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RESUME

Notre travail consiste a mettre en relief I’effet de la fatigue en traction sur un matériau composite & base de fibres
d’aramide 171 et d’une résine époxy SR 1500, SD 2505. A cet effet nous avons utilisé une machine hydraulique
universelle INSTRON 8516 avec une cellule de force de 100 kN. Les éprouvettes ont été fatiguées sous 5000
cycles. Le suivi acoustique s’est fait grace a trois capteurs reliés a un systeme d’acquisition. Cet outil nous a
permis de déceler différents types d’endommagements. En début d’essai nous avons constaté des fissurations de
matrice avec quelques ruptures de fibres. Durant la fatigue, c’est surtout la fissuration de la matrice qui se
manifeste. Et en phase finale, c’est I’apparition de tous les endommagements qui se manifestent, fissuration de
matrice, délaminage, décohésion et pour finir rupture des fibres.
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1. INTRODUCTION

Les matériaux a base de Kevlar ont fait I’objet de plusieurs études [1, 2, 3] et le suivi acoustique a permis de bien
cerner les différents types d’endommagements occasionnés par la fatigue. Une approche plus quantitative de la
technique d'émission acoustique a été développée par certains auteurs [4,5]. Pour cela, ils ont déterminé la
relation entre I'événement résultant d'une source et le signal détecté par les capteurs acoustiques, reliés au
matériau traité [6]. Nous nous sommes basés sur les travaux d’Aberg et Gudmundson [7] qui ont observé que les
signaux acoustiques associés aux fissures de matrice correspondent a des signaux basses fréquences, alors que
ceux associés a la rupture de fibres présentent des fréquences plus élevées, De Groot et al. [8], Che et al [9],
Kim et Lee [10], Karger-Kocsis et al. [11], Kotsikos et al. [12,13] et Benzeggagh et al. [14,15]. lls ont classé les
amplitudes en trois ou quatre groupes, de la plus faible & la plus forte, pour les associer a la fissuration des
matrices, puis celles des décohésions et délaminages et enfin, la rupture des fibres. Nous avons opté pour une
carte acoustique, donnée par le tableau 1, suite a la synthese des résultats donnés par les essais pratiques et les
résultats de la bibliographie.

N° Meécanisme d’endommagement Nb de dB correspondant
0 Seuil 0-40
1 fissuration de la matrice 40-60
2 délaminage interlaminaire 60-70
3 Décohésion 60-70
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‘ 4 ‘ rupture de fibres 70-90

TABLEAU 1. Carte acoustique
2. METHODE EXPERIMENTALE

Les éprouvettes sont a base de résine époxy SR 1500 associée a un durcisseur amine SD 2505 et de fibres
d’aramides taffetas 171. Les essais de traction ont été réalisés sur une machine hydraulique universelle de
marque INSTRON modéle 8516 equipée avec une cellule de force de 100 kN. Les résultats des essais statiques
sont donnés par le tableau 2. Pour les essais de fatigue, nous avons opté pour 5000 cycles.

e A Kevlar taffetas
Caractéristiques mécaniques 171
Masse surfacique (g/m?) 170
Fibre (%) 42%
Module longitudinal (GPa) 16.5
Module transversal (GPa) 16.5
Contrainte a la rupture (MPa) 305
Déformation a la rupture % 2.7

TABLEAU 2. Caractéristiques du kevlar 171

Le protocole des essais en traction des matériaux composites étudiés se fait en 4 phases, figure 1.

A

Dépl (mm)

v

Temps (mn)

FIGURE 1. Protocole des essais en traction des matériaux composites

— La 1% phase de chargement 1 se fait & une vitesse constante de 1mm/mn, sous déplacement contrdlé jusqu’a
50% du déplacement a la rupture en statique.

— La 2°™ phase 2 est une phase de fatigue avec une forme d’onde sinusoidale, sous une fréquence de 10Hz,
avec une amplitude de 10% du déplacement a la rupture.

— La 3°™ phase 3 est une phase de déchargement de 1’éprouvette aprés avoir été sollicitée en fatigue au nombre
de cycles imposé.

— La 4eme phase 4 est une phase de rupture directe par traction avec une vitesse de déplacement de Imm/mn.
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L’essai de traction se manifeste par des vibrations de surface sous forme d’ondes ¢élastiques qui sont amplifiées
et recueillies par des capteurs piézo-électriques, pour donner le signal d’émission acoustique, figure 2.
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FIGURE 2. Représentation d'une salve d'émission acoustique

3. RESULTATS

La figure 3 représente 1’évolution de D’effet de la traction sur le composite. Les différents mécanismes
d'endommagement rencontrés dans ce matériau sont visualisés grice a |’émission acoustique et sont
principalement la fissuration de la matrice, le décollement a linterface fibre/matrice ou décohésion, le
délaminage interlaminaire et la rupture finale des fibres, qui conduit a la dégradation du composite. Chaque type
d’endommagement est caractérisé par sa plage d’amplitudes. Il est a signaler qu’il est difficile de cerner ces
différentes plages avec précision, puisque d’un coté elles se chevauchent entre elles et d’un autre coté les
différents auteurs ne donnent pas les mémes plages d’amplitudes aux mémes endommagements.
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FIGURE 3. Répartition des groupes d’amplitudes correspondants aux phases de sollicitations en fatigue
Toujours d’aprés la figure 3, quatre groupes d’amplitudes bien distinctes apparaissent. Ils correspondent aux
quatre phases, correspondants au protocole des essais représenté par la figure 2. Dés le démarrage de 1’essai de
fatigue, les différentes dégradations commencent a apparaitre progressivement d’une maniére intensive et durant
un cours laps de temps, correspondant a la durée de chargement (1). Lors de la seconde étape, qui est I’étape la
plus longue, nous avons une rupture de matrice (2). La 3*™ étape correspond au déchargement et par conséquent
pas d’effort, pas de dégradation et pas de signaux acoustiques (3). Lors de la derniére étape, nous avons
apparition de tous les genres de ruptures, rupture de matrice, délaminage, décohésion et rupture de fibres (4).
C’est la phase finale du matériau qui se manifeste par la dégradation de 1’éprouvette. La figure 4, quant a elle,
nous montre que durant toute la sollicitation en fatigue, nous avons une fissuration de la matrice (60dB). Cette
fissuration fragilise le matériau et contribue a sa détérioration. Le délaminage et la décohésion se manifestent en
début de sollicitation, lors de la charge initiale et lors de la rupture finale, en fin de cycle de vie de 1’éprouvette.
La rupture des fibres n’apparait qu’en fin de sollicitation sur une courte durée.
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FIGURE 4. Répartition des impacts de dégradations par niveaux d’amplitudes

Le plus grand nombre de salves durant toute la fatigue du matériau correspond aux amplitudes comprises entre
40 et 60 dB, ce qui correspond a la fissuration de la matrice, figure 5.
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FIGURE 5. Répartition des nombres de salves par niveaux d’amplitudes

Le nombre de salves dédié a la décohésion et au délaminage est relativement réduit par rapport a celui de la
fissuration de la matrice (60-70 dB). Quant a celui dédié a la rupture des fibres, il est trés réduit, ce qui indique
gue ces dernieres se rompent tres rapidement et en méme temps. Le cumul des salves lors de la fatigue du
matériau est donné par la figure 6. Il nous donne une idée sur la progression de la fragilisation du matériau et de
sa rupture. Nous avons un nombre important de salves lors de la charge initiale de 1’éprouvette, suivi d’une
progression en pente douce tout le long de la fatigue, jusqu'a la décharge de I’éprouvette. Nous avons ensuite et
en fin de vie de I’éprouvette, une augmentation treés rapide du nombre de salves, correspondant a tous les
mécanismes d’endommagement.
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FIGURE 6. Cumul des salves lors de la fatigue du matériau
4. CONCLUSION

Suite a ces résultats, nous pouvons dire que ce matériau résiste mal aux efforts brusques et s’adapte mieux a une
fatigue longue et constante. Grace au suivi acoustique, nous constatons que la résine qui représente 58% du
matériau est sollicitée durant toute la période de la fatigue en subissant une dégradation progressive. Cette
dégradation se fait par paliers sans décohésion ni délaminage, qui n’apparaissent qu’en fin de cycle de vie, avec
I’augmentation de I’effort de traction. Cela implique que le moulage des éprouvettes s’est fait dans de bonnes
conditions et qu’il n’y a pas de défauts internes. Toujours grace au suivi acoustique, nous constatons que la
charge initiale engendre en un laps de temps trés cours plus de 50% du nombre d’impacts enregistrés durant la
fatigue du matériau. La résine époxy est bien adaptée aux fibres aramide, pour donner un matériau ayant une
bonne cohésion et une bonne résiste a la fatigue en traction.
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