucun effet de
Trongonnage.

L’incorporation volontaire de micro-bulles
entre les plis d'une éprouvette «SENB» 0
«Cll » a défavorisé la cohésion parfaite d
I'interface fibre/matriceflG.VI.20 ); ce qui

a conduit a une réduction du paramet

d’initiation a la rupture«K,%», qui est de

I'ordre 1,5 mpa.m!/2. Cela semble imposer L FIG.VI.20 : Photographies de micro-bulles
suivi éventuel du processus d’élaboration (éprouvette<Cl »)
composite mis € cause

Bien que les plaquesCk, Cll et Clll » sont soigneusement élaborées (l'utilisation de
I'acétone «agent nettoyant défavorisant la création de miciéeb», ainsi que la déposition
des plis a eu lieu avant que la prise de gel désime ait naissance). Une nette réduction et/ou
une augmentation deGg»et«Kr» est observée sur la figurgl@l ). la dispersion de

« Gg»et«Kg» de €I » est de I'ordre 26% et 15%, celle delk» est de 25% et 17% et
pour <«ClIl » elle est de 46% et de 41%.

La compromission de I'ensemble des défauts inflapts;sur les valeurs des parametres de
rupture peut étre observée lors des tests de muphenés sur des éprouvettes «CT». Ces
dernieres sont caractérisées par un ligament asspartant pouvant mettre en reflet
I'influence de l'union des pores. Les dispersionsegistrées sont présentées sur la figure
(V1.22 ), elles sont de I'ordre de 25% et 5% po@i = et de 14% et 20% pouCH » et de
65% et 11% pour&ll ».

VI1.4.2—  Analyse des Courbes «R4a» relatives aux éprouvettes «<SENB»

Les résultats de l'approche en terme d&r®, montrent que dans le cas des
éprouvettes «SENB», pour les différents rappoasM¢= 0,3, 0,4 et 0,5», la valeur de
«K 2 » (amorcage de la fissure) est indépendante deofarleur de I'entaille initiale, pour

un composite donné. Et est de méme pour les vatlrs2 ». Les courbes «R4 a», pour
chaque composite, semblent présenter des évolufistiactes. La description des courbes
«R -4 a», suivant l'architecture fibreuse, semble donnee wlarté a l'analyse de leurs
évolutions.
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V0.4.2.1- Evolution des Courbes «&R- da » relatives a «QTll »

Les courbes «Rla» de <lll » augmentent avec l'accroissement de fissure pour
atteindre des niveaux d’énergie de plus en plusrtapts. L'absence du plateau sur ces
courbes est due a I'apparition opérante de I'effeebord. Il se traduit par un changement
de pente gérant l'accroissement des courbesda=R Les résultats sont fortement
influencés par la profondeur de [Ientaille seulemeln partir d'un incrément

«Aa= 3,3 mm». Le rapport &/W» n’a aucun effet significatif sur les valeurs
d’amorcage de Gg»et«Kr», elles sont d’'un ordre relatif de 6 a kO.m2et de 3 a
5MPa.mt’/?.

L’analyse en terme énergétique, montre une digpergettement observée pour le rapport
«ao/W= 0,3» FIG.VI.23 a). Il semble gqu’elle soit liee a une répartitiordéguate des
fibres de verre coupées. Il est plausible que ioe$aéprouvettes soient prélevées dans une
portion de plague déficiente en fibres ou plus pse¢. Ce qui a conduit a une évolution
distinguée a celle dressée pour ce type de comap@si 8l11.4.4.2 ). Dans ce cas, la
courbe enveloppe n’est pas représentative du ph&meuate rupture typique.

En vertu de la méme figure mise en cause, il semnela partie élastique est trés faible.
Cela peut refléter une importante décohésion fibaérice, et un faible pontage de la
fissure qui est nettement influencé par la natuagile de la matrice. Les courbes ne
présentent pas de plateau mais une valeur maxipuwale des valeurs de profondeur de
I'entaille. Cette valeur est de I'ordre de 48.m~2 pour «Gg». L’absence de plateau sur

ces courbes est probablement due a I'existencéeffet Ide bord: I'établissement d’un
régime stationnaire de propagation de la fissurgcaune «ZE» ayant atteint une
dimension constante, ne se réalise pas.

Les mémes interprétations semblent s’appropriéévolution des courbes R-4a » en

terme de &g», pour lesquelles, la valeur maximale est dun rerdde
8MpPa.m!/2(FIG.VI.23 b).

VI0.4.2.2— Evolution des Courbes «R- da » relatives a «@l »

La figure {/1.24 ) présente les courbes «AR » relatives a €ll ». Les valeurs de

«G2» et de « & » ( amorcage de la fissure) sont relativement megour les différents

rapports de ao/W. Elles sont indépendantes de la profondeur aegliée initiale. Et elles
ont pour grandeurs, respectivement, 36 x8&2et 9 a 10mpPa.m*’?.

Aprés linitiation a la rupture HIG.VL.24 a et b), Les paramétres Gg»et«Kr»
croissent jusqu’a l'incrément &a=0.5», pour atteindre des valeurs plateau moyennes,
respectivement, de 583.m™2 pour «Gg» et de 1Mpa.m'/? pour «Kg». L'extension de

ce plateau est observée jusqu'a l'incrémediae= 3,1 mm». Cette croissance semble

correspondre a la fissuration de la matrice, apdure des fibres voisines de I'entaille ainsi
gu’'a leur interaction. Au-dela de cet incrémentligament, les courbes décrivent une
dégradation de la valeur de la résistance jusqai@ét du processus de rupture. La
décroissance est due a la mise en évidence det bief bord.
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VI.4.2.3— Evolution des Courbes «R- 4a » relatives a «Cl»

Les courbes « Rla » relatives au compositeCk» semblent avoir une évolution
similaire au cas précédent. La propagation deskufe s'initie & des valeurs deG%» et

«K 8 » assez proches et non influencées par la profordkelientaille initiale. Elles sont
d’'un ordre, respectivement, de 10 aki¥m=2 et de 6 a Fpa.m'’/?.

Les parametres Gg » et«Kg» croissent jusqu’a l'incrément Aa= 0.5», pour atteindre

une valeur plateau moyenne de I'ordre deBm2et de 10mpa.m'’/?, respectivement,
pour «Ggr» et «Kg». Une fois que le plateau est nettement définidemier reste
sensiblement constant le long du ligament rompuwyyas dernier incrément de
«Aax(FIG.VI.25 aetb). Il est intéressant de signaler la présence desgrigendrant
I'évolution du plateau. Cela semble se dériverladmorphologie du tissu de verre (pas de

tissu). Ces pics sont fortement distingués posndéeurs de &a» assez importantes, et
cela semble étre due a un effet de bord.

VI1.4.2.4—  Facies de rupture

Les faciés de rupture deCl, Cll et Qll » sont trés divers. Cette diversité semble
se dériver, essentiellement, de la morphologie di@deurs arrangements dans la matrice.
La morphologie de la répartition de renfort dansniatrice, relative & chaque composite,
est présentée sur les facies, prises dans le smmsvérsal, de la figure/26 ). Nous
présentons, dans ce qui suit, une tentative dsifitagion systématique des faciés avec les
mécanismes qui sont a I'originElG. VI1.27 ).

a) b) c)

FIG.VI.26 :facies de rupture, pris dans le sens transversal.
a) «Cl». b) «ClI». c) «CllI».

La rupture de «C, Cll et AQll » se distingue par des mécanismes qui opérentliellé

de I'éprouvette (1cm), des meches ou des toronmj2ates fils et des fibres. On considere
gue seules les structures perpendiculaires a $aréisprincipale sont susceptibles des
contrbler la rupture. Les structures paralleles sonsidérées comme fragiles (énergie de
rupture trés faible).

Cas E1 : La fissure matrice entraine la ruptureauposite. Les torons sont rompus au
droit de la fissure matrice. La contrainte de désodn du toron est supérieure a

celle de leur rupture?>>f La rupture est de caractére fragile (idem cas Al a
I'échelle des torons).
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FIG.VI.27 : Schéma des facies de rupture a différentes éctatdéservation [8]

CasE2 : Apres la rupture de la matrice, il y a un désmmiént a I'interface toron-toron et

toron matrice, de part et d’autre de la fissureritiatle (ot >op ). L’énergie de
rupture est la somme des contributions suivantggure matrice, le décollement
et rupture des torons. Dans ce cas, la rupturarepeu plus contrbélée que le cas
précédent.

Cas E3: C’est typiguement le méme que celui due@asar contre, il y a décollement au
sein des sous structures du toron (fil ou filamenBe plus, on note que
linterface fil-fil et fil matrice est trés faiblepar rapport au cas précédent

(c#?>ojﬁD ). L'énergie de rupture englobe en plusahs E2, I'énergie de
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décollement des fils et des filaments. Les sougttres des torons peuvent étre
analysées de la méme facon queti@wons.

Cas T1 : rupture coplanaire des fils et desrfénts: rupture fragile.

Cas T2 : déchaussement des fils au sein duo tria rupture est du type contrélée.

Cas T3 : déchaussement et rupture des fils dams wsection du toron a des niveaux
différents.
Les mémes cas peuvent avoir lieu a I'échelle deslti fait qu’'ils se présentent comme des
torons a une échelle plus petite.

Tous les fils d'un toron peuvent se rompre dansiéne plan (cas T1) ou a des niveaux
différents.

Cas F1 : rupture des filaments dans un ménre: plapture fragile.

Cas F2 : rupture et déchaussement des filamenpagmet a différents niveaux: rupture
contrblée.
Cas F3 : rupture et déchaussement des fibresdndllement au sein d’'un fil.

VI.4.2.4.1- Faciés de rupture de I'éprouvette <SENB »

L’'observation des facies de rupture des éprouved®ENB» montre que
'accroissement de la fissure entraine la ruptge fibres. La rupture matricielle est
franche. La propagation de la fissure est pratiggréndroite, cette linéarité peut
s’expliquer par l'effectivité du pontage des ®dk la pointe de fissure a assurer une
linéarité des charges de traction. Cette derniétepeu influencée par I'arrangement
aléatoire des fibred=(G.VI .28 ). De cette derniére observation, on peut inspgee,
si le ligament de rupture avait été a un niveaur@smopique peu important, divers
facieés de ruptures semblent se définir.

2mm  _| 2mm |
| |
a) b) c)
FIG.VI.28 : facies de rupture, pris dans le sens perpendicelair ligament rompu «SENB> .
a) «Cl». b) «ClI». c) «CllI».
De plus, les photographies, prises dans le sens per pendiculaire de
la propagation de la fissure, ne peuvent refléter a utant de
détails surtout sur les facies matrice, celles des fibres ainsi
gue leur interaction. Ces derniers trouveront une a nalyse assez
descriptive a la suite de I'observation des facies de rupture a

une échelle microscopique peu importante (éprouvett e «CT»).
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VI1.4.2.5— Conclusion

Compte tenu de la dispersion des résultats, ild#Btile d’apprécier un effet de
longueur de la fissure initiale sur les valeurs pgiegeaux. Néanmoins, il semble que la
valeur plateau est assez élevée pour la valeur«de/W = 0,3 que pour les autres
rapports, de plus, zone pontée, relatived/W = 0,3 a une taille Iégerement élevée. Par
contre les valeurs initialesG& » et «K 2 », pour un composite et une dimension donnés,

sont indépendantes de la valeur d’élancement disdare ( amorcage de la fissure). et
sont, de méme, indépendantes des valeuraa®\k.

L’analyse de Dugdale conduit a une contrainte detgme «Opont= 105 MPa». La

longueur de la zone endommagée envisagée, avantagpeinte de la fissure ait son
extension, est de I'ordre dea” = 0,4 mm FIG.VI .250).

Il en ressort de I'analyse des courbes &&» que les matériauxGt , Cll etClIll » ont

un comportement différent. Cela semble s’attribarechangement de la morphologie du
renfort. L'effet de bord est le phénoméne prépoaakerce dernier est nettement observé
sur I'évolution des courbes de la résistance @kl «». Et de ce fait une taille suffisante
du ligament doit étre retenue afin d’observer ultagg de courbe non influencée par cet
effet.

De plus, il semble que I'application de la mécaritjnéaire élastique de la rupture ne soit
pas adéquate pour ce composite. Mais il se peutegiegsultats ne soient pas significatifs
compte tenu de la petite dimension des éprouveBESIB» utilisées eu égard a la taille de
la «ZE». Par contre, I'application de la 3BILER», a &l» semble appréciable. La

dimension de la «ZE» étant petite par rapport@dmensions de I'éprouvette, une valeur
plateau est nettement observée sur les courb&a R(

VI.4.3— Courbes «R-Aa» relatives aux 2prouvettes

Les résultats des tests menés sur des éprouvetfeites dimensions indiquent que les
valeurs enregistrées ne peuvent étre considéré@meane valeur intrinséque du matériau et
cela est due a la manifestation de l'effet de bdrdemble qu'un ligament plus important
semble conduire a I'enregistrement des courbesfAaR-non influencées par cet effet. Notre
choix est tombé sur I'éprouvette&€T>. Pour cette raison, une série de cette dernier
chaque rapportao/W= 0,3, 0,4 et 0,5» et pour chaque composgtant préparée.

Dans la premiére série des tests, on a pris «W=Bién que des courbes «fa », relatives
aux eprouvettexCT- W = 40», montrent une minimisation de I'eftlt bord et présentent

des valeurs plateau clairement distingudd& ( VI1.29 ), il semble qu’'une longueur assez
importante, «W = 50», peut refléter une caractéosdénéfique.

20 .
a0/W =03 FIG.VI.29 : Evolution de
15 - Cl «Kg» e fonction de
cil «Aa» pour chaque type

o cii de composite.

KR (MPa.m1/2)
[y
o

6]
4

o

o
&)
=
o
=
a1
N
o
N
a1

Aa (mm)




Chapitre VI: Résultats expérimentaux et discussion 123

V1.4.3.1- Evolution des Courbes «RAa» relatives a «Q »

Les résultats de l'approche en terme énergétiqua pepagation de la fissure de
«Cl » montrent que, pour ledifféerentes valeurs deag/\Wp, I'évolution de<Gg » présente

le domaine (1) qui est suivie immédiatement dgk8p.VI.30 a) (cf .8.111.4.4.1 ).
Bien gqu'une une croissance parabolique est obsenwwéeassage de A a B pousodW
=0.3», il semble qu'un plateau est défini sur utit precrément «\a ». Ce dernier est de

l'ordre «GE =70KJ m™2».

A partir de ce dernier, les valeurs d8go> croissent continiment avec l'accroissement de
la fissure et cela d'une facon significative ( miisiation de l'effet de bord), pour atteindre
une valeur maximale de l'ordrecf 108KJ m™2». Il parait que I'évolution de la courbe
«R-Aax» présente I'évolution contribuéeca type de composite (cf .81.4.4.2 ). et

elle n‘est observable queour des ligaments d’ordre supérieur a 32 mm. Resuvaleurs

de «@o/W = 0,4 et 0,5», I'évolution des courbes &R» montrent la présence des trois
domaines successifBIG.VI.30 a). De plus, une superposition des pics énergé&tigee
observée sur ces courbes. Il est a noter que leaidem(3) est d'ordre décroissant
contrairement a celui dao/We 0,3», Cette décroissance semble étre due a la ems
evidence par la contribution de I'effet de bord.drapagation de la fissure s’initie a des
valeurs de ¢ ¢ » assez proches et non influencées par la profordtelentaille initiale.

Elle est d’'un ordre de 26 a 8% m™2.

L'approche en terme de«Kg» (FIG.VL.30 d) montre que les trois domaines
caractérisants la rupture ((1), (2) et (3) sontemeént distingués. Les courbes &R»
relatives aux valeursa®/\\= 0,3, 0,4 et 0,5», s'inities a des valeurs assezhps de
l'ordre de &K 3= 7 & 8 mpa.m!’2», & partir du quelles, ces courbes prennent une

croissance jusqu'a une valeur plateau moyennekdg « 12 MPa m'/2». Le plateau
trouve une propagation stable jusqu'a l'incréméya z1l1mm». Au dela de cet incrément,
le domaine (3) prendre naissance, il est caraét@as une chute de valeurs dé o> (cas
de @o/W = 0,4 et 0,5»), soit par une croissance continoer @tteindre une valeur

maximale €& = 16 MPa m*'2». Les courbes semblent étre quasiment confondisgs'h
l'incrément ©a =11 mm».

V1.4.3.2— Evolution des Courbes «RAa» relative a «ClI»

Les courbes « RAax», relatives aux valeurs #C», montrent que la longueur du
ligament rompue n'a aucun effet significatif suis aaurbes. Les trois domaines de
'accroissement de la fissure sont présents (exsmoient des courbes, relatif a
«ao/W= 0,3, 0,4 et 0,5», & partir d&K€§ = 8 & 1Q0vPa m'’2», domaine (1), suivi d’une

extension de la fissure le long d'un plateiyx=15MPa m'/2», domaine (2), puis une
décente correspond a linteraction de la zone endgée avec le bord de I'éprouvette
(effet de bord) FIG.VL.30 €). Contrairement a &, l'effet de bord ne prendra
naissance qu'a une valeur ddas» assez importante. Inspirant que si le ligameaitaté
assez important (d'ordre «W = 60»), on aurait illbbune évolution similaire a celle de
« G » pour @o/W=0.3» FIG.VL.30 e). Bien que l'effet de bord soit le mécanisme
prépondérant, domaine (3)FIG.VI.30 b), nous avons enregistré des valeurs
d'initiation d'énergie de rupture ainsi que la ualplateau moyenne qui sont de l'ordre,

respectivement, derg =21a3&KJ m2» et «GR =55KJ m2»,
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Vu que les courbes «Rax» sont quasiment confondues, casx« Aa» pour @o/W= 0,3
et 0,5» ainsi pour le cas d&g-Aa» pour @o/W= 0,3 et 0,5»KIG.VI.30 b), il n'est
possible de trouver une inverse proportionnalitéeeles valeurs de ke« » et «G;» et
celles deao/W.

V1.4.3.3— Evolution des Courbes «RAa» relatives a «Qll  »

Les mémes interprétations décrites pour I'évatutie «SENB», cas de «CllI»,
semblent s’approprier a I'évolution des courbes-A&&» , cas ao/W = 0,4 et 0,5»
(FIG.VL.30 c,f). Alors que la courbe caractéristigue ne commense définir qu'a partir
d'un ligament de rupture supérieur a 32 mm (casergbs pour ao/W = 0,3»)

(FIG.VI.30 0).

Pour un rapport ao/W = 0,3»), la propagation de la fissure s’initie @ dvaleurs de
«G3=50KJ m?». La courbe de @, -Aax» s'accroisse pour atteindre une valeur plateau
moyenne de l'ordre de &£ = 60KJ m2» (FIG.VI.30 c). A partir de l'incrément

«Aa = 19mm» la courbe tend a chuter d'ou le domaihe C& dernier est caractérisé par
une apparition prépondérante de l'effet de bordleant a une augmentation de la «ZE».

L'analyse de«K-Aa» (FIG.VL.30 f ) montre qu'a partir d'une valeur caractérisant
linitiation de la rupture, qui est d'un ordre dK & = 6 & ™Pa m'/2». La valeur

moyenne est d'un ordre deK«; = 9 MPa m'/2», puis une décroissance indiquée par
le domaine (3).

V1.4.3.4— Facies de rupture

Les facies de rupture relatifs a IsCCll et Qll » sont représentés par les
photographies prises dans le sens transversal ggndrants une étendue «ZE» de
I'accroissement de la fissure de I'éprouvette «(HI&.VI.31 ).

L’accroissement de la fissure trouve une étendtextafe pour exprimer sa propagation
plane, a I'exception de «C », dans laquelle la fissure se distingue par unpggation
en dents de scie. Cela s’explique par la naturgilérade la matrice dont la micro-
fissuration s’exprime par la concentration de ainte dans les régions déficientes en
fibres et/ou plus poreuses.

VI.4.3.4.1- Facies de rupture de «C»

L’observation des faciés de rupture dd =@IG. VI.31 a) montre que la rupture
est suffisamment plane avec des longueurs dédesise I'ordre de 0,5 a 2 mm (type
E1l, T1, F2). Il semble que le décollement des &pmans le domainell«», se fait
individuellement, alors que pour les domainés «et IV » (cf.8. V.2 ). L'extraction
des fibres s’effectue en paquet et individuellemdab¢la est du a une importante
contrainte de décohésion a linterface des tordndes filaments par rapport a leurs
contraintes de rupture.
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FIG.VI.31 :faciés de rupture, pris dans le sens latéral darignt rompu de «ClI»

De I'observation attentive des faciés de rupture@e» (FIG. VI.31 b), une alternance
entre les deux types E1 et E3 semble se définici feut s’expliquer par I'existence
d’une plastification de la matricielle. Ce phénomé’étend d’environ 13 mm (mesuré
perpendiculairement au plan de la fissure). Uneraghe est attribuée a la maniére
d’extension des micro-fissures matricielles. Cadaived de I'alternance décrite entre pas
du tissu, dans lequel la micro-fissuration a largetd’étendue nécessaire pour s'étaler.
Aprés la rupture de la fibre (pointy)P les microfissures matricielles tendent a se
propager transversalement. Puisqu’elles sont peartaa® par la fibre de coté, elles se
trouvent obliger d’étendre suivant la diagonalg, (B Ps, P;), et ainsi le processus
s’alterne. La représentation proposée sur la figuir82 ) peut donner plus d’éclairci.

FIG.VI.32 : Représentation schématique d’'une fissure pontéegafibres longues et du site
de la rupture moyenne ( propagation en dents 0 .sci

Le déchaussement des fibres est trés distingué t&s l'examen des séquences
photographiques présentées sur la figwie38 ). La matrice conserve sa nature fragile.
Dans un premier lieu, une fissuration matriciefled a se propager, tout en gardant une ligne
partiellement droite, sur des petites étendues.méxanisme du pull out et celui de
déchaussement individuel des fibres et des filasnesunt observés (domainel <«)»
(FIG. V1.33 a). Le déchaussement en paquet n'est observédpsancréments relativement
importants (domainellkk etV ») (FIG. VI.33 b,0
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FIG.VI.33 : facies de rupture, pris dans le sens latéral darignt rompu de «Cl»
V1.4.3.4.2— Faciés de rupture de « Cll »

L'analyse des facieés de rupture, montre que I'fatar fibre/matrice est tres
résistante. Toutes lesbfes se rompent au droit de la fissure matriciefber
la figure {1.34 a), on voit bien que la rupture des fibres a eu kams qu'il y ait
d’'importantes longueurs déchaussées (type E1,T2 L ES fibres longues présentes sur a
photographie sont dues, non pas a un pull mais a des macrofissurations
matricielles;

de plus, leur position paralléle au plan de fissomnafavorise leur présence. La rupture est
partiellement plane. La fissuration matricielle asttement observée (domainé =),
elle est de I'ordre de 8 mm (mesurée perpendi@rtent au plan de la fissure). Il semble
gue, pour des vélocités assez importantes, l'ait@lu mécanisme pull out se réduit.

VI1.4.3.4.3—- Faciées de rupture de «@I »

Les facies de rupture de I'éprouvette «CT», radaif«@l », montrent un trés bon
exemple du pull outHIG. VI .34b). Les longueurs extraites sont de I'ordre de 5 @m.
Cela est du a une faible contrainte a l'interfaee tbrons et des filaments par rapport a
leurs contraintes de rupture. Une propagation arisdde scie est nettement observée
(FIG. VI.34 b). Il semble que la fissure croit dans les portiphs déficientes en fibres
et/ou les plus poreuses. Les fibres sont plutdéthaléssées individuellement. Le
déchaussement en paquet n’est observé qu'a desiteélelativement importantes
(domaine #lI et IV»). La rupture du composite ainsi que linteractidire/matrice
semble du type E2, T2, F3.

a)

FIG.VI.34 . faciés de rupture, pris dans le sens latéral dartignt rompu de «Cl»
a) «ClI». b) «Clll».
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V1.4.3.4.4— Observation de la multifissuration

L'accroissement de la multifissuration, relativ@ «Cll etClll », est similaire a
celle décrite pour «. La «ZE» se développe de part et d’autre deskufe principale
par ondulations décrivant ainsi une propagationdents de scie. L'amplitude des
ondulations est maximale dans le cas ddll«® et est de l'ordre de 9 mm
(FIG. 1.34b ), et elle est minimale pour le cas dd ®FIG. VI.31 ).

La microfissuration est assez importante dans eailee & ». La présence de cette
derniére conduit a un pull out nettement obseRI& ( VI.34 b). L'observation des
photographies des éprouvettes «CT», prises avaaprés rupture, montre que les
étendues situées au de la du plan de fissuratiGomtepas fortement atteintes par la
microfissuration. Le point le plus éloigné est gisé dans le cas de k&€et qui est
de l'ordre de 15mm. La taille ainsi que I'extensib® la microfissuration peut étre
difficilement déterminée par photographie puisquédmbement ne peut étre évalue
dans les zones les plus lointaines de la «AE3.(VI.35 ).

Avant rupture

Apres rupture

a) b) c)

FIG.VI.35: Photographies des éprouvettes «CT», prises avayres rupture,
a) «Cl». b) «Cll». c) «CllI».
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VI1.4.3.45 — Rupture des fibres

Deux types de rupture de fibre sont distinguést, sapture du filament (cas de
«Cll »), soit rupture du toron suivi de celle de filathécas observé sur «Cet QlI  »).
La rupture a I'échelle toron se déroule soit indingllement (domainelke»), soit les
deux a la fois (individuellement et en paquet (dmmadll et IV »). La contrainte

ofR est supérieure a celle de la décohésion de I'eterfiibre/matrice. La rupture est,

dans ce cas, du type E2, T2, F3 poutll«G> et est de type EI1, T2, F2 pourl«C
(FIG.VI.3 4a).

Les torons rompus, relatifs a KC » ne présentent pas de meche, mais ils sont de la
forme F3. Pour «C» (FIG. VI.31 a), les torons ne conservent pas leur ondulatiens d
tissage, ils se présentent sous forme de meéchegpdeF2. La fissuration de «C»
entraine la rupture des fibres. La longueur déd@sst peu importante (E1, T2, F3).
Autant Un décollement de fibres est observé sufdeies de «@ » que sur celles de
«Cl et Al ».

VI.4.3.5 — Conclusion

La courbe caractéristique du compositeokyester-fibres de versen'est observée

gu'a des longueur du ligament rompu de l'ordre 2lar8. Pour chague composite, Les
grandeurs K z » et «G » restent indépendante du rapport ao/W. Le dom@npeut se

manifester soit par une évolution croissante, pait une évolution décroissante. La
présence de I'un ou de l'autre se traduit pardinsité de I'effet de bord.

Une nette convergence des courbes &d»> vers une courbe caractéristique de
I’évolution de la propagation de la fissure, quidgaa probablement la méme allure sans
étre influencée ni par 'effet de bord , ni pangele taille.

L'observation de la photographie a montré uneendistinction entre les faciés de
rupture de &, Clll » et celles deCll ». Et cela se traduit par la morphologie du
renfort. Des longueurs de décollement assez imptasont aussi observées sur les
facies de rupture deCk, Clll », cela s’explique par une présence réduite deaiote

de décohésion comparée a celle de rupture derta fDans le cas contraire, la rupture de
la fibre se produit au méme endroit de la fissuedrite (cas«Cll »). Pour les trois
composites, la rupture est stable le long du ligame

VI.5 — Comparaison sur le Polyester-fibres de verre a derses morphologies

Afin de donner a ce paragraphe un sens compaedti§j d’éviter une présentation
conclusive, les ressemblances de mémes les diksaab entre «C CIl et All » portent

essentiellement sur une classification sur leutitugies a s'opposer a I'extension de la
fissure.

Les graphes comparatifs des parameétres de rupilafs a «C, Cll et QI » sont
représentés par la figureFIG-VI.36 ). La superposition des courbes «R>»
respectivement pouae/W= 0,3, 0,4 et 0,5», montrent que l'intensité’défdt de bord et en
fonction inverse du rappodo/W . Les trois domaines semblent se définir pdwaqae
composite sur I'évolution de « Rax. Il est a signaler que l'incrément de I'extensibm
plateau, relatif a chaque composite, est fonctien«@o/W» jusqu’'a ce que la courbe
caractéristique soit définie (casl«€} pour @o/W = 0,3.
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Le fait d’observation de I'évolution des courbeR-Aa», successivement de droite a gauche
(«ao/W= 0.5, 0.4 et 0.3», une convergence vers la eocabactéristigue<G.VI.36 c,b,a
et/ouf,e,d, semble se décrire. De cette derniére formalitg, classification des composites,
selon leur résistance a 'endommagement, peut édivesagée et est d’ordre décroissant,

respectivement pour «C et Qll puis Q» De plus, une ténacit&d ., » est
enregistrée. Elle est de I'ordre d&%,, = 8MPa m'/?», dans le cas de I'approche en terme
de «kKz», et est de &%, = 30kJ m™2», dans le cas de I'approche énergétique. Cesrgaleu

correspondent au maximum de la courb&)(Anspirons qu’un ligament assez important
pourra donner plus de validité a cette dernies=piation.
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Conclusion Générale

Les tests de rupture a charge variable menés sutdmuvettes «UP-fibre de verre» ont
confirmé la validité du concept de I'énergie detaup. Ce dernier n’exige pas I'exactitude
de la longueur du ligament rompu. La réponse iirésst présente a chaque enregistrement
de (PY) de «ClI, CIl et Clll » Cette pente n'est pas nécessairement sensikle au
événements locaux tant qu'aucune fibre n'a été&tééfepar un effet de fissuration. D'ou,
l'initiation a la rupture prendra place quand large maximale est atteinte. Une fois cette
charge est atteinte, la courbed)P,tend a s’éloigner progressivement de la driéale
charge-déplacement. Cette non linéarité (aire aitdfésement) semble indiquer qu'une
diversité de mécanismes d'endommagement sontda@sents lors de 'accroissement de la
pointe de la fissure. Du fait que I'évolution declaurbe (R)) ne présente pas de point
anguleux, il en ressort que la rupture est du typerolée.

La chronophotographie semble étre d'une applidabilefficace pour le suivi de
I'accroissement extensif de la pointe de la fissiMéanmoins, dans I'entendu engendrant la
pointe de la fissure. Cette approche révele qudéibess longues «tissu de verre» sont tres
effectives a prolonger la durée de la rupturiesiale réduire le saut de rupture, comparées
aux fibres coupées, d’'ou l'arrangement des fibregnaeffet significatif sur I'état de
I'accroissement de la fissure et le saut de lauraptDe plus, les résultats de cette approche
ont montré une proportionnalité de la vélocité @mction la longueur du ligament rompu.

Une réelle correspondance est observée entre |ésrmitions livrées par la
chronophotographie et celles enregistrement dudanpériode d'endommagement. Cette
coincidence a mis en évidence les séquencescdmlssement de la fissure.

Les courbes « Rda» ont été déterminées dans I'hypothése linéaistigle en fonction de
I'accroissement de la fissure, calculé par la nihtgrative de Tada et al.

L’'analyse des courbes de la rupture montre, quétl’'eu ligament est sans importance
notable pour les differentsoM. Une légere dépendance de I'énergie de ruptucdke da
taille de I'entaille, et cela semble étre du a an&otropie initiale (éprouvettes atypiques).
Les courbes des énergies de rupturgx@t de la ténacité apparentegzK relatives a
I'éprouvette «SENB» n’atteignent pas le plateauorepté. Ceci dit que la zone
endommagée n’a pas atteint sa densité de micnardissn; inspirer que si les éprouvettes
étaient de dimensions un peu importantes, I'effebord sera minimisé.

Bien qu'une distinction assez nette entre lesreiffies morphologies de fibres de verre, une
tendance vers une courbe caractéristique du matseiable se définir. Apres l'initiation a la
rupture, les trois domaines (1), (2) et (3) sofifisants pour la description du comportement
a la rupture du matériau mis en cause: une craissde la courbe suivie d'une extension
du plateau jusqu'a un incrémand&" dont la valeur est fortement influencée par
I'intéraction de la zone endommagée avec le bot@pi®uvette.

Reste a signaler qu'une longueur du ligament dwat rétenue pour l'enregistrement de la
courbe caractéristigue du matériau qui ne serdbagimement, influencée par un effet de bord
ni par celui de taille.
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Pour les différents composites, l'initiation a lgture a eu lieu a des valeurs de résistance
proches. Cela s'explique par l'aptitude de la fiweverre, sous différentes morphologies,
de conserver ces propres caractéristiques mécanitmspirant que si le ligament était peu
élevé, on aurait assisté a une évolution plus onsrsimilaire.

Il est essentiel qu'avec une simple méthode, quiapgliquée sur un composite dont le
processus d'élaboration est effectué avec un ageilde base tres réduit, I'utilisateurs d'un
tel matériau pourra qualifié l'influence du chargemrésine/fibre, ligament rompu et tous
les autres parametres associés, sur la résistdacafgture.

Le concept de I'énergie de rupture reflete quecdenposite «Polyester-fibre de verre»
prouve une résistance appréciable, favorisant gmplication dans divers domaines
industriels entre autre, le domaine nautique.
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Tableau (A.1)

: dimensions et masses des éprouvettes « S..N.B

EP N° [ L (mm) W (mm) | a(mm)| B (mm) a/W M(g)

18 58.74 9.38 5.407 7.88 0.576 6.09

. 19 58.76 9.63 3.290 8.04 0.341 6.32
£ 20 59.24 10.20 4.447 7.66 0.435 6.49
o 21 58.52 10.08 4.859 7.84 0.482 6.71
22 58.74 9.38 5.407 7.88 0.576 6.09

23 54.62 9.54 2.955 7.66 0.309 5.09

- 24 54.34 9.52 5.195 7.64 0.545 5.48
= 25 54.72 9.64 4.075 7.16 0.422 6.15
o 26 60.94 9.86 4.506 8.04 0.456 6.93
27 60.18 10.12 5.115 8.08 0.503 7.10

1 60.02 9.96 3.074 8.28 0.308 7.05

2 54.72 9.64 3.145 7.16 0.326 6.15

3 61.01 9.98 4.602 7.38 0.461 5.29

- 4 59.92 10.16 4.776 8.04 0.470 7.05
O 5 59.84 10.08 3.665 7.98 0.363 6.85
6 54.34 9.52 4.607 7.64 0.483 5.48

7 60.94 9.86 5.934 8.04 0.601 6.93

8 60.18 10.12 5.304 8.08 0.524 7.10

9 59.16 10.06 3.140 7.78 0.312 6.52

10 59.04 10.02 3.640 7.66 0.363 6.59

11 60.52 9.76 3.558 8.18 0.364 6.91

12 58.76 10.06 3.865 8.08 0.384 6.75

= 13 59.78 9.84 4.100 7.92 0.416 6.72
© 14 60.02 9.94 4.852 7.94 0.488 6.75
15 60.14 10.04 4.115 7.98 0.409 6.09

16 60.52 10.02 5.370 7.94 0.535 6.70

17 60.10 9.96 5.396 7.94 0.541 6.98
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Tableau (A.2)

: dimensions et masses des éprouvettes & CT

CT - ClI-
N° M(qg) L ( mm) L' ( mm) W (mm) | a(mm) | B (mm)
46 12.445 48.12 48.41 40 15 3.84
47 12.541 48.05 47.61 40 15 4.02
48 18.470 58.12 60.03 50 19 3.82
49 21.686 60.10 60.31 50 19 4.52
50 12.370 59.19 58.41 50 19 2.62
51 12.989 60.00 60.12 50 19 2.56
52 12.940 59.51 59.29 50 19 2.70
53 12.517 60.04 60.00 50 19 2.52
54 12.742 59.85 60.08 50 19 2.54
55 12.808 59.40 59.11 50 19 2.56
56 12.622 60.18 60.44 50 23 2.70
57 23.485 59.82 61.50 50 22 4.52
58 12.501 60.34 58.72 50 25 2.52
59 12.875 59.92 59.68 50 23 3.50

CT - ClI-
N° M(qg) L ( mm) L' ( mm) W (mm) | a(mm) | B (mm)
37 16.968 60.10 60.00 50 19 3.36
38 15.441 60.20 59.60 50 19 3.12
39 09.848 47.50 48.10 40 15 3.08
40 10.791 48.00 48.10 40 15 3.38
41 16.442 59.90 59.60 50 19 3.38
60 18.751 60.04 59.32 50 22 3.87
61 16.938 60.82 59.10 50 25 3.92
62 17.218 61.180 58.74 50 21 3.54
63 18.924 60.23 59.62 50 28 3.94

CT - CllI-
N° M(qg) L ( mm) L' ( mm) W (mm) | a(mm) | B (mm)
42 20.405 60.00 60.10 50 19 4.08
43 18.663 60.00 60.03 50 19 3.72
44 11.695 48.11 47.33 40 15 3.78
45 11.636 48.05 47.71 40 15 3.74
64 20.922 60.32 57.84 50 24 4.44
65 18.66 58.82 60.00 50 21 3.82
66 21.50 60.92 60.44 50 28 4.92
67 20.58 57.96 58.86 50 26 4.25




