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REALISATION CORRECTE DES ESSAIS MECANIQUES
SUR LES COMPOSITES STRATIFIES A RENFORTS TISSU

TRAN ICH THINH
Institut Polytechnique de Hanot

RESUME. On se propose de définir une méthodologie expérimentale pour la réalisation correcte
des essais mécaniques sur les matériaux composites 4 hautes performances. Une nouvelle technique
d'essai a 4té mise au peint; I'homogénéité du champ des déformations des éprouvettes est assurée
par une procédure de test de validation; une méthode de calcul du tenseur de déformations prend

en compte l'orientation exacte des jauges, ainsi que leurs sensibilités kransveraales réeles.

§1. INTRODUCTION

La détermination des constantes matérielles élastiques, ainsi que I'étude expérimetale du com-
portement mécanique et de 'endommagement du matérian composite i I’aide d’essais mécaniques
sont fortement influencées par la technique d’essai utilisée, par la forme géoméirique et les dimen-
sions des éprouvettes testées. Dans Pébude publide par Asit [1] pour le compte de VASTM, diflérents
laboratoires ont testé, i I’aide d’une méme méthode d’essal, des échantillons carbone/expoxyde
provenant d'une plaque unique. Les écarts entre les données expérimentales obtenues (27% pour
la contrainte i la rupture} sont uniquement dfis aux différences opératoires entre les laboratoires
pour la decoupe et la préparation des échantillons et la mise en ceuvre du test.

De nombreux chercheurs étudient ce probléme dans Pobjectif de trouver des méthodes d’essals
approprifdes. Les techniques préséntées ci-desous permettent d’éliminer partiellement certains
problémes diis & 'anisotropie et la non homogénéité de ces matériaux et de contrdler la vali-

dité des résultats obtenus.

§2. GENERALITE SUR LA STRUCTURE DU MATERIAU
ET SES CONSEQUENCES

Le matériau utilisé dans nos études expérimentales est le composite tissu de verre/résine
époxyde présentant sous forme de plaques (12 plis d’épaisseur 3,2 mm, pour les essais en traction:
32 plis d’épaissenr 8,5 mm, pour les essais en compression).

Le tissage taffetas, 3 composition pondérale 50%/chaine/50% /trame, résulte, en principe, en
un composite équilibré, c’est 3 dire présentant les mémes propriétés mécaniques dans le sens chaine
et dans le sens trame, Nous avons effectivement observé dans notre étude expérimentale [3] que les
résistances en traction simple et en compression simple dans le sens trame sont inférieures d’environ
10% par rapport & celles dans le sens chaine; les modules sens trame sont inférieurs d’environ 2%
3 4% par rapport aux modules sens chaine; enfin, les déformations i la rupture sont inférieures
dans le sens trame, les résultats obtenus sont présentés dans le tableau (page 45).
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§3. DESCRIPTION DES MONTAGES ET EPROUVETTES

Les éprouvettes ont été usinées suivant 6 orientations différentes entre 'axe de U'echantillon et
Porientation des chaines du tissu (€ = 0°; 7,5%; 15°; 30°; 45° et 90°).

3.1. Traction

Nous avons étudié une nouvelle forme de I"éprouvette. Les tétes, de section 3 x 35 mm? (pour
6 = 0° 17,5° 15° et 50°) et de 3 x 30 mm? (pour # = 30° et 45°), sont raccordées a la partie
centrale par des congés de rayon 170 mm (usinés i I'aide d’une fraise au carbure spéciale fabriquée
par nous-mémes). La section utile est de 3 x 8 mm?® (§ = 0°; 7,5%; 15° et 90°) et de 3 x 10 mm?
(pour # = 30° et 45°); longueur totale: 225 mm; longueur de la partie utile: 40 mm.

Avec cette nouvelle forme des éprouvettes, les premiéres essais ont données entidre satisfaction:
rupture par traction dans la partie centrale utile.

3.2. Montage de traction

Un nouveau dispositif consiste a transmetre la charge axiale par I'intermédiaire de couteaux
fixés sur les deux faces aux extrémités de I’éprouvette: montage en “rotules ponctuelles” (figure 1}.
Avec ce dispositif, les tétes de I'éprouvette peuvent tourner librement autour de la normale au plan
de Péprouvette; il permet d’éviter la déformation en “3” et d’obtenir, au cours des essais “hors-
axes”, un champ de déformations et un champ de contraintes homogénes dans la quasi-totalité de
la partie utile de échantillon [2].

Figure I. Montage en traction simple

3.3. Compression

Nous avons usiné dans des plaques de composite des échantillons de forme parallélépipédigue,
de dirnensions: 8,5 x 15 x 60 mm?® pour § = 0°; 7,5° 15° et 30°%; 8,5 % 15 X 50 mm® pour § = 45°.

3.4. Montage de compression simple

Nous avons réalisé les essals de compression simple sur une machine d’essai servohydraunlique
SCHENCK 1000KN. Le montage est présenté sur la figure 2.
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Figure 2. Montage en compression simple
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§4. MESURES DES DEFORMATIONS

~ Pour la détermination du tenseur des déformations, nous avons utilisé des jauges d’externso-
métrie et des capteurs de déplacement.

4.1. Traction simple

Pour les essais “dans les axes” et les essais “hors-axes” 3 45°, les directions principales des
déformations coincident avec les axes de 'éprouvettes: pour déterminer le tenseur des déformations
dans le plan de éprouvette, il suffit donc de mesurer les déformations longitudinales et transver-
sales. Pour les essais “hors-axes” 4 § = 7,5°; 15° et 30°, les directions principales des déformations
ne sont pas connues a priori; il est donc nécessaire de disposer de trois mesures indépendanies;
nous avons choisi de mesurer les déformations longitudinales, transversales et & 45° de I'axe de
Péprouvette,

4.2. Compression simple

Pour les éprouvettes “dans les axes”, orientées 3 § = 0° et 90°, nous avons disposé une jauge
longitudinale et une jauge transversale sur chaque face {a) et (b} paralléle au tissu, ainsi qu’une
jauge transversale sur les deux faces perpendiculaires, soit un total de 6 jauges.

Pour les éprouvette “hors-axes”, orientées & # = 7,5° 15° et 30° sur chacune des faces
paralléles au tissu, nous avons disposé une jauge longitudinale, une jauge transversale et une jauge
A 45°, solb un total de 6 jauges.

Pour les éprouvettes “hors-axes” a 45°, nous avons disposé une jauge longitudinale et une
jauge transversale sur chaque face paralltle au tissu, soit un total de 4 jauges.

§5. HOMOGENEITE DU CHAMP DES DEFORMATIONS

Le champ des déformations en compression est souvent perturbé par des effets de plexion
parasite, provoquée par une insuffisance de la précision de l'usinage des éprouvettes (les faces
d’appui doivent &tre planes et paralléles, ¢t perpendiculaires aux faces latérales) et/ou par un
défaut d’alignement des différentes parties du montage expérimental.

Homogénéité du champ des déformations peut &tre vérifide i partir des réponses des différentes
jauges disposées sur des faces opposées de I’éprouvette, Ainsi, avant la réalisation de chaque essal
de compression simple, nous avons procédé 4 un test de validation suivant la procédure décrite
ci-deszous.

L’éprouvette est chargée en compression jusqu’s une déformation axiale comprise entre 0,05%
et 0,1%, puis déchargée. Les signaux des jauges et du capteur de {orce somt traités et enregistrés
par la centrale d’acquisition de donndes, puis transférés sur un ordinateur pour le iracage des
courbes. Si 'écart entre les réponses de denx jauges-de méme orientation (jouges axiales ou jauges
tramsversales ou jauges & 45°) disposées sur deux faces opposées de Péprouvetie est trop important,
il faut d’abord procéder & une rectification du montage et refaire le test de validation: si le test
est toujours maunvais, il faut démonter I’eprouvette et procéder 3 une meilleure rectification des
faces d’appui. L'essai de compression n’est réalisé qu’aprés 'obtention d’un test de validation
acceptable.

Un exemple de cette procédure est illustré sur les figures 3.a) et b) pour une épronveste
orienté 4 45°. Sur la figure 3.a, nous observons gue les réponses des deux jauges transversales
sont pratiquement confondues, mais que l’écart entre les réponses de deux jauges axiales est trop
grand. Aprés démontage de I'éprouvette et rectification de ses fasces d’appui, le test de validation
est acceptable (figure 3.b) et Iessai de compression simple peut étre effectud,

(Grice 3 cette procédure de test de validation, nous avons obtenu une bonne homogénéité du
champ des déformationz jusqu’a la rupture des éprouvettes. Nous présentons sur la figure 4 les
courbes des réponses des jauges en fouction de la contrainte axiale, pour I’éprouvette orientée
# = 30°. Nous observons une trés bonne supperposition des réponses de chaque couple de méme
orientation et disposées sur deux faces opposées de I'éprouvette.
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Les mesures bruites cbtenues & partir des signaux des jauges d’extensométrie doivent étre
corrigées en tenant compte des perturbations suivantes:

17}
50
40
30
2

18

- {0
- 2
-~ 36

- 40

-6

0 -7
Forze[ bart]

a) Eprouvette et/ou montage 4 rectifier; b) Eprouvette et montage correcte

Force [ Dak]
Figure 8. Test de validation d’un essai de compression gimple § = 45°
g P

4 H
: %
1 Jjouge 1 (a) w)<§
Jouge Ir.{b): x 3
ihads TRV
e ST
| Jjouge 43°(a): « o
- juge 45 { by u\‘
i Jovge ax. @): ¢><’§
| jauge ax (b): 473
ed
&
T v T T T T T T
450 - 350 - 250 - 450 -Je

tontramle [MPa]

Figure §. Réponse des jauges en compression simple, § = 30°

§6. DEPOUILLEMENT DES MESURES

-+ effet transversal des Jauges;
+ erreurs d’orientation des jauges par rapport aux axes de 'éprouvette;
+ non-linéarité du pont d’extensométrie est corrigée automatiquement;
+ effet de température est négligeable.

6.1. Erreur d’orientation des jauges

Une mauvaise orientation des jauges, provoquée lors du collage, peut étre i lorigine d’erreur

de mesure trés importante.

Examinons d’abord le cas d’un chargement uniaxial dans une direction e;. Soit o l’angle
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que fait fa direction souhaitée de la jauge “j” avec la direction e; de chargement; soit v erreur

d’orientation par rapport i cette direction théorique (cf. figure 5).
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Figure 5. Erreur d'orientation des jauses

La relation qui lie la déformation que 'on désire mesurer e(a) avec les composantes €1y, €32
et g3 du tenseur des déformations dans le repére {e;, €2} est donnée par:

e{a) = e13 cos® @ + £gp5in® & — 2645 cos avsin a. (6.1)

La déformation mesuréde réellement par la jauge “)” s’exprime d’une maniére similaire:

ei{a+ ) = g1 cos® (o + ) + 22 si_nz(a + ) = 2215 cos(a + ) sin(e + ). (6.2)

L’erreur relative commise par la mesure de £;{c + 7) s’exprime par:

gle)—e;la+ .
o = o) 09
_epyfcos? a — cos® (@ + )] + eaalsin® o — sin® (@ + )] + 2e12(sin @ cos & — sinfa + ) cos(@ + 7)]

g11¢082 &+ gpgsin’ o — 2epsinccos @

D’aprés la théorie d’¢lasticité pour le matériau orthotrope 2], on obtient:

e11 = A(f)o; &2z = B(f)o; e10 = C(f)o, (6.4)

ol o est la contrainte axiale appliquée et:

1
A(f) = [Ell— cost  + 3 sin® 6 + 2( V1z) cos? # sin® 9]

E2 2G12 h .E]_'
= [_Fa 4 s L - __1_ J_ 2 g i
B(%) = [ o) (cos* 9 +sin® 9) + (Eg i E1) cos? § sin B] ‘ (6.5)
i 1 + Viz 1 2 1+ Vaq 1 .3 .
= - J—, — - 2
C(6) 5 [( B 2G12) cos® ¢ ( A 2012) sin 6] sin 24

L’erreur relative admet finalement I'expression:

[A(0) — B(9)]cos? (cx + 1) — cos® o] — C(6)]sin 2(ex + ) — €in. 201]

6.6
A(f) cos? @ + B(ﬂ)singa—20(9)sinacosa (6-6)

’7&('7) =

Dans nos essais de traction, le positionement des jauges a été vérifié i I’aide d’un cathétomeétre
\

avec précision de +0,1%; lerreur d’alignement ~ est en moyenne inférieure 3 1 degré. Pour
I'éprouvette & 30° en composite étudié, nous obtenons:

n70(1°) = 0,04%;  nj0o(1°) = 0,25%;  n,45(1°) = 5%
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Ces erreurs sont trés faibles & O° et 90° mais non négligea.ble a 45°,

6.2. Calcul du tenseur de Cauchy-Green droit total

Le pont d’extensométrie indique une déformation fictive AL/ Ly obtenue par:

AL_ 1 AR 6
Ly F R
ot AR/R est la variation de réristance de la jauge et F' le “facteur de jange” indiqué par le
fabriquant. En raison de Peffect transversal des jauges, la déformation axiale Af/fy vraie est

donnée par:

iV Ab AL
Foro—+FK-—=F. — s 6.8
| Tk b L' @
olt Ab/by: la déformation transversale, F, et F sont respectivement les facteurs de jauge axial et
transversal.
Pour la prise en compte de l'effet transversal, le fabricant de jauges n’indique qu’un coefficient
de la sensibilité transversale relative K, défini par:

_ 5
K = Y (6.9)

@

‘Le facteur de jJauge F' est mesuré par le fabricant & I’aide d’un essal de traction (compres-
sion) simple sur un matériau isotrope ayant un coefficient de Poisson vy, Le facteur F calculé
. correspondant A 1'égalité entre la. déformation axiale fictive AL/Ly dans le sens de la traction et
la déformation vraie AZ/€,. 1l en résulte que dans les conditions d’essai du fabricant, le facteur F
prend déji en compte Veffet transversal: la déformation transversale étant Ab/by = —1y AL/Ly, il
vient, & partir de (6.8), {6.9):

Al Al Al
Fo o2 — K Fp == =F. . —- (.10
D) PERR )
Nos conditions d’essai étant différentes de celles du fabricant, il est nécessaire de dissocier le facteur
axial et le facteur transversal, il vient, 4 partir de (6.9), (6.10):

F F.K,

o) LR =t (6.11)

o=
(1 - V@Kt)

Les déformations vraies mesurées allant jusqu’d 12%, nous mous piagons dans Ia cinématique
en grandes déformations. Nous présentons ci-desscus le calcul de la partie plane du tenseur de
Cauchy-Green droit total (tenseur C) correspondant 3 la déformation totale.

o :

En petites déformations, les longneurs d’un élément matériel dans la configuration initiale
et dans la configuration déformée sont voisines. Dans le calcul des composantes du tensenr de
déformations, on peut se rapporter 4 la géometrie matérielle initiale ou i la géometrie déformée:
Perreur commise est négligeable (du deuxidme ordre).

En grandes déformations, les deux configurations conduissent 3 des valeurs et des concepts de
déformations différents, et il est donc nécessaire de préciser laguelle des deux configurations est
choisie comme réference. 8i les déformations sont définies par rapport 3 la configuration initiale,
on obtient la description Lagrangienne de la cinématique, si elles sont définies dans la configuration
déformée, on obtient la description Eulérienne. -

Considérons un vecteur dX dans la configuration initiale, transformée par P en un vecteur

dz dans la configuration déformé. Soit dS et ds les longueurs respectivement de dX et dz. La

définition de l'allongement dans la direction du vecteur dX est:

~
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ds—dS  ds '
_- e = 6.12
FT s 5t (6-12)

En utilisant le tenseur Lagrangjen de Cauchy-Green droit defini par:
¢=PTP ' (6.13)
=] ~

(tenseur Eulérien de Cauchy-Green gauche est defini par: B~! = (P™1)T P~1), on obtient:
~ ~ ~

dz-de = (ds)? =dX-C dX
~ ~ ~ = ~ E
(ds/d8)? =N C-N, avec N =(dX/d5) (6.14)

ot IV est ie vecteur unitaire dans la direction de dX. L’allogement s'exprime en fonction du tenseur

en=,/N-CN-1 \ (6.15)

Les formules classiques de dépouillement des jauges ont été établies dans I’hypothése des pe-
tites déformations; dans ce cas les allongements des éléments matériels soiit, au premier ordre, des
composantes du tenseur de petites déformations. Ceci n'étant plus vrai en grandes déformations,
une procédure spéeifique pour la détermination d’un tensenr de grandes déformations, par exem-
ple le tenseur de Cauchy-Green droit, doit &re établie. Soit N et N respectivement le vecteur

C par:
=]

unitaire dans la direction axiale et le vecteur unitaire dans la direction transversale de la jause; les
allongements réels' AL/ dans le sens axial et Ab/by dans le sens transversal peuvent s’exprimer
par; -

Alfty= [NCN—1; Abjby= V@g‘g\f —~1 (6.16)

A partir de {6.8), (6.11) et {6.16), nous obtenons:

NCN + K, [NCN — (1+ K;) = (1 — voK:) - AL/ Lg (6.17)
Vers Ve

ol, pour chaque jauge “°:

cos ¥y _ (esingy Cu Cis
sin 1!’3 cos 1,03‘ 021 022

ol ¢; = (a++); (cf. figure 5), nous obtenons pour chaque jauge “” et & chague instant de mesure
une expression de Pallongement fictif {(AL;/ Lg,;} mesuré, en fonction des trois inconnues C1y, C1o,
C35 et 'orientation initiale ¥; de'la jauge; 7 = 1,2, 3 correspondent A la jauge axiale, transversale
et 4 45°;

'\/6‘11 cos? ¢; + 2012 cos o sin by + Cogsin® oy — (1 + Kyj)+ (6.19)

Ktj ' \/011. S)-le 1,!73' — 2C43 cos ‘(ﬁj sin 'f,bj + Cag cos? ‘l,b_-,' - (1 - VDKtJ')ALj/LOJ' =0,

Pour les essais “hors-axes”, il est nécessaire d’utiliser au moins trois jause ayant des orienta-
tions différentes (0°, 90° et 45°}. Nous obtenons ainsi un systéme de trois équations non linéaires
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pour déterminer le tenseur C, dont la résolution est basée sur une lindarisation autour d’une so-
=

lution estimée; la convergence vers la solution réelle peut &tre obtenue par une méthode itérative.
Nous soulignons que cette méthode permet de prendre en compte 1'orientation exacte des jauges,
ainsi que leurs sensibilités transversales réeles, méme si des jauges avec différentes sensibilités sont
utilisées: .. -

_ Pour les essais “dans les axes” et 4 45°, nous avons (15 = 0; les mesures obtenues a partir de

deux jauges suffisent pour déterminer la partie plane du tenseur C.
. S

Les composantes du tenseur Green-Lagrange F sont déterminées par:
[

=

RS

B | -

©-n (6.20)

Tous ces calculs sont effectués par un programme en langage FORTRAN F77.

Les résultats numériques montrent que: les déformations 3 la rupture (g,) calculées en grandes
déformations (G.d.} sont plus élevées de 18% (sens chajne en traction) et de 12% (sens chaine en
compression) par rapport i celles calculées en petites déformations (P.d.); les modules élastiques
{E) sont systématiquement inférieurs d’environ 5% (sens chaine en traction) et de 6% (sens chaine
en compression) A ceux en petites déformations.

. Tableau. Comparaison des caractéristiques mécaniques sens chaine et sens trame

Chaine | Trame

G.d. Pd.  Ecart(%) G.d. ~ Pd.  Ecart{%)

o, [MPa] 462 1462 - 420 420 -
t.
Traction e (%] 2.6 2,2 18 2,1 1,8 17
simple
E [MPa] 20871 21913 5 20580 21401 4
o, [MPa] 412 412 - 380 380 -
Compression " 1op) 1,8 1,6 12 1,6 1,45 10
stmple :
E [MPa] 28781 30506 6 27582 28458 3
CONCLUSIONS

Les essals mécaniques sur les matériaux composites présentent des difficultés particulitres.
Celles-ci ne peuvent étre résolues sans une méthodologie expérimentales soignée et correcte,

- Le montage en “rotules ponctuelles” permet d’obtenir, un champ de déformations et un
champ de contraintes homogénes dans la quasi-totalité de la partie utile de Péchantillon en traction
stmple, A

- La procédure. de test de validation assure une bonne homogénéité du champ de déformations
jusqu’a la rupture des éprouvettes en compression simple.

- La formule (6.19) construite par nous-mémes permet de prendre en compte l'orientation
exacte et les sensibilités transversales réeles des jauges dans les calculs des composantes du tenseur
Cauchy-Ureen droit et du tenseur de Green-Lagrange.

-Cet article est accompli i I'aide financiere du Programme National de Recherches fondamen-
tales.
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VvE PHUONG PHAP MO PHONG QUA TRINH NGAU NHIEN
VA DAO PONG PHI TUYEN

Trong bii bdo ndy, ching t41 trinh biy phwong phip vd chwong trinh mé phdng qué trinh
ngiu nhién. Chwong trinh ndy dwgc 4p dung cho hé co hoc phi tuyén chiju kich déng ngiu nhién
dimg. Cdc k&t qua thu dwgc d3 dwge dem so sanh véi céc k&t qui trong cic trwdmg hop cé thé
giii dwoe bing cdc phwong phip khic nhu phwong phip phwong trinh Fokker-Planck-Kolmogorov
vi tuyén tinh héa thdng k&. Sw so sdnh ndy dinh gid d6 chinh xéc cud chwong trinh md phdng
da trinh bay.
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