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Notations

Notations

Notations mathématiques

Les vecteurs sont soulignés, par exemple le vecteur déplacement : d .

{o} et {g} représentent respectivement les contraintes et les déformations. L’expression de

ces grandeurs sur une base donnée est représentée a 1’aide de matrices unicolones, soit, en

GX 8)(
deux dimensions : {a}z o, ¢ et {g}= g, - (On notera le facteur 2 pour la troisieme
o, 2e,,

composante des déformations).

Les matrices sont placés entre crochets ([ ]), par exemple, la rigidité du matériau d’un pli :

lo].

L’indice , indique que la grandeur considérée correspond a un état non endommagé.
L’indice _, indique que la grandeur considérée n’est connue que modulo 27.

L’indice ,, indique que la grandeur considérée est une moyenne le long d’une fissure.

nor

L’exposant indique que la grandeur considérée est normalisée par rapport au chargement

appliqué.

Axes

Axe 1 : axe du repere local correspondant a la direction des fibres.
Axe 2 : axe du repere local normal a la direction des fibres.
Axe x :axe du repere global correspondant a la direction de I’effort de traction.

Axe y :axe du repere global associé a la direction de la largeur du stratifié.

Axe z :axe associé a la direction de I’épaisseur du stratifié.
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Notations

Les quantités exprimées sur le repere global sont surlignées : {;

N——

exprimée sur la base du repere global.

Liste des principaux symboles

Géométrie du stratifié

Grandeur mécanique

d

uvw
e}
£ & &, &, &, &,

£ &, E &, &, &

STRA
{e}
STRA STRA STRA
gx y g"}’
STRA
gxf

STRA
o
STRA STRA STRA
x o y O-xy

nombre de plis dans le stratifié
épaisseur totale du stratifié
longueur du statifié

largeur du statifié

indice caractérisant un pli
épaisseur d’un pli

orientation des fibres dans un pli

matrice de passage entre le repére local associé au pli k et le repére global

vecteur déplacement
composantes du déplacement sur la base du repere global

déformation

composantes de la déformation sur la base du repere local
composantes de la déformation sur la base du repere global
déformation appliquée

composantes de la déformation appliquée

déformation appliquée lors de I’apparition de la premiére fissure
contrainte

composantes de la contrainte sur la base du repere local
composantes de la contrainte sur la base du repere global
contrainte appliquée

composantes de la contrainte appliquée sur la base du repere global
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Notations

[Q]STRA
[S ]STRA

E E, v, G,

matrice rigidité normalisée du stratifié
matrice souplesse normalisée du stratifié
constantes élastiques apparentes du stratifié
matrice souplesse du matériau composite
matrice rigidité du matériau composite

constantes élastiques du matériau composite

Description de I’endommagement

)

ld

o,

Py
DRL
DRL

DRL™
COD
COD

m

coD™

CSD
CSD

m

CS nor

m

nor nor
ulm u2m [U]
A B ¢

G,

demi distance entre les fissures
longueur de délamination

densité de fissures

densité de fissures adimensionelle

vecteur déplacement relatif des levres
composante selon X de DRL

valeur effectivement mesurée pour DRL_

ouverture des levres

ouverture moyenne des levres

N . . __STRA
ouverture moyenne des lévres normalisée par rapporta o

glissement des levres
glissement moyen des levres
. N ) . __STRA
glissement moyen des levres normalisé par rapporta O,
variables internes d’endommagement
énergie libre d’Helmoltz
parametres du modele de Talreja
parametres du modele « Glob-Loc »

parametres du modele de la « fissure idéale »

taux d’énergie libérée par fissuration

Laurent Farge — mémoire de these/Novembre 2009

14



Notations

G

image
ST

image
SL

Ady
A ¢mod
A ¢m0d f

taux critique d’énergie libérée par fissuration

taux d’énergie libérée par délaminage

longueur d’onde

point de la surface étudiée

point d’observation

vecteur unitaire indiquant une direction d’illumination
angles entre la normale et une direction d’illumination
distance focale

diametre du diaphragme

grandissement

nombre d’ouverture

dimensions d’un pixel

nombre de grains de speckle par pixel

dimension transversale d’un grain de speckle dans le plan image
dimension longitudinale d’un grain de speckle dans le plan image
amplitude complexe d’une onde lumineuse

module de I’amplitude complexe

termes de phase associés aux faisceau 1 et 2

intensité lumineuse récoltée par la caméra

intensité de modulation

intensité moyenne

intensités successives apres chaque décalage de phase

phase

différence de phase

soustraction de la différence de phase entre les deux levres d’une fissure
différence de phase modulo 27

différence de phase modulo 277 apres filtrage
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Notations

S vecteur sensibilité

n taille en pixels du noyau de filtrage

i interfrange

M, 0 y parametres du décalage de phase

Sk écart type du bruit portant sur la grandeur K
a demi grand-axe d’une ellipse

Err™ erreur systématique associée au filtrage
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Introduction générale

Introduction générale

Les matériaux composites stratifiés (ou plus simplement stratifiés) sont apparus au cours des
années 1960. Bien qu’ayant une masse volumique approximativement quatre fois plus faible
que celle de l’acier, les stratifiés possedent d’excellentes propriétés mécaniques. En
conséquence, leurs principaux domaines d’utilisation sont 1’aéronautique et 1’aérospatiale :
environ 25% de la masse de 1’airbus A380 est constituée de matériaux composites ; pour
certains hélicopteres cette proportion peut atteindre 85% (hélicoptere NH90 d’Eurocopter).
Cette these est consacrée a 1’étude de I’endommagement qui peut affecter les stratifiés.

La fissuration de la matrice est le premier mode d’endommagement observable dans un
matériau composite stratifié. Généralement, ces fissures se propagent dans les plis dont les
fibres ont des orientations éloignées de la direction principale du chargement. Ce type
d’endommagement intervient bien avant que le stratifié ne subisse une altération définitive de
ses propriétés mécaniques : on observe en fait une réduction progressive de la rigidité du
stratifié avec 1’augmentation du nombre de fissures. Depuis 2005, le Professeur Varna a
développé une méthode originale qui permet d’obtenir 1’ensemble des constantes
thermoélastiques d’un stratifié endommagé a partir de deux parametres : I’ouverture moyenne
et le glissement moyen des levres des fissures, normalisés par rapport a la contrainte
appliquée. Actuellement ces deux parametres sont évalués a 1’aide d’expressions analytiques
tres simples qui ont pu €tre obtenues en modélisant les résultats de nombreuses « pseudo
expériences » réalisées par la méthode des éléments finis. Toutefois, seules des fissures
« idéalisées » peuvent étre prises en compte : fissures rectilignes, perpendiculaires au plan
moyen et avec une pointe de fissure située a I’interface entre les plis.

Dans la réalité, les fissures peuvent différer sensiblement de ce modele, notamment a cause de
certaines formes d’endommagement additionnelles engendrées par les fissures elles mémes.
Par exemple, les concentrations de contraintes en pointe de fissure peuvent favoriser la
création d’une zone ou le pli fissuré et le pli adjacent sont décollés (phénomene de

délaminage). Il est évident que I’apparition de ces nouveaux modes d’endommagement est
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susceptible de modifier la dépendance du déplacement relatif des Ievres avec le chargement
appliqué.

Il apparait donc nécessaire de mesurer les valeurs de I’ouverture moyenne et du glissement
moyen des levres des fissures. En principe, ces grandeurs ne peuvent pas étre déterminées a
partir d’une mesure ponctuelle. Pour évaluer ces valeurs moyennes, il faut en effet connaitre
le profil du déplacement le long de chacune des levres d’une fissure. Cette exigence conduit
naturellement 1’expérimentateur a envisager I’emploi d’une méthode de mesure « plein-
champ » du déplacement. Dans le cadre de cette theése, nous montrons le potentiel de
I’interférométrie de speckle pour résoudre ce probleme expérimental.

L’exploitation des résultats pourra alors étre conduite avec deux objectifs principaux. D’ une
part, on mesurera les valeurs de 1’ouverture moyenne et du glissement moyen des levres pour
de faibles niveaux de chargement. Ces mesures pourront &tre confrontées aux expressions
analytiques actuellement utilisées dans 1’approche développée par Varna. D’autre part, on
cherchera a déceler d’éventuels changements de la dépendance du déplacement relatif des
levres avec le chargement appliqué. On pourra ainsi mettre en évidence 1’apparition de formes
secondaires d’endommagement.

Le premier chapitre de ce mémoire décrit ’endommagement qui est susceptible de se
développer dans les matériaux composites stratifi€és. Pour chacun des aspects de cette
question, nous nous sommes attachés a souligner les apports qui pourraient résulter de la
détermination expérimentale du champ de déplacement. Dans le deuxieme chapitre, le
principe de I'interférométrie de speckle est exposé. Nous avons particulierement voulu mettre
en évidence les avantages spécifiques de cette technique au regard des applications
considérées dans ce travail. Dans le troisieme chapitre, nous proposons une étude
expérimentale du potentiel de I'interférométrie de speckle pour caractériser les différentes
formes d’endommagement qui peuvent apparaitre dans un stratifié verre/époxyde

[0/—554/ 554]5. Enfin, dans la quatrieme partie, nous exposons les premiers résultats
expérimentaux que nous avons pu obtenir en mettant en ceuvre des procédures systématiques
d’analyse de I’endommagement pour un stratifié carbone/époxyde [02 / 903]5. Finalement,

apres avoir synthétisé nos principaux résultats, nous exposons les perspectives qui peuvent

étre envisagées pour ce travail.
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Cette these résulte d’une collaboration entre le Pr Ayadi de 1’Institut National Polytechnique
de Lorraine et le Pr Varna de 1’Université Technologique de Lulea. Ce travail a été réalisé au
sein de I’équipe de recherche 305 (mécanique des matériaux) du département 3 (Science et

Ingénierie des Matériaux et Métallurgie) de I’ Institut Jean Lamour a Nancy.
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Chapitre 1 : Endommagement des stratifiés

1.Endommagement des stratifiés

Ce premier chapitre est consacré a la description de I’endommagement qui peut affecter les
matériaux composites stratifiés. Ce sujet est tres vaste. Nous avons donc privilégié les aspects
qui sont en rapport direct avec 1’objet de nos expériences: la mesure du champ de
déplacement, plus particuliecrement la mesure de I’ouverture et du glissement des levres des
fissures (respectivement COD : Crack Opening Displacement et CSD: Crack Sliding
Displacement). Le premier paragraphe consiste en un bref rappel des caractéristiques
mécaniques des stratifiés. Le deuxieéme paragraphe est consacré a la description du premier
mode d’endommagement qui se développe dans un stratifié soumis a un chargement
monotone : les fissures intralaminaires. Cette forme d’endommagement affecte les propriétés
mécaniques du stratifié. Aussi, dans le troisieme paragraphe, nous présentons plusieurs
méthodes qui permettent de décrire 1’évolution des constantes élastiques apparentes d’un
stratifié endommagé. Tout d’abord, nous évoquons brievement certains modeles
micromécaniques. Le modele « shear-lag » a été particulierement détaillé puisque nous avons
confronté le champ de contrainte obtenu a 1’aide de cette approche avec nos résultats
expérimentaux dans le chapitre 4. Les modeles de mécanique des milieux continus
endommagés sont ensuite mentionnés. Toutefois, seule I’approche développée par Talreja est
présentée puisque, dans le cadre de ce modele, les variables internes d’endommagement sont
proportionnelles a I’ouverture des fissures. Dans le paragraphe suivant, nous détaillons la
méthode « Glob-Loc » (Global-Local) développée par le Pr Varna. Un des objectifs
principaux de ce travail est en effet d’apporter un soutien expérimental a cette approche. En
pratique, il s’agira d’obtenir la mesure des deux parametres micromécaniques qui gouvernent
la réduction des propriétés élastiques du stratifié endommagé : I’ouverture moyenne et le
glissement moyen des levres des fissures. Finalement, le dernier paragraphe est consacré a
I’étude de 1’évolution de I’endommagement lors de I’application d’un chargement monotone.

Nous considérons en effet que 1’analyse de la dépendance du déplacement relatif des levres
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avec le chargement appliqué est un moyen de détecter I’apparition de nouveaux modes
d’endommagement, comme par exemple le délaminage en pointe de fissure.

Tres souvent, I’étude des formes d’endommagement qui se manifestent dans les matériaux
composites stratifiés est réalisée a partir de travaux expérimentaux ou théoriques
correspondant a des configurations ou les plis sont perpendiculaires (plis croisés).
Généralement, les résultats obtenus sont qualitativement applicables a des configurations de
plis quelconques. Par ailleurs, nous n’avons travaillé que sur des éprouvettes pour lesquelles
I’endommagement est apparu au cours de 1’application d’un effort de traction monotone. En

conséquence, nous n’avons accordé que tres peu de place aux processus qui caractérisent le

développement de I’endommagement lors d’essais en fatigue.

1.1.Caractérisation mécanique des stratifiés

Ce paragraphe a pour simple objectif de faciliter la tache d’un lecteur qui ne serait pas
familier avec la théorie classique des stratifi€s. Dans un souci de concision, nous nous
sommes limités au seul cas considéré dans cette these : les stratifiés symétriques et équilibrés,

soumis a une sollicitation de membrane. Le lecteur intéressé pourra trouver de nombreux
manuels de références décrivant completement la théorie classique des stratifiés [REF 1, REF
2, REF3].

Pour les stratifiés symétriques et équilibrés, sollicités en membrane, nous verrons que le

£ . Lz A zoc 2 . STRA
comportement mécanique du stratifié peut étre caractérisé avec une matrice [3x3] : [0]"™ ou

—1
[S ]STRA =([Q]STRA) . Les composantes de ces matrices peuvent €tre exprimées a 1’aide de

quatre constante €lastiques apparentes : E. (module d’Young longitudinal), E, (module

d”Young transversal), v, (coefficient de Poisson) et G (module de cisaillement).

Xy

1.1.1.Propriétés mécaniques d’un matériau composite unidirectionnel

Les matériaux composites sont généralement constitués de deux phases distinctes : des
renforts qui ont une haute rigidité et une matrice qui a des propriétés mécaniques beaucoup
plus faibles (Figure 1). Dans le cadre de cette thése, nous n’avons étudié que les composites

fibres longues/matrice polymere. Dans ce cas, les renforts les plus répandus sont les fibres de
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verre, de carbone ou de kevlar®. Le diametre des fibres est de I’ordre de 10 um. La matrice est
constituée d’un matériau polymere, par exemple : des résines époxydes ou polyesters. Une
couche de matériau composite est appelée : pli. Les plis sont les constituants élémentaires
d’un stratifié. Dans un pli, les fibres sont toutes orientées selon la direction 1, garantissant

ainsi d’excellentes propriétés mécaniques dans cette direction. Le repere (1,2,z2)

correspondant aux axes d’orthotropie du pli est appelé : repere local.

V4

Figure 1. Représentation schématique d’un

‘/1 pli.

Pour un pli sollicité en contraintes planes dans le plan (1,2), on peut écrire la loi de

81 O-l
comportement qui relie les déformations({e}=1{s, }) aux contraintes ({o}=<0, ) sous la

2e, O,

forme :

{5 } = [S ]{‘7 } Equation 1

[S] est la matrice souplesse du matériau composite. Dans le repere local, cette matrice

s’écrit :

1 vy 0

El E2

2 1 ,

[S ] = o — 0 Equation 2

El E2

1
0 0 —
L Gy, |

Avec (m _ V2 ).

E, E,
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Le matériau composite homogénéisé est donc caractérisé par quatre constantes élastiques

indépendantes : E,, E,, v, et G, .

La rigidité du matériau composite est définie par : [Q]=[S]", soit : {o}= [Q]{g}

1.1.2.Propriétés mécaniques d’un stratifié

Un matériau composite stratifié correspond a la superposition de N plis dont les orientations
sont différentes. Le stratifié acquiert ainsi une bonne tenue mécanique selon plusieurs
directions. Le plan moyen est le plan qui sépare en deux moiti€s 1’épaisseur ~ du stratifié

(Figure 2).

Plan
45 45° moyen
z . . . Lo ,
P / ¢ 45 459 | i’ y Figure 2. Représentation schématique d’un
] -459 X stratifié symétrique et équilibré (t_,5 =t,;) :

/
Iys

MR 7 [45/-45]..

Dans la suite de ce mémoire, on utilisera le terme de « configuration » pour désigner la facon
dont les plis sont «empilés ». La configuration d’un stratifié est caractérisée par les

orientations 6, et les épaisseurs relatives 7, /h de ses plis. Le repere (x,y,z), associé au

stratifié, est appelé : repere global. Dans la suite de ce travail, I’axe x indiquera toujours la
direction de la traction : appliquée selon la longueur du stratifié. L’ orientation des plis est
définie a partir de cet axe. Les axes Y et z correspondent respectivement a la largeur et a
I’épaisseur. Un stratifié¢ est dit symétrique lorsque les empilements de plis de part et d’autre
du plan moyen sont identiques (par exemple Figure 2). Par ailleurs, un stratifié est dit
équilibré si, quelque soit la valeur de I’angle @, il posseéde autant de plis identiques selon les
orientation @ et —& (par exemple Figure 2). Enfin, on dit qu'un stratifié est sollicité en

membrane lorsque tous les efforts auquel il est soumis sont contenus dans le plan (x,y) (voir
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STRA
&

X

=& sont alors supposées uniformes sur toute

STRA } STRA
y

Figure 3). Les déformations {6‘

STRA
8xy

I’épaisseur h du stratifié. Quant aux contraintes, elles ont des valeurs différentes dans chaque
pli. Ces valeurs peuvent étre obtenues a 1’aide de la théorie classique des stratifiés. Toutefois,
STRA

X
STRA } STRA

Q

=40, comme étant la contrainte moyenne

STRA
xy

on peut définir la contrainte appliquée {0'

Q

imposée par un expérimentateur sur les bords du stratifié. Par exemple, si le stratifié est

N ) 1IN
soumis 2 une force de traction de 1 N selon I’axe x : o5 =

T W

' ' Figure 3. Stratifié sollicité

o, en membrane.

Pour un stratifié symétrique et équilibré, sollicité en membrane, la relation entre la
déformation appliquée et la contrainte appliquée s’écrit : {S}STRA = [S ]STRA {G}STRA .

Sur le repere global, [S ]STRA est donnée par :

1o,
E, E,
-v., 1 L
[S ]STRA = = — 0 Equation 3
E, E,
0 0 e
GX}’

Laurent Farge — mémoire de these/Novembre 2009 24




Chapitre 1 : Endommagement des stratifiés

En notant [0, I'inverse de [S]"™, on peut alors écrire :

{O_}STRA — [Q]STRA {S}STRA Equation 4

Les matrices [Q]™ et [S]™ dépendent des constantes élastiques du matériau composite
(E,, E,, v,, et G,,), de I'orientation des fibres (8, ), de 1’épaisseur relative des plis (;"),

mais pas de I’épaisseur totale 4 du stratifié. Ces matrices caractérisent donc le comportement
mécanique d’une configuration de plis d’un matériau composite donné. La rigidité d’un
stratifié est naturellement proportionnelle a son épaisseur totale /. Pour éviter les confusions,

nous utiliserons donc les notations suivantes :

. [Q]STRA : rigidité normalisée (par rapport a 1’épaisseur totale du stratifié),

. [S]STRA : souplesse normalisée (par rapport a 1’épaisseur totale du stratifié).

Le comportement mécanique d’un stratifié symétrique et équilibré, sollicité en membrane,

peut donc €tre caractérisé par quatre constantes €lastiques apparentes ou effectives : E, , E ,
v,etG, .

On pourra noter que, pour les applications pratiques, les matériaux composites stratifiés
constituent souvent la «peau » de structures « sandwich ». Cette peau est tres fine. En
conséquence, méme si la structure subit une sollicitation en flexion, les déformations sont

presque constantes sur la totalité de I’épaisseur 4. On peut alors considérer que la matrice
[S ]STRA (Equation 3) est suffisante pour décrire le comportement mécanique du stratifié.

Les constantes €lastiques apparentes sont modifiées lors de 1’apparition de certaines formes
d’endommagement. L’essentiel de la suite de ce premier chapitre sera consacré a présenter les
différents modeles qui permettent de décrire les modifications de ces constantes €lastiques

avec I’endommagement.
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1.2.Endommagement initial : fissures intralaminaires

L’étude des mécanismes d’endommagement des matériaux composites stratifiés a commencé
a la fin des années 1970 [REF 4]. L’apparition de fissures dans la matrice organique de
certains plis est le premier mode d’endommagement observable [REF 5, REF 6, REF 7, REF
8, REF 9, REF 10, REF 11]. Ces fissures, dites intralaminaires, apparaissent bien avant que le
stratifié ne perde I’essentiel de ses propriétés mécaniques : on constate plutdt une réduction
progressive des constantes élastiques apparentes avec 1’augmentation du nombre des fissures.
Par ailleurs, les concentrations de contraintes en pointe de fissure peuvent étre a 1’origine de
formes d’endommagement additionnelles [REF 12], par exemple :

e le délaminage, décollement entre le pli fissuré et le pli adjacent,

e [’apparition de plusieurs branches a proximité des pointes de fissures (fissure « delta »,

Figure 4a)),

e [D’apparition de fissures secondaires dans les plis adjacents.

b)
STRA STRA
O, O,
Direction : Direction Sl Fissure
principale du principale du :
chargement chargement

Figure 4. Micrographies d’une fissure dans la matrice d’un pli d’un stratifié [REF 9], Figure

4a) : faible grossissement, Figure 4b) : fort grossissement.

1.2.1.0bservations expérimentales

Les fissures intralaminaires se propagent le long des fibres, dans les plis qui ont une
orientation éloignée de celle de la direction principale du chargement (Figure 4a), Figure
5). Elles sont exclusivement situées dans la matrice (Figure 4b)) [REF 5, REF 6, REF 8, REF

9, REF 13]. Ces fissures sont également appelées : fissures transverses.
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Direction
z ’: iy . » de la fibre
x R
. e
Direction

principale du // ) ’:,',’:“’O' ’ ,—"’:O‘ ”/,:‘U/ O_;’)‘TRA

chargement

o RS T e Direction Figure 5. Représentation schématique d’un
1 = = S principale du
T ] chargement e, .
- | 0 : pli endommagé stratifié [S /0], dont le pli central est
S : sous stratifié
Fissures

fissuré.

Les premieres études relatives aux fissures intralaminaires ont été réalisées a partir de

stratifiés verre/époxyde de configuration [Om /90n] sollicités en traction [REF 13, REF 14,

REF 15, REF 16]. Parvizi et al ont mesuré &, : déformation appliquée au stratifié au

moment de I’apparition de la premiere fissure [REF 14]. Au cours de cette expérience,
I’épaisseur des plis a 0° était maintenue constante (fp)=0,5 mm) alors que 1I’épaisseur du pli a

90° était variable. On peut observer sur la Figure 6 que, si 1’épaisseur du pli central est

N STRA

supérieure a celle des plis a 0° (7, >1,), la valeur de ¢, reste approximativement

inchangée. Les fissures se propagent alors instantanément et couvrent I’ensemble du pli a 90°.
En revanche, lorsque 1’épaisseur du pli central devient inférieure a celle des plis a 0°

(14 <t,), plusieurs remarques peuvent étre faites :
o & diminue quand I’épaisseur du pli 2 90° augmente (Figure 6),
e des fissures partielles apparaissent sur les bords libres des éprouvettes ; ces fissures se
propagent lentement sur toute la largeur du stratifié,

e i I’épaisseur du pli a 0° devient tres petite, aucune fissure n’est créée avant la ruine

complete du stratifié.

Des études similaires ont été réalis€ées pour des stratifiés carbone/époxyde [REF 17]: les
résultats sont analogues. Toutefois, les fissures semblent alors se propager toujours de fagon

quasi-instantanée.
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STRA | ! ! ' I

1= loo>lo . Figure 6. Déformation correspondant a

\Q\B\D J I’apparition de la premiere fissure
o o

dans un stratifié verre/époxyde

Déformation 2 la 1 fissure (%)

0 AR R H R T [0,, /90, ]| (épaisseur des plis & 0°

Epaisseur du pli a 90° (mm)

constante : t, =0,5mm ) [REF 14].

STRA

La Figure 6 montre que &,

dépend du rapport entre 1’épaisseur du pli endommagé et

STRA

I’épaisseur des plis adjacents. &

n’est donc pas une caractéristique intrinseque du matériau

composite qui pourrait étre déterminée simplement en réalisant I’étude d’un pli
unidirectionnel [REF 19]. Ces résultats illustrent I’effet de contrainte' (constraining effect)
exercé par les plis voisins du pli endommagé : la déformation nécessaire pour obtenir la
premiere fissure dans un pli est d’autant importante que la rigidité des plis adjacents est
élevée. L’effet de contrainte peut étre mis en évidence en augmentant 1’épaisseur des plis

adjacents [REF 5, REF 10] ou, pour des stratifiés de configuration [6/90],, en diminuant

I’orientation & de leurs fibres [REF 20].

La premiere fissure n’a que tres peu d’influence sur la rigidité du stratifié. La dégradation
progressive des propriétés thermoélastiques est en fait directement liée a la multiplication des
fissures dans le pli endommagé. L’évolution de la densité de fissures en fonction de la
contrainte appliquée est représentée sur la Figure 7a) pour différentes configurations

correspondant a des stratifiés [0/90, ] carbone/€époxyde. Sur cette figure, les symboles

représentent les points expérimentaux et les traits pleins correspondent a un modele de

mécanique de la rupture (voir paragraphe 1.5).

1 . TN .. N .
Le mot « contrainte » est ici a prendre dans le sens du langage courant. Il ne faut pas 1’assimiler a la contrainte

habituellement notée 0 en mécanique.
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N

On peut observer que la contrainte correspondant a 1’apparition des premieres fissures
diminue lorsque I’épaisseur du pli central augmente. Pour les valeurs élevées de la contrainte
appliquée, la densité de fissures devient plus importante dans les plis de faibles épaisseurs.
Pour les contraintes encore plus élevées, I’évolution de la densité de fissures semble atteindre
un régime de saturation. Cependant, on peut remarquer que le régime de saturation est plus
marqué dans le cas des stratifiés verre/époxyde (Figure 7b)). L’explication est relativement
simple : la rupture des fibres de carbone intervient pour une déformation de 1’ordre de 1,5%.
Pour les fibres de verre, la valeur de la déformation peut atteindre 3% environ. Dans le
premier cas, on observera donc généralement la rupture de 1’éprouvette avant de pouvoir
véritablement observer le régime de saturation. Dans le paragraphe 1.5, nous verrons qu’il
existe des modeles pour décrire I’évolution de la densit¢ de fissures en fonction du

chargement appliqué.

§

Régime de saturation
.

' 1.0 ‘s
2 a) D)
172] 8
o 03# 5 %0
- w2
.
& oo S [0/90,],
3 0.4 pe}
O v E
= o mat
2 2 STRA
8 0.2|- [a) o

STRA x
x

o

e | —
50 190 150 200 %0 300

oo

| 1 1 1
200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000

0.0
o

. . Contrainte appliquée (MP
I Contrainte appliquée (MPa) ppliquée (MPa)

Figure 7. Densité de fissures en fonction de la contrainte appliquée o°™*, Figure 7a) :

stratifiés carbone/époxyde [REF 5], Figure 7b : stratifié verre/époxyde [REF 18].

1.2.2.Notre problématique expérimentale

Dans le cadre de ce travail, nous avons étudié des éprouvettes constituées de matériaux
composites stratifiés sollicitées en traction. Nous ne nous sommes pas limités au cas de
stratifiés a plis croisés. Toutefois la plupart des observations précédentes restent
qualitativement valables : les plis ou apparaissent les premieres fissures sont ceux qui
présentent les orientations les plus éloignées de la direction de la traction. Ces plis sont

toujours suffisamment épais pour que les fissures se propagent instantanément le long des
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fibres et couvrent I’ensemble du pli (voir Figure 5). Les fissures sont alors visibles a partir
de la tranche du stratifié (Figure 8) ou nous avons réalisé la mesure du champ de déplacement.

Notre objectif principal est de mesurer le déplacement relatif des levres des fissures lorsque

I’éprouvette est soumise a un effort de traction (o> )

Fissures

/ N\

Grossissement Figure 8. Fissures visibles sur

de la tranche

la tranche d’une éprouvette.

Il faut noter que nous n’avons pas étudié les formes d’endommagement induites par une
sollicitation en fatigue. Dans ce cas, on peut observer une croissance progressive des fissures

a I’intérieur d’un pli, méme si ces fissures apparaissent dans un pli épais [REF 7, REF 21].

1.2.3.Fissures et réduction des constantes €élastiques apparentes du stratifié
L’objectif de ce sous-paragraphe est de proposer une description qualitative simple de 1’effet

du déplacement relatif des levres des fissures sur le module longitudinal apparent £ d’un

stratifi¢é endommagé. Le déplacement relatif des levres DRL peut se décomposer en deux

contributions distinctes : 1’ouverture COD, normale aux surfaces des fissures et le

glissement CSD, le long de ces surfaces (voir Figure 9).

yl DRL
a) Z@ 2 /

¢ y
b) Qx ,,Q g
A

|
/ =
y < g s o

csD o'fTRA STRA
A - - x
COoD, Surface de - _ 7 ,.—"':— / -
_ Surface de la fissure / T /
la fissure > STRA =
STRA x
O Plan de la

coupe

Figure 9. Figure 9a) : définition de I’ouverture (COD) et du glissement (CSD), Figure 9b) :
plan de la coupe de la Figure 9a).
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Sur la Figure 10, on a représenté un stratifié de configuration [S / G]S soumis a un effort de

traction (S est un sous stratifié¢). Dans le premier cas (Figure 10a)), le stratifié n’est pas
endommagé : la déformation est la méme dans tous les plis. Dans le second cas (Figure 10b)),
le pli central comporte des fissures. Par ailleurs, on suppose que le stratifié sain et le stratifié
endommagé sont soumis a une méme déformation appliquée (ou apparente) :

£STRA _ Allongement del' éprouvette

X

— Dans le cas du stratifié sain, 1’allongement de
longueurinitiale

I’éprouvette peut étre obtenu en intégrant la déformation du matériau dans le pli central &’

(&’ =& sur toute la longueur du stratifié. En revanche, dans le pli central du stratifié

X

0, fissuré

endommagé, 1’allongement de 1’éprouvette résulte de la déformation du matériau & et

du déplacement relatif des levres des fissures. La valeur de la déformation du matériau du pli
central est donc réduite dans le cas ou le stratifié est endommagé ; il en va donc de méme pour

0, fissuré

la contrainte dans ce pli o . En conséquence, pour une méme déformation appliquée

&5 'le chargement o™ supporté par un stratifié endommagé est plus faible que celui qui

correspondrait a un stratifié sain. Il en résulte naturellement a une réduction du module

longitudinal apparent E .

STRA
O-X
STRA. fissuré fissuré atvatvn Wty rarapaei A it 1 -:-}-?-?-?-?-?-?-?-1 0. fissuré STRA, fissuré
o, ¢ R AT ffli SN IESNEEEEIEL o, O,
STRA STRA
(<oy™) ) | (<o)
N

x

Figure 10. lllustration de la réduction de la rigidité d’un stratifié endommagé, Figure 10a) :

stratifié non endommagé, Figure 10b) : stratifié endommagé.
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La présence de fissures dans certains plis ne modifie pas seulement le module longitudinal :
toutes les constantes élastiques apparentes et tous les coefficients de dilatation thermique sont

affectés. Par ailleurs, il faut remarquer que, pour un stratifi€ endommagé, nous considérons

que la déformation appliquée {S}STRA est obtenue a partir de la valeur du déplacement pris

sur les frontieres du stratifié ou d’un volume représentatif. Cette déformation appliquée est

}STRA

supposée étre la méme dans tous les plis. En réalité, il est évident que {g correspond a

une moyenne spatiale dans chaque pli. Le champ de déformation dans un stratifié endommagé

est en effet fortement inhomogene. Dans les plis fissurés, la déformation appliquée {g}S TRA

ne résulte donc pas seulement de la déformation dans la matiere, mais également du
déplacement relatif des levres des fissures. L’approche « Glob-Loc » , développée par le Pr

Varna, est fondée sur cette remarque.

1.3. Réduction des propriétés élastiques d’un stratifi€é endommagé

L’objet de ce paragraphe est de présenter les principales méthodes qui permettent de décrire
I’évolution des constantes élastiques apparentes lorsque I’endommagement se développe dans
un stratifié. Cette question a commencé a €tre abordée a partir des années 1970. L approche
initiale était relativement rudimentaire puisque on supposait qu un pli qui possede au moins
une fissure ne peut plus supporter la moindre portion du chargement (ply-discount model).
Confronté a I’expérience, ce modele s’est révélé peu satisfaisant. L’explication de cet échec
peut étre trouvée en analysant la répartition des contraintes dans les plis fissurés. La condition
limite de bord libre impose que la contrainte normale soit nulle pour les points de la surface
des fissures. Cependant, lorsqu’on s’éloigne d’une fissure, cette contrainte tend a retrouver la
valeur qui correspondrait a un pli sain (contrainte a I’infini). Dans les zones ou la contrainte
est non nulle, le pli endommagé peut donc supporter une partie du chargement. On comprend
alors que les constantes €lastiques apparentes du stratifié diminuent progressivement avec la
densité de fissures. Un modele qui consiste a éliminer purement et simplement les plis qui ne
comportent qu’une seule fissure ne pourra jamais rendre compte de cette dépendance. En
pratique, ce type de modele n’est valable que pour les tres fortes densités de fissures. Dans ce

cas la contrainte dans le pli endommagé est alors effectivement presque nulle.
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En partant de ces constatations, il a été naturel d’aborder le probleme de la réduction des
constantes élastiques apparentes en calculant le champ de contraintes dans 1’ensemble du
stratifié, notamment entre les fissures. Dans les sous-paragraphes suivants, nous évoquerons
les deux principaux modeles micromécaniques fond€s sur cette approche : le modele « shear-
lag », initialement appliqué aux stratifiés par Garrett et Bailey en 1977 [REF 16] et I’approche
variationnelle, développée a ’origine par Hashin en 1985 [REF 22]. Indépendamment des
modeles micromécaniques, il est possible d’aborder le probleme de la dégradation des
propriétés élastiques d’un matériau composite stratifié sous 1’angle de la mécanique des
milieux continus endommagés. Nous nous sommes plus spécialement intéressés au modele
développé par Talreja depuis 1985 [REF 23, REF 24, REF 25]. Ce modele utilise en effet des
variables internes qui sont proportionnelles a I’ouverture des fissures.

Depuis 2005, Varna et Lundmark ont développé 1’approche « Glob-Loc » (Global-Local). A
I’aide des méthodes d’homogénéisation (aspect global), cette technique permet d’obtenir
I’ensemble des propriétés thermoélastiques macroscopiques d’un stratifi€ pour un état
d’endommagement donné [REF 9, REF 26, REF 27, REF 28]. Dans cette approche, la
réduction des constantes élastiques apparentes est gouvernée par deux parametres
micromécaniques (aspect local) clairement identifiés : 1’ouverture moyenne et le glissement
moyen des levres des fissures, normalisés par rapport a la contrainte appliquée. Un des

objectifs de ce travail est donc la mesure de ces deux parametres.

1.3.1.Approches micromécaniques : généralités

Dans le terme « micromécanique », le préfixe « micro » signifie qu’on étudie le probleme a
I’échelle des défauts, c’est a dire des fissures. Les valeurs des constantes thermoélastiques
d’un stratifié endommagé sont alors obtenues en trouvant une solution analytique décrivant le
champ de contrainte entre deux fissures. Dans la grande majorité des cas, ces solutions
analytiques correspondent a des stratifiés a plis croisés, avec des fissures dans le pli a 90°
(Figure 11).

Les approches micromécaniques ont un intérét qui va au-dela de la prédiction de la réduction

des constantes élastiques apparentes : la connaissance du champ de contrainte dans le stratifié
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permet notamment d’utiliser certains modeles de mécanique de la rupture pour décrire
I’évolution de la densité de fissures en fonction du chargement (voir paragraphe 1.5).

Le modele micromécanique le plus simple est le modele « shear-lag ».

fissures I

A NE

Cellule d’endommagement . [N . . .
Elémentaire Figure 11. Stratifié a plis croisés : cellule

élémentaire d’endommagement.

1.3.2.Modele « shear-lag »

Le modele « shear-lag » a été développé entre la fin des années 1970 et le début des années
1980 [REF 16, REF 29]. Cette approche permet d’évaluer la réduction du module longitudinal

apparent E_ d’un stratifié endommagé a plis croisés. Nous avons confronté les prévisions

théoriques de ce modele a nos données expérimentales dans le chapitre 4 (voir sous-
paragraphe 4.3.4). Aussi, dans le souci de proposer au lecteur un document qui se suffit a lui-
méme, nous avons choisi de présenter les équations mathématiques correspondant a

I’approche « shear-lag ». L’analyse est fondée sur les considérations suivantes :

La contrainte dans la direction normale aux surfaces des fissures o, (dans le pli central

0" =0,) est supposée constante le long de I’épaisseur du pli endommagé (Figure 11).
Conformément a la condition limite de bord libre, cette contrainte est nulle aux points de la
surface des fissures. Une partie de la contrainte a donc été localement transférée du pli a 90°
vers le plia 0°.
e Afin d’assurer ce transfert, on suppose qu’une contrainte de cisaillement se développe
dans une zone d’épaisseur, a priori inconnue, qui se situe a I’interface entre les plis.
e Initialement, la distance entre les fissures était considérée comme suffisamment

grande pour qu’on puisse négliger leur interaction mutuelle [REF 16]. Toutefois cette
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interaction peut étre facilement prise en compte en appliquant la condition limite de

bord libre aux points des surfaces de deux fissures proches [REF 5].

0

On obtient I’équation différentielle vérifiée par o en exprimant 1’équilibre mécanique d’un

élément de longueur infinitésimal dx pris dans le pli endommagé (Figure 11) [REF 5, REF 7] :
dzaio B’ 90 B’ E, stra

_ o'l=——~_ 25 . .
dx’ (ty,/2)* " (ty/2)” E® * Equation 5

STRA
x

t, et t,, sont définis sur la Figure 11. o™ est la contrainte appliquée au stratifié. E  est le

module longitudinal apparent du stratifié€ sain :
_LE+ (ty/2) E,
(toy/2) +1, Equation 6

x0

[ est le parametre de « shear-lag ». La principale difficulté de cette approche est la

détermination de ce parametre qui dépend de la zone dans laquelle s’effectue le transfert de la
contrainte. Dans le travail original de Garrett et Bailey [REF 16], les auteurs font I’hypothese
que la contrainte de cisaillement se développe dans I’ensemble du pli endommagé. Reifsnider
et al. [REF 29] supposent que le transfert intervient dans une zone de faible épaisseur, riche
en résine, située a I'interface entre les plis. L’épaisseur de cette zone est alors évaluée en
réalisant le moulage de la surface de la tranche de I’éprouvette. Ce moulage restitue le détail
de la surface et permet donc de détecter la zone riche en résine. Le plus souvent, 1’épaisseur
de la zone de transfert est considérée comme un parametre ajustable qu’il faut estimer a partir
de données expérimentales [REF 30]. Dans le chapitre 4, nous montrons que la mesure du
champ de déplacement permet de déterminer ce parametre.

En tenant compte de la condition limite de bord libre en surface de fissure:

a’(l)=0"(~1)=0, on peut facilement écrire la solution de I’Equation 5 :
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ch(ﬂ a j
GjO(X)=GSTRA E, 1— (t9o/2)

*E Equation 7
x0 Ch(ﬁ l ]
(t90/2)

L’allure de o.°(x) est représentée sur la Figure 12 pour un stratifié qui a été
expérimentalement étudié pour cette these : carbone/époxyde de configuration [02 / 903]3. Les

profils sont tracés entre la fissure a et la fissure b (voir chapitre 4).

(MPa) %0
o 90
* GXZ
(interface)
Fissure b
‘ \
t 2 2 2 w2t
4 1
61 Figure 12. Modele « shear-lag » :
8 profils des contraintes entre deux
fissures.

STRA
x

Dans le cas de la Figure 12, la contrainte appliquée vaut : o, " =59,6 MPa ; pour un stratifié

sain, cela correspond 2 une contrainte dans le pli central : ¢y =10,0 MPa . Le paramétre de
shear-lag a été déterminé comme dans le travail initial de Garrett et Bailey [REF 16] :

1 ton /2 ,
B =G, (— + (L/)j Equation 8
E, 1,E,

Le modele « shear-lag » permet également d’obtenir la contrainte de cisaillement aff a

I’interface entre les plis (Figure 12). Toutefois, comme on peut le voir sur la Figure 12, Jff
ne respecte pas la condition limite de bord libre en surface de fissure. Par ailleurs, la

contrainte o, reste indéterminée. Le champ de contrainte dans les plis non endommagés ol
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peut étre obtenu en exprimant la conservation du flux de I’effort. Notons qu’il est possible

d’étendre le modele « shear-lag » a des configurations plus générales : [S/ 9O]S, ol S estun

sous stratifié orthotrope quelconque [REF 5]. Dans les expressions précédentes, il suffit de

remplacer fy par t; (épaisseur de la couche §) et E| par E  (module du sous stratifié §

dans la direction x).

A partir du champ de contrainte dans un pli sain, on peut remonter au déplacement total dans

la cellule élémentaire (Figure 11). Cela permet de calculer la déformation appliquée &’

STRA
x

correspondant a une contrainte appliquée connue o. . On peut alors calculer le module

longitudinal du stratifié E_ [REF 5]. La Figure 13 représente 1’évolution de E% en
x0

fonction de la densité de fissures dans le cas d’un stratifié fibres de verre E/€poxyde de

configuration [0/90,] [REF 29].

——— Approche « shear lag »
(Highsmith et Reifsnider)
A Données expérimentales

’%/
Ex'()

1.00

1
L A a A A 2 3 J
0.50 -
’ : Figure 13. Module longitudinal apparent

Densité de fissure : p =1/(21) (mm™)

réduit E% : modele « shear-lag » et
x0

T
0.25

T
0.50

0.75

données expérimentales [REF 29].

E , est le module longitudinal apparent du stratifié non endommagé. L’accord entre le
modele «shear-lag » et les données expérimentales est acceptable. Toutefois, E_ est

globalement surévalué pour les fortes densités de fissures. Les auteurs de cette étude
remarquent qu’il n’est pas possible de savoir si cet écart est attribuable a une mauvaise
évaluation de la couche dans laquelle s’effectue le transfert de la contrainte ou, si il résulte de

I’apparition de nouvelles formes d’endommagement pour les chargements élevés.
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1.3.3.Autres modeles micromécaniques

En 1985, Hashin [REF 22] a développé une approche variationnelle pour traiter le probleme
de la réduction des propriétés élastiques des stratifi€s. Son modele s’applique aux stratifiés a
plis croisé présentant des fissures dans la couche a 90°. Le champ de contraintes est obtenu
dans la cellule d’endommagement élémentaire (Figure 11) a 1’aide d’une hypothese unique,
mais forte : Hashin suppose que la contrainte o’ dans le pli fissuré est indépendante de
I’épaisseur z. Ce modele est sensiblement plus complexe que 1’approche « shear-lag ».

Toutefois, il fournit des expressions analytiques relativement simples pourz: o.(x), o.(x)et
o, (x). Il est alors possible d’évaluer les constantes €lastiques apparentes suivantes : module
d’Young longitudinal E , coefficient de Poisson v, et module de cisaillement G,, .

Signalons que I’avantage principal du modele de Hashin réside dans le fait qu’il se suffit a lui-
méme : il ne comporte aucun parametre « ajustable ».

On peut signaler que des modifications du modele de Hashin ont été proposées pour tenir
compte de la distribution non uniforme de la contrainte normale o° le long de 1’épaisseur z
du pli a2 90° [REF 31].

Lorsqu’un stratifié a plis croisés est soumis a un chargement biaxial, des fissures peuvent

apparaitre a la fois dans le pli a 90° et dans les plis a 0° (Figure 14).

00
90 i I
0°r ¢
= ! Figure 14. Stratifié a plis croisés
X présentant des fissures dans le pli a
v z 90° et dans les plis a 0°.

La détermination du champ de contrainte est alors sensiblement plus complexe du point de

vue mathématique. C’est peut-€tre la raison pour laquelle on trouve relativement peu de

2 Contrairement au modele « shear-lag », (o satisfait a la condition limite en bord de fissure.

Laurent Farge — mémoire de these/Novembre 2009 38




Chapitre 1 : Endommagement des stratifiés

publications consacrées a ce probleme. Généralement, ces études sont fondées sur 1I’évaluation
des contraintes dans une cellule élémentaire correspondant a [’intersection des zones
comprises entre, d’une part, une paire de fissure dans le pli a 0° et, d’autre part, une paire de
fissures dans le pli a 90°. En raisonnant dans cette cellule élémentaire, Henaff-Gardin et al.

ont pu généraliser le modele « shear-lag » au cas d’un stratifié [On /90m]s présentant une

distribution de fissures doublement périodique [REF 32].

De méme, en généralisant son modele variationnel, Hashin a pu aborder le probleme de la
réduction des constantes élastiques apparentes pour un stratifié a plis croisé€s avec des fissures
dans chaque pli [REF 33]. En utilisant le modele ECM (Equivalent Constraint Model),
développé par Fan et Zhang [REF 34], Kashtalyan et Soutis [REF 35] ont également pu
étendre le modele « shear-lag » au cas de stratifiés a plis croisés avec des fisures dans tous les
plis. Il faut noter que cette méthode peut €tre appliquée a des configurations plus complexes,

notamment [91 /0, ]s avec des fissures dans les plis correspondant aux deux orientations [REF

36]. On peut remarquer que le phénomene de délaminage en pointe de fissure a également pu
étre pris en compte [REF 8].

Toutefois, il faut rappeler que le domaine d’application des modeles micromécaniques est
généralement limité a des configurations de plis déterminées : en général, il s agit de stratifiés
a plis croisés. Ces stratifiés ont une grande importance théorique pour comprendre et
modéliser les mécanismes d’endommagement. Cependant, ce type de configuration est
rarement utilisé en pratique. Un modele universel doit donc étre applicable a tout type de
stratifié, présentant éventuellement plusieurs modes d’endommagement. Une approche fondée

sur la mécanique des milieux continus endommagés permet de répondre a ces exigences.

1.3.4. Mécanique des milieux continus endommagés : généralités

Il existe de nombreux modeles de mécanique des milieux continus destinés a 1’étude des
stratifiés endommagés [REF 23]. Toutefois, nous ne présenterons que le modele développé
par Ramesh Talreja depuis 1985 [REF 24, REF 25]. D’une part, il s’agit peut-&tre du modele
le plus connu. D’autre part, cette approche met en jeu des variables internes qui sont

généralement interprétées comme étant directement proportionnelles a 1’ouverture moyenne
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des fissures. Le glissement des levres est implicitement négligé. Nous verrons que nos
mesures sont susceptibles d’étre mises en relation avec ce modele.

Dans le contexte de la mécanique des milieux continus, la microstructure fixe du matériau est
homogénéisée en réalisant une moyenne sur un volume représentatif. Le terme
« microstructure fixe » désigne les constituants élémentaires a une échelle donnée, par
exemple : les grains dans un acier ou les fibres et la résine dans un stratifi€. On peut donc
considérer que les modeles micromécaniques présentés dans le paragraphe précédent sont
finalement des modeles de mécanique des milieux continus qui « voient » les fissures mais ne
« voient » pas les fibres. En mécanique des milieux continus endommagés, le « moyennage »
est effectué sur un volume représentatif dont la taille est plus importante. Ainsi, on peut
«lisser » les effets induits par les modifications irréversibles de la microstructure
correspondant a I’apparition de certaines formes d’endommagement, comme des fissures par

exemple. On pourra alors utiliser une approche thermodynamique dans laquelle
I’endommagement est pris en compte a I’aide de variables internes D, [REF 37]. Un solide
présentant des défauts est alors considéré comme un continuum homogénéisé. Les contraintes,

les déformations, la température et les variables internes correspondent a des moyennes

calculées sur I’élément de volume représentatif. Par ailleurs, on postule 1’existence d’une
énergie libre d’Helmoltz W(ngRA,Dq) qui serait développable sous la forme d’une fonction
polynomiale dont les variables sont les composantes de la déformation appliquée et les

variables internes D, . Les constantes €lastiques apparentes sont alors obtenues a 1’aide de la

relation contrainte appliquée-déformation appliquée [REF 37 ] :

a oe;™ Equation 9

o STRA _ oy

(avec nos notations g est a remplacer par: x, you xy)
Les variables internes sont choisies de facon a décrire de fagon pertinente I’influence de
I’endommagement sur le milieu extérieur. Pour le modele de Talreja, on considere que le

milieu extérieur est affecté par I’ouverture des fissures.
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1.3.5. Modele de Talreja

L’objectif de ce sous-paragraphe est de présenter trés sommairement le modele de Talreja
[REF 24, REF 25, REF 23]. Ce modele peut s’appliquer au cas général d’un stratifié
symétrique possédant N plis d’orientations quelconques. Les fissures peuvent étre situées

dans plusieurs plis du stratifié (Figure 15).

h/2

I

A i

Figure 15. Volume

v — 2

Symétrie par rapport au plan (x,y) représentatif d’un

stratifié endommagé.

Toutes les fissures possédant une méme orientation appartiennent au méme mode
d’endommagement. Toutefois, afin de ne pas alourdir les expressions avec des sommations
d’indices, nous ne considérerons qu’un seul mode d’endommagement: des fissures

intralaminaires dans un pli d’orientation € (et son symétrique).

STRA

< . . L ., . 3
Apres avoir fait postulé la forme mathématique” de y (&,

,D,), on peut exprimer la rigidité
normalisée [Q]STRA a partir de I’Equation 9 :

a, a, as

STRA stra  P,K T
o] [o]™ = hsin @ 4, de Equation 10
ym as
Avec :
o [Of™ : rigidité normalisée du stratifié sain,

3 Le polyndme est du 2°™ ordre en & , etdul®ordreen D, .
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e ¢t :épaisseur du pli endommagé,

e g, : constantes phénoménologiques qui dépendent des coefficients du polyndme

correspondant a y ; les constantes a; sont a priori propres a chaque stratifié,
t . . . .
e p = E : densité de fissures adimensionnelle,

e x : parametre qui traduit 1’« effet de contrainte » des plis adjacents sur le pli

endommagé.

On peut considérer que le parametre x est proportionnel a I’ouverture moyenne des fissures,
normalisée par rapport au chargement appliqué. Ce résultat provient du choix des variables
internes : le tenseur d’endommagement est construit de facon a traduire 1’influence des
fissures dans la direction perpendiculaire a leurs surfaces. Implicitement, le glissement des
levres est donc négligé. Talreja considere que ce degré de liberté est bloqué par les fibres
présentes en front de fissure [REF 23]. Comme la définition des constantes élastiques
apparentes n’a de sens que dans le cadre de 1’élasticité linéaire, I’ouverture des fissures est
supposée €tre proportionnelle au chargement appliqué. Le parametre x est alors considéré
comme constant.

Remarquons que les termes correspondant au couplage traction-cisaillement a et a, ne sont
pas rigoureusement nuls car la densité de fissures n’est pas obligatoirement la méme dans les
plis d’orientation @ et —@. Le stratifié endommagé peut ne plus étre parfaitement équilibré.

Les constantes x a; peuvent étre obtenues en déterminant la matrice rigidité normalisée d’un

stratifié dont la densité de fissures est connue. Cette étude préalable peut étre réalisée de fagon
expérimentale ou a I’aide d’un outil numérique [REF 23, REF 38].

Le principal avantage du modele de Talreja réside donc dans sa généralité : il permet de
déterminer I’ensemble des constantes élastiques apparentes d’un stratifi€é possédant une

configuration de pli quelconque. Cependant, il faut en principe déterminer les constantes x a,

pour chaque stratifié différent. De plus, il faut multiplier le nombre de constantes a déterminer

par le nombre de modes d’endommagement présents dans le stratifié. Cette limitation a été
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partiellement contournée dans le cadre de la méthode SDM (Synergistic Damage Mechanics).
Cette extension du modele de Talreja repose sur deux hypotheses supplémentaires [REF 39] :

e J’effet de contrainte x est proportionnel a I’ouverture des fissures,
e pour certaines configurations de plis, par exemple [i a'/ 904]s (fissures dans le pli

central), les parametres a, sont supposés constants [REF 38].

Apres avoir obtenu les coefficients x a;, pour une configuration de référence, par exemple

[02 /904]5,, il est possible de traiter toutes les configurations [i 6'/ 904]S en ne déterminant
qu’un seul parametre : I’ouverture des fissures (COD ) pour un niveau de chargement donné.
A notre connaissance, seules des mesures réalisées au microscope optique ont déja été
obtenues [REF 39, REF 40]. L’utilisation d’'une méthode interférométrique de mesure du
champ de déplacement pourrait alors permettre 1’obtention de COD avec une meilleure
résolution. Par ailleurs, en étudiant la dépendance de COD avec le chargement appliqué, on
pourra déterminer le domaine de validité d’une solution élastique linéaire. Enfin, nous verrons
que l'interférométrie de speckle permet une mesure séparée de 1’ouverture et du glissement

des levres des fissures. 1l sera ainsi possible d’estimer si le glissement est négligeable, comme

le suppose le modele de Talreja.

1.4.Approche « Glob-Loc »

L’approche « Glob-Loc » (Global-Local) a été initialement envisagée par Gudmundson et al.
[REF 41, REF 42]. Cette approche est valable pour des stratifiés ayant une configuration de
plis quelconque, avec éventuellement plusieurs modes d’endommagement. Le caractere
« Global » de cette méthode est lié a I’utilisation de certaines techniques d’homogénéisation
qui sont applicables au cas de solides présentant des fissures [REF 43]. Grace a ces techniques
d’homogénéisation, il est possible d’obtenir des expressions analytiques qui permettent de

calculer toutes les constantes élastiques apparentes et tous les coefficients de dilatation

“Dans 1’approche initiale, il ne s’agissait en fait que d’une interpétation « physique » des variables internes et

non d’une hypothese.
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thermique d’un stratifié endommagé. L’aspect « Local » de I’approche résulte du fait que les
constantes élastiques apparentes dépendent de deux paramétres micromécaniques :

I’ouverture moyenne et le glissement moyen des lévres des fissures, normalisés par
rapport au chargement appliqué (respectivement COD)” et CSD)"").

En 2005, Lundmark et Varna [REF 26, REF 27, REF 28] ont proposé une reformulation de la
démarche de Gunmundson et al. qui s’inscrit dans le cadre du formalisme de la théorie des

stratifiés. Par ailleurs, en corollaire a I’approche « Glob-Loc », des expressions analytiques

tres simples ont été proposées pour évaluer COD," et CSD,”" [REF 27, REF 28]. Finalement,
I’approche « Glob-Loc » a pu étre utilisée pour interpréter physiquement les coefficients q,

qui interviennent dans le modele de Talreja (sous-paragraphe 1.3.4).

1.4.1.Principe

Dans le cas d’un stratifié endommagé (Figure 16), I’approche « Glob-Loc » [REF 26, REF

27] permet d’établir une relation entre la déformation appliquée {S}STRA et la contrainte

appliquée {U}STRA

‘ / h/2 .
Figure 16. Volume
I VA4 o
/S S S représentatif dans le
w1l 5; plik, S, : surface
=T T

extérieure, S Pl

Symétrie par rapport au plan (X,y) .
surface des fissures.

En utilisant I’Equation 4, il est alors possible d’identifier la matrice rigidité normalisée
[Q]STRA, soit I’ensemble des constantes élastiques apparentes du stratifié. Rappelons que
{5}STRA et {O'}STRA sont « vues » depuis les bords du stratifié. Toutefois, du fait de I’hypothese

d’isodéformation dans tous les plis, on peut également considérer que {g}STRA peut étre

obtenue a partir de la frontiere d’un volume représentatif pris dans un pli quelconque (noté k

sur la Figure 16).
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Dans ce sous-paragraphe, nous ne présenterons pas une description mathématique complete
de cette approche : pour permettre au lecteur de se forger une représentation schématique des
idées qui ont guidé I’élaboration de cette méthode, nous ne proposerons qu’un simple
raisonnement qualitatif.

L’idée générale de 1’approche « Glob-Loc » est analogue au raisonnement évoqué dans le
sous-paragraphe 1.2.3 : la déformation appliquée (ou apparente) {g}sm est obtenue a partir
du champ de déplacement pris sur la surface extérieure S, du volume représentatif dans le pli
k. Ce champ de déplacement résulte de deux contributions. D’une part, de la déformation
moyenne dans la matiere du pli k. D’autre part, du déplacement relatif moyen des levres,

multiplié par le nombre de fissures présentes dans le volume représentatif. On peut alors

écrire de facon extrémement schématique :

Déformation Densité de fissure
Déformagon moyenne = appliquée _ <
dans le pli £ STRA

{ E } ouverture moyenne

+

glissement moyen des levres

Par ailleurs,
e La déformation moyenne et la contrainte moyenne dans le matériau du pli k£ sont
reliées par la loi de comportement (Equation 1). En exprimant la conservation du flux

de I’effort sur tous les plis, on peut alors exprimer les déformations moyennes dans les
plis en fonction de la contrainte appliquée {O'}STRA

e En se placant dans le cadre de 1’élasticité linéaire, les valeurs de 1’ouverture moyenne

et du glissement moyen des levres sont proportionnelles a la contrainte appliquée
{O_}STRA )
11 est donc possible d’établir une relation entre {¢}'"et {o"™ : le résumé de la procédure

est proposé sur la Figure 17.
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’ Densité de fissure ‘ <= | Déformation moyenne dans

X la matiére du pli k
Ouverture moyenne et
glissement moyen des levres
des fissure dans le pli k

‘ -

’ Déformation appliquée

Loi de comportement
Hypothése Iinéaritél du matériau 1

Ouverture et glissement
proportionnels a la contrainte Contrainte moyenne dans
appliquée la matiére du pli k

moyenne sur
tous les plis du 2

142 stratifié
’ Contrainte appliquée ‘
v
[Q]STRA{ }STRA kz:‘pkn [Q:L T]k [QL[S ]STRA }STRA tk _ {J}STRA

Figure 17. Représentation schématique simplifiée de I’approche « Glob-Loc ».

Toutefois, deux parametres restent inconnus : les coefficients de proportionnalité qui relient
les valeurs de I’ouverture moyenne et du glissement moyen des levres a la contrainte
appliquée. La détermination expérimentale de ces coefficients est un des objectifs principaux

de ce travail de these.

A partir de la relation entre {g}™ et {o}, on peut identifier les matrices rigidité

normalisée [Q]STRA et souplesse normalisée [S ]STRA du stratifié endommagé [REF 26, REF
27] :

[Q]STRA = ( Zpkn [QL T]T [T]k [é]k [So ]STRA %J_l [Q]STRA Equation 11

2kl

[s]™ - [sr““[[ L3, o) i fe) [so]mtkj quation 12

2k1

Dans ces expressions, les parametres suivants sont connus et indépendants de

I’endommagement :
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[1] : matrice identité,

STRA ISTRA . L L P . . [P
[O]™* et [S]™ : matrices rigidité normalisée et souplesse normalisée du stratifié
sain,

e N :nombre total de plis, & : épaisseur totale du stratifi€, ¢, : épaisseur du pli &k,

E, : module du matériau transverse aux fibres,

[a]k : matrice rigidité du matériau du pli £ exprimée dans le repere global,

. [T]k : matrice de passage entre le repere local associé au pli k et le repere global.

Par ailleurs, les parametres suivants caractérisent I’endommagement :

t . . . . . N
e p. :2—’1‘ : densité de fissures adimensionnelle dans le pli k, ce parametre peut
k

étre obtenu en comptant simplement les fissures,

. [U ]k traduit la dépendance de I’ouverture moyenne et du glissement moyen des

levres avec le chargement appliqué.

Dans le formalisme correspondant 2 1’Equation 11 ou a I’Equation 12, [U ]k a la forme

suivante :
0 0 0
[U ]k =2(0 u," 0 Equations 13
E
00 —Eul
L G12
Avec:
nor CSDk G pa
g = 12 Equation 14
2 1o

G,, est le module de cisaillement du matériau.
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e _ COD,, E,

2m k
2 n0y

Equation 15

COD! et CSD! sont respectivement 1’ouverture moyenne et le glissement moyen des levres
4 i
, . ¢ 1t X 17 k
le long des fissures dans le pli k : COD, =— jCOD (z)dz et CSD,, =— ICSD (2)dz .
" . Iy 7
g g
o5, est la valeur a I'infini de la contrainte normale aux fibres dans le pli k et o}, est la valeur

a l'infini de la contrainte de cisaillement dans ce méme pli. Ces valeurs peuvent étre

facilement obtenues a 1’aide de la théorie classique des stratifiés : en calculant les contraintes

STRA
.L

dans un pli appartenant a un stratifié sain qui serait soumis au méme chargement {a} es

composantes de la matrice [U ]k sont donc normalisées par rapport a la contrainte appliquée.

Dans le cadre d’une solution élastique linéaire, cette matrice est donc indépendante du

chargement.

k ,nor
Im

k,nor
2m

Actuellement, les parametres u et u sont calculés a 1’aide de lois puissance qui ont été

déterminées en analysant les résultats de plusieurs modélisations obtenues par la méthode des

éléments finis. Seules des fissures « idéalisées » peuvent alors étre prises en compte. Un des

k,nor

objectifs principaux de cette these est donc la détermination expérimentale de u,

k,nor
1m

(ouverture) et u (glissement) pour des fissures réelles. Nos résultats pourront alors étre

confrontés aux lois puissances qui sont présentées dans le sous-paragraphe suivant.

1.4.2. Modele de la « fissure idéale»

nor nor

La détermination de u; et u,;. est indépendante de I’approche « Glob-Loc » (I'indice k

correspondant au pli endommagé est omis). Plusieurs méthodes sont envisageables pour

obtenir ces deux parametres. En utilisant un modele micromécanique, on pourrait par exemple

nor N

calculer u;, a partir de I’analyse du champ de contrainte.

nor nor

Dans les travaux initiaux de Lundmark et Varna, les valeurs de u,," et u,, sont déterminées

a partir de « pseudo expériences » réalisées par la méthode des éléments finis. Cette approche
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est limitée au cas de fissures « idéalisées » : rectiligne le long des fibres, couvrant la totalité
du pli et sans délaminage en pointe de fissure. De plus, on ne considere que le cas de fissures
qui ne sont pas en interaction mutuelle [REF 26, REF 27]. Par commodité de langage, dans la
suite de ce mémoire, nous nous référerons aux résultats présentés dans ce sous-paragraphe en
utilisant le qualificatif de modele de la « fissure idéale».

Les modélisations sont réalisées dans un systtme de coordonnées dans lequel le pli
endommagé a une orientation de 90°. L’ouverture des fissures correspond alors a un

déplacement selon x' et le glissement a un déplacement selon y' (Figure 18).

T b4
I

t] Couche support 1 (S1)

e
too O —

Couche support 2 (S2)

Figure 18. Stratifié avec des fissures

y dans une couche interne.

Une étude paramétrique précédente a montré que si S, =S5,=S (¢, =t, =t,), la valeur de

nor 2

u,. ne dépend que de T et de g— [REF 44]. E| est le module d’Young des couches S
t

s
s x'

selon x’, direction perpendiculaire aux surfaces des fissures. Pour différentes configurations
de plis, de nombreuses modélisations ont été réalisées par la méthode des éléments finis. Les
résultats numériques peuvent étre approximés a 1’aide d’une loi puissance [REF 27] :

uy =A+ B(E—éJ Equation 16

x'

A, B et ¢ sont des constantes qui dépendent de 1’épaisseur relative des plis :
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A=0.52 B=0.3075+ 0,1652(;i —1J
t

N

Equations 17

2
c= 0,030667[%—0] - 0,0626(%—0] +0.7037

2t 2t,
On peut généraliser cette approche au cas du glissement [REF 28], on écrira alors u,"”" sous la
forme :
nor G12 5 .
uy,, =A+Bl — Equation 18
G,
x'y

Dans cette équation G;,y. est le module de cisaillement de la couche S. A, B et ¢ sont

€galement des constantes qui dépendent de 1’épaisseur relative des plis :

A=0,3 B =0,066 + 0,054;9—0 c=0,82 Equations 19

s

L’Equation 16 et I’'Equation 18 permettent de calculer les composantes de la matrice [U ]k .En
utilisant ’Equation 11 ou I’Equation 12, on obtient alors directement 1’ensemble des
constantes élastiques apparentes en fonction de la densité de fissures. Par exemple, pour un

stratifié [02 / 902].; carbone/époxyde pour lequel les fissures sont dans le pli a 90° [REF 27] :

E 1

X

ExO B 1+ Hpnu;wmr

Equation 20

p, estla densité de fissure normalisée. H est une constante connue qui dépend du matériau

et de la configuration des plis [REF 27]. On peut alors représenter —— en fonction de la
x0

densité de fissures (Figure 19).
Les lois puissances correspondant 4 1'Equation 16 et a I’'Equation 18 sont en excellent accord
avec les modélisations réalisées par la méthode des éléments finis. Cependant, il faut rappeler

les limites de cette approche. Tout d’abord, seules des fissures de forme simplifiée peuvent
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étre prises en compte : fissures rectilignes, se propageant le long des fibres et avec une pointe
de fissure a I’interface entre les plis. En observant la Figure 4, on peut voir que les fissures
réelles n’ont pas une forme aussi simple. De plus, les effets d’interaction entre les fissures ne
sont pas intégrés dans les lois puissances (Equation 16 et 1’'Equation 18). D’autres
modélisations ont montré que ces effets ne sont plus négligeables si la distance entre deux
fissures est inférieure a deux fois I’épaisseur du pli endommagé [REF 44].

Par ailleurs, les lois puissances ne sont théoriquement valables que dans le cas ou les deux
plis (S1 et S2) qui supportent la couche endommagée sont identiques. Dans le cas contraire,
on pourra obtenir un résultat approximatif en calculant la moyenne des résultats
correspondant a S1 et a S2.

Enfin, on a imposé la condition limite de bord libre sur les couches externes de S1 et de S2 ;
cela signifie qu’on néglige I'influence des autres plis que comporterait un stratifié de
configuration plus complexe. Notons également que cette approche ne prend pas en compte la
réduction de la rigidité de S1 ou de S2 dans le cas ou des fissures seraient également présentes

dans ces plis.

1,00 )
A + Valeurs expérimentales
— Modele
0,95
- *4
)
0,90
N
&
0,85 ~%—
0,80 . i Figure 19. Module longitudinal
0.0 0.5 1.0 1.5 t réduit : modéle «Glob-L
Densité de fissures (fissures/mm) apparent rediit - podete «triob=Loc>
et données expérimentales [REF 27].

1.4.3.Retour sur le modele de Talreja

Dans le modele de Talreja, k¥ correspond a 1’ouverture moyenne, normalisée par rapport au

nor
2m

chargement appliqué. Ce paramétre est donc proportionnel & 1’ . En identifiant 1'Equation
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11 du modele « Glob-Loc » avec I’Equation 10, il est possible de déterminer explicitement les

coefficients a; qui interviennent dans le modele de Talreja [REF 45]. Il apparait alors que :
e Les coefficients a, ne dépendent que du matériau et de I'orientation € du pli

endommagé.

e Les coefficients a, varient significativement pour des valeurs de € comprises entre
50° et 90°.

e En utilisant les lois puissances vues dans le sous-paragraphe 1.4.2, il est possible
d’estimer si, comme le postule le modele de Talreja, le glissement des levres des
fissures est négligeable. Il apparait que le domaine de validité de cette hypothese est

restreint au cas ou le pli endommagé a une orientation proche de 90°.

Brievement, on peut noter que la premiere remarque est en faveur du modele de Talreja : si

les constantes a; sont connues, seul le parametre 7 reste a déterminer. En revanche, La

troisieme remarque correspond a une limitation fondamentale de ce modele. Rappelons qu’un
des objectifs de cette these est d’obtenir une évaluation expérimentale de la valeur du
glissement des levres. On obtiendrait alors des indications sur le domaine de validité du

modele de Talreja.

1.4.4.Modeles de réduction de la rigidité : bilan

Le Tableau 1 résume de facon trés sommaire les principales caractéristiques des modeles
évoqués dans ce chapitre. Dans ce tableau, nous avons également indiqué 1’apport qui pourrait
résulter de la mesure du champ de déplacement.

On peut remarquer que la validité d’une solution linéaire pourrait étre simplement étudiée en
mesurant les constantes élastiques apparentes du stratifié pour un chargement croissant. Il
faudrait alors vérifier que ces grandeurs demeurent constantes pendant 1’essai. Cependant, il
nous semble intéressant d’aborder cette question a 1’aide d’une approche expérimentale
« micromécanique » : en vérifiant que le déplacement relatif des levres est proportionnel au
chargement appliqué. On pourra ainsi identifier directement I’origine d’éventuels phénomenes

non linéaires.
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Points forts

Limitations

Apports de la mesure du
champ de déplacement

Le champ de contrainte entre
les fissures est connu :

Modeles non universels : ne
fournissent que certaines
constantes élastiques

Comparaison du profil de
déplacement entre deux

Modéles possibilité d’utiliser des apparentes pour des fissures : expérimental et
micro- modeles de mécanique de la configurations de plis (en modele.
mécaniques r}l})ture pour prévoir général plis croisés ou ) o .
I’évolution de [S /90] ) et des formes Détermination du parametre
I’endommagement. g ) de « shear-lag ».
d’endommagement données.
Vérification expérimentale
Dans le cas général : au moins | que le glissement des Ievres
Mécanique | Permet I’obtention de toutes | 6 constantes & déterminer par | est éventuellement
des milieux | les constantes élastiques mode d’endommagement. négligeable.
continus apparentes pour une
endommagés | configuration quelconque des | L’hypothése de négliger le Vérification que COD varie
(Talreja) | plis. glissement des l&vres des linéairement avec le
fissures est discutable. chargement (=>parametre
K =cte).
Certaines hypotheses sont
discutables pour des g L.
. N . . Vérification expérimentale
Sous certaines hypotheses : configurations quelconques : . L
LA . < que le glissement des levres
permet la simplification du glissement des levres P
Approche < . L L. est éventuellement
modele de Talreja en ne négligeable et coefficients néoliceable
SDM déterminant qu’un seul a;=cte glg )
parametre : 1’ouverture des ,
L . s Mesure de I’ouverture des
levres. Pour la configuration étudiée, | ..
. < . . . levres
il faut néanmoins déterminer
I’ouverture des levres.
Détermination expérimentale
Permet 1’obtention de toutes des valeurs moyennes de
les constantes élastiques I’ouverture et du glissement
apparentes pour une . . . . des levres.
ppa P Nécessité de déterminer les
Approche | configuration quelconque des

« Glob-Loc »

plis.

L’origine « physique » de la
réduction de la rigidité
apparait clairement.

valeurs moyennes de
I’ouverture et du glissement
des levres.

Vérification que COD et CSD
varient linéairement avec le
chargement appliqué

N nor __
(=parametres u,, = cteet
nor

uy =cte).

Tableau 1. Tableau récapitulatif des différents modeles de réduction de la rigidité.
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1.5.Modélisation de 1I’évolution de la densité de fissures

La densité de fissures peut naturellement €tre obtenue en réalisant une simple observation du
stratifié endommagé (Figure 8). Cependant, un modele completement prédictif devrait
pouvoir permettre de modéliser I’évolution des propriétés élastiques du stratifié en ne
réalisant aucune observation expérimentale. Pour atteindre cet objectif, il faut donc étre
capable d’établir une relation entre le niveau de chargement et la densité de fissures. De plus,
nous verrons que 1I’évolution de la densité de fissures dépend de I’apparition éventuelle de

nouvelles formes d’endommagement, comme le délaminage en pointe de fissure.

1.5.1.Apparition de la premiere fissure

Afin de s’assurer qu’un stratifié en service reste vierge de tout endommagement, il faut
pouvoir déterminer le niveau de chargement pour lequel apparaitrait la premiere fissure. Dans
les années 1970, ce probleme a été abordé en s’inspirant des criteres utilisés pour déterminer
le seuil de plasticité dans les matériaux métalliques. La seule véritable différence résidait dans
la prise en compte de I’anisotropie du matériau composite stratifié [REF 46]. Selon cette
approche, I’apparition des premieres fissures dépendrait uniquement de 1’état de contrainte du
pli considéré. Cette prévision est en contradiction avec certaines observations expérimentales.
Par exemple, sur la Figure 6, on peut observer que la déformation (et donc la contrainte dans
le pli) pour laquelle la premiere fissure apparait, dépend de 1’épaisseur du pli endommaggé.
Pour résoudre le probleme, Parvizi et al. ont développé une approche fondée sur des

considérations énergétiques [REF 14]. Selon leur modele, si le taux d’énergie libérée G,

(énergie par surface de fissure) lors de la création d’une fissure est supérieur a une valeur

critique G, alors la fissure sera effectivement créée. G, doit €tre considérée comme une

caractéristique du matériau, indépendante de la configuration du stratifié. Notons que pour
calculer I’énergie éventuellement libérée par 1’apparition d’une fissure, il faut connaitre le
champ de contrainte apres la création de cette fissure. On aura alors recours au modele
« shear-lag » ou au modele variationnel de Hashin (voir sous-paragraphe 1.3.1). On peut alors
montrer que la déformation nécessaire que la premicre fissure apparaisse est inversement

proportionnelle a la racine de 1’épaisseur du pli endommagé [REF 5]. Ce résultat concorde
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qualitativement avec la courbe représentée sur la Figure 6. Toutefois, d’'un point de vue

quantitatif, 1’accord avec les données expérimentales n’est pas trés bon. Pour les plis

relativement épais, on n’observe en effet pas de diminution de &3™ avec la densité de

x
fissures. Un critere fondé sur ’existence d’une contrainte limite peut alors s’appliquer.
Leguillon [REF 47] a montré qu’il faut en général utiliser un critere mixte qui doit prendre en
compte le taux d’énergie libéré et le niveau de I’effort. Par ailleurs, 1’apparition de la premiere
fissure peut aussi dépendre de la présence éventuelle de certains défauts de fabrication.
Quoiqu’il en soit, les premieres fissures ne modifient que légerement les valeurs des
constantes élastiques apparentes du stratifié. En conséquence, de nombreux travaux ont plutot

été consacrés a 1’étude de I’évolution de la densité de fissures en fonction du chargement

appliqué.

1.5.2.Evolution de la densité de fissures, délaminage

Rappelons que I’évolution de la densité de fissures en fonction du chargement appliqué a déja
été décrite qualitativement dans le paragraphe 1.2.1. En analysant les résultats de 21
configurations de plis pour des stratifiés fibres de carbone/époxyde, Nairn et al. ont pu
comparer les différents modeles destinés a prévoir 1’évolution de la densité de fissures [REF
19]. Comme cela a déja été évoqué, il apparait que les théories fondées sur 1’existence d’une
contrainte ou d’une déformation critique, a partir de laquelle une nouvelle fissure se forme
entre deux fissures existantes, donnent des résultats qui ne sont pas en accord avec les
données expérimentales. La meilleure modélisation correspond en fait a un critere
énergétique, analogue a celui évoqué dans le sous-paragraphe précédent. Pour un niveau de
chargement donné, apres avoir calculé le champ de contrainte avec le modele de Hashin, il est

possible de déterminer le taux d’énergie libérée G, lors de la création d’une éventuelle

fissure. Finalement, on considérera qu’une fissure est susceptible d’apparaitre entre deux

fissures existantes lorsque G, > G,,.. On peut alors tracer I’évolution de la densité de fissures
comme sur la Figure 7a). Pour cet exemple, il faut noter que pour chaque configuration de
plis, on a pris la méme valeur du taux critique d’énergie libérée: G, =280 Jm™. En

conservant la méme valeur pour G, I’évolution de la densité de fissures a également pu €tre
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correctement modélisée, toujours pour des stratifiés carbone/époxyde, mais avec des

configuration : [i 6/90, ]S (0 =0,15° 30°, fissures dans le pli central) [REF 5]. Ces résultats
confortent I’hypothese que la grandeur G, est bien une propriété intrinseque du matériau,

indépendante de la répartition des plis dans le stratifié. Cette remarque confere a cette
approche un caractere prédictif évident.

Lors d’un essai monotone, la densité de fissures peut parfois atteindre un régime de saturation
(Figure 7b). On peut difficilement imaginer que 1’état d’endommagement global soit alors
indépendant du niveau de chargement. En fait, lorsque la densité de fissure est dans le régime
de saturation, on consideére qu'un nouveau mode d’endommagement se développe dans le
stratifié. En général, cette nouvelle forme d’endommagement correspond au phénomene de
délaminage local (Figure 20) : décollement des plis a proximité des pointes de fissure [REF
48]. Il est évident que cet endommagement additionnel contribuera a augmenter 1’ouverture et
le glissement des levres des fissures. Une altération supplémentaire des propriétés élastiques
du stratifi€ en sera la conséquence. En utilisant la méthode des éléments finis, on a pu montrer
que I'ouverture des fissures est proportionnelle a la longueur de délaminage [, (voir Figure
20) [REF 49]. Dans le cadre de ce travail, nous estimons que la mesure du déplacement relatif

des levres en fonction du chargement appliqué pourrait permettre de mettre en évidence

I’apparition du phénomene de délaminage.

b) A z

Figure 20. Représentation schématique du

\ &%

phénomene de délaminage en pointe de

h fissure.

Expérimentalement, on a pu vérifier que I’apparition du phénomene de délaminage est
favorisée si le pli endommagé est épais [REF 5]. Par ailleurs, pour les stratifi€s a plis croisés,
le régime de saturation est plus marqué dans le cas ou les renforts sont des fibres de verre par
rapport au cas ou les fibres sont en carbone (Figure 7a) et Figure 7b)). Dans le second cas, le

phénomene de délaminage est donc plus facile a observer [REF 7, REF 18].
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En généralisant le modele variationnel de Hashin au cas ou les fissures présentent une certaine

longueur de délaminage a leurs pointes, Nairn et Hu ont pu calculer le taux d’énergie libérée

par délaminage G, en fonction de la densité de fissures [REF 48]. En considérant que

I’apparition de nouvelles fissures et le développement du délaminage correspondent a deux

processus compétitifs, il est possible de déterminer la transition entre ces deux phénomenes en

comparant G, et G,. Lorsque G, devient supérieure a G, : la densité critique est atteinte et

le phénomene de délaminage 1’emporte (Figure 21).

Taux d’énergie libérée par la
Gf création de nouvelles fissures
R

Densité critique

Taux adimensionnel d’énergie libérée

im - Taux d’énergie libérée par n
délaminage
0 | | |

0.0 02 0.4 0.6
Densité de fissures (mm'l)

Figure 21. Taux d’énergie libérée par
la création de nouvelles fissures et
par le processus de délaminage [REF
48].

1.6.Conclusion du chapitre 1

Le premier chapitre de cette thése avait pour objectif de mettre en évidence I’'intérét de la

mesure du champ de déplacement pour caractériser I’endommagement des stratifiés. A 1’issue

de ce premier chapitre, nous pouvons dégager les objectifs suivants :

e détermination expérimentale des parametres qui gouvernent la réduction des propriétés

élastiques dans 1’approche « Glob-Loc »

nor

u,, (ouverture) et u

nor
Im

(glissement),

comparaisons avec le modele de la « fissure idéale » ,

e ¢tude des effets d’interaction entre les fissures, influence sur ’ouverture et le

glissement des levres,
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e application de chargements croissants, détection des changements de la dépendance de
I’ouverture et du glissement des levres avec 1’effort appliqué ; le but étant de déceler
I’apparition de nouvelles formes d’endommagement interne (délaminage),

e obtention séparée de la mesure de I’ouverture et du glissement des levres pour estimer
le domaine de validité du modele de Talreja,

e entre les fissures : comparaison entre le profil du déplacement expérimental et le profil

du déplacement calculé a I’aide d’un modele micromécanique.
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2.Mesures plein-champ, interférométrie de speckle

2.1.Introduction

Le travail présenté dans cette thése correspond a I’introduction de I’interférométrie de speckle
parmi les moyens expérimentaux dont dispose notre équipe de recherche. Il nous est donc
apparu nécessaire de mener une étude bibliographique pour cerner les avantages et les
limitations de cette technique. Nous nous sommes également intéressés aux méthodes de
mesure du champ de déplacement qui ont des domaines d’utilisation proches de celui de
I'interférométrie de speckle : [Dinterférométrie holographique « traditionnelle »,
I’interférométrie holographique digitale, I’interférométrie de moiré et la corrélation d’images.
A T’heure actuelle, nous avons réalisé des mesures par interférométrie de speckle dans le cadre
de deux theémes de recherche distincts : 1’étude du rochet structurel dans les aciers dual phase
[REF 50] et I’étude de I’endommagement dans les stratifiés.

Les méthodes de mesure plein-champ sont prioritairement destinées aux problemes qui
présentent des hétérogénéités spatiales. Les premieres applications avaient donc pour objet
I’étude des effets de structure, notamment 1’influence des concentrateurs de contrainte. A
partir des années 1930, avec 1’apparition des polymeres, des modeles transparents ont pu étre
synthétisés. La principale technique utilisée était alors la photoélasticité. Au cours des années
1960, avec les premiers lasers [REF 51], les chercheurs ont pu disposer d’une source
lumineuse dont la longueur de cohérence pouvait atteindre plusieurs centimetres. Il a alors été
possible d’illuminer de grandes surfaces en lumiere cohérente. Ces progres ont permis le
développement de plusieurs techniques interférométriques de mesure du champ de
déplacement : I’interférométrie holographique [REF 52], I'interférométrie de speckle [REF
53] et I'interférométrie de moiré [REF 54]. La mesure est alors obtenue en analysant des
figures d’interférences qui résultent des différences de marches créées par le déplacement de

chaque point de la surface étudiée.
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Au cours des années 1980, les progres des ordinateurs et la généralisation des caméras CCD,
inventées en 1969 dans les laboratoires Bell, ont permis le traitement numérique des images.
Ce fut I'apparition du pixel comme unité élémentaire de stockage de I'information. Des
algorithmes réalisant une analyse automatisée des interférogrammes pouvaient &tre mis en
ceuvre [REF 55] (voir paragraphe 2.5). L’exploitation des expériences était alors beaucoup
moins fastidieuse : obtention quasi-instantanée des cartes de déplacements avec une précision
considérablement améliorée.

Parallelement, le traitement numérique des images a également permis le développement de
nouvelles techniques non interférométriques : corrélation d’images en lumiere laser [REF 56]
ou en lumiere blanche [REF 57].

Dans le cadre de cette présentation succincte, nous avons pris le parti de séparer les
techniques de mesure plein-champ en fonction du principe physique général sur lequel la
mesure repose. On distinguera alors les méthodes dites « interférométriques » et les méthodes

dites « géométriques ».

2.2. Caractérisation des performances des méthodes plein-champ

2.2.1. Résolution de la mesure et résolution spatiale

Quelque soit la technique utilisée, la résolution et la résolution spatiale sont deux données
fondamentales qui permettent de caractériser la qualit¢ d’une mesure plein-champ. La
résolution est la plus petite variation de la grandeur mesurée qui peut étre détectée. Cette
grandeur dépend du bruit de mesure. La résolution spatiale est définie comme étant plus
petite distance entre deux points pour lesquels les mesures sont indépendantes. Dans le cas
ou les images sont acquises avec une caméra numérique, la résolution spatiale ne peut en
aucun cas étre inférieure a la taille que représente un pixel sur 1’objet. Pour améliorer la
résolution, il faut donc réduire le bruit de mesure. Cela peut étre réalisé en lissant les images ;
par exemple en calculant une moyenne sur un ensemble de pixels voisins, appelé noyau. Cette
étape engendre naturellement une dégradation de la résolution spatiale qui devient alors égale
a la taille du noyau. En général, quelque soit la technique utilisée, il faut trouver un

compromis entre la résolution et la résolution spatiale [REF 58]
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2.2.2.Méthodes géométriques

Le principe des techniques géométriques n’est pas fondé sur les lois de I'optique
« physique ». Il n’est pas nécessaire d’utiliser un éclairage cohérent : une source de lumiere
blanche pourra convenir. La formation des images est le seul aspect qui releve de I’optique.
Les principales techniques géométriques de mesure plein-champ du déplacement sont : la
corrélation d’images, la méthode de la grille, le moiré géométrique et la projection de franges.
D’un point de vue tres général, le principe physique de ces méthodes est le suivant : il s’agit
de visualiser le déplacement apparent d’un motif caractéristique qui peut étre collé ou projeté
sur la surface étudiée. Ce motif peut étre aléatoire dans le cas de la corrélation d’images ou
périodique dans le cas de la méthode de la grille ou du moiré géométrique. En général, la
résolution de la mesure correspond a une fraction de la taille du motif. Cette taille est souvent
choisie en fonction des dimensions du champ de mesure. En conséquence, il peut tre possible
d’améliorer la précision en travaillant avec des champs de mesure réduits. En utilisant les
techniques de microscopie les plus performantes (microscope électronique a transmission,
microscope a force atomique ou microscope a effet de champ), on peut méme atteindre des
résolutions subnanométriques [REF 59].

Bien que ces techniques soient non interférométriques, le champ de déplacement est
généralement obtenu 2 partir de figures de franges’. Il est alors possible de mettre en ceuvre

des techniques analogues a celles présentées dans le paragraphe 2.5.

2.2.3.Méthodes interférométriques

Le principe des techniques interférométriques repose sur les lois de 1’optique « physique ». En
d’autres termes, le déplacement est mesuré grace a la différence de marche qu’il induit. Ces
différences de marche sont de I’ordre de la longueur d’onde A . Les trois principales méthodes
interférométriques de mesure du champ de déplacement sont : I’interférométrie holographique
(traditionnelle ou digitale), I’interférométrie de speckle et 1’interférométrie de moiré. Dans
chacun des cas, la surface étudiée est illuminée avec au moins un faisceau cohérent. Une

caméra recueille la lumiere qui peut étre diffractée (moiré) ou diffusée (speckle, holographie)

> A I’exception notable de la corrélation d’images.
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par I’objet. Le déplacement d(M) de chaque point M de la surface engendre une différence
de marche qui donne naissance a une différence de phase: A@(M). Cette différence de
phase est la grandeur qui est initialement mesurée Le déplacement et la différence de

phase sont reliés par I’équation suivante :

ApM)=S.d(M) Equation 21

S est le vecteur sensibilité. Ce vecteur dépend de la géométrie du montage optique ; c'est-a-
dire des directions d’observation et d’illumination. Pour chaque technique, le vecteur
sensibilité est explicitement obtenu en utilisant les méthodes « classiques » de 1’optique
ondulatoire : on détermine les différences de marche engendrées en chaque point M par le
déplacement d(M) .

L’Equation 21 indique que la mesure correspond 2 la composante du déplacement le long
du vecteur sensibilité. La norme de S est simplement appelée sensibilité. Connaissant la
différence de phase minimale qu’il est possible de détecter, cette grandeur permet de

caractériser la résolution de la mesure en termes de déplacement. Pour les méthodes

interférométriques,

1 ) P
|S || a pour ordre de grandeur R En conséquence, la résolution du

déplacement s’exprime simplement comme une fraction de la longueur d’onde. Cette valeur
est tres inférieure a 1 um puisqu’on utilise toujours des longueurs d’onde « optique ». La
résolution est donc indépendante de la taille du champ de mesure. En théorie, la taille

maximale du champ de mesure est déterminée par la puissance du laser.

2.3.Choix de I'interférométrie de speckle

2.3.1.Notre problématique expérimentale

Avant de justifier le choix de I’interférométrie de speckle pour réaliser nos mesures, il nous
apparait nécessaire de rappeler les enjeux expérimentaux de ce travail : I’objectif essentiel est
de réaliser la mesure des valeurs du glissement et de 1’ouverture de levres de fissures sur toute

I’épaisseur d’un pli. En général, ces quantités ont des composantes selon la direction de la
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longueur ( x) et de la largeur ( y ) du stratifié (voir Figure 9). Il est donc nécessaire de réaliser

des mesures a I’aide d’une technique qui permette d’obtenir les composantes du déplacement
selon ces deux directions.

Par ailleurs, nous souhaitons nous placer a 1’échelle « micro » puisque nous voulons étudier
directement les propriétés d’une fissure donnée. Cependant, afin d’avoir un apercu de la
dispersion des mesures et, pour pouvoir évaluer les effets d’interaction entre les fissures, il
semble intéressant d’étudier plusieurs fissures simultanément. Compte tenu des valeurs
courantes pour les densités de fissures, la taille du champ de mesure doit donc étre de 1’ordre
du centimetre. Par ailleurs, la résolution spatiale doit étre suffisamment fine pour que nous
puissions distinguer le profil du déplacement relatif des levres le long de 1’épaisseur du pli
endommagé.

En effectuant des mesures au microscope optique, Varna et al. ont montré que, pour des
chargements élevés, les valeurs du déplacement relatif des levres des fissures sont de 1’ordre
de quelques micrometres [REF 60]. Pour pouvoir détecter des modifications éventuelles de la
forme des fissures, il faut étre capable de discerner de faibles changements de la dépendance
de I'ouverture et du glissement des levres avec le chargement appliqué. La résolution de la

mesure en déplacement doit donc €tre tres inférieure a 1 um.

2.3.2.Comparaison entre les techniques

L’objet de ce sous-paragraphe est de comparer I’interférométrie de speckle (IS) a d’autres
méthodes de mesure du champ de déplacement. Nous nous sommes principalement intéressés
a quatre techniques qui ont des domaines d’application qui recouvrent partiellement celui de
I’interférométrie de speckle: Iinterférométrie holographique « traditionnelle » (IH),
I’interférométrie holographique digitale (IHD), linterférométrie de moiré (IM) et la
corrélation d’images (CI). Les principales caractéristiques de ces techniques sont détaillées
dans I’Annexe 1. Dans ce sous-paragraphe, nous ne présenterons que les conclusions
principales de cette étude dans le cas ou chacune de ces méthodes est utilisée sous sa forme la

plus simple.
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En premier lieu, on s’intéressera a une stricte analyse des performances. Schématiquement,
cela revient a comparer la résolution de la mesure pour une méme résolution spatiale. On peut

alors classer ces techniques sur 1’échelle suivante :

Finesse de la
résolution de la mesure

s

CI IH, IHD, IM
IS

La supériorit¢ de l'interférométrie de moiré sur l’interférométrie de speckle est liée a
I’utilisation de lumiere diffractée et non diffusée ; ce qui exclut le bruit associé au speckle.
Cependant, en termes d’ordre de grandeur, la résolution du déplacement est comparable pour
ces deux techniques. Notons que dans le cas de la corrélation d’images, la résolution dépend
de la taille du champ de mesure. Aussi, notre comparaison a-t-elle été effectuée pour un

champ de mesure de 1lcm. Cela correspond approximativement a nos conditions

expérimentales.

Par ailleurs, en essayant de se placer du point de vue de 1’utilisateur, nous avons regroupé les
points forts et les faiblesses des ces techniques (Tableau 2).

A partir des caractéristiques présentées dans le Tableau 2, on peut résumer les raisons qui
nous conduisent a envisager qu’il est pertinent de réaliser cette étude par interférométrie de
speckle :

e possibilité de réaliser la mesure du déplacement selon toutes les directions de
I’espace : cela permet a priori d’obtenir la mesure séparée des valeurs de
I’ouverture et du glissement des levres des fissures,

e résolution du déplacement tres inférieure a 1 um (méthode interférométrique),

e relative facilit¢ d’utilisation: pas de préparation de surface (IM et CI), pas
d’enregistrement et de restitution d’hologramme (HI), pas de limitation de la taille
du champ de mesure (HID),

e possibilité de renouveler la référence pour détecter les phénomenes de seuil.
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IH IHD M IS CI
-Résolution ne dépend -Résolution ne dépend -Résolution ne -Résolution ne dépend | -Simplicité
pas de la taille du pas de la taille du champ, | dépend pas de la pas de la taille du d’utilisation,
champ. -mesures en temps réel taille du champ. champ, -amélioration de la
possible (pas de décalage -mesures possibles résolution lorsque la
Forces de phase pour extraire la selon toutes les taille du champ de
phase), directions de I’espace. | mesure diminue,
-bénéfices potentiels des -mesures directement
progres des capteurs. en 2D.
-Mesures directes -Mesures directes - Mesures du - limitation de la taille | -Mesure du
impossibles pour les impossibles pour les déplacement hors | du déplacement déplacement hors plan
composantes du composantes du plan impossible, maximal mesurable impossible,
déplacement dans le déplacement dans le plan | -collage du réseau, | (décorrélation), -résolution moins
plan de la surface, de la surface, -Pas de possibilité | -stabilité du montage. | bonne que celle des
Faiblesses | -développement de -taille du champ de de renouveler la techniques
I’hologramme, mesure limitée référence, interférométriques,
-localisation des (enregistrement de -stabilité du - choix et application
franges, hologramme), montage. du mouchetis.

-Stabilité du montage.

-stabilité du montage.

Tableau 2. Comparaison de plusieurs techniques de mesure plein-champ du déplacement.

Dans le paragraphe suivant, nous détaillons le principe de I’interférométrie de speckle.

2.4.Interférométrie de speckle

L’interférométrie de speckle est une méthode optique qui permet d’obtenir la mesure du

déplacement en tous points d’une surface [REF 61, REF 62, REF 63, REF 64]. Cette

technique est apparue en 1970 [REF 53]. Elle s’est essentiellement développée au cours des

années 1970, 1980 et 1990 (pour un aspect historique : [REF 65]).

Dans la suite de ce chapitre nous exposons le principe de I'interférométrie de speckle et du

traitement automatisé des interférogrammes. Nous avons les objectifs suivants :

e cerner les avantages et les inconvénients de ces techniques,

e montrer comment il est possible de réaliser la mesure du déplacement selon une

direction quelconque de I’espace,
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e indiquer les éléments théoriques qui permettent de comprendre les problemes posés

par la présence de discontinuités dans le champ de déplacement.

2.4.1.Aspect physique et statistique du speckle

Dans ce paragraphe nous décrirons sommairement le phénomene de speckle. A I’exception
des miroirs, la plupart des objets de la vie courante ont une surface qui présente des aspérités
dont la taille caractéristique n’est pas petite par rapport aux longueurs d’onde optiques. Cette
«rugosité » est a I'origine du phénomene de diffusion : réémission du rayonnement dans
toutes les directions de 1’espace. Par ailleurs, en éclairage cohérent, I’amplitude complexe
totale du rayonnement en un point P de I’espace est la somme des amplitudes diffusées par
chacun des points de la surface (Figure 22). Du fait des micro-variations de la surface de
I’objet, ces amplitudes présentent les unes par rapport aux autres des déphasages aléatoires.
Selon la facon dont les phases sont distribuées au point P, I’amplitude totale en ce point peut
donc prendre des valeurs variables. Il en résulte une distribution aléatoire d’intensité qui est

appelée : phénomene de speckle ou plus simplement speckle (Figure 23).

Faisceau
incident P

Objet
diffusant

PO ST

Figure 22. Amplitude complexe totale en | Figure 23. Asct caactéristique d’une gure de

P. speckle.

Le speckle s’étend dans les trois directions de I’espace. On parle de speckle objectif lorsqu’il
n’est pas visualisé a I’aide d’un instrument optique [REF 66].

Du point de vue mathématique, 1’amplitude complexe totale en P est donnée par :

AP)=A, e" Equation 22
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¢ est la phase et A, est le module. On note /(P) I’ intensité du rayonnement au point P .

L’intensité est la seule grandeur a laquelle les photodétecteurs sont sensibles. Le module et

I’intensité sont relié€s par :

I(P)=A? Equation 23

L’amplitude complexe totale est donc la résultante de la superposition d’un grand nombre
d’amplitudes complexes élémentaires provenant des différents points de la surface. Par
ailleurs, on peut supposer que ces amplitudes complexes sont statistiquement indépendantes.
Dans ces conditions, on peut démontrer que les densités de probabilités de 1’intensité et de la

phase d’une figure de speckle obéissent aux équations suivantes :

P = é CXP(— <—§>J Equation 24
<I > est la valeur moyenne de I’intensité .

Py =7 (¢ <0, 27]) Equation 25

Ces densités de probabilités sont appelées : lois statistiques du premier ordre pour un champ
de speckle [REF 67, REF 68]. D’un point de vue qualitatif, la forme exponentielle de la loi de
probabilité pour I’intensité (Equation 24) montre que, malgré la présence de quelques grains
tres brillants, les grains de speckle sombres seront toujours les plus nombreux (voir Figure
23). La loi de probabilité pour la phase (Equation 25) correspond 2 une variable aléatoire
uniformément répartie entre 0 et 27.

Les lois statistiques du premier ordre ne décrivent pas les variations spatiales de la phase et de
I’intensité. En conséquence, elles ne fournissent aucune information permettant d’évaluer la
taille du grain. Pour avoir une estimation de cette grandeur, il faut avoir recours aux densités
de probabilité jointes de la phase ou de I’intensité entre deux points (lois statistiques du

second ordre) [REF 67, REF 68]. En pratique, les figures de speckle seront toujours
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visualisées a 1’aide d’un instrument optique qui peut étre caractéris€ par son nombre

f

d’ouverture F = D (f :focale, D : diametre du diaphragme) et par son grandissement g .

On parle alors de speckle subjectif. Les tailles moyennes transverse S;"* et longitudinale

§;" des grains de speckle dans le plan image sont alors données par’ [REF 68, REF 69,

REF 70] :
Simase =122 AF(1+g) Equation 26
S =8 AF*(1+g)° Equation 27

Le volume dans lequel la phase peut étre considérée comme constante a des dimensions
analogues 2 celles correspondant 2 1'Equation 26 et a I’Equation 27. Par ailleurs, le capteur
d’une caméra CCD est divisé en cellules élémentaires, appelées pixels, dont les dimensions

sont notées p,. et p_ .Pour chaque pixel, le signal délivré correspond en fait a I’intégration de
I’intensité lumineuse sur I’aire p x p_. En pratique, la taille caractéristique du speckle est en

général du méme ordre de grandeur que la dimension d’un pixel. Du fait du caractere aléatoire
de la répartition des grains de speckle, il est impossible qu’il n’y ait statistiquement qu’un seul
grain par pixel. Pour résoudre une figure de speckle, il faudrait donc que 1’aire des pixels soit
beaucoup plus petite que la taille caractéristique des grains de speckle’. En général le signal
délivré pour chaque pixel correspond donc a une intégration sur m grains de speckle, le cas
théorique du speckle résolu est caractéris€ par m=1. Une expression mathématique
permettant le calcul du nombre moyen m de grains de speckle dans un pixel est donnée par

Lehmann [REF 68]. En prenant des parametres analogues a nos conditions expérimentales

® Pour connaitre la taille des grains de speckle dans le plan objet, il suffit de diviser leurs tailles dans le plan

image par le grandissement g .

7 La Figure 23 n’a pas été obtenue avec un capteur CCD mais avec une plaque photographique.
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(A=0,633um,p, =86 um, p =83um, F=10, M =O,37)8, on arrive a: m=19 et
S]l'"mage — l,sz .

Il faut retenir qu'un méme grain de speckle n’illumine jamais completement deux pixels
consécutifs. En d’autres termes, la phase et I’intensité lumineuse varient d’un pixel a
I’autre. L’objectif du sous-paragraphe suivant est d’établir I’équation mathématique, valable

pour chaque pixel, qui correspond a I’intensité lumineuse que la caméra récolte lors d’une

expérience d’interférométrie de speckle.

2.4.2 Interférences de deux figures de speckle

La surface étudiée est illuminée par deux faisceaux mutuellement cohérents. La lumiere qui
est diffusée dans la direction d’observation correspond donc aux interférences entre deux

figures de speckle (Figure 24).

Caméra

Lumiére

Faisceau 1

n,
Faisceau 2<A

. _ Figure 24. Interférométrie de speckle :
Piézoélectrique

illuminations de la surface.

L’intensité lumineuse est recueillie par une caméra CCD. Les amplitudes complexes associées

a chaque faisceau sont données par (Equation 22) :
ﬁ (P)= Ale’”" faisceau 1
A(P)= A e faisceau 2

Conformément aux lois de I’optique physique [REF 72], I’intensité enregistrée par la caméra

est donnée par le carré du module de la somme de ces deux amplitudes complexes :

I=|Ae" + Ae'”|= A7 + A7 + 2AA, cos(¢, — @) Equation 28

¥ Conditions spécifiques correspondant aux expériences du chapitre 3.
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A 1’état initial, cette équation s’écrit sous la forme [REF 68] :

I =1,(x,2)+ 1, (x,2)cos($(x,2)) Equation 29

Avec I'intensité moyenne [, :

I, = A + A Equation 30

L’intensité de modulation /,, :

I, =2AA, Equation 31
La phase ¢ :
p=0,— ¢ Equation 32

L’Equation 29 correspond a la forme mathématique « classique » caractérisant une figure

d’interférence. La carte d’intensité correspondante est appelée : interférogramme. ¢,, ¢,,
A et A, sont des nombres aléatoires (Equation 23 et Equation 24, Equation 25) dont les
variations spatiales sont brusques (Equation 26). I en va donc de méme pour I,, I,, et ¢

(Equation 30, Equation 31, Equation 32). En conséquence, les interférogrammes auront
toujours I’aspect d’une figure de speckleg. Il faut noter que I’Equation 29 reste utilisable
méme apres I'intégration de 1’intensité sur chaque pixel du capteur. Le couple de coordonnées
(x, z) correspond alors aux valeurs discretes des coordonnées des pixels sur I’objet [REF 71].
On peut remarquer qu’il est également possible de réaliser un montage optique pour lequel on

fait interférer une figure de speckle (onde diffusée par 1’objet) et une onde de référence (non

? Notons que ce n’est pas la cas pour I'interférométrie holographique ou I’interférométrie de moiré puisque les
franges d’isodéplacement sont directement visibles sur les interférogrammes apres 1’application du déplacement

(par exemple Figure 66 et Figure 68)
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diffusée par I’objet) [REF 62]. Ce type de montage est généralement utilisé pour obtenir la
composante « hors-plan » du déplacement.

L’objectif du sous-paragraphe suivant est de montrer comment le terme de phase ¢ (voir

Equation 29) est modifié apres 1’application d’un déplacement.

2.4.3.Principe d’une mesure de déplacement

Lorsqu'un point M de la surface étudiée subit un déplacement d(M), les trajets des
faisceaux 1 et 2 sont modifiés. Il en résulte des différences de marche qui engendrent des
déphasages: A¢, et A¢,. La phase ¢=¢,—¢ a donc changé d’une quantité:
APM))=Ag,(M)—Ad(M). Ap(M) est la différence de phase au point M . Apres
I’application du déplacement, la carte d’intensité (interférogramme) recueillie par la caméra,

est donnée par :

I'=1,(x,2)+1,,(x,2)cos(¢(x,z) + Ad(x,2)) Equation 33

La relation entre d(M) et la différence de phase A@(M) est déterminée en évaluant les
différences de marche engendrées par le déplacement [REF 72] . Ce calcul est proposé dans

I’Annexe 2. Le résultat peut étre mis sous la forme de I’Equation 21 : A¢g=S.d . Le vecteur

sensibilité (voir Figure 25) § vaut alors :

§= 7(71_2 —n) Equation 34

L’Equation 34 indique que la mesure du déplacement est réalisée selon la direction de S .

Cette direction est normale a la bissectrice des deux directions d’illumination n, et n, .

Si on illumine la surface avec de deux faisceaux symétriques, S est parallele a la surface

étudiée (Figure 26). On réalise ainsi la mesure d’une composante du déplacement qui est
selon une direction de cette surface [REF 73]. C’est le montage qui a été le plus souvent

utilisé dans le cadre de cette these. En notant u(x,z) la composante du déplacement selon la

direction de la mesure (x), on montre facilement que 1’Equation 21 devient alors :
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47 si , . .
Ap(x,z) = 7zsm0/51u(x 2) Equation 35

Le montage en illuminations symétriques nous a permis d’obtenir directement 1’ouverture des
fissures dans le cas de stratifiés a plis croisés (voir chapitre 4). Pour des fissures qui ne sont
pas situées dans un plan normal a 1’axe de la traction, il faut réaliser la mesure du
déplacement selon deux directions différentes pour obtenir des mesures séparées des valeurs
de I’ouverture et du glissement des levres (voir Figure 9). C’est 1’objet du paragraphe 3.5.

L’information relative au déplacement est donc contenue dans le terme de différence de
phase A¢ de I’'Equation 33. Dans le paragraphe suivant, nous montrons comment, 2 partir de
I’Equation 29 (interférogramme obtenu avant déplacement) et de Equation 33
(interférogramme obtenu apres déplacement), on peut extraire ce terme de différence de

phase. Le déplacement sera finalement obtenu 2 I’aide de I’Equation 35.

y y
X Faisceau 2 X

Z ® ¢ ®
Faisceau 2 Faisceau 1
Faisceau 1
a ny al
L/ n
o Surface
Surface S==—(n,—n) étudiée

\S; 27 (1, —ny) étudice P
2= m-m —_
nz\, i 'Lz\/ -n

Figure 25. Définition du vecteur sensibilité. |Figure 26. Montage en illuminations

symétriques.

2.5.Analyse automatisée des interférogrammes

2.5.1.Introduction

La Figure 27 résume les principales étapes qui permettent d’obtenir une carte de déplacement
a partir des cartes d’intensité enregistrées respectivement avant et apres 1’application de

I’effort (Equation 29 et Equation 33). Cet exemple correspond 2 une mesure en illuminations

Laurent Farge — mémoire de these/Novembre 2009 72




Chapitre 2 : Mesures plein- champ, interférométrie de speckle

symétriques sur la tranche d’un stratifié soumis a un effort de traction selon x. Dans la suite de
ce paragraphe, toutes ces €tapes seront présentées en détails. On pourra alors se reporter a la

Figure 27 a titre d’illustration.

Cartes d’intensité Cartes de C-art/e de
(interférogrammes) phase modulo différence de
h (épaisseur) 2n phase modulo 2n

Soustraction de

106,2) = Iy (6, 2) + I, (x. 2) cos(@(x, 2) + Ag(x. 2))

‘ R
a) Décalage b) e -
» de phase c) A e (%, 2)
| ——>
1(x,2) =1, (x,2) + 1, (x,2) cos(4(x, 2)) Boa (X,2) Filtrage

z (lissage)
< Carte de Carte de

différence de sees
différence de
Carte de Calcul du phase filtrée phase filtrée

déplacement
déplacement  démodulée  pgodulation v modulo 271t
-Ji —Fdd
+1.32 u(x, z) 1128 e) A2 d) Aa (%, 2)

N +1.15
+8.97

i Deplacement (um) +0.94 leference de phase

+a.77

WS (107" rad) en

en pseudocouleurs +0.42 i :
g niveaux de gris

+0.88

+8.62
‘Ei .‘1‘1
L +8.26

| t+p.08

Figure 27. Procédure pour obtenir une carte de déplacement.

Les différentes images de la Figure 27 correspondent aux cartes suivantes :
e Figure 27a): cartes d’intensité (interférogrammes) [(x,z), enregistrées
numériquement par la caméra avant et apres le déplacement (Equation 29 et Equation
33),
e Figure 27b) : cartes de phase (modulo 2rn) ¢, et (#+Ag), ... obtenues a partir des
deux images précédentes par décalage de phase,

e Figure 27c): cartes de différence de phase (modulo 2m) Ag, ., obtenue en

soustrayant les deux images précédentes,

e Figure 27d) : cartes de différence de phase (modulo 2n) filtrée Ag, ., obtenue en

lissant I’'image précédente,
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e Figure 27e): cartes de différence de phase A¢ , obtenue en démodulant I’image

précédente,

e Figure 27f) : carte de déplacement u(x,z), obtenue a I’aide de I’Equation 35.

Pour la Figure 27f), le déplacement est représenté en pseudocoleurs. Dans les autres cas, les
grandeurs considérées sont codées en niveaux de gris. Naturellement, en dérivant les cartes de

déplacement, il est possible d’obtenir des cartes de déformations.

2.5.1.Décalage de phase

La technique du décalage de phase constitue la premiere étape du traitement automatisé des
interférogrammes (voir Figure 27). Cette procédure permet I’extraction du terme de phase

dans I’Equation 29 et dans I’'Equation 33 :

I(x,2)=1,(x,2)+1,,(x,z)cos( P(x,2) ) (Equation 29)
TerMaire
1(x,2) = 1,(x,2) + 1, (x,2)cos(¢(x, 2) + Ad(x,2)) (Equation 33)

Terme a extraire
Dans le cadre de cette these, nous avons réalisé cette opération en utilisant la technique du

décalage de phase temporel [REF 71, REF 74]. Pour chaque pixel de coordonnées (x,z) : I,

I,, et ¢ sont inconnues. Trois équations sont donc nécessaires pour déterminer ¢. Un

décalage de phase est réalisé en plagant un miroir solidaire a un support piézoélectrique sur le
trajet du faisceau 1 (Figure 24). En imposant une tension fixée au quartz piézoélectrique, il est
possible de commander la translation du miroir ; cela permet de modifier le chemin optique

correspondant aux rayons de ce faisceau. On pourra alors imposer un déphasage o, qui vient
s’ajouter a ¢, et donc a ¢ (Equation 28). On enregistre alors M , 1mages d’intensité
correspondant a M, applications successives du déphasage. La nécessité d’obtenir au moins
trois équations impose naturellement la condition M , > 3. Pour différentes valeurs de M , et
0, , il existe de trées nombreux algorithmes qui permettent d’obtenir la phase. Surrel a proposé

une méthode tres élégante pour construire un algorithme en fonction des performances
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recherchées [REF 75]. Toutefois, nous ne détaillerons que I’algorithme utilisé dans cette these
(5§ frames algorithm) pour lequel M, =5 et J, =§.

On enregistre 5 images de cartes d’intensité (interférogrammes) correspondant 2 :
I, =1,(x,2) + 1), (x,2)cos(P(x,2) + 0) = I (x,2) + I, (x, 2) cos(p(x, 7))

1, =I,(x,2) + 1), (x,2)cos(P(x,2) + 7/2) = I, (x,2) — I, (x, 2) sin(¢(x, 2))

Iy =1,(x,2) + 1, (x,2)cos(P(x,2) + 7) = I (x,2) — I, (x,2) cos(¢(x, 2))

I, =1,(x,2)+1,,(x,2)cos(é(x,2) +37/2) = I ,(x,2) + I, (x,7)sin(¢(x, 7))

I, =1,(x,2)+1,,(x,z)cos(P(x,z)+27) =1,(x,y)+1,,(x,z)cos(P(x,2))

On peut alors vérifier que :

4 2U,-1,) , )
x,z)=tan || —+ 27 Equation 36
¢mod( ) (IS + Il _ 2]3j qua 10N
et
I, (x,2) =4I, — 1, + (I, + 1, - 21, Equation 37
La phase ¢, (x,z) (carte de la Figure 27b)) est obtenue modulo 27 puisque tan !

correspond en fait a une fonction arctangente dite a « quatre quadrants » dont le résultat est

compris dans I'intervalle ]— 7Z',7Z'] [REF 71]. Dans la suite, nous affecterons I'indice , aux

quantités qui ne sont connues que modulo 27 . En procédant de facon similaire, on peut

extraire le terme (¢+ Ag)

mo

4 a partir de 1’Equation 33. Notons que la valeur de 1 y h'est pas
directement utilisée pour le calcul du déplacement. Cependant, a partir d’un calcul d’erreur
portant sur I’Equation 36, on peut montrer que l’incertitude sur la mesure de ¢, est
inversement proportionnelle a /,,. La connaissance de /,, n’est donc pas inutile puisque elle

peut permettre de privilégier les pixels qui contiennent le plus d’information lors de 1’étape de

filtrage (voir sous-paragraphe 2.6.1).
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Il faut noter que D’objet doit rester immobile pendant ’enregistrement des 5
interférogrammes. Cela exclut donc la possibilité de faire des mesures dynamiques. Il
existe d’autres algorithmes qui ne nécessitent que 4 voire méme 3 images [REF 75]. Toutefois
’algorithme que nous avons utilisé possede certains avantages :
e réduction de I’erreur engendrée par les non-linéarités qui peuvent provenir de la
réponse du photodétecteur ou de la saturation de certains pixels (suppression du
premier harmonique) [REF 71],

e minimisation de I’erreur liée a mauvais calibrage du quartz piézoélectrique (si J,

differe 1égérement de 7/2) [REF 75].

2.5.2. Soustraction des cartes de phase

La soustraction des cartes de phase est la deuxieme étape de la procédure qui permet
I’obtention d’une carte de déplacement (Figure 27). Grace a la technique du décalage de

phase, les cartes correspondant a (¢+Ag), ., et ¢, ont donc pu étre obtenues. En

soustrayant ces deux cartes, pixel par pixel, on obtient la carte de différence de phase (modulo

2n) Ag,., (carte de la Figure 27c). Notons que Ag,, ne correspond pas a une grandeur

aléatoire : les franges de méme niveau de gris indiquent les contours d’isodéplacement.
Par ailleurs, deux franges consécutives correspondent a une valeur de la différence de phase

démodulée A¢ qui a varié de 27 . La différence de déplacement entre deux franges est

appelée interfrange i. Pour le montage en illuminations symétriques, a 1’aide de 1’Equation 35,
on montre que :

, A
- 2sina Equation 38

2.5.3.Lissage des images

Le lissage des cartes de phase est la troisieme étape de la procédure qui permet 1’obtention

d’une carte de déplacement (Figure 27). De part de la nature méme du speckle, les données
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sont intrinseéquement bruitées (voir sous-paragraphe 2.6.1). En général, il faut donc « lisser »
les cartes de différence de phase Ag_, (Figure 27c). Dans notre cas, cela a été réalisé de la
facon suivante :

1) Création de cartographies sin(A¢m0d) et cos(A¢m0d) afin d'assurer une continuité de
l'information spatiale ; ce qui n'est pas le cas des cartes de différence phase qui sont obtenues
modulo 27 .

2) Filtrage par convolution de chacune de ces cartographies par un noyau de [nxn] pixels

(n=3, 5,7, 9 ou 11 pixels) pour obtenir sin(A¢m0d )moym et cos(A¢mOO1 )moym. Dans notre cas, il

s’agit du simple calcul de la moyenne portant sur I’ensemble des pixels du noyau.

3) Régénération de la cartographie de la différence de phase en calculant:

sin (A ¢mod )moyen
COS (A ¢m0d )moyen

On peut montrer qu’apres le lissage, I’écart type du bruit est divisé par la taille n du

A, =tan™ (carte de la Figure 274d)).

noyau [REF 76]. En notant S,, et S, fooss les écarts types du bruit portant respectivement
sur la différence de phase avant et apres lissage, on peut donc écrire:

SA¢mod

R Equation 39
n

SA¢modf
La réduction du bruit apparait visuellement en comparant la carte de différence de phase

originale (Figure 27¢)) avec la carte de différence de phase lissée (Figure 27d), n =11 pixels ).

Au lieu d’employer le mot « lissage », on préférera parfois utiliser le terme de « filtrage » car,
dans I’espace des fréquences spatiales, le lissage des images est équivalent a 1’application
d’un filtre passe-bas [REF 77]. Le bruit, qui correspond a de hautes fréquences spatiales, est
alors atténué. La contrepartie de la suppression des fréquences élevées consiste en
I’impossibilité de rendre compte des variations brusques du signal.

Le filtrage des images contribue donc a diminuer le bruit. Il en résulte alors une amélioration
de la résolution de la mesure du déplacement. Cependant, cette opération engendre

également une dégradation de la résolution spatiale. Apres le filtrage, en supposant que la
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taille des grains de speckle est du méme ordre de grandeur que les dimensions des pixels, la
résolution spatiale devient égale a la taille du noyau de filtrage. La mesure du
déplacement est donc « moyennée » sur une région plus importante. Notons qu’il existe
d’autres types de noyaux de filtrage, par exemple des noyaux de filtrage gaussien. Dans ce
cas, le poids attribué a chaque pixel décroit des lors qu’on s’éloigne du point considéré [REF
78]. Signalons également qu’une technique de filtrage plus sophistiquée consiste a
« pondérer » le calcul de la moyenne en tenant compte de la « qualité » du pixel. Cela revient
a accorder un poids plus important aux pixels pour lesquels on a enregistré des valeurs élevées
pour I,, (voir Equation 37) [REF 70].

Dans la procédure mise en ceuvre pour obtenir la carte de déplacement (Figure 27), toutes les

grandeurs obtenues en aval de Ag, ,, ont également €té affectées par le filtrage. Cependant,
afin de ne pas alourdir les notations, nous omettrons d’ajouter I'indice , dans les expressions

de ces grandeurs.

2.5.4. Démodulation

La démodulation est la quatrieme étape de la procédure qui permet I’obtention d’une carte de
déplacement (Figure 27) [REF 71, REF 75]. Le but de cette opération est de lever
I’indétermination sur Ag, . qui n’est connue que modulo 27 . Il s'agit donc d'obtenir la
différence de phase A¢@, nombre réel qui peut prendre une valeur quelconque. Nous
illustrerons le principe de la démodulation a partir d’une mesure réalisée sur la tranche d’un
stratifié fibres de carbone/ époxyde de configuration de [02 /90, ]S dont le pli central est fissuré
(Figure 28).

L’éprouvette est sollicitée en traction. On applique un incrément de contrainte compris entre

o™ =64,6 MPa et o™ =829 MPa soit Ac’™ =82,9-64,6=183MPa. Le vecteur

sensibilité est selon x (Figure 26, a =50°). Un noyau de filtrage de [llxll] pixels a été

utilisé.
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Figure 28. Stratifié [0,/90,], en

traction uniaxiale.

La Figure 29a) représente une carte correspondant a la différence de phase modulo 27 filtrée

A, - La Figure 29b) correspond au profil de Ag, . sur le plan moyen (au milieu de la
tranche, z=0). On notera que la présence d’une fissure se traduit par un saut de Ag, ,, d’une
valeur correspondant a 2,99 radian. Sur la Figure 29 b), des « décrochages » de la différence
de phase correspondant aux discontinuités de Ag, ,, entre 7 et —z sont clairement visibles.
Sur la Figure 29 a), il s’agit de passages « brusque » de la couleur blanche (Ag, ,, =7) ala
couleur noire (Adg,,,, =—7). L’existence de ces décrochages de la différence de phase

provient du fait que Ag, ,, n’est connue que modulo 27. Lorsque la grandeur recherchée, la

différence de phase démodulée A¢, franchit un multiple impair de 7, une valeur de 27w est

« subitement » retranchée a Ag, . Ainsi Ag,,, «retombe » dans Iintervalle ]— T, 7z]

od f

Pour retrouver A¢ a partir de Ag, ,,, il faut donc détecter les décrochages de la différence de

phase, puis ajouter'® 2. En réalisant cette opération, on a obtenu le profil de A¢ sur le plan

moyen (Figure 29c¢). On notera que ce profil rend naturellement compte du saut de la
différence de phase engendrée par la fissure. Sur cet exemple, la différence de phase a été

démodulée en suivant ’axe x. On peut effectuer cette opération selon n’importe quelle

' En cas de déplacement décroissant, il faut évidemment retrancher 27 lorsque le « décrochage » est de — 77

vers 7T .
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courbe prise sur la surface. Une technique simple pour obtenir A¢ consiste donc a démoduler

les images ligne par ligne ou colonne par colonne [REF 71].

On insiste sur le fait les discontinuités de Ag, . qui proviennent du fait que cette quantité

n’est connue que modulo 27 sont appelées dans ce mémoire : « décrochages » de la
différence de phase. Ces décrochages existent méme dans une carte de différence de phase
obtenue sur une surface qui ne présente aucune fissure. Arbitrairement on a choisi d’utiliser le
terme « saut » pour décrire les variations brusques correspondant aux fissures : par exemple
saut de la différence de phase ou saut de déplacement. Apres la démodulation les décrochages
sont éliminés.

La Figure 30 montre comment les profils précédents sont modifiés quand un saut et un
décrochage de la différence de phase sont partiellement confondus. Cela peut arriver au cours
des mesures.

La carte de différence de phase représentée sur la Figure 30 a) a été obtenue en ajoutant
numériquement 1,97 radian (modulo 27 ) a la carte de différence de phase de la Figure 29 a).
Ainsi, on a fait artificiellement coincider les positions de la fissure et d’un décrochage de la
différence de phase (Figure 30 b)). Sur le profil correspondant a la différence de phase non

démodulée Ag, ,,, la fissure peut se décomposer en trois €léments distincts : tout d’abord, a
partir de la levre inférieure de la fissure (point A), on peut observer une augmentation brusque
de A@, ., d’une valeur de 0,981 radian. On remarquera ensuite que le décrochage de la
différence de phase n’a pas la valeur attendue de 27, mais vaut 5,23 radian. Cela est dii au
fait qu'un saut de Ag, . attribuable a la fissure, est venue se superposer a ce décrochage.
Sur le bas de la Figure 30 b), on peut observer une augmentation brusque de Ag, ., d’une
valeur de 0,959 rad qui s’arréte au point B, point qui correspond a la levre supérieure de la
fissure. Finalement, le saut de Ag,,, est parfaitement mesurable. Il vaut:
0,981+ (27 -5,23)+0,959=299rad . On retrouve donc la méme valeur que celle

correspondant a la Figure 29b). Ces deux cartes (Figure 29a) et Figure 30 a)) correspondent
donc a la méme différence de phase démodulée : la Figure 29c) et la Figure 30c) sont

identiques.
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de phase A@, .., Figure 29b) : profil sur le|rad, Figure 30b) : profil sur le plan moyen,

plan moyen, Figure 29c) : profil démodulé Figure 30c) : profil démodulé (A ).

(Ad).

Toutefois, nous verrons dans le chapitre suivant qu’il existe une limite supérieure au saut de la
différence de phase induit par une fissure a partir de laquelle la détection des décrochages
devient impossible (voir sous-paragraphe 3.4.5). Il n’est alors plus envisageable de réaliser

aussi simplement la démodulation des cartes de différence de phase.

2.5.5.0btention de la carte de déplacement

A partir des cartes de différence de phase démodulées, 1’obtention de la carte de déplacement
est la derniere étape de la procédure de traitement automatisé des interférogramme (Figure
27).

Pour chaque pixel, la composante du déplacement le long du vecteur sensibilité S est

obtenue en divisant A¢ par ||§|| (Equation 21). Dans le cas particulier ot on utilise le

montage en illuminations symétriques (Figure 26), I’Equation 35 permet d’obtenir la
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Ag

composante du déplacement selon x : u(x,z) = -
drsina

. Par exemple, a partir de la carte de

différence de phase de la Figure 29a), on obtient la carte de déplacement de la Figure 31. Le
profil de la Figure 32 est tracé sur le plan moyen : le saut de déplacement correspondant a la
fissure est parfaitement visible. La valeur de ce saut de déplacement (0,197 pm) peut étre
retrouvée a partir du saut de la différence de phase (2,99 rad) mesurable sur la Figure 29c)

(ax=50°et 1=0,633um).

Pseudocouleurs o

(um) g o
"Q\ 0.5q
£ o4
o 0.3
5
E 0.29
5]

h % 0-13 x (pixels)
L 00 —— . —— . : .
D 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Figure 31. Carte du déplacement u(x,z). Figure 32. Profil du déplacement.

2.6. Limitations de I’interférométrie de speckle

2.6.1. Limitation fondamentale : la décorrélation

Le phénomene de décorrélation est a I’origine d’une partie du bruit qui altere la mesure de la

différence de phase A¢. Ce bruit augmente avec I’amplitude du déplacement, il impose donc

une limite supérieure au déplacement mesurable. La décorrélation est une source de bruit
qui est spécifique a I’interférométrie de speckle.

Le phénomene de décorrélation est dii a une modification des figures de speckle enregistrées
par la caméra entre 1’état initial et 1’état final [REF 68, REF 62]. Plus précisément, apres
I’application du déplacement, la lumiere qui vient interférer sur la surface d’un pixel ne
provient pas exactement de la méme région de 1’objet. Le phénomene de décorrélation a

plusieurs origines :
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e la décorrélation dans le plan image: les figures de speckle subissent le méme
déplacement que les points de la surface étudiée alors que les pixels du capteur CCD
sont fixes,

e la décorrélation dans le plan de la pupille : lorsque 1’objet est soumis a une rotation
selon un axe perpendiculaire a 1’axe optique, les rayons lumineux diffusés par la
surface subissent une rotation identique : ce ne sont plus exactement les mémes rayons

qui pénetrent dans la pupille d’entrée de la caméra.

Pour les expériences conduites dans le cadre de cette these, les éprouvettes sont sollicitées en
traction uniaxiale : une rotation de ces éprouvettes résulterait donc d’un défaut de mise en
charge. Nous pouvons donc considérer que la décorrélation dans le plan image est
prépondérante. Signalons enfin un troisieme type de décorrélation qui apparait lorsque la
surface étudiée subit une modification de sa microstructure, par exemple lors de 1’apparition
de la plasticité pour un alliage métallique. L application d’un revétement sur la surface peut
permettre de résoudre ce probleme [REF 79].

Le phénomene de décorrélation dans le plan image est gouverné par le rapport entre le
déplacement et la taille d’un pixel sur I’objet. Dans notre cas, un pixel représente environ
20 um sur la surface étudiée. Expérimentalement, nous avons vérifié que le déplacement
maximal mesurable valait environ 4 um. En pratique, du fait de la présence de fissures, ce
sont plutot les problemes de démodulation des images qui ont limité les incréments de
chargement pour lesquels les mesures restaient possibles (voir paragraphe 3.4.5). Notons
qu’on peut compenser le déplacement dii au mouvement de solide indéformable en effectuant
numériquement des translations ou des rotations des images correspondant a des nombres

entiers de pixels.

2.6.2. Quelques difficultés expérimentales

L’évaluation du déplacement a partir de la différence de phase nécessite de connaitre
précisément les directions d’illumination afin de déterminer le vecteur sensibilité (voir sous-
paragraphe 2.5.5). En pratique, il est tres difficile d’avoir des faisceaux parfaitement

paralleles ; le vecteur sensibilité varie donc légérement sur I’ensemble de la surface étudiée.
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Pour des illuminations qui ne sont pas parfaitement symétriques la Figure 26 doit étre
remplacée par la Figure 25. En utilisant I'Equation 21 et I’'Equation 34, on voit qu’il faut alors

remplacer 1’Equation 35 par :

27z (sine, +sin o 27(cosa, —cosa
(sina 2)u(x,z)+ (cosa 2)V(x,z)

Ap= ) y) Equation 40

Si le champ de déplacement hors plan v (selon y) est supposé nul ou uniforme, il est parfois
possible d’effectuer une correction en chaque point [REF 80]. Cependant, un mauvais
contrdle des directions d’illuminations ne provoque pas une simple erreur systématique, par
définition corrigeable. Le probleme principal vient du fait que le vecteur sensibilité n’a pas
exactement la direction qui était celle souhaitée par I’expérimentateur (x). La différence de

phase A¢ peut alors dépendre d’une autre composante du déplacement (v(x,z)) que celle
dont on désire faire la mesure (u(x,z)). Cela peut avoir des conséquences tres génantes

puisque de nombreux dispositifs de mise en charge, notamment les machines de traction, sont
susceptibles de provoquer des mouvements parasites de solide indéformable : par exemple,
des microrotations autour d’un axe situé dans le plan de la surface étudiée. Ces microrotations

créent un champ de déplacement hors plan non uniforme v(x,z). Ce champ de déplacement

parasite, par définition inconnu, engendre donc une erreur non rectifiable sur la différence de
phase. La mesure du déplacement selon x est alors affectée. Notons qu’Albrecht et al. ont
réalis€ une étude complete des erreurs qui proviennent d’une mauvaise évaluation des
composantes du vecteur sensibilité [REF 81].

En conclusion, on peut retenir que, si le phénomene de décorrélation constitue une limitation
fondamentale de I’interférométrie de speckle, en pratique, une mise en charge imparfaite peut

également étre tres problématique [REF 50].

2.7. Conclusion du chapitre 2

Il n’existe pas une valeur intangible qui indiquerait la résolution de la mesure en déplacement
pour une expérience réalisée par interférométrie de speckle. La grandeur « brute », a partir de

laquelle le déplacement est obtenu, est la différence de phase. Le bruit qui porte sur cette
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quantité dépend des conditions expérimentales : vibrations, niveau de décorrélation etc. De
plus, du fait du filtrage, la résolution de la différence de phase dépend également de la
résolution spatiale (voir Equation 39). Par ailleurs, la détermination du déplacement fait
intervenir la longueur d’onde et les angles caractérisant les directions d’illumination
(Equation 35). Ces grandeurs sont susceptibles de changer pour chaque montage
expérimental. Méme la définition de la résolution en déplacement peut étre problématique :

faut-il retenir S,, 2S5, ou 3S,(S, : écart type du bruit qui porte sur la mesure du

déplacement) ? Cependant, de fagon extrémement approximative, on peut considérer que,

dans les conditions expérimentales courantes, la résolution de la mesure par interférométrie de

speckle a un ordre de grandeur supérieur a 0,001 um et inférieur a 0,1 um . Certains auteurs

citent une valeur purement indicative de 0,01 um [REF 70]. Nous verrons dans les chapitres 3

et 4 que cet ordre de grandeur correspond a la résolution avec laquelle nous avons pu réaliser
la mesure du déplacement relatif des levres des fissures. Apres lissage, la résolution spatiale
est égale la taille que représente le noyau de filtrage sur 1’objet. A titre d’illustration, dans le
cadre de cette theése, nous avons utilisé des noyaux dont la taille est comprise entre 3 et 11

pixels. Par ailleurs, les dimensions d’un pixel sur 1’objet sont de 1’ordre de 20 um. En

utilisant un noyau de filtrage de 5 pixels, il est donc possible de réaliser 10 mesures de
déplacement indépendantes le long d’un pli dont I’épaisseur vaut 1 mm.

Notons qu’il est possible de renouveler a I’envi I’état initial a partir duquel le déplacement
est mesuré. Pour les nivaux de chargement élevé, cela permet de faire des mesures relatives
correspondant a de faibles incréments de I’effort. La précision des mesures est indépendante
de I’effort global, il est alors envisageable de réaliser une détection fine des phénomenes de
seuil.

Enfin, rappelons qu’en modifiant les directions d’illumination, on peut obtenir un vecteur
sensibilité selon une direction quelconque : il est alors possible d’obtenir une mesure
séparée de 1’ouverture et du glissement des levres des fissures.

Nous pensons donc que I’interférométrie de speckle peut permettre de répondre aux exigences

énoncées dans le sous-paragraphe 2.3.1.
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3. Etude du potentiel de ’interférométrie de speckle

pour la caractérisation des stratifiés endommagés

L’objectif principal de ce chapitre est de réaliser une évaluation expérimentale du potentiel de
I’interférométrie de speckle pour caractériser les formes d’endommagement qui sont
susceptibles de se développer dans les matériaux composites stratifiés. Plus particulierement,
il s’agit de fournir des données qui pourront &étre utiles pour étudier et modéliser les
modifications des propriétés élastiques des stratifiés avec I’endommagement. Comme cela a
déja été mentionné dans le premier chapitre, la réduction des constantes élastiques apparentes
est directement liée aux valeurs de I’ouverture et du glissement des levres des fissures. Une
attention particuliere a donc été portée a I’analyse de la dépendance de ces deux parametres

avec le chargement appliqué.

3.1.Conditions expérimentales

Toutes les mesures de champ de déplacement ont été réalisées dans les locaux de I’EEIGM
(Ecole Européenne d’Ingénieur en Génie des Matériaux) a Nancy. Les éprouvettes ont été
fabriquées par les membres de I’équipe du Professeur Varna au sein de 1’Université

Technologique de Lulea (Division of Polymer Engineering, Lulea University of Technology).

3.1.1.Description des éprouvettes
Cette étude préparatoire a été essentiellement réalisée avec des stratifiés verre/€poxyde de
configuration [0/55,/-55,], (Figure 33 et Figure 34). Ces éprouvettes ont été fabriquées a

partir de couches préimprégnées en utilisant la technique de moulage au sac [REF 2]. Les

propriétés mécaniques d’un pli non endommagé sont indiquées dans le Tableau 3.

N

L’endommagement initial a été créé en soumettant le stratifié a un effort de traction pour

lequel la valeur maximale de la contrainte appliquée valait : o’ =140 MPa . La vitesse de

e, . . -1
cet essai était de 3 mm.min"".
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La mesure du champ de déplacement n’a pas véritablement d’intérét pour étudier 1’évolution
de la densité de fissures : une simple inspection visuelle suffit. Le niveau de I’effort de 1’essai
de traction initial a donc été choisi pour que la densité de fissures soit proche du régime de

saturation.

z (mm) : épaisseur

Longueur (L): 200 mm e 0° 0ty =0,14 mm

_ Qﬁf’ tss = 0,58 mm
0.58 >
7
h=26mm o % _;;jcmn 35 =116 mm
-0.58 é

Trous de fixation

N
\\+55°

-1.16 k

-1.30

0°

Figure 33. Photographie d’une éprouvette. Figure 34. Représentation schématique des

plis pour la configuration [0/55,/-55,], .

E, E, Vi G,

44,7 GPa 12,7 GPa 0,297 5,8 GPa

Tableau 3. Propriétés du matériau (verre/époxyde).

En réalisant une inspection minutieuse d’une zone caractéristique de I’endommagement, on
peut distinguer (Figure 35) :
e une fissure principale correspondant au mode d’endommagement initial dans le pli
central (-55°),
e une fissure secondaire dans chaque pli adjacent (+55°),
e une petite zone délaminée entre les pointes de la fissure principale et des fissures

secondaires.

Par ailleurs, on rappelle que le phénomene de délaminage apparait plus facilement si I’angle

entre le pli fissuré et les plis adjacents est €loigné de 90° [REF 5]. Pour ces éprouvettes
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verre/époxyde de configuration [0/55,/-55,],, plusieurs modes d’endommagement sont

donc potentiellement observables. C’est la raison du choix de ce stratifié pour cette étude

préparatoire.

a) b)
Fissure secondaire
(pli a +55°) =

Zone délaminée

Fissure initiale———
(pli a-55%) Figure 35. Géométrie des fissures, Figure

Zone délaminée——

35a) : photographie d’une zone

Fissure secondaire
(pli a +55°)

caractéristique, Figure 35b) : représentation

schématique de la forme des fissures.

3.1.2.Dispositif expérimental

La Figure 36 et la Figure 37 correspondent respectivement a une photographie et a la
représentation schématique du dispositif expérimental. La mesure du champ de déplacement
est réalisée sur la tranche des éprouvettes (voir Figure 8). Pour I’application de la mise en
charge, apres de nombreux essais, nous avons renoncé a utiliser des mors « auto-serrant ». Il
semble que le glissement de 1’éprouvette a l’intérieur de ces mors engendre trop de
déplacement parasite. L’effort de traction est donc appliqué en insérant deux barres en acier
dans deux trous de fixation situés aux extrémités de 1’éprouvette (Figure 33). Ces deux barres

sont solidaires de chacun des mors de la machine de traction.

Figure 36. Photographie du dispositif

expérimental.
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Initialement, nous avons utilis€ un montage optique en illuminations symétriques (Figure

38) : la mesure du déplacement est donc selon x, axe de la traction. L’angle «, défini

également sur la Figure 26, vaut 31,0°. Les composants optiques, ainsi que le logiciel de

. . 2 . . 242 . s 2oz ® .
traitement automatisé des interférogrammes, ont été fournis par la société Holo3™ qui est

domiciliée a Saint-Louis dans le département du Haut-Rhin.

Figure 37. Schéma du

dispositif expérimental (NB

Mécanique Faisceau 1
() 2
S H° N\ Caméra
o o_©°
me ©°
X ) ‘54 © - °
=06 O °.°
E © °o 2%
S @5 0°6°%6%5°
0o o © °od o
®.%26% %% %
Eprouvette 8o 020 0%0
= ® -]
o o
o
/ i
Optique -
—
o —
aisceau 2 |
| | Traitement
numérique

exceptionnellement [’axe x

est vertical).

La Figure 39 indique les parametres géométriques du dispositif expérimental : des miroirs

concaves rendent le faisceau laser 1égerement divergent afin que toute la zone d’étude soit

illuminée.
Camera Miroir
concave Miroir
4 a=31° concave
Second Premier 19,5cm  19,5cm
faisceay Lumiere faisceau 32,5¢cm 32.5¢m
diffusée
/22— /2—o —
. e~lcm Surface
Machine (zone d’étude)
de traction Eprouvette —— x

(axe de la traction)

Figure 38. llluminations de I’éprouvette.

Figure 39. Parametres géométriques du

montage.
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Pour réaliser ces mesures, nous avons dii adapter le montage optique a la machine de traction.
Le banc optique a donc été fixé sur un mur porteur. Afin de réduire les différences de marche
engendrées par d’éventuels déplacements parasites, nous avons également solidarisé le banc
optique et la machine de traction. Par ailleurs, compte tenu de 1’épaisseur totale de la tranche
de I’éprouvette (h=2,6 mm), il a fallu travailler avec un champ de mesure réduit : nous avons
utilis€ un doubleur de focale et des bagues qui permettent d’augmenter la distance entre le

capteur CCD et I’objectif de la caméra.

3.1.3.Zone d’étude

Nous avons choisi un champ de mesure dans lequel trois fissures sont visibles (Figure 40).

2 fissure 1 fissure 2 fissure 3
i | |

1\ Vi
2.6 mmI

4.76 mm 1.44 mm

11.5 mm Figure 40. Zone d’étude.

Comme cela a déja été évoqué (sous-paragraphe 1.4.2 et [REF 44]), on considere que deux
fissures situées dans un méme pli interagissent si la distance qui les sépare est inférieure au
double de I’épaisseur du pli endommagé. Pour le stratifié considéré, 1’épaisseur du pli central

vaut : 1,16 mm . La distance entre la fissure 1 et la fissure la plus proche, a gauche du champ
de mesure, vaut : 3,6 mm . De méme, la distance entre la fissure 3 et la fissure la plus proche,
a droite du champ de mesure, vaut: 3,8 mm. En conséquence, les fissures du champ de

mesure n’interagissent pas avec celles qui sont situées a 1’extérieur. Compte tenu de la
distance entre les fissures 1 et 2, on peut considérer que la fissure 1 est parfaitement isolée. En
revanche, les fissures 2 et 3 sont suffisamment proches pour qu’on puisse les considérer
comme légerement en interaction ; ce qui pourrait contribuer a réduire I’ouverture et le
glissement de leurs levres.

Pour améliorer la réflectivité de la surface, un revétement blanc a été appliqué sur la tranche
des éprouvettes. Ce revétement est pulvérisé a I’aide d’un spray : cette opération est donc

quasi-immédiate. Le champ de mesure a une taille de 11,5 mm . L’échantillonnage spatial est
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réalisé avec un capteur CCD qui comprend [512 x 512] pixels : la taille d’un pixel est donc de

22,4 um sur I’objet.
3.2.Visualisation du déplacement

3.2.1.Analyse du champ de déplacement

La Figure 41 montre un exemple de carte de déplacement obtenue sur la tranche d’une

éprouvette.

Figure 41. Carte de déplacement u(x,z),

o™ (17,70 19,35]MPa .

A partir de cette carte, on peut tracer le profil du déplacement pour n’importe quelle position
prise le long de 1’épaisseur, par exemple pour z =0, soit sur le plan moyen (Figure 42). On
peut alors observer des « sauts de déplacement » qui « coincident » parfaitement avec les
positions des fissures.

Naturellement, le filtrage, effectué avec un noyau de [11x11] pixels, contribue a lisser I’allure

du profil : sur cet exemple, les «sauts de déplacement » ne correspondent pas a des
discontinuités franches, mais plutdt a des augmentations brusques de la pente de la courbe.
La pente du profil, en d’autres termes la déformation, a une valeur presque nulle dans les

régions qui précedent ou qui suivent les sauts de déplacements (points A;). Compte tenu de la
condition limite de bord libre qui s’applique aux surfaces des fissures (o, =0, =0), seule

o, n’est pas nulle. On peut donc penser que la contribution de o, a la déformation en surface

de fissure est faible. Ces régions de pente presque nulle permettent de localiser
approximativement le début et la fin du saut de déplacement: il est alors possible de

déterminer le déplacement relatif des levres des fissures.
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Le point ou la déformation est maximale est normalement situé au milieu de la zone comprise
entre deux fissures. Cependant, sur le profil, il est difficile de détecter un maximum de la
pente du déplacement a cet endroit. En effet, entre deux fissures, il existe une région dans
laquelle la déformation et la contrainte sont quasi-constantes (voir Figure 12 pour un stratifié
a plis croisés).

Par ailleurs, on peut observer que la pente du déplacement entre les fissures 2 et 3 est bien
plus faible que celle entre les fissures 1 et 2. Il s’agit d’une indication évidente d’un effet
d’interaction entre les fissures 2 et 3 : la condition limite de bord libre en surface de chaque

fissure impose une contrainte presque nulle entre deux fissures tres proches. La diminution

de la contrainte entre deux fissures en interaction a pour effet de contribuer a réduire le
déplacement relatif des levres. On observe en effet que les sauts de déplacement mesurés pour
les fissures 2 et 3 sont plus faibles que celui correspondant a la fissure 1. Toutefois, dans ce
cas précis, la différence parait relativement importante, on peut également envisager qu’un

autre mode d’endommagement s’est développé dans la région de la fissure 1.

0 4
; § x(mm) 12
A()
1.2= Sauts de [
déplacement : 0.222 um
fissures

Bl

2

] 0,8-

5

g

Q

g

&

a o . .

0.4 Figure 42. Profil du

Axe du déplacement sur le
profil

plan moyen u(x,z=0)

0= fissure 1 fissure 2 :

obtenu a partir de la

Figure 41.
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Pour illustrer l'influence du lissage des images, nous avons superposé les profils
correspondant a deux noyaux de filtrage différents : [3><3] pixels et [11><11] pixels (Figure
43).

Par ailleurs, pour étudier ’effet du revétement réfléchissant, des mesures ont également été
réalisées sur la surface vierge des éprouvettes. Les résultats sont analogues : mémes profils et

mémes sauts de déplacement. Toutefois, les mesures sont considérablement plus bruitées.

1,2 }
fissure 3

—_ 1 1
g_ fissure 2 — Noyau de filtrage : 3 pixels
:0 8 — Noyau de filtrage : 11 pixels
5 ' taille représentant 0,029 pm (bruit
E ! <~ avec le noyau de 3 pixels) .
gos Figure 43. Influence du
g fissure 1
Co4 filtrage : profils du

02 M déplacement sur le plan

0 : : : : : ‘ moyen pour des noyaux de
0 100 200 300 400 500 600
Abscisse x (pixels) filtrage de 3 et 11 pixels.

3.2.2.Expression du déplacement relatif des 1evres

Dans ce sous-paragraphe, nous allons indiquer le lien entre, d’une part, les sauts de
déplacements mesurés, et d’autre part, I’ouverture (COD) et le glissement (CSD) des levres
des fissures.

On peut décomposer le déplacement relatif des levres DRL sur la base (u

uu, ) associée
au repere (x,y,z ) (voir Figure 9) :

DRL = cob +CSD cos|9| u, +CSD sin|6’|uy

sin|9| Equation 41
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Dans le cas considéré dans ce chapitre, |¢9| =55°. Par ailleurs, rappelons que la mesure est

selon x : les sauts de déplacement correspondent donc a DRL_, composante de DRL selon

cette direction. D’aprés I’Equation 41 :

COD
DRL =——7—=+CSD cos|6| Equation 42
51n|6?|

3.2.3.Profils du déplacements dans les différents plis

La Figure 44 montre les profils du déplacement pour différentes valeurs de z prises le long

de I’épaisseur de 1’éprouvette.

1,2 4
_ E
= 3
Z 20,8
z :
2 £04 -
5 a
a
0 L] L]
0 8 12
12-|Z——1,28mm| /
Gl e //
2 2084 d) P
£ 2 ~ ,
-
= <041 s~ x
A 2 /
s Z x (mm)
0 L] ]

Figure 44. Figure 44a) : profil sur le plan moyen, Figure 44b) : profil dans le pli a —55°,
Figure 44c) : profil dans le pli & +55°, Figure 44d) : profil dans le pli a 0°.
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Pour un noyau de filtrage de 11 pixels, la résolution spatiale (voir sous-paragraphe 2.2.1)
vaut : 11 pixelsx 22,4 um = 0,24 mm ; soit environ 20 fois le diametre d’une fibre. La mesure
du déplacement en un point n’incorpore donc aucune information qui aurait été prélevée a une
distance selon x ou z qui serait supérieure a 0,12 mm du point considéré. Les positions des
différents profils de la Figure 44 ont été choisies en tenant compte de la résolution spatiale :
dans chaque cas, les pixels utilisés pour le calcul du déplacement sont tous situés dans le

méme pli. Le profil de la Figure 44a) est tracé sur le plan moyen (z=0). Le profil de la
Figure 44b) est également situé dans le pli central (z =-0,3 mm). Dans le second cas, la

mesure est obtenue dans une région qui est plus proche des pointes des fissures : les valeurs
des sauts de déplacement sont logiquement plus faibles. La Figure 44c) montre le profil du

déplacement au milieu du pli a +55°(z=-0,87 mm) : des sauts de déplacement, assez peu

marqués, sont visibles. Ces sauts de déplacement traduisent la présence des fissures
secondaires.

On peut également remarquer que la position des fissures n’est pas exactement la méme dans
le pli central et dans les plis adjacents : par exemple, dans la région de la fissure 3, la position

du saut de déplacement est située a x =10,2 mm sur la Figure 44c) ; alors que dans le pli
central, la fissure 3 est visible pour x=9,7 mm (voir Figure 44a) ou Figure 44b)). Cette

observation est en accord avec la forme des fissures représentée sur la Figure 35) : une petite
zone, a priori délaminée, sépare la fissure principale et les fissures secondaires.

La Figure 44d) correspond au profil du déplacement dans le pli a 0° (z = —1,28 mm). L’allure

de ce profil est presque lisse : ce pli ne contient aucune fissure. Cependant, on peut détecter de
tres 1égers changements de la pente du déplacement. Nous avons peut €tre mis en évidence les
zones de concentrations de contraintes engendrées par les fissures présentes dans le pli voisin.
I1 faut cependant étre prudent : le noyau de filtrage va jusqu’a I’interface entre le pli a 0° et le

pli a +55°. Par ailleurs, rappelons que la répartition des grains de speckle est aléatoire. De
plus, la taille des grains est trés légerement supérieure a celle d’un pixel (S, =1,2 p,) : il
est donc également possible qu’une trés faible quantité d’information provenant du pli a +55°

ait pu étre incorporée dans la mesure. Toutefois, on peut obtenir le méme profil apres avoir

lissé les cartes de différence de phase avec un noyau de filtrage de [7 x 7] pixels : la mesure
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comporte plus de bruit, mais il est toujours possible de détecter de légers changements de la
pente du déplacement dans le pli a 0°.2
Dans la zone d’étude, le déplacement total est approximativement le méme dans les différents

plis : il vaut environ 1,17 pm. Par ailleurs, ce déplacement total est mesuré sur la distance '’ :

stra_ L17107°

T =g =03 10™*. On peut

Ax =11,3 mm. La déformation appliquée vaut donc : &

Aci™  1,65MPa

X

&5 1035107

X

alors estimer le module longitudinal apparent : E = =159GPa. 1l est

logique de trouver une valeur inférieure a celle correspondant au stratifié non endommagé :

E,=171GPa.

Dans le pli central, en calculant la différence entre le déplacement total et la somme des sauts
de déplacement, il est possible d’évaluer la portion du déplacement correspondant a la
déformation du matériau : 1,17 um—0,305um —0,216 um—0,222 um = 0,43 um (Figure 44a)).
Sur le plan moyen, la déformation moyenne dans le matériau du pli central vaut donc :

—?’14; il z0,3810‘4. Cette valeur est environ trois fois plus faible que la déformation
,3 mm

appliquée &°™ . En conséquence, pour une méme déformation appliquée au stratifié, la

contrainte moyenne dans le matériau d’un pli endommagé est plus faible que celle qui
correspondrait a un stratifié sain: la contrainte appliquée supportée par le stratifié
endommagé est donc réduite. Rappelons que c’est la raison physique qui est a I’origine de la

dégradation des constantes élastiques apparentes (sous-paragraphe 1.2.3).

""Une petite partie du champ de mesure est tronquée lors du processus de traitement des interférogrammes.
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3.3.Etude du déplacement relatif des levres avec le chargement

appliqué

3.3.1.Comparaison avec le modele de la « fissure idéale »

nor nor

Les parametres du u,, et u,. (sous-paragraphe 1.4.2) sont respectivement proportionnels a

COD)”" et CSD,” (ouverture et glissement moyen des fissures, normalisés par rapport a

m

o ™). Le facteur de proportionnalité est obtenu a I’aide de la théorie classique des stratifiés :

X

en déterminant les contraintes a U'infini o,, et o,,, en fonction de o™ . On peut donc
confronter nos résultats expérimentaux avec le modele de la « fissure idéale ».

On rappelle ’Equation 16 : u}” = A+ B(E—gj

E:

E’. est le module d’élasticité des plis adjacents (+55°) dans la direction perpendiculaire aux
fibres du pli endommagé (—55°). En appliquant la théorie classique des stratifi€s, on trouve :
ES =28,6 MPa. Dans les Equations 17, on prendra t,, =t ., et t, =t.;. En remarquant que
ty, = 2t , on arrive immédiatementa: A=0,52  ¢=0,6718

nor

En utilisant I’Equation 16, on obtient alors : u,, =0,698. Toujours en appliquant la théorie
classique des stratifiés, on établit que si la contrainte appliquée vaut o> ' =1MPa, alors

0,, = 0,435 MPa . A partir de 1’Equation 15, on peut obtenir la valeur de 1’ouverture moyenne

. . t .
pour une contrainte appliquée de 1MPa : COD,, :2u§fn’%%:0,0555 um, soit en
2

normalisant par rapport a la contrainte appliquée : COD”" = 0,0555 umMPa™".
De facon identique, mais en utilisant 1'Equation 18 et les Equations 19, on peut déterminer
CSD;”" : glissement moyen des levres pour une valeur de 1 MPa de la contrainte appliquée.

Avec Gx,y. =6,16 MPa, A=03, B=012, ¢=082 et o,, =0,416MPa , on arrive a:

ul" = 0,406 et finalement a : CSD!" =0,0675umMPa"" .
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D’apres I’Equation 42, la valeur du déplacement moyen des 1evres, normalisée par rapport a

la contrainte appliquée o> vaut alors :

0’90555 +0,0675% c0s55 = 0,106 umMPa™

DRL,, = sins55 Equation 43

Pour réaliser une comparaison avec nos mesures, il faut préalablement estimer la valeur
expérimentale du déplacement relatif moyen des Ievres. On considere généralement que
I’ouverture des fissures a une forme elliptique. Cette hypothése peut étre vérifiée a partir de
modélisations conduites par la méthode des éléments finis [REF 38]. Dans ce cas la

dépendance du déplacement relatif des levres le long de 1’épaisseur DRL (z) peut étre décrite

a I’aide de I’équation réduite d’une ellipse :

2 2
DRL,(2) | (Ej =1 Equation 44
DRL.(0)) \a

DRL (0) est le déplacement relatif des levres sur le plan moyen (z=0) et a est le demi

grand axe de l’ellipse. a est donc égale a la demi épaisseur du pli endommagé: a=—>.

Pour z=03mm, on montre facilement que dans le cas d’'un profil elliptique

DRL_(0.3)

=0,856.
DRL_(0)

Du point de vue expérimental, en reprenant les valeurs indiquées sur la Figure 44a) et la

Figure 44b), on obtient :

DRL,(0.3) _ 0,875 (fissure 1),
DRL_(0)

DRL,(0.3) _ 0,856 (fissure 2),
DRL_(0)

DRL,(0.3) _ 0,882 (fissure 3).
DRL,(0)
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Cet accord parait acceptable. Cela conforte 1’hypothese d’un profil elliptique. Il est alors

facile de calculer la valeur moyenne du déplacement relatif des levres:

DRL = lIDRLX (z)dz . En utilisant I'Equation 44, on obtient : DRL_, = %DRL)r ).
a 0

Finalement, en reprenant les valeurs de la Figure 44a) et en normalisant par rapport a

STRA
X

I’incrément de contrainte (Ao ™" ), on aboutit a :

e DRL* =0,103 ,umMPa‘l pour la fissure 2 (écart relatif 2,8%),

xm

e DRL” =0106umMPa”" pour la fissure 3 (écart relatif <1%).

xm

Ces valeurs sont en excellent accord avec le modele de la « fissure 1déale » (Equation 43).
Toutefois, en prenant d’autres mesures, par exemple celles qui correspondent aux premiers

points de la Figure 45 (voir sous-paragraphe suivant), on obtient :

e DRLY? =0119umMPa™" pour la fissure 2 (écart relatif 12,2%),

e DRLY =0, 13umMPa™ pour la fissure 3 (écart relatif 6,6%).

L’accord reste correct, mais les écarts relatifs paraissent plus raisonnables si on tient compte,
d’une part, de la résolution de la mesure (sous-paragraphe 3.4.1), et, d’autre part, de la
simplicité du modele de la « fissure idéale ». Par ailleurs, ces résultats doivent €tre analysés
en sachant que les fissures présentes dans un méme pli peuvent avoir des aspects tres variés.
Dans le cas de stratifiés a plis croisés, des mesures ont déja été réalisées par microscopie
optique. Pour un méme chargement, les valeurs de 1’ouverture des fissures pouvaient varier
entre 6 um et 12 um [REF 60,]. On ne peut donc pas affirmer que les fissures 2 et 3

correspondent a un cas « moyen » qui serait parfaitement représentatif. Par exemple, pour la

fissure 1, on a DRLY" = 0,145umMPa™" , ce qui correspond a un écart de 37% avec le modele

de la « fissure idéale ». Comme cela a déja été évoqué, cet écart pourrait étre di a la présence
d’un autre mode d’endommagement au niveau de cette fissure, comme du délaminage qui se
serait développé dans la direction de la profondeur. Par ailleurs, le modele de la « fissure

idéale » est valable pour une fissure isolée. Dans le cas des fissures 2 et 3, on peut estimer que
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les effets d’interaction, bien que minimes, ne sont pas négligeables. On peut également noter
que I’influence des fissures présentes dans les pli a +55° n’est pas prise en compte dans le
modele de la « fissure idéale », pas plus que la présence d’une petite zone délaminée a
I’interface entre le pli a -55° et les plis adjacents.

Signalons que d’autres tests ont ét€ conduits sur des éprouvettes carbone/époxyde [02 /902]S .

Pour six fissures analysées, on trouve des écarts de : 4%, 4,4%, 11,7%, 13%, 15%, 26% et
48% avec le modele de la « fissure idéale ».

Pour conclure, nous retiendrons que, pour certaines fissures, nos résultats expérimentaux
semblent en accord avec le modele de la « fissure idéale ». D’apres 1’Equation 43, le
glissement des levres des fissures représente 36% de la part du saut de déplacement. On peut
considérer qu’il s’agit d’un élément qui indiquerait de facon indirecte que le glissement des
levres des fissures pourrait ne pas étre négligeable pour le stratifié considéré. Cependant, le
modele de la « fissure idéale » ne tient pas compte de certaines formes d’endommagement
additionnel pourtant visibles sur la Figure 35 : délaminage et fissures secondaires. On peut
donc considérer que ce modele sous-estime 1’ouverture des levres des fissures. Pour conclure
définitivement, il apparait nécessaire d’obtenir une mesure séparée de 1’ouverture et du
glissement des levres. Cela a été réalisé dans le paragraphe 3.5 en intervenant sur les

directions d’illuminations de I’éprouvette.

3.3.2.Mesures pour un effort croissant

Dans le but d’analyser la dépendance du déplacement relatif des levres avec le chargement
appliqué, nous avons réalisé des acquisitions régulieres de cartes de déplacement au cours
d’un essai de traction monotone. Sur la Figure 45, 1’axe des ordonnées correspond a la valeur
du déplacement relatif des levres sur le plan moyen, normalisée par rapport a I’incrément de
DRL (z=0)

AO'STRA

X

contrainte appliquée : DRL" = . En abscisse, on a représenté la contrainte totale

appliquée o> .
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A titre d’exemple, nous indiquons le détail du calcul pour le premier point de la fissure 2 : la

TRA

contrainte appliquée O'f a vari€ entre 17,52 MPa et 18,74 MPa ; soit un incrément de

contrainte : AafTRA =1,22MPa . Pour cet incrément de contrainte, la mesure de la valeur du

déplacement relatif des levres vaut : DRL_=0,186um. On en déduit la valeur de DRL?" :

DRI = 0,186
1,22

)

=0,152umMPa™" ; pour une contrainte appliquée moyenne égale a:

187441752 _ ¢ 13pm1pa.

Dans le cadre d’un modele élastique linéaire, DRL’” devrait &tre indépendant du niveau du
chargement appliqué. Pour les faibles valeurs de 1’effort, cette hypothese est grossierement
vérifiée (Figure 45). De plus, pour cette partie de la courbe, les valeurs de DRL" sont en
accord correct avec le modele de la « fissure idéale ». En revanche, pour des valeurs plus
élevées de l’effort de traction, on observe une augmentation importante de DRLY ;
particuliecrement pour un niveau de contrainte supérieur a 100MPa. On peut donc supposer
qu’'une nouvelle forme d’endommagement se développe durant I’essai. Une expansion des
zones délaminées, a I’interface entre le pli central et les plis adjacents, est I’explication la plus
probable. Notons que I’apparition éventuelle de nouveaux modes d’endommagement n’est pas
en contradiction avec le fait que I’éprouvette avait déja été soumise a un effort correspondant

a une contrainte appliquée de 140MPa. Lors du chargement initial, la vitesse de 1’essai de

traction était relativement élevée : 3mmmin~"'. En revanche, lors de I’essai pendant lequel les
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mesures du déplacement relatif des levres ont été effectuées, I’effort de traction a été imposé
en respectant des « paliers » de plusieurs secondes durant lesquels on a pu faire I’acquisition
des cartes de phase. L’endommagement a donc pu se développer au cours de cet essai de
« fatigue basse fréquence ».

Toutefois, une autre hypothese est possible pour interpréter I’augmentation de DRL?" . On

peut considérer que le modele linéaire n’est pas forcément applicable dans les zones de

concentration de contraintes situées pres des fissures. Dans ce cas, une partie de

I’augmentation de DRL'”" pourrait ne pas correspondre pas a une propagation irréversible de

I’endommagement.
Par ailleurs, il faut insister sur le fait que 1’observation est réalisée sur la tranche de
I’éprouvette : 1’état de contrainte tres complexe qui résulte de I’interaction entre ce bord libre

et les fissures dans les plis @ —55° et +55° peut conduire a un phénomene de délaminage
localisé. En d’autres termes, il n’est pas évident de savoir si I’augmentation de DRL!" est

représentative de 1’ensemble du stratifié ou si le phénomene de délaminage est limité a la
région de la surface de la tranche.

La ruine finale de 1’éprouvette est intervenue par rupture des fibres dans les plis a 0° pour une
contrainte appliquée de 141MPa (voir photographie en haut a droite de la Figure 45). On peut
raisonnablement estimer que I’endommagement était alors treés sévere. Malheureusement, la
mesure de la rigidité de I’éprouvette n’a pas été€ réalisée pendant I’essai. Cela aurait permis

d’avoir une mesure indirecte de I’endommagement global.

3.4.Analyse des mesures

3.4.1.Résolution de la mesure

Le but de ce sous-paragraphe est d’obtenir des éléments permettant de caractériser
approximativement 1’incertitude de nos mesures. Deux expériences distinctes ont été
réalisées : la premiere expérience est destinée a évaluer la dispersion et la résolution des

mesures de saut de déplacement. La seconde expérience a pour objectif d’obtenir une
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estimation du bruit de mesure. Ces deux expériences ont été réalisées pour de tres faibles
niveaux du chargement : le comportement du stratifié est alors supposé élastique linéaire.

Expérience 1

Pour évaluer la reproductibilité de nos expériences, nous avons réalisé 15 mesures de saut de
déplacement pour un méme incrément de chargement. Le Tableau 4 montre les résultats

obtenus en utilisant un noyau de filtrage de [llxll] pixels. Pour les trois fissures, I’écart type

moyen des mesures vaut : S,.2*" =0,008 um .

DRLx
Fissure 1 Fissure 2 Fissure 3
Valeurs moyennes (um) 0,303 0,202 0,223
Ecarts types (um) 0,0054 0,011 0,0073

Tableau 4. Statistiques pour 15 mesures, noyau de filtrage : [11x11] pixels,

o™ <[17,70 19,35|MPa.

X

Signalons que les mesures ont été obtenues au cours d’un méme essai : I’éprouvette n’est pas
retirée de la machine de traction et le champ de speckle n’est pas modifié. A nos yeux, cela
n’est pas restrictif puisqu’il est possible de réaliser les mesures et de créer I’endommagement
dans le stratifié au cours d’'un méme essai de traction (par exemple Figure 45).

Pour estimer I'influence du filtrage, les mémes mesures ont été effectuées avec un noyau de
[5x 5] pixels (Tableau 5).

Le Tableau 4 et le Tableau 5 ont été obtenus a partir des mémes cartes de différence de phases

avant filtrage. Pour le Tableau 5, I’écart type moyen des mesures vaut : S)2"" = 0,011 um.

La différence entre les écarts types moyen obtenus pour ces deux noyaux de filtrage est plus
faible que celle prévue par Equation 39 : ’expérimentateur effectue en effet un lissage visuel
du profil dans la direction x (Figure 46). Finalement, les résultats dépendent assez peu de la

taille du noyau de filtrage.

Fissure 1 Fissure 2 Fissure 3
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Valeur moyennes (um) 0,303 0,198 0,222

Ecarts types (um) 0,0083 0,013 0,012

Tableau 5. Statistiques pour 15 mesures , noyau de filtrage : [Sx5] pixels,

o™ c[17,70 19,35|MPa.

o
=)

o
o
|

o
~

0,313 pm

Déplacement (um)
k=] (=}
N w

(

Figure 46. Lissage visuel des images pour

o

70 90 110 130 150 170
x (pixels) un noyau de 3 pixels.

3]
S

Expérience 2

Pour caractériser strictement le bruit de mesure, nous avons essayé d’estimer une valeur de
I'écart type du bruit S,;,,, qui porte sur la mesure de la différence de phase. Nous avons
donc calculé la différence entre, d’une part Ag_ ., carte de différence de phase obtenue avant
filtrage, et, d’autre part Ag, ., carte de différence de phase obtenue pour un filtrage

correspondant a noyau de [11><11] pixels. Cette mesure a été réalisée dans le pli central, loin

de I'interface entre les plis, loin des fissures et loin des décrochages de phase. Dans cette
zone, le déplacement varie faiblement et, en négligeant d’éventuels micro-défauts en surface

de I’éprouvette, on admettra que le champ de déplacement obtenu apres un filtrage de [1 1x1 1]
pixels rend correctement compte du déplacement réel. On trouve une valeur de 0,9 rad pour

I’écart type de la différence : Ag, i1, —Ad,,- En négligeant le bruit portant sur Ag, -, on

peut considérer que cette valeur correspond a S,,,,,, : €cart type du bruit qui affecte la mesure
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de la différence de phase avant filtrage. A 1’aide de I’Equation 35 et de I’Equation 39, on peut

alors donner une estimation de 1’écart type du bruit portant sur le déplacement :

1 /1 SA¢ mod 2
1 drsing Equation 45

n pixels __
Su

3 pixels
u

Pour n =3pixels, on trouve S =0,029 um, pour n=>5pixels, Slf Pl — 0,017 um et

pour n=11pixels, S!'"™" =0,008 um. Sur le profil obtenu avec un noyau de 3 pixels

(Figure 43), on a représenté un segment dont la taille correspond a S”** = 0,029 um. La

taille de ce segment est en accord avec I’ordre de grandeur des variations aléatoires du profil.
Pour le noyau de filtrage de 11 pixels, on peut alors évaluer 1’écart type de la mesure du
déplacement relatif des levres : \/5 x0,008 = 0,011 um . Le terme \/5 provient du fait que la
mesure correspond a la différence du déplacement entre les deux levres. Notons que ce calcul
néglige le lissage visuel réalisé par I’expérimentateur.

Ces expériences suggerent que la résolution de la mesure du déplacement relatif des levres
vaut environ 0,01 um. A notre connaissance, dans le cadre de 1’étude de la réduction des
propriétés élastiques des stratifiés endommagés, seule la microscopie optique avait été utilisée
pour mesurer I’ouverture de levres de fissures [REF 60]. En analysant la dispersion des
valeurs expérimentales présentées dans 1’article correspondant, on peut estimer que I’ordre de

grandeur de la résolution des mesures valait alors approximativement 1 um.

3.4.2 Illuminations de la surface

L’objectif de ce sous-paragraphe est d’évaluer les erreurs qui proviennent d’'une mauvaise
estimation des angles d’illumination. D’apres la Figure 39, ’angle o ne vaut rigoureusement
31,0° qu’au centre de la zone d’étude. Aux extrémités de cette zone, cet angle a des valeurs
différentes pour chaque faisceau : o, =30,3° et @, =31,6°. On note A¢, la soustraction des

différences de phase entre les deux levres d’une fissure. C’est la grandeur a partir de laquelle

la valeur d’un saut de déplacement est obtenue. En utilisant I’Equation 40, I’Equation 41 et
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1’Equation 42, on peut exprimer A¢, en fonction des composantes du déplacement relatif des
levres. Pour une fissure qui serait au bord de la zone d’étude :

_ 2z(sing, +sina,) 2r(cosa, —cosa,)

CSDsin|)

Ad, = ) DRL + Equation 46
La valeur effectivement mesurée DRL™ provient de I'Equation 35 :

drsino mes
Ad, = DRL, Equation 47

A partir de ’'Equation 46 et de I'Equation 47, on peut exprimer DRL™ en fonction d’une part
de : DRL_et CSD et, d’autre part des parametres connus : «,, «, et |0| =55°. DRL_ et CSD

peuvent étre estimés a partir du modele de la « fissure idéale ». On montre alors que les
valeurs de DRL'” et de DRL, different de 0,6% pour une fissure située au bord de la zone

d’étude. Au centre du champ de mesure, 1’erreur est plus faible.
Par ailleurs, on peut signaler qu un déplacement hors plan provoqué par une rotation parasite

de I’éprouvette n’a pas d’influence sur la mesure de DRL . En effet, le champ de déplacement

correspondant a une rotation est continu : I’erreur est donc négligeable puisque les deux levres

sont infiniment proches.

3.4.3. Résolution spatiale

Comme cela a été vu dans le sous-paragraphe 2.2.1, les mesures du déplacement ne sont pas
parfaitement ponctuelles puisqu’on calcule une moyenne qui porte sur tous les pixels du
noyau de filtrage. L’ objectif de cette partie est donc d’évaluer I’erreur sur la mesure du
déplacement relatif des levres qui résulte de cette opération. Nous considérerons que la
mesure correspond en fait a2 une moyenne calculée sur n pixels le long de la fissure (Figure
47). Rappelons que n est la taille du noyau de filtrage. Nous ferons également I’hypothese
que le profil du déplacement relatif des levres est elliptique.

La grandeur effectivement mesurée correspond alors a :
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z+n/2
mes 1 » :
DRL (z2)=— .[DRLX (z)dz Equation 48

n z-n/2

En utilisant D’équation réduite d’une ellipse (Equation 44), on obtient

2
DRL (z) = DRL (0),|1- (Ej . L’Equation 48 devient alors :
a

z+n/2 2
DRL™ = DRL,(0) 1— [E) dz Equation 49
n z-n/2 a

a est le demi grand axe de I’ellipse, soit la demi épaisseur du pli endommagé. A 1’aide du

changement de variable z = asin 7, on peut calculer cette intégrale :

aDRL (0 sin(2k,) —sin(2k ,
DRL™ == at )(kz —k, + (2k,) ( lj Equation 50
n
Avec: k, = Arc sin(Z * n/Z) et k, = Arc sin(Z_—n/z)
a a
Il est alors possible d’évaluer 1’erreur relative engendrée par le filtrage Err’ (z):
_|DRL,(2) - DRL™ (2)|

Err™(z) = Equation 51
| DRL(») | d

Pour un noyau de filtrage de [11x11] pixels (n=11), la Figure 48 représente le profil de
I’erreur relative Err’" le long de 1’épaisseur du pli central. Logiquement, I’influence du
filtrage est faible loin des pointes des fissures. En effet, au centre du pli, le profil du
déplacement relatif des levres est presque horizontal (Figure 47). Pour les mesures
correspondant a z=0 (Figure 44a)), ’erreur relative vaut environ 0,7%. Pour z=0,3 mm
(Figure 44Db)), cette erreur relative devient égale a 1,3%. Il est intéressant de noter que, méme
pour un filtrage relativement « fort », les valeurs du déplacement relatif des levres sont assez
peu affectées. Nous avons donc considéré qu’il n’était pas nécessaire d’effectuer de

corrections a nos mesures.
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Figure 47. Influence du filtrage sur la Figure 48. Profil de I’erreur relative Err’"(z) le

mesure. long de I’épaisseur du pli a —55°.

3.4.4. Mesure selon I’épaisseur

La seconde composante du déplacement dans le plan de la surface de la tranche du stratifié est
w(x,z), composante selon la direction de 1’épaisseur (z). La dimension longitudinale
(L=11,5 mm) du champ de mesure (Figure 40) est grande devant sa dimension transversale

(h=2,6 mm). En conséquence, pour une éprouvette sollicitée en traction selon x, en tenant

compte de ’effet de Poisson, on montre que le déplacement selon z est plus petit que le
déplacement selon x dans une proportion supérieure a un ordre de grandeur. Comme le
déplacement selon x est limité a quelque micrometres par le phénomene de décorrélation, il
n’est pas envisageable de réaliser la mesure du déplacement selon z . Par ailleurs, il faudrait
avoir un vecteur sensibilité qui soit parfaitement selon la direction voulue. En effet, si la
composante du vecteur sensibilité selon x n’est pas nulle, cela peut engendrer des erreurs
importante sur la mesure de w(x,z). A notre sens, la mesure selon z n’est pas indispensable
puisqu’il n’ y a a priori pas de déplacement relatif des levres des fissures dans cette direction

pour une sollicitation en membrane.
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3.4.5. Discontinuités du champ de déplacement: conséquences pour la

démodulation

Dans le cas ou le saut de déplacement est sensiblement supérieur a la moitié de I'interfrange i
(voir Equation 38), nous avons observé des aberrations dans la carte de la différence de

phase filtrée avant démodulation Ag, , . Ces incohérences sont visibles sur la Figure 49 qui

a été obtenue avec les mémes conditions expérimentales que la Figure 29a) ; seul I’incrément
de contrainte appliquée est plus élevé. Rappelons qu’entre deux franges, le déplacement

differe de i, cela correspond a un changement de la différence de phase démodulée A¢ de 2.

Sur une carte de différence de phase non démodulée, les décrochages de différence phase de
27 correspondent aux lignes pour lesquelles on observe des transitions « brusques » de la
couleur blanche a la couleur noire. Sur la Figure 49, ces lignes s’arrétent brutalement aux
points 1 et 2. Il est alors impossible d’utiliser une procédure simple pour démoduler I’image
puisque le résultat dépendra du trajet suivi : entre les points P et Q (Figure 49), on obtiendra
un résultat qui différera de 27z selon qu’on suive le chemin A ou le chemin B. En effet,
contrairement au chemin A, le chemin B traverse un décrochage de la différence de phase.

Une valeur de 27 sera donc ajoutée a la différence de phase démodulée A¢. Cette ambiguité
est aberrante puisque A¢ est proportionnelle au déplacement dont la valeur est évidemment

unique.

Ce phénomene est bien connu des spécialistes du traitement automatisé des
interférogrammes : le probleme est fondamentalement 1ié a un mauvais échantillonnage
spatial du champ de déplacement [REF 71]. En effet, d’apres le critere de Nyquist, la
fréquence spatiale des franges est limitée a la moitié de la fréquence d’échantillonnage
(fréquence de Nyquist). Pour réaliser un échantillonnage correct, il faut donc au moins deux
pixels par frange [REF 77]. En conséquence, avant le lissage de 1’image, si la différence de
phase varie d’une quantité supérieure a 7 entre deux pixels consécutifs, cette condition n’est
pas respectée et les fréquences supérieures a la fréquence de Nyquist sont remplacées par des
fréquences plus basses (phénomene d’aliasing) [REF 78] : une altération de la figure de
franges en résulte. Dans le cas de la Figure 49, la zone « corrompue » se situe a proximité de

la fissure, le décrochage de la différence de phase n’apparait plus entre les points 1 et 2. Le
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trajet correct pour démoduler la différence de phase entre les points P et Q est donc le chemin
B.

Notons qu’il est possible de fournir une explication plus intuitive : si la différence de phase
présente des discontinuités supérieures a 7, il n’est plus possible de distinguer si une variation
subite de la différence de phase a une origine « physique » (fissure) ou si elle correspond a un

décrochage [REF 78] (voir sous-paragraphe 2.5.4). On peut également prendre un exemple

concret : un saut de différence de phase de 3% a partir d’une valeur initiale égale a % .La

valeur finale vaut normalement 3%+% :7%. Cette valeur sera confondue avec:

7%—27[2—%.

Une des techniques utilisées pour démoduler 1’image consiste a placer une ligne
infranchissable (Branch cut) entre les points 1 et 2 [REF 71, REF 75]. Cette procédure peut
étre mise en ceuvre automatiquement : les points 1 et 2 peuvent étre identifiés directement par
un algorithme puisque la différence de phase calculée sur une courbe autour de ces points
n’est pas nulle mais vaut +27 [REF 71, REF 78]. En fait, le logiciel utilise toujours cette
procédure pour corriger de nombreuses zones aberrantes de tres petites tailles, notamment au
bord de la carte de différence de phase. Dans le cas de la Figure 49, seul le chemin B est alors
licite pour démoduler 1’image ; cela leve I’ambiguité. La Figure 50 représente donc le profil
du déplacement obtenu en démodulant la carte de différence de phase de la Figure 49 et en
« contournant » le segment entre les points 1 et 2 (chemin B). On peut comparer le profil de la
Figure 50 a celui Figure 32 qui a été obtenu pour un incrément de contrainte plus petit. Dans
le second cas, la carte de différence de phase (Figure 29a)) ne présente pas d’incohérence
apparente. Le niveau de déformation appliquée pour ces deux expériences est inférieur a

0,015% . A ces niveaux de déformation, on peut faire I’hypothese que 1’élasticité linéaire reste

applicable. A un facteur d’échelle pres, les profils obtenus pour la Figure 32 et pour la Figure
50 devraient donc étre identiques. En observant attentivement ces deux figures, on constate
que les deux profils sont tres similaires, sauf au voisinage de la fissure ou des parties
aberrantes sont visibles dans le cas de la Figure 50. Ces zones aberrantes, ou le déplacement

est décroissant, sont dues au « sous échantillonnage » de la figure de franges au voisinage de
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la fissure. En se placant immédiatement apres les zones ou le déplacement décroit, il est
possible de réaliser une évaluation du saut de déplacement (voir Figure 50). Cependant, il
n’est pas possible de faire cette mesure entre les deux régions correspondant aux positions

2

précises des levres (voir sous-paragraphe 3.2.1). On trouve alors que 1’ouverture'> vaut :

COD =0,282um. En normalisant cette mesure par rapport a l’incrément de contrainte

appliquée, on obtient : COD"”" :% =0,0111umMPa™". Dans le cas de la Figure 32, on
) wor 0,197 4 . . N
avait COD™ = ——=0,0108umMPa . Un tel écart peut parfaitement correspondre a

I’incertitude de la mesure. Cependant, nous avons observé que, dans le cas ou la carte de
frange n’avait pas pu étre démodulée par la procédure directe, les valeurs du saut de
déplacement étaient généralement 1égerement surestimées. On peut donc supposer que cette
différence provient du fait que la mesure n’est pas rigoureusement réalisée a partir des levres :
dans ce cas, le saut de déplacement obtenu incorpore en fait une partie du champ de
déplacement qui correspond a la déformation dans le matériau, hors des fissures. En
conséquence, nous avons décidé de nous limiter a des incréments de contraintes suffisamment
faibles pour que les cartes de différence de phase ne présentent pas d’incohérence. En
pratique, nous avons constaté que nous pouvions obtenir ces cartes de différences de phase
méme pour des valeurs des sauts de déplacement légerement supérieures a la moitié de
I’interfrange. Cela est apparemment en contradiction avec le critere de Nyquist qui indique
que la différence de phase ne doit pas varier d’'une valeur supérieure a 7 entre deux pixels
consécutifs. Compte tenu du bruit intrinseque 1ié au speckle, la limite de la valeur du saut de
déplacement mesurable aurait d0 se situer sensiblement en dessous de I'interfrange. Selon
nous, 1’explication réside dans le fait que le déplacement n’est pas directement échantillonné
par les pixels de la caméra. Un échantillonnage préalable a été réalisé par les différents grains
de speckle. Pour nos expériences, la taille des grains de speckle est environ égale a celles des

pixels : en conséquence, il y a statistiquement environ deux grains par pixel (voir sous-

12 Pour un stratifié a plis croisés, il n’y a pas de glissement des l&vres, la mesure correspond a2 COD (6 = 90°

dans I’Equation 42).
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paragraphe 2.4.1). Le saut de déplacement est donc réparti sur un plus grand nombre de

pixels.
1.0
0ol Déplacement Fissure
0sl #(x,0) e
orf M6 580
0.61 Zones
051 = / aberrantes
E du profil de
041 déplacement
O'3j
0.2 x (pixels)
O 20 40 60 80 100 150 140 160
Figure 49. Carte de différences de phase Figure 50. Profil du déplacement u(x,z=0)
Aoa s (AngRA =90,1—64,6 = 25,5MPa. obtenue a partir de la carte de différence de
phase de la Figure 49 sur le chemin B.

3.4.6.Autres méthodes plein-champ pour évaluer I’ouverture de fissures

Sans prétendre avoir réalisé une recherche exhaustive, nous avons cherché dans la littérature
des exemples d’utilisation d’une méthode plein-champ pour déterminer le déplacement relatif
de levres de fissures a partir d’un profil de déplacement. Nous n’avons trouvé que deux
publications. Dans le premier cas, une poutre en béton armé multifissurée a été étudiée [REF
82]. Les mesures ont les caractéristiques suivantes : résolution de la mesure du déplacement
relatif des levres : 1 um, résolution spatiale : 1 mm et champ de mesure : 10 ¢m. Dans la
seconde publication, les fissures étaient situées a proximité d’un trou percé dans un stratifié
[REF 83]. Les caractéristiques de la mesure du déplacement sont indiquées dans un papier
« compagnon » [REF 84] : résolution : 0,5 um, résolution spatiale : 0,1 mm et champ de
mesure 2 cm. Pour ces deux études les mesures ont été réalisées a I’aide de la méthode de la
grille en utilisant un décalage de phase spatial. Les valeurs de la résolution et de la résolution

spatiale dépendent donc en fait du pas de la grille utilisée.
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3.5.0btention séparée de 1’ouverture et du glissement

L’objectif de ce paragraphe est de montrer que 'interférométrie de speckle permet d’obtenir
des mesures séparées pour les valeurs de I’ouverture (COD ) et du glissement (CSD) des
levres des fissures. Cette partie a été réalisée a la fin de cette these, dans le cadre du stage de
mastere de Loukil Mohamed Sahbi [REF 85]. Malheureusement, nous ne pouvons présenter
que des résultats partiels.

Nous avons travaillé avec le méme type d’éprouvette que pour la plupart des expériences
présentées dans ce chapitre: stratifié fibre de verre/ époxyde de configuration

[0/+55,/-55 4]5 . Nous avons étudié les fissures dans le pli central.

3.5.1.Principe de la mesure

En utilisant le montage optique en illuminations symétriques (Figure 26), nous avons déja
montré que nous pouvons obtenir la mesure de la composante selon x du déplacement relatif
des levres. Cette composante peut s’exprimer sous la forme d’une combinaison linéaire de

CcOD

sin55

COD etde CSD : DRL, = +CSDcos55 (Equation 42).

Pour obtenir une valeur séparée de 1’ouverture (COD) et du glissement (CSD), il suffit de
réaliser une mesure selon un nouveau vecteur sensibilité qui aurait une composante non nulle
selon z. La composante du déplacement relatif des levres selon ce vecteur sensibilité sera
alors exprimée en fonction d’une autre combinaison linéaire de COD et de CSD . Finalement
COD et CSD pourront étre obtenus en résolvant un systeme de deux équations linéaires a

deux inconnues. Toutefois, nous avons choisi les directions des faisceaux 1 (o, =0°) et 2

(a, =90°) de sorte a ce que le vecteur sensibilité soit perpendiculaire aux fibres (Figure 51).
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a, =0°
Normal
yT_) ™ Faisceau 1
‘6 4 nfaisceau 2700 l
22 4 =
- — ?urf.a,ce
S=""(n,-n) étudiée

Figure 51. Directions des

illuminations pour une mesure

directe de COD.

Ce montage optique (Figure 51) permet donc d’obtenir directement la valeur de COD.
Rappelons que le vecteur sensibilité est perpendiculaire a la bissectrice des directions
d’illuminations (voir sous-paragraphe 2.4.3).

Notons qu’en réalisant des acquisitions de cartes de phase pour les deux configurations
possibles des illuminations (Figure 9 et Figure 51) avant et apres 1’application de I’effort, on

peut obtenir des valeurs de COD et CSD correspondant a2 une méme mise en charge.

3.5.2.Résultats expérimentaux

Deux fissures ont été analysées. A partir des profils de déplacement obtenus sur le plan

nor

moyen, on a réalisé la mesure directe de DRL_ et COD . Ensuite, on a obtenu DRL?" et

COD™" en normalisant ces valeur par rapport a ’incrément de contrainte appliquée. La
valeur normalisée du glissement des levres a été finalement calculée a partir de I'Equation 42.

Les résultats sont regroupés dans le Tableau 6.

DRL? (um.MPa™") COD™ (um.MPa™") CSD"" (um.MPa™") COD" /CSD™"
(mesuré) (mesuré) (calculé) (calculé)
Fissure 1 0,1026 0,0793 0,0101 7,9
Fissure 2 0,1697 0,1306 0,0179 7,3

Tableau 6. Données pour obtenir des valeurs séparées de I’ouverture et du glissement.
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3.5.3.Discussion

Les mesures présentées dans le Tableau 6 semblent indiquer que le glissement des leévres est
significativement plus faible que I’ouverture : le rapport est compris entre 7 et 8. D’autres

mesures ont été obtenues pour un stratifié fibres de verre/époxyde [0/+ 70,/-170, ]S . pour

trois fissures analysées, la valeur du rapport COD/CSD vaut environ 30 [REF 85]. Ces

résultats semblent conforter le modele de Talreja qui suppose que le glissement des levres est
négligeable. Cela remet également en cause I’accord entre nos données expérimentales et le
modele de la « fissure idéale » que nous avions pu observer dans le sous-paragraphe 3.3.1.
Toutefois il faut se rappeler que ces mesures sont obtenues en surface. Des modélisations

conduites par la méthode des éléments finis ont montré que le rapport COD/CSD pourrait

étre plus faible dans le volume [REF 85].

Il serait intéressant de réaliser la mesure de la composante hors plan du déplacement (y). On
obtiendrait alors directement CSD indépendamment de COD (voir Equation 45).
Malheureusement, il n’est pas possible d’obtenir un vecteur sensibilité perpendiculaire a une
surface en utilisant un montage a deux illuminations. En pratique, il faut utiliser un faisceau
normal a la surface et un faisceau de référence. Ce type de montage est couramment utilisé en
interférométrie de speckle [REF 62]. Cependant, il faut réaliser une modification significative

du dispositif expérimental.

3.6.Conclusion du chapitre 3

Pour un stratifié verre/époxyde de configuration [0/55 . /=55 4]5 sollicité en traction, nous

avons obtenu les résultats suivants :

e En utilisant I'interférométrie de speckle et le décalage de phase temporel, il est
possible d’obtenir le champ de déplacement sur la tranche d’une éprouvette : on peut
alors observer I’allure caractéristique des profils du déplacement dans les différents
plis. Les sauts de déplacement correspondant aux fissures sont parfaitement visibles ;
ce qui permet d’évaluer le déplacement relatif des levres des fissures.

e En pratique, il n’est pas possible de démoduler simplement la carte de franges si le

déplacement relatif des levres est sensiblement supérieur a la moitié de I’interfrange.
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e La résolution de la mesure du déplacement relatif des levres est grossicrement de

I’ordre de 0,01 um pour une résolution spatiale comprise entre 5 et 11 pixels. La

résolution de la mesure peut étre légerement améliorée en modifiant I’angle sous
lequel la surface est illuminée (voir Equation 45). Toutefois, la valeur maximale du
saut de déplacement mesurable est également réduite dans les mémes proportions (voir
Equation 35).

e ]l est possible d’analyser la dépendance du déplacement relatif des levres avec le
chargement appliqué. Cela peut permettre de mettre en évidence 1’apparition de
nouvelles formes d’endommagement au niveau des fissures.

e En réalisant des mesures de champ de déplacement selon deux directions distinctes, il
est possible d’obtenir des mesures séparées pour 1’ouverture et le glissement des levres
des fissures.

L’ensemble de ces résultats prouve 1’utilité de 1’interférométrie de speckle pour caractériser
I’endommagement susceptible de se développer dans les matériaux composites stratifiés. Il
faut toutefois rappeler que ce chapitre correspond essentiellement a un travail préparatoire.
L’interprétation de certains résultats demeure partiellement ambigu€. Par exemple, la
croissance de DRL?" avec le chargement appliqué (Figure 45) a été attribuée au
développement irréversible d’une nouvelle forme d’endommagement : le délaminage. Comme
nous I’avons déja signalé, on peut également supposer que les changements de DRL?”
puissent correspondre a des phénomenes partiellement réversibles. Dans le chapitre suivant,
nous adoptons une procédure expérimentale plus complexe pour lever, au moins en partie, ces
ambiguités.

N 2

Une partie importante des travaux présentés dans ce chapitre a déja été publiée dans le journal

Composites Part A [REF 86].
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4. Etude de I’évolution de ’endommagement pour un

stratifié fibres de carbone/époxyde a plis croisés

4.1.Introduction

L’objectif principal de cette partie est d’étudier 1’évolution de I’endommagement dans un
stratifié fibres de carbone/époxyde a plis croisés. Nous avons soumis une éprouvette a une
succession d’efforts de traction d’amplitudes croissantes. Apres 1’application de chacun des
chargements, nous avons analysé la dépendance de 1’ouverture des levres (COD ) avec la
contrainte appliquée. Ces mesures ont été réalisées pour un faible niveau de déformation.
L’objectif est de mettre en évidence d’éventuelles modifications irréversibles de la forme des
fissures.

Par ailleurs, nous avons également mesuré la réduction du COD engendrée par les effets
d’interaction entre les fissures. Pour des niveaux modérés de la déformation appliquée, nous
avons vérifié que I’hypothese d’un comportement €lastique linéaire reste adaptée, en dépit de
la présence de zones de fortes concentrations de contraintes. Le profil de I’ouverture des

fissures a également été étudié.

4.2.Dispositif expérimental

4.2.1.Montage expérimental

La surface est illuminée par deux faisceaux symétriques (Figure 26) : la mesure du

déplacement est donc selon x, axe de la traction. L’angle « vaut 51,1°. Dans le chapitre

précédent on avait ¢ =31°. En diminuant la valeur de «, on a donc multiplié la sensibilité
par un facteur qui vaut environ 1,5 (voir Equation 35). En conséquence, le bruit qui affecte la
mesure en déplacement diminue dans les mémes proportions (Equation 45). Cependant,

Iinterfrange est également 1,5 fois plus petite (Equation 35). Compte tenu des limitations
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évoquées dans le sous-paragraphe 3.4.5, la valeur maximale de 1’ouverture mesurable est donc
également plus faible.

La taille du champ de la caméra vaut 9,33 mm , un pixel représente donc 18,22 um sur 1’objet.

Les mesures des valeurs de I’ouverture des fissures ont été effectuées avec un noyau de

filtrage de 5 pixels. La résolution spatiale, exprimée en longueur, est donc de 0,091 mm . Les

mesures de la déformation appliquée ont été€ obtenues avec un extensometre.

4.2.2.Description du stratifié

Pour réaliser ces expériences, nous avons utilisé une éprouvette carbone/€poxyde (AS4/8552)
de configuration [O2 /90, ]s. Cette éprouvette (épaisseur : h=1,28 mm, largeur W=20 mm) a été

fabriquée a partir de couches préimprégnées en utilisant la technique de moulage au sac [REF

2]. Les propriétés mécaniques du matériau sont indiquées dans le Tableau 7.

E, E, Vi G,

138 GPa 10,3 GPa 0,30 5,5GPa

Tableau 7. Propriétés du matériau (carbone/époxyde : AS4/8552).

Les fissures apparaissent dans le pli central (Figure 52). Elles se propagent le long des fibres
dans ce pli. La contrainte appliquée est normale aux surfaces des fissures : il n’y a donc pas de
glissement relatif des Ievres. La mesure des sauts de déplacement correspond directement a

I’ouverture (COD).

A Z (pixels) Fissures

Figure 52. Représentation schématique des

plis du stratifié, 1 Pixel=18,22 um.
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Pour un stratifié carbone/époxyde a plis croisés, on peut voir sur la Figure 28 que 1’aspect des
fissures est relativement simple : pas de fissures secondaires dans les plis adjacents et pas de

délaminage apparent.

4.2.3.Histoire du chargement

L’histoire détaillée du chargement est représentée sur la Figure 53. Apres le premier
chargement (chargement 1), des fissures ont été créées dans le pli central. Les premicres
mesures des valeurs de COD ont été réalisées pour ce premier état d’endommagement : D, . Le
stratifié a ensuite €té soumis a plusieurs chargements successifs (notés chargements i)
d’amplitudes croissantes. Apres chaque chargement, le stratifié est a un nouvel état

d’endommagement : D,. Les mesures de déplacement ont été réalisées dans des régions
correspondant a de treés faibles niveaux de la déformation appliquée : zones M, (Figure 53).

Ainsi, aucun endommagement supplémentaire ne sera susceptible de se développer au cours
des mesures par interférométrie de speckle. La ruine finale de I’éprouvette, par rupture des

fibres a 0°, est intervenue pour une valeur de 1,20% de la déformation appliquée & .

) ) Rupture de
4 Déformation I’éprouvette
1.20% | 2PRIaNee
1,15% e Chargement 5
chargement 4
R B
0.95% |- chargement 3
chargement 2
0,82% [
chargement 1
0,71% {---
03% |4\ [\,
% 0,06% | -\ g A g
Ml M2 M3 M5 Temps . . .
D, D, D, D, D, D, Figure 53. Histoire du
chargement.

Les différents chargements (chargements i) ont été appliqués par 1’équipe du Pr Varna a

Lulea. Les mesures de champ de déplacement ont été réalisées a Nancy.
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4.3.Mesures au premier état d’endommagement

4.3.1.Allure des profils de déplacement

La premiere série de mesures a donc été obtenue pour I’état d’endommagement D, :

immédiatement apres I’application du premier chargement. Ces mesures ont été réalisées pour

des valeurs de la déformation appliquée inférieures a 0,06%. La Figure 54 montre un

exemple de carte de déplacement ainsi que le profil sur le plan moyen (z=0). On peut
observer quatre sauts de déplacement qui correspondent naturellement aux fissures qui sont
présentes dans la zone d’étude. Nous avons utilisé un noyau de filtrage de 5 pixels. Ainsi, on
peut avoir plusieurs mesures indépendantes dans le pli central dont I’épaisseur correspond a
42 pixels (Figure 52). Le filtrage est donc relativement faible, cela explique 1’aspect
légerement bruité du profil. La Figure 55 montre les profils sur le plan moyen et dans le pli a

0°.

¢ Z 9,1 mm
X
—>
Axe de la 18
traction J
16 73 14
E pixels o]
—_
14 105 pixels g 1
1 fissure d Z 10
- % os] Plan moyen
E) — a
g . 0.216um 2 o P oS
2 121 pixels fissure ¢ 2 s
g ) ch — Plia0°
=
Q 08 O 04
g ] ‘ 0.218um g™
Q 08 fissure b Echelle de 02
.c—a couleur ]
B n4) 0.224um o axe x (pixels)

0.2
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0

4 fissure a
0z
ool 0.224um axe x (pixels)

T T T T T T L T T T T T T T T T T 1

-0.2
0 50 100 150 200 250 300 330 400 450 500

Figure 54. Carte de déplacement et profil tracé sur le | Figure 55. Profils sur le plan moyen
plan moyen, 1 Pixel=18,22 um, etdans le pli a 0°, 1 Pixel=18,22 um.
o™ (23,47 3527|MPa.
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Sur le pli a 0°, aucun saut de déplacement n’est visible. Cela traduit naturellement 1’absence
de fissures dans ce pli (voir Figure 52). En comparant les distances entre les différentes
fissures au double de I’épaisseur du pli central (84 pixels), on peut déterminer les fissures qui
sont en interaction : les fissures a et b sont isolées. En revanche, les fissures c et d sont tres
légerement en interaction.

Pour compenser le déplacement de solide indéformable de la zone d’étude qui résulte de la
déformation de la partie I’éprouvette qui est située en dessous du champ de mesure, nous
avons appliqué une translation verticale de 1 pixel aux cartes de phase obtenue avant

I’application du déplacement.

4.3.2.Mesures de I’ouverture

A partir de profils analogues a celui de la Figure 54, on peut obtenir la mesure de 1’ouverture

des fissures (COD) sur le plan moyen. Pour minimiser I'influence de la dispersion des

mesures, 1’expérience a été renouvelée 6 fois. Rappelons que COD;"" est la valeur de

. < e . . . COD
I’ouverture, normalisée par rapport a I’incrément de contrainte appliquée : COD"" = ———.
Ao
X
La moyenne des 6 valeurs est notée COD,"”" . L’indice | indique que la mesure correspond au

premier état d’endommagement (voir Figure 53). Pour chaque fissure, les valeurs de

COD,”" sont indiquées dans le Tableau 8.

Mesures au premier état ; . ' ;
fissure a fissure b fissure ¢ fissure d
d’endommagement

COD;“" : moyennes pour COD/”"
0.0187 | 0.0176 | 0.0186 | 0.0182
(,umMPa’l)

Ecarts types pour COD,"”"

0.00053 | 0.00088 | 0.00057 | 0.00061
(umMPa™)

Tableau 8. Moyennes et écarts types pour 6 mesures de la valeur normalisée de I’ouverture

des levres au premier état d’endommagement, oS’ ¢ [19,53 3 1,25]MPa.

X
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Les écarts type fournissent une indication de la résolution de la mesure. Pour les quatre
fissures, la moyenne de ces écarts types vaut 0,00065umMPa". Compte tenu de I’incrément
de contrainte appliquée (31,25-19,53=11,42 MPa ), on peut facilement retrouver la moyenne
des écarts types portant sur les valeurs de I’ouverture de ces quatre fissures : 0,0074 um . Ce
résultat peut alors étre comparé aux données qui figurent dans le Tableau 5. La moyenne des
écarts types était alors de 0,011 um . Par rapport au chapitre précédent, on observe donc une
légere amélioration de la résolution des mesures. On peut penser que cela est li€ a
I’augmentation de la sensibilité qui résulte du changement la valeur de 1’angle « (voir
Equation 45). Toutefois, d’autres parametres expérimentaux peuvent influer sur le bruit de

mesure : vibrations, illuminations relatives de la surface par chacun des faisceaux etc.

4.3.3.Profils de I’ouverture le long des fissures
A partir de la mesure des sauts de déplacements obtenus pour différentes valeurs de I prises
le long de I’épaisseur, il est possible d’estimer le profil de 1’ouverture COD(z) le long des

levres d’une fissure (Figure 56). L’objectif de ce sous-paragraphe est de vérifier que ce profil

a une forme elliptique.

g 0.218um

Q 0.200um o

g (z =10pixels) (z= Op”fd) 0.209;{m

Q F'\)_,—'W (z =5 pixels)
= g

o . ] )

a 0.162um Figure 56. Profils de déplacement pour la

(z =15 pixels)

fissure c, 1 pixel=18,22 um,
o™ (23,47 3527|MPa.

X

Les mesures de I’ouverture le long de I’épaisseur z sont indiquées sur le Tableau 9. Ces
mesures sont indépendantes : elles ont ét€ obtenues pour des points qui sont séparés par une

distance égale a la résolution spatiale (5 pixels).
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La Figure 57 représente COD(z) pour la fissure c. Sur cette figure, les points expérimentaux

correspondent en fait a la moyenne des valeurs mesurées pour un point et son symétrique

z=5pixels  z=-5pixels
——

0,209 + 0,211 —0210um .

(Figure 52). Par exemple, pour z =5 pixels : COD(S pixels) =

Dans le cas ou la forme de I’ouverture est elliptique, COD(z) obéit a 1’équation suivante :

COD(z) = COD(0),|1- (=)’ Equation 52
a

a est le demi grand axe de ’ellipse et COD(0) est le petit axe.
Les valeurs de COD(0) et de a ont été ajustées en modélisant les points expérimentaux avec

1’Equation 52 (trait plein sur la Figure 57).

z (pixels) -15 -10 -5 0 5 10 15

fissure a (um) | 0,140 | 0,190 | 0,213 | 0,224 | 0,225 | 0,211 | 0,174

fissure b (um) | 0,153 | 0,177 | 0,221 | 0,224 | 0,218 | 0,200 | 0,177

fissure c (um) | 0,125 | 0,192 | 0,211 | 0,218 | 0,209 | 0,200 | 0,162

fissured (um) | 0,132 | 0,187 | 0,211 | 0,216 | 0,208 | 0,200 | 0,166

Tableau 9 Mesures de ’ouverture le long de la fissure, 1 pixel =18.26um,

o™ (23,47 3527|MPa.

0.2 w\
=015 .
S U Points expérimentaux
@ 0,10 — Modele elliptique
0.05 (Pixels) Figure 57. Profil de I’ouverture COD(z),
z (Pixels
4 g 2| 1pixel =18.26um, o™ €[23,47 35,27|MPa.

Les résultats de la modélisation sont présentés dans le Tableau 10. Pour COD(0), les valeurs

estimées sont en excellent accord avec celles mesurées en z=0 (voir Tableau 9 ou Figure
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54). Ce résultat est naturellement satisfaisant, mais pas tres surprenant puisque les valeurs de
COD mesurées en z=0 figuraient parmi les points expérimentaux. Ce n’est pas le cas du
demi grand axe a. Pour une fissure rectiligne, sans délaminage en pointe de fissure et

couvrant ’ensemble du pli endommagé, la valeur attendue pour a correspond a la demi
L. . 4 . -
épaisseur du pli central : a = % = 21 pixels (voir Figure 52). On constate que cette valeur est

proche des résultats obtenus par la modélisation (Tableau 10). Cet accord confirme la validité
d’un modele elliptique pour décrire la forme de 1’ouverture des Ievres des fissures. Rappelons
qu’on peut alors obtenir la valeur de 1’ouverture moyenne le long d’une fissure a partir de la

mesure sur le plan moyen (voir sous-paragraphe 3.3.1) :

7
COD, = ZC 0OD(0) Equation 53

(COD,, : ouverture moyenne le long de la fissure. COD(0) : ouverture sur le plan moyen.)

COD(0) (um) COD(0) (um) a (pixels) a (pixels)

(estimés) (attendus) (estimés) (attendu)
fissure a 0,223 0,224 20,6 21,0
fissure b 0,224 0,224 20,0 21,0
fissure ¢ 0,221 0,218 20,25 21,0
fissure d 0,215 0,216 21,2 21,0

Tableau 10 Résultats de I’estimation des parametres : COD(0) et a.

Le phénomene de délaminage correspond a une modification de la forme des fissures a
I’interface entre les plis (Figure 20). Cette forme d’endommagement altere le profil de
I’ouverture des fissures. Pour détecter la présence éventuelle de délaminage en pointe de
fissure, nous étudierons également le profil de 1I’ouverture pour les états d’endommagement

ultérieurs.
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En réalisant des calculs identiques a ceux présentés dans le sous-paragraphe 3.4.3, on peut
évaluer I’effet du filtrage sur les mesures de I’ouverture des levres. On montre alors que pour

7 < 15 pixels, les erreurs systématiques restent inférieures a 1% pour un noyau de 5 pixels.

4.3.4.Utilisation d’un modele micromécanique

Dans le cas des stratifiés a plis croisé, il est possible d’utiliser les modeles micromécaniques
présentées dans le sous-paragraphe 1.3.1. On dispose donc d’une expression analytique qui

permet le calcul de la contrainte o entre deux fissures. En utilisant les lois de 1’élasticité, on

peut alors remonter a une expression théorique du champ de déplacement. Dans ce sous-
paragraphe, nous avons confronté nos résultats expérimentaux au champ de déplacement
obtenu a partir du modele « shear-lag » (sous-paragraphe 1.3.2). Pour faire cette analyse, nous
avons négligé la composante o’ de la contraintes dans le pli endommagé. En utilisant le
modele de Hashin, qui permet I’obtention de cette composante, on peut montrer que cette
hypothese est valable si on ne se place pas a proximité immédiate des fissures [REF 5].

En premier lieu, il a fallu estimer f : parametre de « shear-lag » . Pour cela, nous avons
déterminé la pente du déplacement sur le plan moyen. Cette mesure a été réalisée dans la zone
centrale qui est comprise entre les fissures (voir Figure 58 et Figure 59). A partir de la pente
du déplacement, exprimée en ,um.pixel'1 (1 pixel=18,22 um), on remonte facilement a la

déformation &’ (voir Tableau 11).

« Fissures a-b | 2(Qéplacemem‘ (um)

= Fissures b-c

s Fissuresc-d 1,00 1 —
Pente : 1,00 10 um/Pixel
soit 0,55 10

1,2 73 Pixels,
105 Pixels fissure d 00 |

fissure ¢ i6 !pixels

08 127 Pixels
—>

06 -
fissure y
04

0,2 A‘DI’ e

0601 Pente : 1,86 10 um/Pixel
soit 1,02 10

30 b\xels N
zones ou la pente

du déplacement | 0,40 1

Déplacement (um)

A PUPNPNPENEE -2 e o S SO 00 - .
fissure a est calculée 0.20 Pente : 2,11 10 Sum/P/xel
0 ,20 A . 4
g 100 200 300 400 500 600 soit 1,16 10
02
x (Pixels) ‘ ; ; —6:60 ; ; ‘
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
x (Pixels)

Figure 58. Profil du déplacement sur le

plan moyen, noyau de filtrage : 11 pixels.

Figure 59. Détermination de la pente du

déplacement entre deux fissures.
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En négligeant G?O, la loi de Hooke permet d’exprimer la contrainte normale aux fibres :
0’ =E,&*. Dans I’'Equation 7, la zone centrale correspond 2 x =0 (voir Figure 11). En

extrayant £ de cette équation pour x =0, on obtient alors :

B = —(tgol/ 2) Argch( E J

o™ —E &7 (0)

Equation 54

En utilisant I’Equation 54, il est donc possible de déterminer le paramétre de « shear-lag » S

a partir de la valeur de 520 (0). Cette mesure a été réalisée entre les fissures aet b, betcetc

et d (voir Tableau 11) :

& l s

(Déformation au milicu | (MOiti€ deladistance | (Parametre de « shear-
entre les fissures) euine s Hses) lag »)
Fissures a et b 1,16 107 60,5 pixels 0,55
Fissures b et ¢ 1,02 10 52,5 pixels 0,56
Fissures c et d 0,55 10 36,5 pixels 0,50

Tableau 11. Détermination du parametre de « shear-lag » , t,,/2 =21 pixels,

oS = 11,8 MPa et E,y=61,38 GPa (Equation 6).

Notons que, sur la Figure 59, la valeur de 530 (0) est obtenue en déterminant la pente

moyenne du déplacement sur une zone de 30 pixels pour les fissures a et b et b et c. Entre les

fissures c et d, comme la distance entre ces fissures est plus petite, on travaille sur une zone de

X, 90
. o . . )
16 pixels. En calculant : Igiodx , avec 830 (x)= E—x(x) et en utilisant I’Equation 7, on
Xy =X % 2
1

montre que I’erreur qui résulte de ce lissage est de 1,7% entre les fissures a et b, 2,3% entre
les fissures b et ¢ et 1,5% entre les fissures ¢ et d (entre les fissures a et b et b et c,

x, =—15 pixelset x, =15 pixels ; entre les fissures c et d, x;, = —8 pixelset x, =8 pixels).
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Sur le Tableau 11, on peut observer un excellent accord entre les parametres de « shear-lag »
déterminés entre les fissures a et b, d’une part, et b et ¢, d’autre part. En revanche, la valeur
obtenue entre les fissures c et d est environ 10% plus faible. Dans ce cas la mesure a été
réalisée dans une zone ou le déplacement varie tres faiblement : on peut donc considérer que
la mesure est moins précise. En supposant que la contrainte de cisaillement se développe dans
’ensemble du pli endommagé, Garrett et Bailey [REF 16] ont obtenu I’Equation 8 pour

déterminer le parametre de « shear-lag ». Dans notre cas, cela correspond a £ = 0,77 : soit un

écart de 30% environ avec nos valeurs.

Pour réaliser une comparaison entre nos données expérimentales et le modele « shear-lag », il

faut établir I’expression théorique du champ de déplacement. En négligeant G?O, on peut

oy (x) _ou™(x)

E, Ox

écrire : £ (x) = . Comme ¢ ne dépend que de x, en intégrant I’Equation

7, on peut remonter au profil du déplacement entre deux fissures :

X

sh| p—
oA toy/2 [ tj .
W (x) =2 x—(9°/) goj +K Equation 55

E, B Ch( sl

t90

Les profils expérimentaux ont été comparés avec ceux correspondant a I’'Equation 55 (Figure
60). Les profils expérimentaux ont été pris sur le plan moyen. Pour les courbes théoriques, on
a utilisé le parametre de « shear-lag » déterminé entre les fissures a et b (£ =0,55). Pour
chacun des trois profils, la constante d’intégration K a été fixée en faisant correspondre le
modele avec la valeur expérimentale du déplacement pour 1’abscisse minimale x,,;,. Il n’est
malheureusement pas possible de réaliser cette comparaison a proximité des levres des
fissures, car, du fait du filtrage, les mesures de déplacement incluraient alors des pixels pris
du « mauvais coté » de la fissure.

L’accord entre le modele et les courbes expérimentales est tres bon (Figure 60). Cela peut
paraitre surprenant puisque, pour le modele « shear-lag », la contrainte 0'20 (x) est en fait une

valeur moyenne calculée sur toute 1’épaisseur du pli. Or, méme en tenant compte du filtrage,
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un profil de déplacement proche de I’interface entre les plis est forcément différent de celui
obtenu sur le plan moyen. L’ouverture de la fissure n’est en effet pas uniforme sur toute
I’épaisseur du pli. Rappelons que les profils représentés sur la Figure 60 ne vont pas
jusqu’aux surfaces des fissures. Ce résultat suggere que le champ de contrainte differe de la
valeur obtenue par le modele « shear-lag » seulement dans des zones tres limitées, a proximité
des pointes des fissures. Dans ces zones, on peut imaginer que les déformations peuvent
prendre des valeurs élevées. Ainsi, le champ de déplacement correspondant a la déformation

du matériau sera susceptible « compenser » les différences d’ouverture des Ievres.

10
B2

Déplacement (um)

res c-d

Point expérimental

Xinin 0,8 - i

Fissures b-c T

Modeéle
Foin 04 (Shear-lag) Figure 60. Profils de
Fissures a-b déplacement entre deux
0,2 1

fissures : expérimental
xml

‘ ‘ 0 ‘ ‘ et modele « shear-lag»,

-60 -40 -20 0 20 40 60
x (Pixels) p£=0,55.

4.4 Mesures au deuxieme état d’endommagement

Dans ce sous-paragraphe, nous étudions 1’état du stratifié apreés que I’éprouvette a subi un
deuxieme chargement correspondant a un niveau de déformation supérieur au premier (Figure
53).
En reprenant le raisonnement évoqué dans le sous-paragraphe 1.5.2, apres le deuxieme
chargement, nous considérons que I’endommagement peut s’étre développé selon deux
processus concurrents :

e augmentation de la densité de fissures, on pourra alors observer I’apparition de

nouvelles fissures dans le champ de mesure,
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e modification de la forme des anciennes fissures, par exemple a cause du
développement du phénomene de délaminage en pointe de fissure.
A priori, dans le second cas, on devrait pouvoir mesurer un changement de la dépendance de

la valeur de I’ouverture des levres avec le chargement appliqué.

4.4.1 . Mesures de 1’ouverture

La Figure 61 montre la superposition des profils de déplacement obtenus avant (profil A) et

apres (profil B) I’application du deuxieme chargement. Ces profils sont tracés sur le plan

moyen.
16 ) #,x’
= = = profil A (17 état ’
141 d’endommagement)
_ 12{——— profilB (2°"état _ =] fissure d
= . d’endommagement)
3— 1.0 NOUVCHC g fissure ¢ RéglOIl de
= . B" fissure = déformation
g ' Pente nulle . qulle avant une Figure 61. Pr Ofils de
. ) fissure b fissure
Y 06- du déplacement ) L
§ =] déplacement au premier état
o N .
‘8 041 fissure a et au deuxieme état
| 52 pixel Pente non nulle ) ,
0.2 [=2732pIXels gy geplacement  axe x (pixels) | |4 endommagement,
0.0 1 pixel=18,22 um,
1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 STRA
o™ (23,47 3527MPa.

Sur la partie gauche de la figure, un nouveau saut de déplacement est clairement visible : une
nouvelle fissure est apparue apres le chargement 2. Sur le profil B, la pente du déplacement
est nulle dans la zone située entre la nouvelle fissure et la fissure a. La déformation quasi-
nulle dans cette région résulte de la condition limite de bord libre aux surfaces de ces deux

fissures tres proches (en négligeant la contribution de o). Dans la méme zone, on peut

remarquer que la pente du déplacement n’est pas nulle sur le profil A. Cela confirme que la

nouvelle fissure n’existait pas avant I’application du deuxieme chargement.
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Pour le profil A, le déplacement total est supérieur a celui correspondant au profil B. Cette
différence peut également étre expliquée par la création d’une fissure qui se situerait juste a
droite de la zone d’étude : une région de déformation nulle peut en effet €tre discernée tout a
droite du profil B. Cette région de déformation nulle précede la levre gauche d’une fissure
créée apres 1’application du chargement 2. On peut supposer que 1’ouverture de la nouvelle
fissure est a méme de compenser, au moins partiellement, 1’écart entre les deux profils.

Le Tableau 12 indique les valeurs normalisées de 1’ouverture moyenne pour le deuxieme état
d’endommagement. Les conditions sont identiques a celles du Tableau 8 : mémes fissures,
moyenne sur un méme nombre d’essais, méme expérimentateur qui évalue la valeur de

I’ouverture sur le profil et méme effort initial et final.

Mesures au deuxicme état i ‘ ‘ ;
fissure a fissure b fissure ¢ fissure d
d’endommagement.

COD;”" : moyennes des mesures

0.0160 | 0.0182 | 0.0177 | 0.0180
pour COD}”" (umMPa™).

Ecarts types pour

) 0.00031 | 0.00066 | 0.00040 | 0.00051
COD; (umMPa™").

Tableau 12. Moyennes et écarts types pour 6 mesures de la valeur normalisée de I’ouverture

des levres au deuxieme état d’endommagement, o = [19,53 31,25]MPa.

X

En comparant les valeurs normalisées des moyennes des ouvertures au premier (Tableau 8) et
au deuxieme (Tableau 11) état d’endommagement, on constate que les valeurs sont tres
proches pour les fissures b, ¢ et d. En revanche, la valeur est sensiblement plus petite au
deuxieme état d’endommagement pour de la fissure a. A titre indicatif, sans prétendre mettre
en ceuvre une analyse statistique rigoureuse, nous avons réalisé un test de Student pour

comparer les valeurs normalisées des moyennes des ouvertures pour ces deux états

d’endommagement. D’un point de vue statistique, on peut écrire que COD,"” = COD,” pour
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les fissures b et d. Avec un faible seuil de risque (de 1’ordre de 1%), cette égalité demeure

valable pour la fissure c. En revanche, pour la fissure a, le test de Student indique sans

ambiguité que COD;”" # COD;” . Dans ce dernier cas, la réduction de la valeur normalisée
de I’ouverture est sans doute liée a la création de la nouvelle fissure a proximité de la fissure a
(Figure 61). La distance entre la fissure a et la nouvelle fissure vaut 52 pixels, valeur
sensiblement inférieure au double de I’épaisseur du pli central (84 pixels). Ces deux fissures
sont donc en interaction : cela explique la réduction de la valeur de I’ouverture de la fissure a.
Le rapport des ouvertures pour les deux états d’endommagement vaut

CoD;” 0,0160
COD"" 0,0187

=86% . Des modélisations ont été réalisées par la méthode des éléments

finis pour évaluer la réduction de 1I’ouverture de la fissure a apres la création de la nouvelle
fissure. Le calcul numérique indique une valeur de 84% pour le rapport des ouvertures entre
le premier et le deuxieme état d’endommagement [REF 85]. L’accord entre les valeurs

mesurées et la modélisation est donc satisfaisant.

4.4.2 Etude de la linéarité

L’approche développée par Varna et al. (voir paragraphe 1.4) repose notamment sur
I’hypothese qu’il est possible d’appliquer 1’élasticité linéaire dans les dans les zones de fortes
concentrations de contraintes a proximité des pointes des fissures. Dans ce cas, la valeur
normalisée de I’ouverture moyenne peut étre considérée comme un parametre constant qui
gouverne la réduction des constantes €lastiques apparentes du stratifié (voir par exemple
Equation 20). Dans le but de vérifier la validité d’une solution linéaire dans les zones proches
des fissures, nous avons étudié 1I’évolution de la valeur normalisée de I’ouverture en fonction
de la déformation appliquée. La Figure 62 montre les résultats obtenus pour les quatre
fissures. Les barres verticales correspondent approximativement a 1’incertitude (3 fois 1’écart
type). Ces mesures ont été réalisées au cours d’un essai de traction monotone pour lequel la

valeur maximale de la déformation appliquée valait 0,3% . Cette valeur est beaucoup plus

petite que la déformation maximale imposée au cours du deuxieme chargement : aucun

endommagement supplémentaire ne devrait donc intervenir pendant 1’essai. Toutefois, ce
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niveau de déformation recouvre le domaine d’utilisation courant des stratifiées en service. Le
chargement a été appliqué en imposant des incréments successifs Aaf R4 de 1a contrainte.

Les quatre graphiques représentés sur la Figure 62 montrent que, compte tenu des incertitudes
expérimentales, on peut considérer que la valeur normalisée de 1’ouverture demeure constante

dans la zone de déformation étudiée. Ce résultat justifie la pertinence de 1’approche « Glob-

Loc ».
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Figure 62. Valeurs normalisées de [’ouverture des quatre fissures en fonction de la

déformation appliquée.

4.5.Mesures pour les états d’endommagement ultérieurs

Dans le but de détecter d’éventuels changements de la forme des fissures, la valeur normalisée
de I’ouverture a été mesurée immédiatement apres 1’application de chacun des chargements.
Ces expériences ont été réalisées pour un faible niveau de la déformations appliquée (régions

M, sur la Figure 53).
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4.5.1.Mesures de I’ouverture

La Figure 63 montre 1’évolution de la valeur normalisée de I’ouverture en fonction de la

déformation maximale appliquée.

1° tat 3°™ gtat ame
0,02 4 d'eidimmagemem d'endeo;magement z'endec::magement
_. 0,018 1 _ .
- Ruine complete
© —— x du stratifié
‘El 0,016 2°™ gtat PP
€ 0,014 1 d'endommagement d'endommagement
2
8 0,012
2
® 0,01
g - fissure a
0,008 +— )
c - fissure b . .
(] .
2 0006 || e fissure Figure 63. Evolution de la
] -e- fissure d .
3 0,004 — o o valeur normalisée
3 — "fissure idéale
0,002 - , .
[’ouverture en fonction de
0 : : : : ;
o6 o7 08 095 1 A1 12 la déformation maximale
Déformation maximale appliquée (%)
appliquée.

Par exemple, au troisieme état d’endommagement (D, ), la déformation maximale appliquée
vaut 0,95% (voir Figure 53). Tous les points expérimentaux de la Figure 63 ont été calculés

en réalisant la moyenne de six mesures obtenues sur le plan moyen.

Le développement d’un nouveau mode d’endommagement, tel que le délaminage en pointe de
fissure, devrait logiquement entrainer une augmentation de la valeur normalisée de
I’ouverture. Pour la fissure a, on observe au contraire une diminution de cette quantité a partir
du 2°™ état d’endommagement. Une interprétation a déja été proposée : une nouvelle fissure
est apparue au voisinage immédiat de la fissure a. La réduction de 1’ouverture correspond

N

donc a un effet d’interaction. Pour la fissure d, une diminution similaire de la valeur
normalisée de I’ouverture peut étre observée au 5°™ état d’endommagement. La cause est
identique : les profils de déplacement obtenus pour cet état d’endommagement révelent
I’apparition d’une nouvelle fissure, observable a 60 pixels a droite de la fissure d (voir Figure
64). Pour les fissures b et ¢, 1a valeur normalisée de 1’ouverture est pratiquement indépendante
de la déformation maximale préalablement appliquée au stratifié. Ces résultats semblent donc
indiquer qu’aucun endommagement supplémentaire ne se développe au niveau des fissures

jusqu’a la ruine totale de I’éprouvette. Les changements de la dépendance de 1’ouverture avec
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le chargement appliqué sont alors uniquement attribuables aux phénomenes d’interaction avec
les nouvelles fissures. Apres I’apparition de ces nouvelles fissures, la distribution des

contraintes est modifiée dans le stratifi€ : les valeurs de 1’ouverture des fissures sont réduites.

1.6 7
J '/

1.4 == == = profil A '/‘
~ 1 (1 état fissure d’""
i 1.2i d’e-ndommagement) ]
= e Profiil A 60
= 1.0 (5™ état s
8 1 d’endommagement) fi PIXeis

1ssure ¢

£ 08
I | Créée par le .
Q ] fi b . . P
_g 0-67 chargement 2 e crceparte | | F18UIE 64. Profils de déplacement sur le plan
O 0.41 chargement 5 . X N .
A moyen pour le premier et le cinquieme état

0.21

ool Axe x (pixels) d’endommagement, 1 pixel=18,22 um,

"0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
o™ (19,53 31,25|MPa).
4.5.2.Profil de [l'ouverture le long des fissures au cinquieme état
d’endommagement

En cas de délaminage en pointe de fissure, les profils d’ouverture ne se referment plus a
I’interface entre les plis (voir Figure 20). En conséquence, méme si 1’ouverture n’est pas
elliptique, 1’ellipse qui correspond le mieux au profil réel dans la partie central du pli devrait

avoir un demi grand axe bien supérieur 2 la demi épaisseur du pli (21 pixels). Pour le 5°™

états d’endommagement, nous avons modélisé les points expérimentaux avec une équation
d’ellipse (voir sous-paragraphe 4.3.3). Les valeurs de a ont été ajustés pour chaque fissure
(Tableau 13).

Les valeurs estimées de a sont relativement proches de la demi épaisseur du pli endommagé,
voire méme, 1égerement inférieure. Il semble donc que la forme du profil de I’ouverture n’ait
pas changé entre le premier et le cinquieme état d’endommagement. A nos yeux, cela montre
également, qu’entre ces deux états, aucun endommagement additionnel n’est apparu au niveau

des fissures. Il faut toutefois signaler que le profil de I’ouverture est « interpolé » a proximité
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des pointes de fissure. Dans ces zones, il n’est pas possible de mesurer simplement la valeur

de I’ouverture a cause du filtrage.

a (pixels) a (pixels)

(estimées) (attendu)
fissure a 19,2 21,0
fissure b 20,5 21,0
fissure ¢ 20,1 21,0
fissure d 20,95 21,0

Tableau 13. Résultats de I’estimation du parameétre a.

4.6.Discussion

4.6.1.Comparaison avec le modele de la « fissure idéale »

Nous avons comparé nos résultats expérimentaux au modele de la « fissure idéale » (Equation
16). Comme précédemment, cette comparaison a été effectuée en supposant que le profil de
I'ouverture est elliptique ; cela permet d’utiliser I’Equation 53 qui relie la valeur de

N

I’ouverture moyenne a celle obtenue sur le plan moyen. Avec le modele de la « fissure

1

idéale », on obtient une valeur de 0,0185um.MPa™" pour la valeur normalisée de 1’ouverture

sur le plan moyen. Cette valeur est en accord correct avec nos données expérimentales (voir
Tableau 4 et Figure 62) pour les fissures b, ¢ et d. Pour la fissure a, les mesures de la valeur
normalisée de 1’ouverture sont un peu inférieures apres I’application du chargement 2.
Toutefois, comme cela a déja ét€ mentionné, apres I’application de ce chargement, la fissure a

ne peut plus étre considérée comme isolée.

4.6.2.Comparaison avec des travaux précédents

Contrairement a 1’étude réalisée dans le chapitre précédent, nous n’avons pas observé
d’indication qui pourrait laisser envisager le développement du phénomene de délaminage.
Au contraire, nos résultats expérimentaux suggerent que, pour un stratifié carbone/époxyde a

plis croisés, aucun endommagement additionnel ne se manifeste au niveau des fissures
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jusqu’a un niveau de déformation appliquée tres proche de celui correspondant a la ruine
définitive de 1’éprouvette. Ces résultats sont en accord avec les données que nous avons pu
trouver dans la littérature : Nairn signale que, pour les stratifiés a plis croisés, le phénomene
de délaminage est tres difficile a observer [REF 5]. Pour des stratifiés fibres de

carbone/époxyde de configurations [0/ 902]S, [O/ 904]S et [O/ 904] la longueur de

délaminage (voir Figure 20) a pu étre estimée en réalisant un moulage de la tranche des
éprouvettes (replica technique). Cette longueur de délaminage n’est significative que pour des
valeurs proches de la déformation a la rupture [REF 87]. Certains résultats expérimentaux,
regroupés et analysés par Berthelot et al., montrent que, dans le cas des stratifiés fibres de
carbone/époxyde a plis croisés, la densité de fissures augmente jusqu’a la ruine finale des
éprouvettes [REF 18]. Le niveau de saturation n’est donc jamais véritablement atteint (voir
Figure 7a). Conformément a ce qui a été exposé dans le sous-paragraphe 1.5.2, on peut donc
considérer que D’apparition de nouvelles fissures 1’emporte presque toujours sur le
développement du délaminage. Notons que dans le cas des stratifiés verre/€époxyde a plis
croisés, la densité de fissures atteint effectivement un régime de saturation (Figure 7b)). Cela
laisse supposer que le phénomeéne de délaminage pourrait alors étre plus facilement

observable [REF 18].

4.7.Conclusion du chapitre 4

Pour un stratifié carbone/époxyde de configuration [0, / 903]5 sollicité en traction, nous avons

obtenu les résultats suivants :

e Meéme apres avoir appliqué un effort de traction tres proche de celui correspondant a la
rupture du stratifié, nous n’avons pas mis en évidence d’augmentation de la valeur
normalisée (par rapport au chargement appliqué) de I’ouverture des fissures. Nous
interprétons ce résultat en considérant qu’aucun mode d’endommagement additionnel
ne s’est développé au niveau des fissures. En conséquence, I’augmentation de la
densité de fissures apparait comme la cause principale de la réduction des constantes
élastiques apparentes du stratifié.

e Pour des niveaux de déformation inférieurs a 0,3%, les valeurs de 1’ouverture des

fissures sont proportionnelles au chargement appliqué. Les lois de 1’élasticité linéaire
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sont donc applicables dans les zones de fortes concentrations de contraintes a
proximité des fissures.

e Nous avons pu évaluer expérimentalement la réduction de 1’ouverture liée aux effets
d’interaction entre les fissures.

e Les valeurs de I’ouverture des fissures sont en accord avec celle fournie par le modele
de la « fissure idéale ».

e Nos mesures indiquent que le profil de 1’ouverture le long des fissures a une forme
elliptique.

e Le profil du déplacement entre deux fissures est correctement décrit par le modele

« shear-lag ».

Les deux premieres remarques confortent 1’approche « Glob-Loc » qui est fondée sur
I’hypothese que la valeur normalisée de 1’ouverture des fissures est un parametre constant qui
gouverne la réduction de la rigidité du stratifié.

Un article qui reprend une partie importante du contenu de ce chapitre devrait €tre publiée par
le journal Composites Science and Technology [REF 88]. Une autre publication devrait étre

écrite pour présenter la comparaison entre nos mesures et le modele « Shear-lag ».
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Conclusion générale et perspectives

Avant tout, ce travail constitue une illustration du potentiel de 1’interférométrie de speckle
pour caractériser 1I’endommagement susceptible de se développer dans les matériaux
composites stratifiés. Sauf erreur de notre part, avant ce travail de these, le champ de
déplacement sur la tranche d’un stratifié endommagé n’avait jamais €été observé
expérimentalement. Nos mesures permettent notamment d’obtenir une évaluation quantitative
des grandeurs qui gouvernent la réduction des propriétés €lastiques du stratifié : 1’ouverture
moyenne et le glissement moyen des levres des fissures. La valeur du déplacement relatif des
levres a pu étre mesurée avec une résolution de 1’ordre de 0,01 um. Dans le cadre de I’étude
de I’endommagement des stratifi€s, a notre connaissance, seule la microscopie optique avaient
permis de réaliser des mesures équivalentes ; la résolution étant alors beaucoup moins fine.
Grace a la résolution de nos mesures, des changements de la dépendance de la valeur du
déplacement relatif des levres avec le chargement appliqué ont pu étre mise en évidence. Il est
alors possible de caractériser les effets d’interaction entre les fissures ou de détecter des
modifications éventuelles de la forme des fissures. Par ailleurs, nous avons indiqué un
protocole expérimental qui permet d’obtenir la mesure séparée des valeurs de 1’ouverture et
du glissement des levres. Il faut cependant rappeler que la mesure est en surface. Nous ne
pouvons évidemment pas étudier les variations éventuelles de 1’ouverture et du glissement des
levres dans la direction de I’épaisseur. Entre les fissures, il a également été possible de réaliser
une comparaison entre nos données expérimentales et un profil de déplacement calculé a
I’aide d’un modele micromécanique.

On pourra noter, qu’au-dela des données quantitative obtenues au cours de cette étude, ce
travail a un intérét illustratif, voire pédagogique : a partir de 1’observation des profils de
déplacement dans les différents plis, il est possible de se constituer une représentation réelle
des phénomenes qui sont a I’origine de la réduction des propriétés élastiques d’un stratifié.

Ce travail pourra naturellement se prolonger. A court terme, nous pouvons envisager de

réaliser les études suivantes :
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e Confrontation du champ de déplacement expérimental entre deux fissures avec
d’autres modeles micromécaniques, notamment le modele de Hashin. On pourra aussi
comparer les valeurs expérimentales de I’ouverture avec celles calculées a partir des
modeles micromécaniques.

e (Calcul des constantes élastiques apparentes d’un stratifié endommagé en utilisant nos

r nor

mesures pour les parametres u,. et u,. de I’approche « Glob-Loc ». On pourra

comparer les résultats a des données expérimentales de la littérature.

Dans le dernier chapitre, 1’analyse de I’ouverture des levres en fonction du chargement
appliqué a été étudiée pour un stratifié fibres de carbone/époxyde a plis croisés. Dans ce cas,
nous n’avons pas observé 1’apparition du phénomene de délaminage en pointe de fissure. Ce
résultat semble étre en accord avec d’autres observations trouvées dans la littérature.
Cependant ’apparition du phénomeéne de délaminage dépend de nombreux parametres :
épaisseur des plis, orientation des fibres et nature du matériau. En réalisant d’autres
expériences, avec des éprouvettes différentes, il semble que I’interférométrie de speckle
puisse permettre de mettre en €vidence certaines caractéristiques du développement de
I’endommagement des stratifiés. A moyen terme, il faudra naturellement entreprendre la
caractérisation systématique de plusieurs types de stratifiés.

Par ailleurs, il serait également souhaitable d’intervenir sur le dispositif expérimental. Cela
permettrait d’obtenir directement le glissement des levres des fissures. Il faudrait alors réaliser
un montage optique qui soit sensible a la composante hors plan du déplacement. Il serait
également utile de modifier le logiciel de traitement des interférogrammes. Par exemple, pour
utiliser des noyaux de filtrage de forme rectangulaire a proximité des fissures. Cela pourrait
permettre d’obtenir un nombre plus important de mesures indépendantes le long des plis.

Pour conclure définitivement, il faut préciser le contexte général dans lequel ce travail
pourrait apporter une modeste contribution. A 1’heure actuelle, pour la plupart des
applications, aucune forme d’endommagement n’est tolérée pour les stratifiés fibres
longues/matrice polymere. Cela signifie que les structures sont dimensionnées de sorte a ce
qu’aucune fissure n’apparaisse lors d’un fonctionnement usuel. Pourtant, les divers modeles

présentés dans le chapitre 1 montrent qu'un endommagement modéré n’altere que faiblement
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les propriétés mécaniques du stratifié. Comme c’est déja le cas pour les composites a matrice
céramique, on pourrait admettre qu’il est possible de tolérer la présence d’un
endommagement contr6lé pour une piece en service. Cela permettrait d’utiliser moins de
matiere premiere ; et donc de diminuer encore le poids de la piece considérée. Cette
perspective n’est pas utopique. Il existe des équipes de recherche a la NASA et dans certains
laboratoires de I’US air force qui travaillent a 1’élaboration du concept d’endommagement

« contrdlé » pour les matériaux composites stratifié.
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Annexe 1 : Autres techniques de mesure du champ de déplacement

Dans cette annexe, nous présentons certaines méthodes de mesure du champ de déplacement
qui ont des domaines d’utilisation qui recouvrent partiellement celui de I'interférométrie de
speckle. Nous nous sommes plus particuliecrement intéressés a trois techniques :
I’interférométrie holographique digitale (traditionnelle et numérique), I'interférométrie de
moiré et la corrélation d’images.

Cette étude est certainement incomplete. Il n’est en effet pas tres facile de faire un travail de
synthese relatif aux différentes techniques de mesure plein-champ. On peut en effet trouver
des publications utiles dans des journaux dont les champs d’intérét sont tres divers :

mécanique expérimentale, optique, traitement d’images voire méme algorithmique.

Interférométrie holographique, Interférométrie holographique digitale

Apparue dans le milieu des années 1960, I’interférométrie holographique est 1’ancétre des
méthodes interférométriques. Rappelons brievement qu’un hologramme est obtenu en faisant
interférer sur un support photosensible une onde diffusée par un objet avec une onde de
référence. On appelle hologramme le support photosensible aprés son exposition a ces deux
ondes. En holographie « classique », on restitue 1’objet en illuminant 1’hologramme avec une
onde identique a celle qui servait de référence : on obtient ainsi une onde analogue a celle
diffusée initialement par I’objet. On parle alors d’objet virtuel. Un observateur aura
I’impression de voir 1’objet en trois dimensions a I’endroit précis ou il était initialement situé
[REF 69, REF 72,]. L’information est stockée dans I’hologramme sous forme de microfranges
tres rapprochées. On peut montrer que la fréquence spatiale maximale de ces microfranges

S €St déterminée par I’angle maximal £, entre, d’une part, les faisceaux issus de I’objet

max

et, d’autre part, ceux correspondant a I’onde de référence [REF 89, REF 90] :
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2 . ﬂ 2 .
= Z gin(2max Equation 56
fmax ﬂ( ( 2 ) q

L’objet virtuel correspond donc a la figure de diffraction obtenue en illuminant les
microfranges de 1’hologramme par I’onde de référence. Cette figure de diffraction peut
naturellement étre décrite en termes mathématiques, par exemple a 1’aide de la transformée de
Fresnel-Kirhoff dans le cas ou I’onde de référence est perpendiculaire a I’hologramme [REF
72, REF 90]. On parle d’holographie digitale quand 1’hologramme est enregistré de facon
numérique (capteur CCD) et non sur un support photosensible classique. Il devient alors
possible de réaliser des opérations mathématiques a partir des données stockées pour chacun
des pixels. On peut notamment reconstruire numériquement 1’onde diffusée par I’objet. Cette
opération ne nécessite pas 1’utilisation d’une onde de référence. On fait ainsi I’économie de
I’étape de restitution puisque, par un simple calcul numérique, on obtient 1I’amplitude et la

phase ¢. En pratique, la principale limitation de 1’holographie digitale est fixée par la
résolution du capteur. La nécessité de résoudre les microfranges impose en effet une valeur

maximale a f, (Equation 56). Avec les capteurs actuels, on ne peut donc

max

et donc a S

max
s’intéresser qu’a des objets de taille relativement petite [REF 89, REF 90].

Le principe de Dinterférométrie holographique consiste a réaliser une comparaison
interférométrique entre les fronts d’ondes émis par I’objet déformé et par I’objet au repos. Le
but final étant d’obtenir le champ de déplacement a la surface de 1’objet [REF 61, REF 63,
REF 64, REF 69, REF 91, REF 92, REF 93]. Dans le cas de I'interférométrie holographique
en temps réel, ’hologramme d’un objet est initialement enregistré a 1’état de référence. Une
fois développé, cet hologramme est replacé a sa position initiale (Figure 65). Un observateur
peut ainsi « voir » la superposition de I’objet déformé et de I’image virtuelle correspondant a
I’objet au repos. On peut alors visualiser des franges d’interférences correspondant aux lignes
d’isodéplacement (Figure 66 : déformation d’un mur sur lequel une main vient s’appuyer).

On note A¢ la différence de phase entre I’onde provenant de 1’objet déformé et 1’onde issue

de I'objet au repos. Entre deux franges de méme intensité : Ag=27. A¢ est reliée au
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déplacement d par I’Equation 21. Dans le cas de I’interférométrie holographique, le vecteur

sensibilité est donné par :

S = 7(& - @) Equation 57

n, et n, caractérisent respectivement les directions d’illumination et d’observation. Sur la
Figure 65, on peut voir que n; et n, ont obligatoirement des composantes de signe contraire

dans la direction de la normale a la surface. Il est donc impossible d’avoir un vecteur
sensibilité dans le plan de la surface étudiée.

En interférométrie holographique traditionnelle, A¢ peut étre obtenue par les techniques de

décalage de phase. En revanche, en interférométrie holographique digitale, la phase est
obtenue directement lors du calcul mathématique correspondant a la reconstruction
numérique de 1’onde diffusée par I’objet [REF 89, REF 90]. Des mesures en dynamique

sont alors possibles.

Référence O

Objet virtuel 2 Direction

Iétatinitial ~ d'illumination Dispositif de
x/ ./ @ formation des images
......... . 117, > (ceil, caméra...)

Direction
d’observation

"""" Objet rédl
déformé
Hologramme
(Support photo-

sensible)

Figure 65. Principe de [’interférométrie Figure 66. Franges d’isodéplacement obtenues

holographique. par interférométrie holographique [REF 69].

Pour comparer les performances de I’interférométrie holographique et de I’interférométrie de
speckle, on pourra retenir les points suivants : les écarts types du bruit sur la mesure de la
différence de phase sont équivalents pour ces deux techniques. En effet, dans les deux cas, la
lumiere recueillie par la caméra est diffusée [REF 70]. Par ailleurs, I'interférométrie
holographique et I’interférométrie de speckle ont une sensibilité équivalente [REF 61]. Les

performances seront donc similaires en termes de résolution du déplacement. Cependant,
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I’interférométrie de speckle possede certains avantages pratiques. Tout d’abord, il est possible
d’obtenir des vecteurs sensibilités de directions quelconques ; notamment dans le plan de la
surface étudiée (voir Figure 26). Cette possibilité a été utilisée dans le cadre de cette these
(sous-paragraphe 3.5). De plus, en interférométrie de speckle, les franges ne sont pas
localisées. On évite donc les problemes engendrés par la nécessité d’avoir une mise au point
parfaite ; notamment en cas de mouvement de solide indéformable [REF 63]. Cependant, avec
les progres des capteurs CCD, I'interférométrie holographique digitale est une méthode en
plein développement [REF 94]. L’information obtenue avec cette technique est en effet
fondamentalement plus riche : sans avoir recours au décalage de phase, I’amplitude et la
phase de I’onde sont obtenues en ne réalisant qu’une une seule acquisition d’image [REF 90].
La limitation essentielle étant liée a la résolution du capteur, il apparait clairement que la mise
au point de nouveaux supports d’enregistrement a haute résolution pourrait apporter aux

techniques holographiques un avantage significatif [REF 70].

Interférométrie de moiré

Apparue dans les années 1980, I’interférométrie de moiré est une technique interférométrique
qui permet d’obtenir la mesure du champ de déplacement selon une direction située sur la

surface d’un objet. [REF 95, REF 96, REF 97, REF 98]. Un réseau en réflexion est placé sur

la surface étudiée. Souvent, la fréquence spatiale f, de ce réseau correspond a

f» =1200traits | mm . La surface est illuminée par deux faisceaux symétriques mutuellement

P 3 . , . . s . .
cohérents' (Figure 67). La caméra recoit I’intensité lumineuse correspondant aux faisceaux
Aj et B_; qui sont les ordres de diffraction respectifs 1 et —1 associés aux faisceaux incidents
A et B. L’angle a est choisi afin que ces faisceaux soient normaux a la surface étudiée. Il en

résulte une relation entre & et f, qui peut étre obtenue en appliquant I’équation des réseaux
[REF 72].

sina = f,4 Equation 58

Sur la surface, les interférences des faisceaux A et B donnent naissance a un réseau virtuel de fréquence :

S =2f,=2400 traits/ mm . Parfois, c’est cette valeur qui est indiquée pour caractériser la mesure.
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En réalisant la mise au point sur la surface étudiée, la caméra permet de visualiser des franges
d’isodéplacement (Figure 68 : f, =1200 fraits/mm , interfrange i=0,417 um). Le calcul des
différences de marche engendrées par le déplacement est analogue a celui correspondant a

I’interférométrie de speckle en illuminations symétriques (Figure 26). On obtient le méme

vecteur sensibilité :

drsina u(x,z) 211
Ag=dnf,u(x.2) = =5d S=""(n,~n)
A 2 =2 L
>
Caméra
Faisceaux
A+B .
Faisceau A * Faisceau B

(Axe de
la traction)

X

Figure 67. Dispositif expérimental utilisé | Figure 68. Exemple de franges d’isodéplacement
en interférométrie de moiré. pour une éprouvette percée en traction [REF

96].

C’est la diffraction du rayonnement par la pupille d’entrée de la caméra qui fixe la limite
théorique de la résolution spatiale [REF 95]. Pour les nombres d’ouverture usuels, cela
correspond a quelques longueurs d’onde ; ce qui est en général inférieur a la taille que
représente un pixel sur I’objet. Dans le cas ou I'image est formée a 1’aide d’un capteur CCD,
il faut alors considérer que c’est la taille du pixel qui caractérise la résolution spatiale. Dans le
cas ol un filtrage est effectué, la résolution spatiale peut correspondre a plusieurs pixels.

Cordero et al. ont réalisé de nombreux travaux pour comparer la résolution de la mesure de
I’interférométrie de speckle et de I'interférométrie de moiré [REF 99, REF 100, REF 101]. Il

apparait que D'incertitude standard relative a la mesure de la différence de phase est

approximativement deux fois plus élevée dans le cas de I'interférométrie de speckle. Cette
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différence est due au bruit optique résultant de la nature méme du speckle (voir sous-
paragraphe 2.6.1). Dans le cas de I'interférométrie de moiré, le rayonnement n’est pas diffusé
par la surface mais diffracté. En conséquence, le front d’onde est lisse: il n’y a pas de

speckle. Dans 1’Equation 29, le terme ,, a une valeur non nulle qui peut étre considérée
comme constante. Il n’y a donc pas de « mauvais pixels » (faibles valeurs de 1,,) pour

lesquels I’extraction de la phase donne un résultat tres imprécis. Une analyse fondée sur la
stricte analyse des performances de ces deux techniques est donc a 1’avantage de
I’interférométrie de moiré. Cela peut €tre résumé en citant Bruno et al. [REF 94] « Speckle
Interferometry cannot compete (with moiré interferometry'*) at all when accurate
measurements of in-plane deformations must be carried out on small planar surface ». De
plus, dans le cas de l'interférométrie de speckle, le phénomene de décorrélation limite
I’étendue de mesure a quelques micrometres. Pour I’interférométrie de moiré, cette limite est
considérablement plus élevée : elle est fixée d’une part, par la nécessité de résoudre les
franges et, d’autre part, par un éventuel décollement du réseau qui peut intervenir pour les
grandes déformations [REF 102].

Cependant, I’interférométrie de speckle présente certains avantages liés a une plus grande
facilité d’utilisation. Tout d’abord, contrairement a 1’interférométrie de moiré, la surface ne
nécessite aucune préparation spécifique [REF 102]. De plus, I'interférométrie de moiré ne
peut s’appliquer qu’a I’étude de surfaces dont la taille ne dépasse pas quelques centimetres
[REF 95, REF 97]. En interférométrie de speckle, au contraire, des champs de mesure de
I’ordre du metre sont possibles [REF 94]. En interférométrie de speckle, la possibilité de
renouveler périodiquement la référence de la phase facilite la détection des phénomenes de
seuil. Toutefois, on retiendra surtout un élément essentiel : en effectuant une modification
relativement limitée du dispositif expérimental, il est possible de faire en sorte que le vecteur
sensibilité ait une composante non nulle dans la direction perpendiculaire a la surface étudiée.
Cela nous a permis de faire la mesure séparée des valeurs de I’ouverture et du glissement des

levres d’une fissure (Voir paragraphe 3.5).

' La partie entre parenthése est ajoutée par I’auteur de la these.
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Corrélation d’images en lumiere blanche

La corrélation d’images en lumiere blanche est une technique « géométrique » de mesure du
champ de déplacement dont I’utilisation en mécanique expérimentale remonte au début des
années 1980. [REF 57, REF 103 (pour une synthese), REF 104,]. Le principe de la méthode
est relativement simple : la surface étudiée est recouverte d’un revétement appelé mouchetis
qui donne a I’intensité lumineuse diffusée par 1’objet un aspect granulaire et aléatoire (Figure
69). Sur une image de référence, enregistrée avant 1’application de 1’effort, on choisit un sous-

élément S, centré au point M, (x,,z,), dont les dimensions ([nxn] pixels) sont grandes

devant la taille caractéristique des granularités. Du fait de son aspect aléatoire, la distribution

d’intensité a I'intérieur de S, est unique. Pour connaitre le déplacement du point M, il suffit

alors de retrouver cette distribution locale d’intensité sur une image enregistrée apres

I’application d’un effort (Figure 70)
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Figure 69. Image de référence.

Figure 70. Image finale.

Cependant, pour déterminer le déplacement avec une précision inférieure a la taille d’un pixel,
il faut mettre en ceuvre un algorithme d’interpolation [REF 105]. Les algorithmes les plus
répandus utilisent la méthode itérative de Newton-Raphson : on détermine les composantes du
déplacement et les dérivées partielles de ce déplacement en minimisant une fonction

d’intercorrélation de I'intensité"’ [REF 106, REF 107]. On peut également citer la méthode du

"> La prise en compte des dérivées partielles revient a chercher la zone de I'image finale pour laquelle la

corrélation est la meilleure avec un sous-élément S, déformé a I’état final.

Laurent Farge — mémoire de these/Novembre 2009




Annexes

gradient qui repose sur la conservation du flot optique [REF 108, REF 109]. Il faut remarquer
que la résolution du déplacement est exprimée en fraction de pixel. En unité de longueur, la
résolution dépend donc de la taille que représente un pixel sur la surface étudiée. En d’autres
termes, la valeur du plus petit déplacement mesurable est d’autant plus petite que le champ de
mesure diminue. Rappelons que dans le cas des méthodes interférométriques, la résolution du
déplacement est indépendante de la taille de la zone d’étude.

La résolution spatiale correspond a la taille du sous-élément S, dont on veut évaluer le

déplacement. En revanche, il est moins facile de fournir des données quantitatives relatives a
la résolution de la mesure du déplacement [REF 110, REF 111]. Les performances de la
corrélation d’images dépendent de nombreux parametres. On pourra citer : la taille des grains
du mouchetis [REF 112, REF 113], la qualité de I’interpolation de I’intensité entre les pixels
[REF 114], I’algorithme utilisé pour estimer les déplacements subpixels [REF 105], le nombre
de bits sur lequel I’intensité est codée pour chaque pixel (étendue dynamique : par exemple 8
ou 12 bits) [REF 115], le niveau de déformation et de gradient de déformation [REF 116] ou
le bruit engendré par le capteur CCD [REF 111]. Cependant, la précision de la mesure du

déplacement dépend en premier lieu de la taille du sous-élément S,. En regle générale, la

précision s’améliore quand la taille de ce sous éléments augmente ; cela illustre la nécessité de
trouver un compromis entre la résolution de la mesure et la résolution spatiale. Toutefois,
dans le cas de forts gradients de déformation, il se peut que la précision soit optimale pour une
taille finie de S, [REF 117, REF 118]. Zhang et al. remarquent qu’on peut trouver dans la
littérature des estimations comprises entre 0,5 pixel et 0,01 pixel pour la résolution de la
mesure en corrélation d’images [REF 110]! Les auteurs les plus cités proposent toutefois les
ordres de grandeurs suivants: 0,01pixel ou 0,02 pixel pour une résolution spatiale
correspondant a un sous-élément de 30 ou 40 pixels [REF 103, REF 107, REF 108]. Dans le
cadre de cette these, on a pu déterminer des ouvertures de fissures avec une résolution de
I’ordre de 0,01 um pour un noyau de filtrage dont la taille est de 11 pixels (voir chapitre 3).
Le champ de mesure était d’environ 1 cm. Dans ces conditions, en prenant un capteur
possédant 1000 pixels dans la direction de la mesure, on arrive a une résolution du

déplacement de I’ordre de 0,1 um ou 0,2 um en corrélation d’images avec une moins bonne
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résolution spatiale que celle de nos mesures. Il ne s’agit que d’un ordre de grandeur, en
pratique, Sutton et al. ont pu réaliser des mesures d’ouverture de fissures avec une résolution

de 0,03 um (ou 0,05 pixel) en corrélation d’images [REF 119]. Toutefois, la précision de la

mesure du déplacement a été obtenue au détriment de la résolution spatiale (91 pixels) et de
la taille du champ de mesure (0,8 mm, utilisation d’un microscope). Pour des champs de
mesure dont la taille a un ordre de grandeur supérieur ou égal au centimetre, la résolution de
la mesure en interférométrie de speckle est donc meilleure que celle de la corrélation
d’images.

En corrélation d’images, on obtient directement le champ de déplacement selon les deux
directions de la surface étudiée. Pour obtenir la mesure de la composante « hors plan » du
déplacement, il faut mettre en ceuvre des techniques de stéréocorrélation qui nécessitent une
seconde caméra et un calibrage tres minutieux [REF 103]. En interférométrie de speckle, on
réalise directement une mesure selon une direction unique qui peut étre dans le plan ou hors
du plan. Par ailleurs, I’interférométrie de speckle ne nécessite pas de préparation de surface
compliquée. Dans le cas de la corrélation d’images, pour un capteur CCD donné, le choix du
mouchetis dépend de la taille du champ de mesure.

Enfin signalons une approche nouvelle développée récemment par le LMT Cachan pour
déterminer le déplacement subpixel en corrélation d’images. L’idée originale consiste a
décomposer le déplacement sur une base de fonctions prédéterminées ; ce qui revient a faire
une hypothese « a priori » sur la forme du déplacement. Il apparait, qu’a résolution spatiale
égale, I’approche récente développée au LMT Cachan permette d’améliorer trés sensiblement
la résolution de la mesure [REF 109, REF 112]. Cette approche a pu étre étendue au cas de
champs de déplacement présentant des discontinuités [REF 120].

Par ailleurs, il ne faut pas perdre de vue le fait que la corrélation d’images possede de grands
atouts en termes de facilit¢é d’utilisation : obtention directe des deux composantes du
déplacement, insensibilité aux perturbations extérieures et surtout: absence de limite
supérieure pour les déplacements mesurables. En corrélation d’images, le déplacement n’est
pas obtenu a partir de figures de franges. En présence de fissures, on évite ainsi les problémes
d’échantillonnage évoqués au sous-paragraphe 3.4.5. On peut également remarquer que

I’interférométrie de speckle est une technique mature, dont les limitations fondamentales sont
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liées a des principes physiques immuables. En corrélation d’images, au contraire, il semble
que, comme en témoignent les travaux récents développés au LMT Cachan, des avancées
significatives soient encore possibles. De plus la corrélation d’images parait plus 2 méme de
bénéficier de certains progres technologiques prévisibles : amélioration des caméras en termes
de résolution et d’étendue dynamique, accroissement des capacités de calculs des ordinateurs

etc.

Annexe 2 : Calcul du vecteur sensibilité

Dans cette annexe, nous présentons le détail du calcul qui permet d’obtenir le vecteur
sensibilité en interférométrie de speckle lorsque la surface est illuminée par deux faisceaux. Il
s’agit donc de relier la différence de phase A¢ au déplacement d(M) du point M.

Pour le faisceau 1, avant le déplacement, le chemin optique vaut (Figure 71a)) :

S, M + MC
— —_—

Source lumineuse—>y M —>Caméra

a)

A\ Faisceau2 St

/ (apres déplacemerﬁ
n

S, S
i L
dy Faisceau 1 P ) d
—n,.d (avant déplacement) aisceau \\
e (avant deplac%
" M

Figure 71. Détermination de la différence de | Figure 72. Détermination de la différence de

marche pour le faisceau 1. marche pour le faisceau 2.

Apres I’application du déplacement d = MM', le chemin optique devient: S,M'+M'C . La
différence de marche vautdonc: S, M'+M'C-S,M —-MC =—-(d,—n,d)=-d, +n,.d

d, est la composante du déplacement dans la direction d’observation.
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. . 2
Le déphasage qui correspond au faisceau 1 vaut alors : Ag, = 77[(—610 +n.d).

De méme, pour le faisceau 2 (Figure 72): Ag, = %(—du +@.4)

Finalement la différence de phase A¢ vaut: A¢=A¢, —Ag =27”(@— n,)d et donc

2r
S=—(n,-n
On peut remarquer que la composante du déplacement dans la direction d’observation d,

est éliminée.
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Résumé et mots clefs

Résumé

Cette these résulte d’une collaboration entre le Pr Ayadi de I’Institut National Polytechnique
de Lorraine et le Pr Varna de I’Université Technologique de Lulea.

Depuis 2005, le Professeur Varna a développé une méthode originale qui permet d’obtenir
I’ensemble des constantes thermoélastiques d’un stratifié endommagé a partir de deux
parametres : 1’ouverture moyenne et le glissement moyen des Ievres des fissures, normalisés
par rapport a la contrainte appliquée. Dans cette these, nous analysons le potentiel de
I’interférométrie de speckle pour obtenir la mesure de ces deux grandeurs. Plus généralement,
nous montrons l'utilit¢ de la mesure du champ de déplacement pour caractériser le
développement de I’endommagement dans les stratifiés.

Le premier chapitre décrit I’endommagement qui peut affecter les matériaux composites
stratifiés. L’objectif est de mettre en €vidence les points particuliers pour lesquels la mesure
du champ de déplacement pourrait apporter des informations originales. Dans le deuxieme
chapitre, le principe de I’interférométrie de speckle est exposé. Nous avons particulierement
insisté sur les raisons qui nous on conduit a choisir cette technique pour réaliser cette étude.
Dans le troisieme chapitre, nous présentons une étude expérimentale du potentiel de
I’interférométrie de speckle pour caractériser les différentes formes d’endommagement qui

peuvent apparaitre dans un stratifié verre/époxyde [O/— 55,755 4]5. Enfin, dans le dernier

chapitre, nous analysons expérimentalement le développement de I’endommagement dans un

stratifié carbone/époxyde [0, / 903]S :

Mots clefs
Stratifiés, Endommagement, Fissures intralaminaires, Interférométrie de Speckle
Titre en anglais

Characterization of damage in laminated composite materials using displacement

measurements obtained by a full-field optical method

Résumé en anglais

This work results from a collaboration between Pr Ayadi (Institut Polytechnique de Lorraine)

and Pr Varna (Technical University of Lulea).
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Résumé et mots clefs

Since 2005, Pr Varna has developed an original method that allows for the determination of
all the thermoelastic constants of a damaged laminate. The stiffness reduction is governed by
two parameters: the average value of the opening and the average value of the sliding of the
crack surfaces. These values are normalized with respect to the applied loading. In this work,
the potential of speckle interferometry is analysed to obtain these two parameters. More
generally, we show the usefulness of displacement field measurements to characterize damage
development in laminates.

The first chapter is dedicated to the damage that occurs in laminates. The main objective is to
highlight the points for which displacement field measurements could bring interesting
information. In the second chapter, the principle of speckle interferometry is described. The
choice of this technique for the considered application is discussed and justified. In the third
chapter, an experimental study of the potential of speckle interferometry is proposed to

characterize the damage forms that occur in a glass/epoxy [O/ —-55,/55 4]S laminate. In the last
chapter, the development of damage is experimentally analysed in a carbon/epoxy [02 / 903]5
laminate.

Mots clefs en anglais

Laminates, Damage, Intralaminar Cracks, Speckle Interferometry
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