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1. INTRODUCTION @tim
CENTRE TECHNIQUE DESINDUSTRIESMECANIQUES ...

CETIM : = 700 salariés

Analyse de Défaillance et Expertise (ADE) : environ 40 personnes,

ADE multi-compétences, organisé au travers de plusieurs départements :

- Matériaux meétalliques et surface,

- Ingénierie des polymeres et composites
- Métrologie - Etalonnage

- Controdle et mesure : CND

- Technologie de I'étanchéité

- Technologie des fluides et écoulements

- Technologie de production : assemblage, process, usinage
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1. INTRODUCTION @tim

INGENIERIE DESPOLYMERES ET COMPOSITES page 3
4 produits
® Aide a la conception et ___,  Passage du métal au composite

industrialisation de produits

Optimiser les chaines et process de

® Caractérisation / . — Essais mécaniques, modélisation,
Qualification des matériaux et prévoir le comportement des
des structures materiaux
L — Expertises judiciaires,
® Analyse de Defaillance Expertises d’assurances
et Expertise Expertises auprés d’industriels

Le 05/12/2008 Rencontres techniques GN-MEBA




1. INTRODUCTION @tim

Page 4

Analyse de defaillance des pieces polymeres et cavsjies

Analyses les plus frequentes :

- Analyses chimiques et thermiques (IRTF, DSC, ATG)
— - Essais mécaniques (traction, compression, ...)
- Contr6le non destructif (tomographie, RX, US)

4_

- Fractographie

__, - Calcul par éléments finis .
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1. INTRODUCTION @tim

Fractographie des piéces polymeéres et composites

Objectif : déeterminer I'origine de la rupture (démarche qualitative) en
observant les facies

- Mécanique : surcontrainte, fatigue/vibration, fluage

permet de définir le mode de sollicitation (traction, flexion,
cisaillement...

- Attaque chimique
- Vielllissement (chimique, physique, combiné)

- Défaut de fabrication
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1. INTRODUCTION @tim

Page 6

MECANIQUE de la RUPTURE

Modes Fondamentaux

MODE | MODE Il MODE Il
ouverture Cisaillement plan Cisaillement anti-plan
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1. INTRODUCTION f

(cetim
RUPTURE DES COMPOSITES STRATIFIES..,,
=

L - -

Fissures interlaminaires
Fissures entre 2 couches
dans un plan // aux couches
de renfort.

DELAMINAGES

Exemples :

- Essais en mode |, I,

- Essais de flexion appuis
rapprochés
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1. INTRODUCTION @cetim

RUPTURE DES COMPOSITES STRATIFIES..,,
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Fissures interlaminaires Fissures intralaminaires :
Fissures entre 2 couches Fissures a l'intérieur des
dans un plan // aux couches couches,
de renfort. | ou // aux couches de
DELAMINAGES renfort.
Exemples : Exemples :
- Essais en mode |, I, - Essais de traction transverse
- Essais de flexion appuis sur UD
rapprochés - Essais de traction a + 45°
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Fissures interlaminaires

Fissures entre 2 couches
dans un plan // aux couches
de renfort.

DELAMINAGES

Exemples :

- Essais en mode |, I,

- Essais de flexion appuis
rapprochés

|

Fissures intralaminaires :

Fissures translaminaires :

Fissures a I'intérieur des
couches,

| _ou // aux couches de
renfort.

Exemples :

- Essais de traction transverse

sur UD
- Essais de traction a + 45°

Fissures suivent un plan_|_
aux couches et aux
renforts.

Exemples :

Essais de traction ou
compression unixale dans
le sens des fibres
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2. DEMARCHE ET ANALYSE (Ccetim

Page 10

DEMARCHE GENERALE
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2. DEMARCHE ET ANALYSE @tim

ANALYSE MACROSCOPIQUE

Observation visuelle ou a faible grossissement :
- Répartition des parties rompues

=\ 22179

- Analyser les sens de propagation, les coalescences

de fissures Pale d’éolienne
- Identifier les zones d’amorcage

1) Identifier les mouvements globaux
2) Etablir un premier scénario de rupture

Accident d’hélicoptere

Effondrement d’'une cuve
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2. DEMARCHE ET ANALYSE @tim

Page 12

ANALYSE MICROSCOPIQUE

Observation a fort grossissement :

« Choisir judicieusement les prélevements

* |dentifier les événements caractéristiques pour en déduire le mode de
sollicitation local (flexion, traction, cisaillement, compression) :

- Dimension de la zone d’amorcage,
- Presence de craquelure, zone miroir, rupture en étoile, languettes, stries ...
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2. DEMARCHE ET ANALYSE @tim

Exemple: rupture d’une tuyauterie PVC de réseau d’'incendie

S
-39
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2. DEMARCHE ET ANALYSE (Ccetim

Exemple: rupture d’une tuyauterie PVC de réseau d’'incendie

>

- Facies de rupture lisse (fragile)
- Zone d’amorcage de grande dimension
- Craquelure et microductilité

— RUPTURE PAR FLUAGE
(contrainte permanente)

LOHM, EHT=2000kv WD= 8mm  SignalA=SE2  Grand
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2. DEMARCHE ET ANALYSE @tim
PROPAGATION e 1
Rivieres
- Leur direction de confluence indique le sens |laeapropagation de la rupture.
- Elles résultent de la coalescence de microfissuresegsmpnt propagées dans des

plans adjacents.
- Elles traduisent un comportement fragile du materiau

A EHT =15.00kY WD=309mm  Signal A= SE2 Grand.= 41X

Vinylester PVC
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2. DEMARCHE ET ANALYSE @tim
PROPAGATION R

Lignes d’arréts . Paraboles

la fissure progresse plus ou moins rapidement résultent de la rencontre d’une fissuration
secondaire avec la fissuration principale.
Les paraboles pointent vers la zone

d’amorcage

et peut s'arréter lorsque I'énergie n'est plus
suffisante.

e ———

Bl20 WD Tmm 15, Gkl zBO0 Dl rrm

Polycarbonate

s ' D

Polyamide
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2. DEMARCHE ET ANALYSE @tim

AMORCAGE age 17
Craquelure :

t Etirement
des fibrilles

-sur le facies, par une zone circulaire placée dans
plan perpendiculaire a I'axe de sollicitation
(fibrilles blanches, blanchiment local)

+—>

Micro-vides
entre les

‘ chaines

£ US
2937

Acétal PVC
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2. DEMARCHE ET ANALYSE (Ccetim
AMORCAGE page 15

Zone miroir : . Zone en étoile
la zone d'amorcage se présente comme une zone 'endommagement est localisé dans

miroir correspondant a une vitesse de fissuration ne zone présentant un défaut.
plus faible

EPDM
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2. DEMARCHE ET ANALYSE @tim
MODE DE RUPTURE Page 19
Rupture statigue translaminaire en traction /,a
- Rupture en paquet de fibres, ‘ /
- Rupture fragile

- Analyse statistique des ruptures de fibres individuelle
indique le sens de propagation (rivieres, zone miroir)

4547 WD1Bmm 15, (kY x

Carbone-epoxyde [0‘]
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2. DEMARCHE ET ANALYSE f@:

MODE DE RUPTURE Page 2

Rupture statique translaminaire en compression

Cisaillement de plusieurs fibres

Bande de cisaillement d’une dizaine de P
diametre de fibres (facies en escalier) |

Rupture de fibres a I'échelle micro :

- par cisaillement et abrasion

- par flexion
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2. DEMARCHE ET ANALYSE @tim
MODE DE RUPTURE Page 21

Rupture statique translaminaire en compression

COMPRESSION

AXE NEUTRE

TRACTION

RIVIERE

AMORCE
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2. DEMARCHE ET ANALYSE @tim
MODE DE RUPTURE

Rupture statique interlaminaire

Page 22

Languettes
inclinées a 45°

592 10KV x4000 1 micron
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2. DEMARCHE ET ANALYSE
MODE DE RUPTURE

Rupture statique interlaminaire

602 10KV

x 4000

1 micron

Languettes
inclinées a 45°

592 10KV x4000

Le 05/12/2008

Rencontres techniques GN-MEBA




2. DEMARCHE ET ANALYSE /@:etim
MODE DE RUPTURE

Page 24

Rupture par fatigue : effet mécanique

Carbone - Epoxyde [0
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2. DEMARCHE ET ANALYSE /@:etim
MODE DE RUPTURE

Page 25

Rupture par fatigue : effet thermigue _ (cuvettes, signe de fusion locale)

frequence de sollicitation élevee

WD1lmm 1B, OkY x1. Zk

Verre - PEI
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2.

DEMARCHE ET ANALYSE @tim
DEFAUTS DE FABRICATION Page 26

- - I‘gﬂn
1978 15kV %2000 10 TTICTONS
Matériaux Carbone-Epoxyde [0°]
Microporosité généralisée mise a jour au
niveau d’un délaminage
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2. DEMARCHE ET ANALYSE @fim
DEFAUTS DE FABRICATION Page 27

Inclusion mise en évidence au niveau
d’'un délaminage
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2. DEMARCHE ET ANALYSE f@:

ATTAQUE CHIMIQUE Page 28

ri 1196 15kV  x1000 10 microns :
Cuve Verre - Polyester Tuyauterie Verre - Vinlyester
H,SO,

Le 05/12/2008 Rencontres techniques GN-MEBA




3. ETUDE DE CAS : POUTRE COMPOSITE @“m

Piece sandwich
rattachée a un
équipement complexe
par plusieurs points de
fixations :

| =4

Peaux stratifiées en
C / Epoxyde
Peau supérieure Pliure et cassure multidirectionnels

décollée des peaux
7 Zone de rupture
Parig APPROCHE MACR
décollée
Peau Pliure au niveau du pointjde
inférieure e '\ fixation X

Partie
décollée

Plague rigide Nida

Le 05/12/2008 Rencontres techniques GN-MEBA




3. ETUDE DE CAS : POUTRE COMPOSITE @tim

APPROCHE MACRO

- pas de défaut de collage

- pliure au niveau du point de
fixation X

- décollement de part et d’autre
d’'une zone de rupture translaminaire

- découpe parfaite autour d’Y

Rupture finale Rypture initiale
»> < \ >

Pliure

Rupture translaminaire

O X T C
de la peau supérieure
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. ETUDE DE CAS : POUTRE COMPOSITE
3 U CAS : POUTRE COMPOS Gorim
APPROCHE MICRO : o / |

SENS OPAGATIO — Y
ENS DE PROPAGATION . 0 0 xO) O (O E
B v «— H A

i 0o [ e

Prél. E

Rupture interlaminaire en Mode |
Propagation de droite a gauche
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3. ETUDE DE CAS : POUTRE COMPOSITE ..
cefim
APPROCHE MICRO :

Prél. H : zone de pliure

Rupture translaminaire par flexion "
de la peau supérieure de la piece <. Tractionh "K’ )
g R

¥

1 mm
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3. ETUDE DE CAS : POUTRE COMPOSITE @tim
APPROCHE MICRO : Page 3

B - Intérieur de la

/ piece

A - Bord extérieur

A B/

Vue de coté A

Détail de la partie de la peau rompue en compressio  n
Chaque fibre présente un axe neutre incliné par rap  port aux parois de la peau

FLEXION LONGITUDINALE ET TRANSVERSALE
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3. ETUDE DE CAS : POUTRE COMPOSITE @tim
APPROCHE MICRO :

— f G
71 O O x0O0 "T@ =
B\ -

D'E\ (1D []Hl CH "

Stries de fatigue dans la matrice et les
empreintes de fibre

Rupture interlaminaire par fatigue entre
les meches a £ 45°
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4.

CONCLUSIONS - SYNTHESE @tim

Capitalisation en interne :
- Prestations ADE

Page 35

- Actions R&D : Essais mécaniques a différentessgs de sollicitation puis observations

bases de données

Limites actuelles / Etudes en cours :

- Polymeres thermoplastiques amorphes : fatiguelipture statique (stries ou lignes
d’'arrét...)

- Matériaux trés renforceés en fibres et charges raies : peu d’indications dans la matrice

- Peu de recul sur les composites

Correlations Calculs / Fractographie :
- Valider les sollicitations et zones les plus camties dans les structures composites

- Evaluer de facon quantitative les efforts a rupti@xemple : fluage) :
probleme d’utilisation ou de conception ?
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@tim

Page 36

MERCI DE VOTRE ATTENTION

QUESTIONS

Benoit.poitou@cetim.fr
Tel : 02.40.37.36.52
CETIM - NANTES
INGENIERIE DES POLYMERES ET COMPQOSITES (IPC)
ANALYSE DE DEFAILLANCE ET EXPERTISE (ADE)
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