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Introduction

Contexte industriel Les matériaux composites ont connu un essor tres important dans
de nombreux domaines industriels, tels que 1’aéronautique, I’automobile, le spatial ou en-
core I’éolien... En effet, ils possedent d’extraordinaires qualités en termes de 1égereté, de
rigidité, de résistance mécanique et a la corrosion, de tenue a la fatigue et de facilité de
mise en forme. Cependant, les processus de conception et de dimensionnement des struc-
tures en matériaux composites demeurent problématiques. Afin de maitriser les risques,
les industriels sont ainsi amenés a multiplier les essais et a surdimensionner les pieces
et les assemblages, ce qui se répercute sur les colts et les délai de développement, ainsi
que sur la masse des appareils. L’'utilisation de facteurs de sécurité trés importants est
¢galement liée a la dispersion relative a la nature ou la fabrication des pieces composites
et au manque de confiance dans la modélisation du comportement complexe des stratifiés.
Ceci réduit donc d’autant I’avantage concurrentiel des composites par rapport aux alliages
métalliques 1égers.

Contexte scientifique De nombreux modeles dédiés a la prédiction de rupture de struc-
tures stratifiées ont ét€ proposés dans le but de favoriser 1’utilisation des matériaux com-
posites. Les premiers efforts ont conduit a des criteres de rupture classiques, dits “macro-
scopiques”, qui se basent sur des expressions mathématiques de composantes du tenseur
de contraintes ou déformations, avec ou sans distinction sur la nature de la rupture ainsi
que sur celle de sollicitations [Tsai, 1984, Nahas, 1986, Echaabi et al., 1996]. Toutefois,
la formulation de ces criteres s’appuie généralement sur les propriétés de rupture d’un
stratifié lisse unidirectionnel qui se rompt des 1’apparition du premier endommagement a
I’échelle macroscopique. Ainsi, ces criteres de rupture ne fonctionnent correctement que
dans le cas des stratifiés soumis a un champ de déformation ou de contrainte homogene et
ils ne tiennent pas compte de phénomenes physiques de dégradation apres 1’apparition du
premier endommagement. Les approches macroscopiques sont mises en €chec lorsque la
tenue mécanique est pilotée par le processus de rupture, ce qui est notamment le cas des
structures composites stratifiées présentant des singularités géométriques. Des modeles
semi-empiriques de rupture dits “analytiques” ont alors été proposés avec prise en compte
de la zone d’endommagement au voisinage de concentrations de contraintes en utilisant
une longueur caractéristique a I’échelle macroscopique ou les aspects phénoménologiques
de dégradation sont négligés du fait de la complexité a considérer. Les travaux de
[Kortschot et Beaumont, 1990a, Kortschot et Beaumont, 1990b, Kortschot et al., 1991,
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2 Introduction

Kortschot et Beaumont, 1991, Green et al., 2007] ont montré le role crucial des
mécanismes d’endommagement et leur interaction dans le processus de rupture abou-
tissant aux différents modes de rupture a 1’échelle structurale lorsque la zone d’endom-
magement devient plus large. Il est donc primordial d’intégrer dans la modélisation une
compréhension approfondie ainsi qu’une description plus fine et robuste des mécanismes
de dégradation des composites stratifiés. Ainsi, des modeles d’endommagement basés sur
la physique observée expérimentalement ont été développés, dans 1’objectif de prendre
en compte les intensités et les interactions de différents mécanismes de dégradation au
sein de structures composites stratifiées. 1l existe deux familles d’approches : la micro-
mécanique discrete, qui reflete la morphologie de dégradation, et la mécanique conti-
nue de I’endommagement, qui décrit les mécanismes via des indicateurs de 1’état. Ces
approches sont aujourd’hui employées par les industriels comme des outils numériques
performants dédiés aux simulations numériques, permettant de réaliser des économies de
colits et de délai en diminuant la part d’essais physiques. Cette stratégie correspond a ce
qu’on appelle le < Virtual Testing >.

Initi€ au Laboratoire de Mécanique et Technologie (LMT), le mésomodele
est un des premiers modeles continus d’endommagement dédiés aux
structures composites  stratifiés a avoir présenté une grande robustesse
[Ladeveze, 1983, Ladeveze, 1986, Ladeveze et al., 1989, Ladeveze et Le Dantec, 1992,
Ladeveze, 1992, Ladeveze, 1994, Ladeveze, 1995, Ladeveze et al., 2001],
[Allix, 1989, Allix et Ladeveze, 1992, Allix et al., 1994, Allix et Ladeveze, 1995,
Allix et Corigliano, 1996], [Gilletta de Saint Joseph, 1985, Gilletta ef al., 1986],
[Le Dantec, 1989], [Vittecoq, 1991], [Daudeville, 1992], [Lévéque, 1998]. 11 pos-
tule que le comportement de tout stratifié peut étre analysé jusqu’a la rupture finale par
I’intermédiaire de deux constituants élémentaires assimilés a un milieu continu endom-
mageable : le pli et I’interface. Au cours des années, le mésomodele a connu de nombreux
développements, ainsi que des validations par rapport a des résultats expérimentaux.
Un pont entre micro et méso-mécaniques a été construit dans le cas des chargements
plans [Ladeveze et Lubineau, 2001, Ladeveze et Lubineau, 2002, Lubineau, 2002] et
hors-plans [Marsal, 2005, Ladeveze et al., 2006]. Ce pont micro-méso permet d’englober
une description de la fissuration transverse dans la méso-modélisation. Il est alors
démontré que le mésomodele peut étre considéré comme la version homogénéisée de
la micro-mécanique. Toutefois, les travaux de [Abisset, 2012] ont mis en lumiere la
faiblesse du mésomodele dans les cas de stratifiés portant une forte concentration de
gradients. Il a ét€¢ montré que le mésomodele ne permettait pas d’analyser de maniere
fiable et précise les splits initiés de maniere isolée dans les zones de forts gradients.
En effet, le splitting et la fissuration transverse sont les mécanismes de dégradation
intra-laminaires a 1’échelle du pli et manifestent donc la méme morphologie. Alors que
la fissuration transverse engendre un réseau de fissures, le splitting est a 1’origine de
fissures fines et isolées qui prennent part a I’atténuation des concentrations de contraintes
ou interagissent avec d’autres endommagements conduisant a de différents modes de
rupture a I’échelle structurale.
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Objectifs du travail de these Cette thése exploite la plus récente version du
mésomodele présentée par [Ladeveze et al.,2017], dans laquelle on distingue les
modélisations des fissurations sous forme d’un réseau quasi-périodique de la forme lo-
calisée du splitting. L’objectif de ce travail est de valider de maniere approfondie cette
derniere version, en la complétant au besoin en faisant appel aux modélisations et si-
mulations numériques d’un nombre significatif d’éprouvettes présentant de différentes
singularités géométriques. La validation n’est pas réalisée en comparant simplement
les prédictions en termes de contraintes a rupture et d’évolution de I’endommagement
dans des cas spécifiques, mais aussi en mettant I’épreuve le mésomodele pour prédire
précisément les effets des dimensions dans le plan, d’empilement et d’épaisseur du pli.
Ceux-ci ont en effet un impact crucial sur le développement et I’interaction des différentes
scénarios d’endommagement menant aux différents modes de rupture au niveau structu-
ral. Les circonstances manifestant la complexité des mécanismes d’endommagement sont
en général des structures munies de concentrations de contraintes. On s’intéresse dans ce
travail aux concentrations générées par des singularités typiques de 1’industrie : trous et
entailles. Ces dernieres conduisant a la perte de 1’intégrité des structures composites a
cause de la rupture des fibres ou du délaminage intense.

Tous les calculs numériques ont été réalisés sur la base des essais issus de la littérature
et a ’aide du logiciel de calculs SAMCEF. L’exploitation du code industriel SAMCEF,
en liens étroits avec I’éditeur, est une caractéristique de ce travail qui tente d’€tre au plus
proche des outils de I’ingénieur. Dans le cas de I'introduction de splits, les calculs ont été
réalisés avec la version améliorée du mésomodele classique pour déceler le positionne-
ment de splits a ’aide d’un critere de splitting. Les splits détectés ont ensuite été modélisés
avec des éléments cohésifs a travers des maillages alignés. De plus, afin de prendre en
compte le caractere non local de la rupture de fibres, un modele a gradient implicite a
été implémenté dans SAMCEF. Ce modele délocalise la force thermodynamique de la
rupture des fibres en introduisant une longueur caractéristique qui réagit la rupture des
fibres.

La premiere famille de tests qui a été réalisée s’est basée sur les travaux de Kortschot
et al., dans lesquels des tests de traction ont été effectués sur des plaques doublement
entaillées en V. Il a ét€é montré dans les essais de Kortschot et al. que le dernier état de
dégradation est crucial pour la rupture finale. Les différents types de dégradation avant la
rupture totale (appelés les endommagements sous-critiques) ont été différenciés : splits,
fissures transverses et délaminage. La seconde famille de tests que nous avons considéré
est basée sur les travaux de Wisnom et al., dans lesquels les effets de dimensionnement
ont été€ étudiés en fonction de I’intensité des endommagements sous-critiques. L.e compor-
tement de fissuration transverse est également identifié pour s’adapter au matériau utilisé
dans les essais.

Plan du mémoire Ce manuscrit s’articule en 4 chapitres :

Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique des modeles de rupture
et d’endommagement, notamment dédi€s aux structures composites stratifiées présentant
des concentration de contraintes.
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Le deuxieme chapitre a pour but d’effectuer une revisite du mésomodele avec la
récente introduction du nouveau modele de I’interface. Il aborde aussi le modele a gra-
dient implicite nativement implémenté dans SAMCEF pour la rupture des fibres.

Le troisieme chapitre présente une premiere validation fine et détaillée de la nouvelle
version du mésomodele en comparant les prédictions avec les travaux de Kortschot et al.

Le quatrieme chapitre présente une étude complete sur des plaques trouées de Wisnom
et al. présentant les différents modes de rupture. Une identification du comportement de
la fissuration transverse est effectuée et mise au point dans le mésomodele.
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Notations

Coefficient de couplage pour la plasticité

Coefficient de couplage de forces associées a I’endommagement diffus
Coefficient de couplage pour I’endommagement diffus

Variable pour I’endommagement diffus

Variable d’endommagement pour la fissuration transverse

Variable d’endommagement pour la rupture fibre

Variable d’endommagement pour le délaminage (ou dy,dj,djr)
Distance entre fissures dans le plan

Energie de déformation du pli

Energie de déformation de I’interface

Module d’ Young initial dans la direction i

Module de cisaillement initial du pli dans le plan i — j

Taux de restitution d’énergie pour la fissuration transverse

Taux de restitution d’énergie critique pour la fissuration transverse

Taux de restitution d’énergie pour le délaminage

Taux de restitution d’énergie critique pour le délaminage

Coefficient de Poisson i — j

Epaisseur du pli

Epaisseur de transition du pli

Epaisseur de I’interface

Coefficient de couplage pour I’endommagement des fibres en compression
Module d’Young de I’interface

Module de cisaillement de I’interface

Limite d’élasticité

Loi d’écoulement plastique

Coefficient prenant en compte la non linéarité en compression sens fibre
Composantes de la force thermodynamique pour I’endommagement diffus
Force thermodynamique de couplage pour I’endommagement diffus
Effort seuil pour I’initiation de I’endommagement diffus

Effort limite pour I’endommagement diffus

Composantes de la force thermodynamique pour la fissuration transverse
Force thermodynamique globale pour la microfissuration

Force thermodynamique pour la rupture sens fibre
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chfc

chfc
deYdedm
Yine
pL,A,A12,A2

Effort limite pour la rupture fibre en traction

Effort limite pour la rupture fibre en compression

Composantes de la force thermodynamique pour le délaminage de I’interface
Force thermodynamique globale pour le délaminage de I’interface
Parametres pour la fissuration transverse

Composante du tenseur de déformation

Angle entre deux plis adjacents

Densité de fissuration dans le pli

Densité de fissuration moyenne entre deux plis adjacents

Taux de délaminage

Coefficient matériau pour la fissuration transverse

Densité de fissuration a saturation

Composantes du tenseur des contraintes

Partie positive
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Chapitre 1

Etat de I’art

1 Essor des matériaux composites

Stratifié

Fibres Plis unidirectionnels

10 pm
Matrice 0.1 mm 1a10m

FIGURE 1.1: Composition d’un composite stratifié [Violeau, 2007]

Du fait de leurs extraordinaires qualités en termes de mécanique et d’allégement, 1’ uti-
lisation des matériaux composites, au sein des structures industrielles, est en plein es-
sor. Un matériau composite est avant tout une structure, un assemblage d’au moins deux
phases non miscibles mais ayant une forte capacité d’adhésion et dont les propriétés sont
tres différentes mais se completent. Cette étude va particulierement s’ intéresser aux struc-
tures composites a fibres longues (figure 1.1), plus précisément les plastiques renforcées
de fibres de carbone car elles sont courantes dans de nombreux domaines de 1’industrie.
Les constituants élémentaires sont les fibres longues, d’un diametre a peu pres 4 fois
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8 Etat de I’art

plus fine d’un cheveu et la matrice. En composite, les fibres de carbone, dont le rdle est
d’assurer la fonction de résistance mécanique aux efforts, présentent une raideur et une
résistance €levées ainsi qu’une masse volumique assez faible. La matrice assure quant a
elle la cohésion entre les renforts de maniere a répartir les sollicitations mécaniques. Les
matrices étudiées sont soit thermodurcissables, soit thermoplastique. De plus, 1’arrange-
ment des fibres et leur orientation permettent de renforcer les propriétés mécaniques de la
structure.

Les composites étudiés sont des composites stratifiés a base de plis unidirection-
nels. Une piece composite stratifiée est ainsi obtenue par I’empilement de couches de
différentes orientations (voir la figure 1.1). Les stratifiés sont désignés par I’orientation
des fibres de chaque pli par rapport a une référence arbitraire (I’axe X par exemple). Un
pli a 0° possedera les fibres orientées selon 1’axe X alors que celui a 90° aura les fibres
orthogonales a cet axe. De fagon générale, un pli d’orientation 6 comporte les fibres fai-
sant un angle 0 avec I’axe X. On indique en indice le nombre de plis contigus de méme
orientation (on parle alors de couche). L’indice < s > correspond a un stratifié symétrique
pour lequel seule la moitié de I’empilement est renseignée. Un stratifié symétrique permet
le découplage des comportements en membrane et en flexion/torsion. En plus de cette ca-
ractéristique, pour simplifier I’analyse, le stratifié symétrique peut étre équilibré lorsqu’il
comporte autant de couche orientées suivant un angle 6 que de couches orientées suivant
un angle -6 conduisant aux deux découplages entre traction et cisaillement et entre flexion
et torsion. La figure 1.2 montre un exemple de stratifiés symétriques.

[45/90/-45/0], [45/90/-45 /0],

[90/45/0/-4515 [45/-45/90/0],

1 e

FIGURE 1.2: Exemple de stratifiés symétriques

Les structures a fibres longues sont couramment utilisées dans I’industrie
aéronautique. Les technologies des matériaux composites ont déja ét€ employées dans
le passé pour certaines parties secondaires d’avions. Cependant, depuis 2011, c’est la
premiere fois que rentrent en opération des avions gros porteurs qui sont construits majo-
ritairement de composites. La figure 1.3 indique le pourcentage en poids des composites
de I’aérostructure au cours d’une trentaine d’années. Il est passé de 5% pour ’A310 a
52% pour I’A350 chez Airbus. La masse structurale de 1’A350 est de 15 tonnes plus
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Essor des matériaux composites 9

légere qu’elle ne I’aurait été sans composite, permettant ainsi le gain de masse de 15
tonnes. Du c6té de chez Boeing, le pourcentage en poids est passé de 5% pour B757 a
50% pour B787.

Composite content by Weight

B787 \
» ‘ spr a0 50T
o w23,
A340-500/600
i “u 0°10-15%
52 % A:;OB=51 B767 5-6%
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

FIGURE 1.3: Evolution du pourcentage en poids des composites dans les avions depuis
une trentaine d’années [Victor, 2016]

Composition by major component

M Carbon laminate

M Carbon sandwich } 50% by weight
[l Other composites

M Aluminum, 20%

M Titanium, 15%

M Titanium/steel/aluminum

Steel, 10%
Other, 5% COPYRIGHT ©2012 THE BOEING COMPANY

FIGURE 1.4: Proportion des différents matériaux dans le Boeing 787 Dreamliner : les
composites représentent 80% de son volume soit 50% de la masse [Victor, 2016]

La figure 1.4 montre la répartition de différents matériaux dans le Boeing 787 Dream-
liner. C’est le premier avion a avoir une enveloppe composite, a base de fibres de carbone
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plastifiées pour le fuselage et les ailes. Les composites représentent 50 % de la masse
du Boeing 787 et 80 % de son volume. Cela diminue son poids de 20 % par rapport a
une structure en aluminium permettant le gain de kérosene de 1’ordre de 20 %. L’ arrivée
massive de matériaux composites dans les nouveaux avions du futur a été passée en revue
par [Marsh, 2004].

La conception et le dimensionnement de pieces de structures aéronautiques en
matériau composite requierent actuellement un grand nombre d’essais mécaniques a
différentes échelles allant jusqu’a la rupture d’avions complets. Dans ce contexte indus-
triel, les modeles de simulation sont amenés a prendre une importance de plus en plus
prégnante afin de substituer a tout ou une partie des essais réels onéreux par des essais
en simulation numérique. Cette démarche correspond a ce qu’on appelle < Virtual Tes-
ting >. Les matériaux composites font I’objet de tres nombreux travaux de recherche dans
la littérature afin de comprendre leur comportement a rupture et de réaliser des simula-
tions numériques. Les mécanismes de dégradation des composites sont aujourd’hui tres
bien connus. Toutefois, la simulation et la prédiction des composites jusqu’a rupture de-
meurent un challenge majeur et nécessitent de profondes études en termes de modélisation
et d’outils de calculs numériques.

2 Meécanismes d’endommagement des structures compo-
sites stratifiées

Les mécanismes de dégradation des composites stratifiés sont clairement
identifiés par de nombreux travaux tant théoriques qu’expérimentaux sous
I’angle de la vision micromécanique [Garrett et Bailey, 1977, Parvizi et al., 1978,
Bailey et al., 1979, Bailey et Parvizi, 1981, Nairn, 1989, Nairn et Hu, 1992, Nairn, 1992,
Nairn et Hu, 1994, Herakovich, 1998, Berthelot, 1999, Gamstedt et Sjogren, 1999,
Lagattu et Lafarie-Frenot, 2000]. Plusieurs facteurs peuvent influencer le développement,
I’ordre d’apparition et les interactions des endommagements : la séquence d’empilement,
le processus de fabrication, la nature de la matrice et des interfaces, 1’environnement...
Du fait de leur composition, les structures composites peuvent étre observées a différents
échelles allant de la fibre (échelle microscopique) au stratifié complet (€chelle macro-
scopique) en passant par le pli (échelle mésoscopique). Une distinction naturelle est
faite selon I’échelle spatiale a laquelle un mécanisme de dégradation se développe. Six
mécanismes élémentaires peuvent alors étre répertoriés.

2.1 L’endommagement a I’échelle de la fibre

Les mécanismes de dégradation décrits a cette échelle, dont la longueur caractéristique
est de I’ordre de 107 m, se traduisent par des défauts répartis de maniére quasi-homogéne
dans le pli. Il ne permet pas donc d’identifier clairement les facies de rupture a I’échelle
du pli. Par conséquent, ces mécanismes sont traités comme des phénomenes diffus ou
continus a I’échelle du pli. On distingue 3 principaux mécanismes d’endommagement.

Modélisation et simulations des singularités dans les composites stratifiés
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o [’endommagement diffus, dG a I’apparition des microfissures et a des décohésions
a la jonction entre les fibres et la matrice (voir la figure 1.5), est généralement initié par
des défauts au sein de chaque pli. Ce mécanisme est souvent le premier endommagement
observable sous certains niveaux de chargement. Ce mécanisme est fondamental dans les
stratifiés [+45], puisqu’il apparait avant tout autre mécanisme de maniére importante, per-
mettant d’observer une perte de rigidité conséquente [Lagattu et Lafarie-Frenot, 2000].

FIGURE 1.5: La décohésion fibres/matrice et la coalescence [Gamstedt et Sjogren, 1999]

e e délaminage diffus apparait sous forme des microvides ou micropores dans la
zone riche en matrice située entre deux plis (voir la figure 1.6).

FIGURE 1.6: Microvides dans la zone interlaminaire [Violeau, 2007]

e la rupture de fibres entraine en général la ruine du stratifié. Sous chargement
de traction, seulement quelques fibres viennent a rompre dans un premier temps. Ce
mécanisme est stable jusqu’a ce qu’une certaine quantité critique de fibres ait rompu.
A ce stade, la propagation devient instable et toutes les fibres rompent brutalement, le
stratifié est alors considéré comme totalement ruiné. Compte tenu de 1’ orthotropie du stra-
tifié, les fibres sont chargées différemment dans chaque pli, celles des plis a 0° sont alors
les plus sollicitées ; ce qui peut entrainer leur rupture brutale et celle de I’empilement.

Modélisation et simulations des singularités dans les composites stratifiés
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Dans [Violeau, 2007], la rupture des fibres peut étre classée dans les mécanismes conti-
nus car il fait intervenir I’échelle de la fibre ou dans les mécanismes discrets étant donné
que le nombre de fibres qui rompt engendre ainsi un facies de rupture clairement iden-
tifiable a 1’échelle du pli (figure 1.7a). Cependant, les essais de compression ont révélé
un phénomene de plissement (kinking en anglais) associé a 1’apparition d’une bande de
plissement (kink-band en anglais) conduisant une contrainte en compression dans le sens
des fibres significativement plus faible qu’en traction [Feld, 2011] (figure 1.7b).

FIGURE 1.7: a) Rupture des fibres [Abisset, 2012] b) Kink-band [Feld, 2011]

2.2 L’endommagement a I’échelle du pli

Les mécanismes présentent des surfaces de rupture facilement observables a 1’échelle
du pli. On répertorie 3 mécanismes d’endommagement remarquables a cette échelle dont
la longueur caractéristique est de I’ordre de 10 m :

e la fissuration transverse résulte, lors d’un chargement d’une structure composite,
d’un processus de percolation de I’endommagement diffus permettant d’engendre les fis-
sures matricielles de facon parallele a la direction des fibres et traversant toute 1’épaisseur
du pli (voir la figure 1.8). Ce mécanisme s’installe principalement dans les plis forte-
ment désorientés par rapport a la direction d’application de la charge, c’est a dire que
les premiers plis affectés sont ceux dont les fibres sont perpendiculaires a la direction de
chargement. Ainsi, cette dégradation est essentiellement due aux contraintes de traction
transverses. C’est d’ailleurs pour cette raison que ce type d’endommagement est désigné
sous le terme générique de < fissuration transverse >. Les fissures transverses s’amorcent
généralement aux bords libres. La cinétique des fissures transverses dépend de non seule-
ment la ténacité du matériau et des conditions de sollicitation mais aussi de 1’épaisseur du
pli. Dans les plis fins, I’initiation et la propagation de la fissure sont deux €tapes distinctes
de sa formation. Une fissure peut s’initier sans se propager immédiatement au sein du pli.
La création d’une fissure traversant I’épaisseur du pli nécessite alors une certaine quantité
d’énergie. Dans les pli épais, I’initiation et la propagation d’une fissure sont simultanées :
si une fissure est initi€e, elle va forcément se propager. La création d’une fissure nécessite
donc moins d’énergie. Lorsque le chargement augmente, la formation de fissures matri-
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cielles aboutit fréquemment a un motif quasi périodique caractérisé par un taux de fissu-
ration (ce qu’on appelle également la densité de fissuration). Ce processus conduit a une
diminution macroscopique de la rigidité du stratifié. Au fur et a mesure du chargement,
les fissures matricielles ne peuvent plus se développer, on atteint alors un régime de sa-
turation. En effet, I’apparition d’une fissure matricielle entraine une chute de contrainte ;
le niveau atteint ne permet alors plus de créer de nouvelles fissures. C’est le mécanisme
de délaminage local qui se développe. Dans le cas des plis épais, lorsque le taux de fis-
suration devient important, il est possible d’observer des fissures matricielles inclinées
par rapport aux celles qui traversent toute I’€paisseur du pli [Jalalvand et al., 2014]. Ce
type de fissures est rarement observé dans la littérature et n’est généralement pas pris en
compte dans de diverses modélisations.

Oblique crack  (d) No 13 - strain=1.13%

FIGURE 1.8: Fissures matricielles transverses et obliques observées dans le pli 2 90° d’un
stratifié croisé [0/904] [Jalalvand et al., 2014]

e e splitting. 11 est possible que ce type de fissuration matricielle puisse ap-
paraitre dans les plis a 0° parallelement a la direction de chargement (figure 1.9). Dans
ce cas, on qualifie ce mécanisme de splitting. Les observations expérimentales menées
par [Nairn et Hu, 1994] sur des stratifiés croisés de type [0m/90y] soumis a de la trac-
tion montrent que le splitting est du aux déformations transverses dans les plis a 0°.
Ces dernieres sont causées par la différence entre les coefficients de Poisson des plis
a 0° et 90°. En outre, le splitting fait 1’objet de nombreuses études dans la littérature
puisqu’il pilote le processus de rupture des structures composites stratifiées portant des
singularités géométriques. [Moffat et al., 2008] a fait appel a la microtomographie par
rayonnement synchrotron afin d’observer in situ I’évolution de I’endommagement dans
un stratifié [90/0], doublement entaillé soumis & un chargement de traction (figure 1.9).
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En particulier, ces fissures de type splitting prennent I’importance dans la redistribution de
contraintes dans certaines circonstances. Malgré tout, I’amorcage des splits reste encore
la problématique qui pose des questions tant au niveau expérimental que numérique.

90° ply- 0" ply

0 fibres

FIGURE 1.9: Microtomographie 3D de différents mécanismes d’endommagement dans
le stratifi€ croisé [90/0]; doublement entaillé en V [Moffat et al., 2008]

o le délaminage local nait a partir des fissures matricielles qui sont stoppées a I’in-
terface entre deux plis (figure 1.10). Des microfissures apparaissent dans la zone riche en
résine entre deux plis, initiées par les fissures transverses qui créent des concentrations de
contraintes au niveau de I’interface.

FIGURE 1.10: Délaminage local en pointe de fissure transverse [ Violeau, 2007]

Modélisation et simulations des singularités dans les composites stratifiés
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e e macro délaminage a une étendue beaucoup plus importante que le micro
délaminage décrit préalablement. Il peut étre provoqué par la coalescence des micro
délaminages par un chargement de type hors plan ou, sur un bord libre, par les différences
de coefficients de Poisson dans les plis. Une singularité géométrique est généralement a
I’origine de ce phénomene (proximité d’un bord, d’un trou, d’un raccord angulaire entre
structure, ...). Cet endommagement entraine une perte de rigidité dans la structure qui sera
plus ou moins importante selon le type de chargement. Le macro délaminage correspond
a un décollement de deux couches entre elles : les plis se détachent, les efforts ne sont plus
repris que par certains plis : 2 ce moment la structure est considérée comme totalement
ruinée (figure 1.11).

[455/-45,/90,/0,]

FIGURE 1.11: Le décollement total de I’interface 90°/0° du stratifié [45,/-45,/90,/0,];
[Hallett et al., 2009c¢]

2.3 Succession des mécanismes jusqu’a rupture finale

La figure 1.12 présente les mécanismes de dégradation pris en compte dans le
mésomodele du LMT dont on parlera plus loin, ainsi que leur enchainement pour la plu-
part des cas pratiques. Les dégradations de type diffus se développent de facon progressive
dans les plis et les interfaces (scénarios 3 et 4). Suite a leur accumulation, les décohésions
fibres-matrice coalescent dans I’€paisseur du pli afin de créer une fissure transverse. Dans
la suite, le mécanisme de fissuration transverse est initié et se développe progressivement
sous forme d’un réseau de fissures (scénario 1). Avec I’augmentation du chargement, des
délaminages locaux apparaissent aux pointes des micro-fissures en raison de la surcon-
trainte locale (scénario 2). La compétition entre ces deux derniers mécanismes (scénarios
1 et 2) finit par la saturation de la fissuration transverse. L’endommagement est alors pi-
loté par délaminage local qui se développe tres rapidement. Finalement, la ruine arrive
par la rupture des fibres et/ou le délaminage macroscopique entre les plis.

Modélisation et simulations des singularités dans les composites stratifiés
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Scenario 1 Scenar‘io 2
L Transverse microcracking ) Transverse microcracking + local delamination)
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FIGURE 1.12: Les principaux mécanismes d’endommagement pris en compte dans le
mésomodele LMT et leur enchainement [Ladeveze et al., 2017]

3 Structures composites industrielles : singularités
géométriques

3.1 Généralités

[’assemblage de différentes structures composites par rivetage, par vis ou par boulons
nécessite couramment la réalisation de trous. La derniere permet également des passages
des cables électriques et phoniques ou de différentes raisons pratiques comme des portes,
des hublots... Cependant, le percage de ces trous fait apparaitre des dommages de nature
différente dans ces structures. Ce phénomene se traduit alors, a I’échelle macroscopique,
par la création d’une fissure qui conduit a I’ affaiblissement de structures durant leur fonc-
tionnement en raison de la surcontrainte locale appelée concentrations de contraintes.
Outre le percage, il est possible qu’une fissure puisse apparaitre sur la structure de maniere
plus ou moins dangereuse lors de sa mise en service. La figure 1.13 indique les différentes
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tailles de trous sur le débris d’un A321.

Endommagement
probablement créé par
un débris projeté lors
d’une explosion a
I'intérieur de I'avion

Trappe de
maintenance

Rivets

Hublot

FIGURE 1.13: Photographie d’une épave d’ Airbus A321 [Serra, 2016]

Les structures composites portant des singularités géométriques manifestent une com-
plexité des mécanismes de dégradation dans les zones de concentrations de contraintes.
De ce fait, les champs de contraintes sont fortement altérés conduisant a de différents
modes de ruptures. On s’intéresse plus particulierement aux concentrations générées par
des découpes typiques de I’industrie : trou et entaille. Ces dernieres sont les lieux pri-
vilégiés conduisant a la perte de I’intégrité des structures composites a cause de la rupture
des fibres ou du délaminage intense.

3.2 Caractérisation de la dégradation des stratifiés comportant des
singularités géométriques

Le comportement a rupture de structures en matériaux composites stratifiés en
présence de singularités géométriques est influencé par le développement plus ou moins
progressif des mécanismes d’endommagement au fur et a mesure des sollicitations ap-
pliquées. Cette partie vise a étudier, dans un premier temps, les mécanismes d’endomma-
gement et leurs interactions dans les structures singulieres. Ensuite, 1’étude porte sur les
effets du dimensionnement sur le développement de zones d’endommagement et les pro-
priétés a rupture. Ces cas étudi€s dans cette partie font I’objet de 1’analyse et validation
du mésomodele dans les chapitres 3 et 4.

3.2.1 Essais de traction de plaques doublement entaillées en V

Dans les travaux [Kortschot et Beaumont, 1990a], les auteurs supposent que la dis-
tribution de contraintes en amont des singularités sous forme d’une entaille en V
est altérée par I’accumulation et I’interaction des différents scénarios d’endommage-
ment. Par conséquent, le dernier état de ’endommagement est censé avoir un cru-
cial impact sur la contrainte a rupture. Afin de déterminer cette influence sur les pro-
priétés de rupture, les approches expérimentale et numérique ont été réalisées dans
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[Kortschot et Beaumont, 1990a, Kortschot et Beaumont, 1990b, Kortschot et al., 1991,
Kortschot et Beaumont, 1991]. L’étude expérimentale consiste a réaliser des essais en
traction sur des plaques composites de stratification croisée munies de double entailles
en V. Les observations expérimentales montrent qu’il existe une relation stricte entre le
dernier état de I’endommagement et la contrainte a rupture : plus la zone d’endomma-
gement est extensive, plus la contrainte a rupture est élevée. Les simulations numériques
par éléments finis intégrant a priori la morphologie de I’endommagement (splits a 0°
et délaminage sur ’interface 90°/0°) observée expérimentalement sur les éprouvettes
testées montrent un effet de relachement de contraintes autour du fond d’entailles. Les
résultats de cette étude mettent en avant la nécessité de prendre en compte les différents
mécanismes de I’endommagement et de suivre leur évolution dans la modélisation du
comportement a rupture.

Kortschot et al. ont mené des essais de traction sur des stratifiés doublement en-
taillés en V a diverses caractéristiques géométriques et de drapages afin de mettre en
évidence la relation entre le comportement mécanique et le processus de I’endommage-
ment des stratifiés considérés. Les méthodes de rupture semi-empiriques dont on parlera
dans la prochaine section s’appuient sur 1’analyse de contraintes uniquement autour de
la singularité d’origine et elles y négligent les détails de la morphologie de 1’endom-
magement. Toutefois I’extension de I’endommagement peut modifier la répartition des
contraintes en amont de I’entaille. A titre d’exemple, on considere les deux éprouvettes
de géométrie identique mais respectivement composées des empilements [90/0]z et
[90,/0,]s, la contrainte a rupture de [90,/01]s est 50% supérieure a celle de [90/0]xg
tandis que I’analyse de contraintes pour les deux cas devrait étre identique. La figure
1.14 montre que I’extension de la zone d’endommagement sur la plaque [90,/0,]s est
significativement plus large que celle de la plaque [90/0]ys. Sur ces images obtenues
expérimentalement, on voit clairement les fissures émanant du front de 1’entaille en V
dans le sens des fibres, ce que I’on appelle la fissure de splitting ou le split. Ces fissures
de splitting sont accompagnées par le délaminage sur I’interface 90°/0° de forme trian-
gulaire. Comme montré sur la figure 1.14, les zones de forme triangulaire sont fortement
plus large sur I’éprouvette [902/0;]s que sur [90/0]z et la densité de fissuration dans
les plis a 90° est fortement plus importante pour [90;/0,]s que pour [90/0],s. Les auteurs
de [Kortschot et Beaumont, 1990a] ont remarqué a partir des observations expérimentales
que le délaminage de forme triangulaire se propage vers le centre de I’éprouvette en méme
temps avec sa poursuite de la propagation des splits a 0°.

FIGURE 1.14: Les zones d’endommagement pour les deux éprouvettes identiques res-
pectivement composées de [90/0], et [90,/0,]s[Kortschot et Beaumont, 1990a]
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Environ 60 spécimens ont été testés. L'endommagement est observé a 1’aide de la
radiographie X. Une présentation plus complete du protocole expérimental, la descrip-
tion de I'instrumentation des machines d’essais ainsi que la procédé de fabrication des
éprouvettes sont disponibles dans [Kortschot et Beaumont, 1990a]. On peut distinguer
deux séries d’essais pour étudier deux effets de dimensionnement : I’effet d’échelle et
I’effet d’empilement. Les derniers ont un impact significatif sur I’évolution de 1I’endom-
magement. La géométrie des éprouvettes a double entailles en V est caractérisée par la
longueur L, la largeur w, la taille de I’entaille a. L’angle de I’entaille en V (noté @) est,
quant a lui, fixé a 60°. Les caractéristiques géométriques sont données sur figure 1.15.

‘7,,, 3+
e 8 nq..‘.

;{;\
L

FIGURE 1.15: Les caractéristiques géométriques des éprouvettes réalisées dans les essais
[Kortschot et Beaumont, 1990a]

A
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En résumé, les images X-radiographique révelent les trois principaux mécanismes
d’endommagement :
— les fissures de splitting a 0°;
— la fissuration transverse sous forme d’un réseau quasi-périodique de fissures ma-
tricielles dans les plis a 90°;
— le délaminage sur les interfaces 0°/90° sous forme triangle qui suit les splits a 0°
en méme temps avec sa propagation vers le centre du spécimen considéré.

Les auteurs ont également remarqué que les splits a 0° ont un important role dans la
répartition de contraintes sens fibres au front des entailles en V conduisant a de différentes
contraintes a rupture inexpliquées par la mécanique linéaire de la rupture. Les éprouvettes
se rompent par la rupture des fibres dans les plis a 0° de maniere prédominante.

3.2.2 Campagne d’essais de traction de plaques trouées

Une grande campagne expérimentale sur des plaques trouées soumises a un char-
gement de traction jusqu’a la ruine finale a été réalisée par [Green et al., 2007,
Hallett et al., 2009b, Hallett et al., 2009c] dans le but d’étudier précisément les effets
d’échelle de structures en composites stratifi€és portant des singularités géométriques.
En effet, la tenue mécanique de ces dernieres fait objet de nombreuses études dans la
littérature car elle peut varier considérablement lors du passage d’un dimensionnement a
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I’échelle du laboratoire a celui a I’échelle industrielle. Dans [Green et al., 2007], les em-
pilements symétriques quasi-isotropes construits sur la base de forme [45/90/-45/0] ont
été choisis afin d’étudier les impacts de 1’augmentation homothétique des dimensions des
plaques trouées sur leur comportement et leur contrainte a rupture. D’autres effets sont
¢galement mis en évidence dans la campagne d’essais lors de 1I’épaississement des plis,
I’augmentation du nombre de plis ou le changement de la séquence d’empilement. La
singularité géométrique mise en jeu a la forme d’un trou circulaire qui est omniprésente
dans les structures industrielles pour des questions d’assemblage. En particulier, 1’aug-
mentation de 1’épaisseur des éprouvettes est réalisée de deux manieres différentes : soit
par répétition symétrique de la séquence de base soit par 1’épaississement des plis afin
de mettre en évidence I’'influence des endommagements sous-critiques sur la perte de
I’intégrité de structures trouées. Puis, une permutation des plis dans la séquence de base
a été effectuée pour étudier I'influence de 1’ordre des plis sur le processus de rupture.

3.2.2.1 Description du probleme

Deux principales séries expérimentales peuvent etre distinguées par la mise en oeuvre
des plis fins ou des plis épais soit par augmentation du nombre des plis en conservant
I’épaisseur fine du pli soit par épaississement des plis. La figure 1.16 montre le tableau
de configurations réalisées dans la campagne d’essais. Ce tableau montre les deux séries
a plis fins et a plis épais mises en place dans les essais, les types du dimensionnement
(1D, 2D et 3D) ainsi que les modes de rupture associées a chaque configuration dans
laquelle six éprouvettes sont testées. Deux configurations représentées en rose présentent
une transition entre pullout et délaminage ; certaines des six éprouvettes testées présentent
le mode de rupture de type pullout et les autres présentent le mode de rupture de type
délaminage.

Epaisseur Répétition de la séquence de base Epaississement des plis
de la plaque Diamétre du trou (mm) Diamétre du trou (mm)

touse mm) 3175 6.35 127 254 [3.175 6.35 12.7 254

Fragile . Délaminage Configuration non testée
. Pullout . Passage entre pullout et délaminage

FIGURE 1.16: Configurations réalisées par [Green ef al., 2007] (6 spécimens chacune)

Les séquences d’empilement utilisées dans les essais ont la forme générale de
[45,/90m/-45m/0m]ns avec les facteurs m et n = {1, 2, 4 ,8} indiquant I’augmentation
de I’épaisseur de I’éprouvette. Le facteur m désigne 1’épaississement des plis et le facteur
n désigne le nombre de répétitions de la séquence de base. La géométrie est caractérisée
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par la longueur L, la largeur W et le diametre du trou D comme I’illustre la figure 1.17.
Les ratios de la largeur sur le diametre du trou (W /D) et de la longueur sur le diametre
du trou (L/D) sont conservés constants pour mettre en avant I’influence des endomma-
gements sur le comportement structural et la contrainte a rupture des éprouvettes lors du
dimensionnement. Ainsi les dimensions dans le plan peuvent étre pilotées par le diametre
du trou.

L/D =20

Gripping Gauge section
region

FIGURE 1.17: Caractéristiques géométriques de la plaque trouée [Green et al., 2007]

3.2.2.2 Analyses expérimentales retenues pour la validation

Cette partie a pour but de relever les résultats expérimentaux pour établir une
référence en vue de valider les simulations numériques avec le mésomodele réalisées
dans les chapitre 3 et 4. Les mécanismes de I’endommagement et leur interaction sont
a I’origine d’une ou plusieurs chutes importantes de charge lors du chargement. Dans
[Green et al., 2007], ces derniers sont mis en exergue et catégorisé€s en trois modes de
rupture (fragile, pullout et délaminage) en fonction de certains criteres suivants :

— l’intensité de I’endommagement sous-critique et le facies de rupture des
éprouvettes ;

— la présence ou I’absence de la rupture de fibres lors de la chute importante de
charge. Il est a noter que la rupture de fibres est souvent responsable de la chute
totale de charge.

Fragile Pull-out Délaminage

FIGURE 1.18: Facies de rupture associés aux différents modes de rupture
[Green et al., 2007]

Voici les descriptions expérimentales de [Green et al., 2007] sur I’évolution de I’en-
dommagement en fonction du mode de rupture (figure 1.18) :

— Fragile : il y a trés peu d’endommagements sous-critiques au voisinage du trou

jusqu’a la ruine complete. La structure est rompue par la rupture des fibres dans

les plis a 0°, 45° et -45° ainsi que la fissuration dans les plis a 90°. Le facies
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de rupture sur lequel tous les plis se rompent est plat et propre. La courbe
contrainte/déformation globale est ainsi linéaire.

Pullout : les endommagements sous-critiques, sous forme de splits, fissuration
transverse et délaminage, apparaissent en premier dans les plis orientés oblique-
ment a la direction du chargement, notamment sur une ou deux séquences les plus
proches de la surface du stratifié. Il a été observé expérimentalement que le pre-
mier endommagement est la fissuration dans des plis a 90° confinée aux abords du
trou. Ensuite les splits se poursuivent dans d’autres plis orientés obliquement au
sens du chargement et puis les splits dans les plis a 0°. Le splitting s’amorce au
point ou la fibre est tangente au trou et se propage dans le sens de fibres alors que
la fissuration dans les plis a 90° s’initie au point ou la charge est tangente au trou
et se propage selon la direction orthogonale a celle du chargement. Les splits et la
fissuration sont accompagnés par le délaminage sur les interfaces adjacentes. Pour
des stratifiés constitués de nombreuses couches, le délaminage intense, qui se pro-
page a travers la largeur entiere du stratifié, se retrouve notamment sur une ou deux
séquences de base les plus a I’extérieur. La structure est rompue par la rupture de
fibres dans tous les plis a 0° précédée par le splitting, la fissuration, le délaminage
d’une intensité relativement importante. La courbe contrainte/déformation globale
est légerement non-linéaire.

Délaminage : identiques scénarios que le mode < pullout > mais I’intensité de-
vient fortement importante conduisant a la chute importante de charge marquée
par le délaminage d’une intensité trés importante sur 1’interface -45°/0°. Ce der-
nier se propage a travers la largeur entiere du stratifié et recouvre la plupart
de la zone utile. Il est possible d’avoir une ou plusieurs chutes importantes de
charge en fonction du ratio du diametre du trou sur 1’épaisseur du pli. Un stra-
tifié percé d’un petit trou est plus susceptible de manifester une série de chutes
importantes de charge; le délaminage sur I’interface -45°/0° se propage a tra-
vers la largeur du stratifié de la maniere asymétrique. Pour le stratifié muni d’un
grand trou, le délaminage sur I’interface -45°/0° se propage a travers la largeur
du stratifié de la maniere symétrique. Ensuite, il ne reste que le pli a 0° qui sup-
porte la majorité de la charge avec la propagation de splits a 0° jusqu’a la rupture
de fibres. Il a été observé expériementalement que le délaminage sur I’interface
-45°/0° se poursuit également le long de la longueur de 1’éprouvette vers les talons
apres la premiere invasion de la largeur de 1’éprouvette (figure 1.19). La courbe
contrainte/déformation globale est non-linéaire et présente quelques chutes impor-
tantes de charge.

FIGURE 1.19: Propagation du délaminage de [I’interface -45°/0° vers les talons

[Nixon-Pearson et al., 2013]
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La contrainte a rupture est définie comme étant la premiere chute de charge supérieure
a 5%. D’apres [Green et al., 2007], une telle chute de charge perturbe le bon fonctionne-
ment des structures composites stratifiées. Pour les modes de rupture < fragile > et < pul-
lout >, la contrainte a rupture est due a la rupture de fibres et la ruine totale de la structure
survient souvent a la premicre chute de charge. Quant au mode de rupture < délaminage >,
la contrainte a rupture est due au délaminage intense sur les interfaces entrainant 1’instabi-
lité du stratifié. La premiere chute de charge due au délaminage ne conduit pas forcément
a la ruine finale du stratifié qui sera provoquée par la rupture des fibres. Afin de décrire
la transition entre les modes de rupture, une regle simple et empirique a été proposée par
[Green et al., 2007] et s’écrit comme suit :

Mode fragile : Grr < 04590
Mode pullout : G45/90 < Off < G_45/0 (1.1)
Mode délaminage : G.45/0 < Off

ou Gy la contrainte a rupture < finale > due a la rupture de fibres, la contrainte G4s/90
ou le délaminage sur I’interface 45°/90° la plus proche de la surface se propage sur toute
la largeur de I’éprouvette et enfin la contrainte 645/ ou le délaminage sur les interfaces
-45°/0° adjacentes au pli central a 0° se propage a son tour sur toute la largeur du stratifié.

Les endommagements dans les plis individuels sont étudiés a 1’aide de la tomographie
assistée par ordinateur < X-ray/CT . La figure 1.20 montre les images de I’endommage-
ment obtenues par cette technique pour tous les plis de I’empilement [45,/90,/-45,/0;].
L’état de I’endommagement correspond a 60% de la contrainte a rupture. On peut consta-
ter nettement les splits a 45° en surface de I’empilement. Les fissures dans les autres plis
sont tres faibles et confinées aux abords du trou.

Overall damage 45° ply splits 90° ply splits
90°
45° //‘ Pz '
. / Vs /.{

Backface g
P drilling

damage

-45° ply splits 0° ply splits 3D view

7 7N
L> N\

FIGURE 1.20: Endommagements sous-critiques a 60% de la contrainte de rupture : splits
a 45° et 0° et fissuration dans les plis a 90° et -45° [Nixon-Pearson et al., 2013]

A 80% de la contrainte de rupture, on peut voir sur la figure 1.21 le développement
de fissures dans les plis a 90°, -45°, 0°. La fissuration dans le pli a 90° sous forme d’un
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réseau quasi-périodique de fissures se diffuse de la bordure du trou jusqu’aux bords libres
du stratifié selon la direction du splitting a 45°. De méme fagon, la fissuration dans le pli a
-45° se diffuse de maniere quasi-périodique selon la direction du splitting a 0° ; le réseau
de fissures reste confiné au voisinage du trou. Enfin, les splits a 0° se propage de maniére
asymétrique et sont tangents au trou aux endroits ou les concentrations de contraintes sont
les plus séveres ; par conséquent le lissage de contraintes est réalisé.

Overall damage 45° ply splits 90° ply splits

‘37’ // i [
Y o

Backface| / ! i'
il

drilling 7/ l‘i
damage 1 [

-45° ply splits 0° ply splits

)
/]
/

FIGURE 1.21: Endommagements sous-critiques a 80% de la contrainte a rupture : splits
a 45° et 0° et fissuration dans les plis a 90° et -45° [Nixon-Pearson et al., 2013]

La figure 1.22 présente une schématisation des traces de fissures sur I’'image X-ray/CT
obtenue expérimentalement pour I’empilement [454/904/-454/04];. Cet état de I’endom-
magement correspond a la premiere chute importante de charge causée par le délaminage
de I’interface -45°/0°. On peut voir que le réseau de fissures dans les plis a 90° et -45° se
développe a la fois en diffusion et en propagation. Les fissures matricielles sont accom-
pagnées par le délaminage qui peut €tre vu comme la zone sombre dans la tomographie.

459 ‘ ‘

il

-45° ik\\ \\\
NN

0°

FIGURE 1.22: Schématisation des traces de fissures observées dans la tomographie d’une
éprouvette juste apres la premiere chute de charge due au délaminage
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4 Modélisation du comportement des stratifiés

Cette section vise a passer une revue succinct de modeles dédiés a la modélisation du
comportement a rupture des structures composites stratifiées comportant des singularités
géométriques. Dans un premier temps, les modeles de rupture classiques sont présentés
pour prédire le premier endommagement au sein d’un stratifié. Ensuite, les modeles de
rupture semi-empiriques pour des structures singulieres sont rappelés. Ces modeles ne
tiennent pas compte de détails des phénomenes de dégradation mais ils prennent I’aspect
énergétique d’une zone d’endommagement. Enfin, les modélisations fines des endom-
magements sont présentées pour reproduire avec précision les propriétés a rupture des
structures composites stratifiées en faisant appel aux outils numériques.

4.1 Criteres de rupture classiques

Ces criteres dérivent de la théorie classique des stratifiés. Ils se basent sur les hy-
potheses de comportement élastique fragile des constituants de base (fibre et matrice)
et de I'interface parfaite entre les couches. Ils ne tiennent pas compte de la multitude
des endommagements composés de fissures et cavités menant de maniere plus ou moins
progressive a la ruine complete du stratifié. Ces criteres classiques de rupture reposent
essentiellement sur les caractéristiques mécaniques a 1’échelle d’un stratifié unidirec-
tionnel afin de déterminer les enveloppes admissibles de rupture dans lesquels aucune
dégradation des couches ne doit apparaitre. C’est d’ailleurs pour cette raison on ap-
pelle aussi les modeles “macroscopiques”. Il existe de nombreux criteres de rupture qui
peuvent étre appliqués, en tout point matériel, directement sur le stratifié complet ou
établis dans chaque pli individuel du stratifié. Ces criteres de rupture classiques se tra-
duisent généralement par des expressions mathématiques de composantes du tenseur des
contraintes ou déformations avec ou sans distinction sur la nature de rupture (rupture
des fibres ou fissuration matricielle) et celle des sollicitations (traction ou compression).
[Tsai, 1984, Nahas, 1986, Echaabi et al., 1996, Orifici et al., 2008] ont passé en revue un
certain nombre de criteres macroscopiques existants dans la littérature. Ils permettent
d’avoir une premiere €valuation de la résistance mécanique dans la conception d’une
picce composite de maniere fiable mais surdimensionnante. L’inconvénient de ces ap-
proches est de ne fonctionner correctement que dans le cas des stratifiés soumis a un
champ de déformation ou de contrainte uniforme et de se borner a 1’apparition du pre-
mier endommagement dans un pli, c’est-a-dire que 1’état de rupture est théoriquement
binaire : rompu ou sain si le critere atteint ou non en au moins un point matériel du
pli. Ainsi, la relation contraine/déformation est linéaire jusqu’a la rupture (autrement dit
le premier endommagement du pli). Cette limitation releve du fait que la majorité des
criteres décrivent les propriétés de rupture en basant sur un stratifié unidirectionnel qui
se rompt des I’apparition du premier endommagement comme I’illustre la figure 1.23.
Cependant, la structure composite stratifiée multidirectionnelle peut encore supporter des
efforts apres I’endommagement du premier pli : les contraintes sont redistribuées sur les
plis restants qui se poursuivent sous sollicitations appliquées, et méme le pli endommagé

Modélisation et simulations des singularités dans les composites stratifiés



26 Etat de I’art

peut encore apporter une contribution. Les endommagements peuvent donc affecter, voire
piloter le processus de rupture, ce qui est surtout vrai pour les structures stratifiées portant
des singularités géométriques. L’application des criteres classiques dans ces cas devient
donc conservatrice.

Stratifié unidirectionnel a 90°
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© 0 00000 OO0 O0 0 0 O 0O 0 00000 O0 0000 0
000 000 O0O0O0O0O0O0 000000 O0O0O0O0CO0 OO _0
0 000 000 000 00 O 0 000000 000000 22

© 000 000 00 O 0 0 O © 000 O0O0COOOCOOOOoO O

Pli a 90° dans un stratifié multidirectionnel

o8 o
© 0 00 00O O O0OO0O0

°o g
0 00 000 000000
0 000000 00
o o
0’0 00 000 O™

FIGURE 1.23: Redistribution de contraintes dans les stratifi€s unidirectionnel et multidi-
rectionnel [Knops, 2008]

Par simplicité, le formalisme des criteres de rupture est exprimé dans la base “na-
turelle” du pli unidirectionnnel suivant les axes d’orthotropie. Ces criteres sont en
général employés a 1’étape de post-processing des simulations numériques. Ces criteres
nécessitent la connaissance des résistances mécaniques. Elles sont souvent basées sur les
cinq sollicitations de base que sont la traction/compression selon la direction longitudi-
nale, la traction/compression selon la direction transverse, et le cisaillement. En général,
on pourrait décomposer les criteres de rupture classiques en 3 catégories en fonction du
type de sollicitations et de la nature de rupture.

4.1.1 Criteres limites

Il s’agit de I’approche la plus simple fréquemment utilisée aux premiers stades de
la conception d’un stratifié. Toutefois, on néglige toute interaction entre les différentes
composantes du tenseur des contraintes ou déformations. Ces critéres peuvent étre ex-
primés en contraintes maximales et en déformations maximales. Ces criteres consistent
a comparer chaque composante du tenseur des contraintes ou déformations aux limites
d’élasticité, indépendamment les unes des autres. L’expression du critere en contraintes
maximales sous contraintes planes est reportée dans I’équation (1.2) :

/) U
—Ol1c <O11 <Oj1
U Uu
lo12| < of,

Les valeurs ultimes des contraintes en fonction de la nature des sollicitations sont notées
G175 O11c» O Osyc €t OF,. En pratique, le critere de contrainte maximale est utilisé
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conjointement a celui de déformation maximale dont la formulation est reportée dans
I’équation (1.3) sous I’hypothese de déformations planes :

u u
—€l1c <& <E&pr
u u
€12] <€l

4.1.2 Critéres énergétiques

Les criteres énergétiques s’appuient sur une généralisation des criteres de plasti-
cité de type Von Mises en étendant aux matériaux anisotropes. On suppose I’exis-
tence d’une surface limite de rupture représentée par des équations dans 1’espace des
contraintes. L’idée majeure consiste a coller la surface de rupture au plus pres des
données issues des essais de caractérisation pour améliorer la corrélation entre les résultats
expérimentaux et théoriques. Les parametres des équations théoriques sont souvent liés
aux limites d’élasticité du matériau considéré. Il existe un nombre significatif des criteres
énergétiques de rupture introduits dans la littérature. [Tsai et Wu, 1971] a proposé 1’ex-
pression générale de ces criteres sous forme tensorielle qui est reportée dans 1’équation
(1.4) avec la convention de sommation d’Einstein. Le comportement des matériaux est
supposé rester dans le domaine €lastique tant que 1’inégalité (1.4) est vérifiée :

F;j0;6;+ FiG;j < 1 (1.4)

ou les constantes F; et F;; (i,j={1,2,3,4,5,6}) a identifier sont les composantes des
deux tenseurs symétriques respectivement du 1 ordre et du 2" ordre. Les termes
linéaires F; prennent en compte la différence du comportement des composites en traction
et en compression. Les termes quadratiques F;; définissent une surface limite de rupture
de forme ellipsoidale dans I’espace des contraintes et tiennent compte des interactions
entre les contraintes G; et ;. La notation contractée usuelle est employée dans la relation
(1.4) pour les contraintes suivant les axes d’orthotropie des matériaux :

011 =01, 022 =02, 033 =03,

(1.5
023 = 04, O13 =05, Oj12 = O,

Ainsi, les criteres énergétiques peuvent se différencier les uns des autres a la maniere
selon laquelle les composantes F; et F;; sont déterminées.

Un des premiers criteres énergétiques de rupture a été initié par [Hill, 1950] pour la
formulation du comportement de plasticité orthotrope. [Tsai, 1965] suppose que le critere
de rupture dédié aux matériaux composites peut étre exprimé de la méme forme que celui
de [Hill, 1950]. La formule de Hill s’écrit sous forme quadratique :

F(622—633)2—|—G(G33 —611>2—|—H(611 —622)2+2L(5%2+2MG%3 —|—2NG%3 <1 (1.6)

Les 6 parametres F', G, H, L, M, N sont identifiés par trois essais de traction (ou trois essais
de compression) et trois essais de cisaillement réalisés suivant les axes d’orthotropie. Il

Modélisation et simulations des singularités dans les composites stratifiés



28 Etat de I’art

est a noter que le critere de Hill est dégénéré a celui de Von Mises lorsque F = G =
H =L =M = N. Apres 'identification, le critere de Hill peut étre réarrangé sous forme
tensorielle :

O11 2 o)) 2 033 2 1 1 1
u + u + u - u 2 + u 2 u 2 6110622
St O%r 0337 Oiir~  Oxr”  Ozsr
1 1 1 1 1
5 5+ 5 ] 011033 — > T+

1
5t —, 3 | 022033 (1.7)

U /)
Onir~ Oxr~ Oz

- U U
Onr~  Ozs7

C12 2 013 2 023 2
o) Tl ) Tl ) =1
Oz O3 033

Appuyant sur le critere de Hill, [Tsai, 1965] a proposé le critere de Tsai-Hill pour le com-
portement isotrope transverse des composites. Cependant, ces deux criteres ne distinguent
pas totalement la traction de la compression. Compte tenu de la différence du comporte-
ment des matériaux composites en traction et en compression, le critere de Hoffman a été
formulée par [Hoffman, 1967] en faisant appel aux termes linéaires :

/)
Shir

F(622 —633)2+G(G33 —611)2+H(G11 —622)2+2LG%2+2M0%3 +2NG%3
+Poj; + Q02 +Rosz <1

ou P, O, R sont les parametres supplémentaires par rapport au critere de Hill pour
différencier la traction de la compression. Les 9 parametres sont identifiés a la maniere du
critere de Hill en complément des 3 essais de compression.

L’inconvénient des criteres énergétiques est de ne pas pouvoir distinguer les modes de
ruptures des composites.

(1.8)

4.1.3 Criteres phénoménologiques

Les criteres phénoménologiques s’appuient sur le sens physique de la dégradation des
composites permettant de déterminer s’il s’agit de la fibre ou la matrice qui entraine la
rupture de la couche, tout en tenant compte de certaines interactions de sollicitations.

Modele de Hashin [Hashin et Rotem, 1973] a introduit deux critéres respectivement
relatifs a la rupture des fibres et celle de la matrice. Chaque critere distingue la rupture
en traction de la rupture en compression car les mécanismes physiques mis en jeu sont
différents. Ces criteres sont donnés ci-apres sous contraintes planes :

(o}
(f+ :iZI 611 >0
1 o
Fibre 117
_ o]
f =—=1 611 <0
1 o
> 11C ) 5 (1.9)
022 012 )
(o) + () -1 e
Matrice 2rs, 127,
_ 022 O12
f2:<6” ) +<G”) =1 022 <0
\ 22C 12
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[Hashin, 1980] a amélioré ces criteres sous sollicitations tridimensionnelles avec prise
en compte de I’influence du cisaillement longitudinal (plans de cisaillement paralleles au
sens de fibres) sur la rupture de fibres en traction. Les formules s’écrivent :

/

2 2 2
o1l 07, +O
+ _ 12 13 _
/i —(d,> +—F—2=1 011 >0
Fibre | 1|'T (012)
_  |on
> “lic 2 0 2 2
G22 + 033 053 —022033 O, +O
E:(—7—— 2 =1 (on+03)>0
022t ) (c%3) (o)
ch Oo»+0C
. — 22C 22 33
Matrice Hh=\lz=) 1| ——
20 G
23 22C (Gr2+G33) <0
) ) ) ) 22 + 033
(622+633 023 —022033 | Oip T 013 _
204 u 2 u )2
23 (523) (‘512)

\

(1.10)
[Sun et al., 1996] a proposé une modification sur le critere de Hashin relative a la rup-
ture de la matrice sous compression transverse afin de décrire le renforcement apparent
de la résistance au cisaillement plan causé par ’'influence de la compression transverse.
Ce phénomene se produit lorsque le pli considéré est contraignant entre les différentes
orientations des fibres de deux plis adjacents. La formule du phénomene est donnée par

I’équation (1.11) :
2 2
c c
(l?) +<77J1—> —1  on<0 (1.11)
Gc 61, —MOo22

ou M est un parametre de matériau lié a la friction interne.

Modele de Puck Comme les criteres de Hashin, le modele prédictif de rupture de Puck
présenté dans [Puck et Schiirman, 1998, Puck et Schiirman, 2002] renferme deux modes
principaux de rupture : la rupture des fibres (notée FF pour fiber failure) et 1a rupture entre
fibres (notée IFF pour interfiber failure) ainsi que la nature des chargements imposés en
traction ou en compression. Il est a noter que d’apres [Puck et Schiirman, 2002], le terme
de la rupture entre fibres ou interfibre est souvent employé par des scientifiques allemands
pour désigner la fissuration matricielle de maniere fragile, c’est-a-dire que des I’initiation
la fissure se propage rapidement a travers 1’épaisseur de la couche et cela est quasiment
imperceptible. A partir de nombreuses observations expérimentales sur les faciés de rup-
ture matricielle, ce modele met en accent sur les mécanismes de rupture dus a la matrice
en introduisant la notion du plan de rupture parallelement aligné selon la direction des
fibres. [Puck et Schiirman, 1998] stipule que la rupture est exclusivement provoquée par
des efforts s’exercant sur ce plan de rupture. Ce dernier permet de donner non seule-
ment une information sur la rupture du matériau, mais également une information sur
I’orientation du plan de rupture critique de la matrice (voir la figure 1.24). Il distingue
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¢galement trois modes de rupture de la matrice en fonction de la combinaison de solli-
citations de cisaillement plan et transverse. Un ouvrage complet du modele de Puck est
présenté dans [Knops, 2008]. Toutefois, ce modele nécessite un certain nombre de pa-
rametres dont I’identification est particulicrement complexe.

FIGURE 1.24: Définition des contraintes T,, T, Tn; S €xercant sur le plan de rupture pa-
rallele au sens fibre et incliné d’un angle 6.

Modele de LaRC (Langley Research Center) Ce modele s’appuie sur les principes
du modele de Hashin et la notion du plan de rupture de Puck pour proposer un ensemble
des six criteres phénoménologiques dédiés aux matériaux composites stratifiés en po-
lymere renforcé de fibres de verre ou carbone. La version LaRCO03 a été introduite par
[Davila et Camanho, 2003, Davila et al., 2005] pour les sollicitations planes et la version
LaRC04 présentée dans [Pinho et al., 2005] pour les sollicitations tri-dimensionnelles
avec prise en compte du comportement non-linéaire de cisaillement. Ce modele permet
¢galement de déterminer le mode de rupture : fibre ou matrice selon la nature de solli-
citations et méme sous chargements combinés. De plus, ce modele tient en compte de
I’effet contraignant dans un pli cartonné par les deux plis adjacents de différents orienta-
tions (appelé aussi I’effet d’épaisseur du pli). Il prend en compte aussi le phénomene de
kinking en compression longitudinale. La description du phénomene de kinking est aussi
améliorée dans la version LaRC04. On résume ci-apres les criteres de la version LaRC03
avec les notations présentées dans [Davila et al., 2005].
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Mode Numéro Critere Conditions
€
LaRCO03#3 Ei —1 611 >0
1T
on Lcm
Fibre  LaRCO3#4 <|12"‘;#> —1 611 <0etol, <0
0% / 0% 2 TP 2
LaRCO3#5 (1 —g) (W) +g (F) + (S_L> —1 o611 <0etc, >0
LS LS 2 LS 2
c c T
LaRCO3#6 (1—g) (o | +8( 2 ) + (<) =1 ©2>0
Yis Yis Sis
2
. T?ffT T?f% C
Matrice LaRCO03#2 <~ | T\ = 1 oy <0etoy <Y
sT) NG,
TeTff Téff c
LaRCO03#1 — | +({=) =1 6y <0etoy; =Y
ST sk
(1.12)

ST et ST sont respectivement les résistances de cisaillement transverse et longitudi-
nale. Y7 est la résistance transverse de la matrice. Le terme M’ est le coefficient lon-
gitudinal représentant une friction interne. g est une constante matériau définie dans
[Davila et al., 2005]. L’indice < is > (in situ) indique la prise en compte de I’effet contrai-
gnant dans un pli cartonné par les deux plis adjacents de différents orientations ; ceci se
traduit par le renforcement apparent de résistances. L’indice < eff > indique le calcul d’une
valeur effective. L’ exposant < m > désigne un repere associé a une mauvais alignement de
fibres du phénomene de kinking.

4.2 Modeles de rupture semi-empiriques

Afin de prédire la rupture de structures composites stratifiées en présence de gradients
de contraintes de maniere pratique et simple, des modeles semi-empiriques de rupture
ont été proposés dans la littérature. Ces derniers ne tiennent pas compte de mécanismes
de dégradation dans la zone d’endommagement (décohésion fibre/matrice, fissuration,
rupture de fibres, délaminage,...) en amont de singularités en raison de la complexité a
considérer. Cependant, ces modeles mettent en évidence une longueur caractéristique pour
caractériser la zone d’endommagement de maniere macroscopique. Il existe de différents
modeles de rupture s’appuyant soit sur le critere de contraintes comme ceux de type
< Point stress > ou < Average stress > ; soit le critere d’énergie comme <« WEK model > ;
soit combinés de criteres de contraintes et d’énergie. Une revue détaillée de ces méthodes
est présentée dans [Awerbuch et Madhukar, 1985].

4.2.1 Généralités

Waddoups, Eisenmann et Kaminski s’appuient sur les principes de la mécanique
linéaire de la rupture, afin de proposer leurs modeles semi-empiriques de rupture des-
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tinés a des plaques stratifiées contenant un trou circulaire ou une fissure centrale sou-
mises a des sollicitations de traction. Toutefois, il est important a noter que 1’emploi de
la mécanique linéaire de la rupture pour les matériaux composites reste rustique et discu-
table et ne peut s’appliquer que sous certaines conditions données par [Wu, 1967]. Dans
[Waddoups et al., 1971], les auteurs supposent qu’il existe des régions d’intense énergie
développées en bordure de trou ou en pointe d’entaille dont la longueur caractéristique est
orthogonale a la direction de traction. Il s’agit de zones dans lesquelles se développe le
processus de I’endommagement dont les détails sont négligés, on s’intéresse uniquement
a I’aspect énergétique. On fait appel a la relation entre le taux de restitution d’énergie et le
facteur d’intensité de contrainte proposée par Irwin dans le cadre de la mécanique linéaire
de la rupture, ce qui est donnée par [Anderson, 2005] :

2
G= % (1.13)
avec E = E en contraintes planes, E = E/(1 —v2) en déformations planes ot E
représente le module de rigidité élastique et v le coefficient de Poisson.

Le facteur d’intensité de contrainte est quant a lui déterminé en fonction de la forme
de fissure de maniere a tenir compte de zones d’intense énergie. Ces dernieres peuvent
étre traitées comme les fissures fictives.

En effet, pour la plaque munie d’un trou de rayon R chargée en traction uniaxiale ¢,
le facteur d’intensité de contraintes Kj se réfere a celui d’une plaque percée d’un trou d’ou
partent symétriquement deux fissures de longueur identique a la longueur caractéristique
des zones d’intense énergie notée a. D’apres [Tada et al., 2000], il est donné par la for-
mule suivante :

K = o> /raf <R:’_a) (1.14)

Avec a < R, I’équation (1.14) devient

Klzo“\/ﬁf<%> a4 <R (1.15)

la fonction f (%) est présentée dans [Tada ef al., 2000] pour une plaque infinie percée
d’un trou d’ou émanent deux fissures symétriques selon la direction orthogonale a celle
de la charge uniaxiale appliquée. f (RLH) tend vers 1 lorsque la rayon R tend vers O.
Concernant la plaque a entaille centrale comportant une fissure de longueur initiale
2c, les régions d’intense énergie caractérisées par une longueur caractéristique a. sont

considérées comme les zones de plasticité a la pointe de I’entaille. On obtient :

K, =6"\/T(c+a) (1.16)

Ala rupture, K; atteint sa valeur critique Kj.. On en déduit alors :

Kie =ofymaf (%) plaque trouée

(1.17)
Kjc =0F+/m(c+a) plaque a entaille centrale
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Kj. est la constante matériau et o} est Ieffort appliqué a la rupture. D’apres
[Waddoups et al., 1971], la valeur critique de K; peut étre identifiée en référant au
matériau lisse, c’est-a-dire que R et 2c¢ tendent vers 0. Les régions d’intense énergie
représentées par la longueur caractéristique sont considérées comme un défaut inhérent
au matériau sous forme d’une fissure centrale. Ainsi, le facteur d’intensité de contrainte
critique est formulé comme suit d’apres [Tada et al., 2000] :

K. = G?f\/TCa (1.18)

La comparaison entre les équations (1.17) et (1.18) conduit a la détermination de la re-
lation entre le rapport contrainte lisse/contrainte de découpe et la taille de I’entaille et la
longueur caractéristique. Ces modeles sont généralement appelés les modeles WEK.

Cette longueur est donc identifiable a I’aide des essais de caractérisation et considérée
comme un parametre matériau. Cependant, il est a noter que la longueur caractéristique
dépend fortement du systéme de stratification (orientation et empilement) et de types de
matériaux. Ainsi, la nature physique de la longueur caractéristique est peu concluante.

Whitney et Nuismer ont proposé les deux criteres (appelés modele WN) de type
< Point stress > et < Average stress > pour prédire la contrainte a rupture des stratifiés
comprenant un trou circulaire ou une fissure centrale [Whitney et Nuismer, 1974]. Les
deux criteres supposent que la rupture se produit lorsque la contrainte calculée a une
certaine distance caractéristique en amont de singularités atteint la contrainte a rupture du
matériau lisse. Comme la longueur caractéristique de WEK, la distance caractéristique est
considérée comme un parametre matériau et basée sur 1’analyse de contraintes au voisi-
nage de la singularité. Leurs modeles de rupture ressemblent aux ceux de WEK en terme
de I'utilisation de la longueur caractéristique, a la différence que les méthode de WN
n’appliquent pas les principes de la mécanique linéaire de la rupture. Toutefois, comme
les criteres de WEK, le point faible de WM est la justification de la nature physique de
la distance caractéristique. Il est possible que cette derniere dépend de la stratification et
le systeme de matériaux. Les formules des criteres de type < Point stress > et < Average
stress > sont respectivement données par 1’équation (1.19) et (1.20) :

Gy (x,0) y—g 14, = Oo (1.19)

1 R+a,
5, = Z/R o, (x,0) dx (1.20)

La distribution de la contrainte G, (x,0) au voisinage d’un trou dans une plaque infinie
de comportement orthotrope est approximée par la formule suivante (figure 1.25) :

oo 2 4 6 8
Gy(x,O):% 2+<§) +3(§) — (K7 —3) s(i—e) —7<§) x>R (121)

ou K7 est le facteur de concentration de contrainte dont la formule est donnée par
[Lekhnitskii, 1968].
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FIGURE 1.25: Méthodes og Point stress > et < Average stress > appliquées dans une
plaque infinie comportant un trou circulaire [Whitney et Nuismer, 1974]

La distribution de la contrainte oy (x,0) dans une plaque infinie orthotrope a fissure
centrale est approximativement formulée par 1’expression suivante lors que la taille de la
fissure centrale est importante :

K] o C
_ - - 1.22
O V2n(x—c) © V 2(x—c) ( )

ou I’on rappelle que K; = 6™ /Tc.
La distribution exacte de la contrainte G, (x,0) dans une plaque infinie orthotrope a
fissure centrale est donnée par 1’expression suivante

K o~
Gy = v _ %% (1.23)

V/Te(x? —c2) x2 —c2

En reportant I’équation (1.21) de plaque trouée dans les équations (1.19) (< Point
stress >) et (1.20) (< Average stress >), on obtient les relations (1.24) et (1.25) :

= T T (29
oug = R—I:do’et:
& TR I EE e
ou &y = Rfao'
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En reportant I’équation (1.23) de la plaque a entaille centrale dans les équations (1.19)
(< Point stress >) et (1.20) (< Average stress >), on obtient les relations (1.26) et (1.27) :

GOO
L =q-g)? (1.26)
Gof
C
NS
UGy = e
sz{ é“} (1.27)
R . C
0u<(:34_c—|—aO

[Pipes et al., 1979b, Pipes et al., 1979a, Pipes et al., 1980] ont proposé des modifica-
tions sur le modele WN en stipulant que la distance caractéristique est une fonction du
diametre du trou. On peut noter que les modeles de rupture ne tiennent pas compte de
détails des endommagements et les analyses se font uniquement sur les singularités d’ori-
gine.

4.2.2 Limitation

En réalisant des essais de traction sur des plaques de stratification croisée avec
doubles entailles en V, [Kortschot et Beaumont, 1990a, Kortschot et Beaumont, 1990Db,
Kortschot et al., 1991, Kortschot et Beaumont, 1991] ont mis en évidence une relation
entre 1’extension de I’endommagement en pointe de 1’entaille et le comportement a rup-
ture ainsi que les impacts des effets de dimension et d’empilement sur ce lien. Les auteurs
ont fait appel aux simulations numériques en intégrant a priori les phénomenes d’endom-
magement observés expérimentalement. Les résultats ont révélé un effet de relachement
de contraintes essentiellement associé a la fissure du splitting a 0°. Ainsi, Kortschot et
al. ont montré la nécessité de prendre en compte les détails de I’endommagement pour
décrire précisément les champs de contraintes autour de 1’entaille d’origine et donc le
comportement mécanique a rupture du stratifié.

[Green et al., 2007] a utilisé le critere de rupture de type < average point > introduit
par [Whitney et Nuismer, 1974] de par sa facilité d’utilisation pour prédire la rupture des
stratifiés munis d’un trou circulaire. Deux séries d’essais sont distinguées par la mise
en place de I’épaisseur du pli : plis fins et plis épais. Les observations expérimentales
montrent I’extension considérable de I’endommagement pour les plis épais et peu d’en-
dommagement pour les plis fins. Le critere < average point > prédit correctement des
éprouvette manifestant peu d’endommagement. Au contraire, ce critere donne une mau-
vaise corrélation pour les plis épais.

La figure 1.26 montre la bonne prédiction avec le critere de type < average
stress > présenté par [Whitney et Nuismer, 1974] pour les configurations a plis fins
présentant le mode de rupture de type < fragile > ou < pull-out >. Ces dernieres mani-
festent une petite zone d’endommagement lors d’un chargement de la plaque composite.
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Par contre, ce critere conduit a une mauvaise prédiction pour les configurations a plis
épais qui présentent une large zone d’endommagement.
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FIGURE 1.26: Prédiction de la contrainte a rupture par la méthode de type < average
point > du modele WN [Green et al., 2007]

[Camanho et al., 2007] a réalisé une étude sur les effets d’échelle des dimensions dans
le plan. Les auteurs ont effectué des essais de traction sur des plaques trouées composées
de I’empilement [90/0/ 4= 45]3, avec le matériau IM7-8552. On fait varier le diametre du
trou en conservant le ratio de la largeur sur le diametre du trou (figure 1.27).

d=2mm d=4mm d=6mm d=8uun d=10mm

FIGURE 1.27: Les dimensions dans le plan des éprouvette avec le ratio de la largeur sur
le diametre du trou fixé [Camanho et al., 2007]

L1
0 10mm

Sur les prédictions de la figure 1.28, [Camanho et al., 2007] a utilisé¢ de différents
modeles comme : le critere de contrainte maximale, une approche directe de la mécanique
élastique linéaire de la rupture (LEFM-scaled), le modele WEK (LEFM-IFM), le modele
WN de type < point stress > (PSM) et un modele d’endommagement (CDM) dont on
parlera dans la partie suivante. Il a ét€ montré que les approches de WEK, de WN, et
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d’endommagement donnent de bons résultats. Cependant, les approches de WEK et de
WN sont mises en échec pour 1’éprouvette la plus petite qui est censée avoir une large
zone d’endommagement sous-critique.

log(c®
9 ) Laminate unnotched strength, XI
2.9 -
| ® Experimental (mean)
LEFM (scaled)
2.8 —>— CDM
| = TSN N LEFM (IFM)
2.7 1
2.6 1
2.5 -
Maximum stress criterion
2.4 — T T T T T T T — T - T T T T T

|
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
log(d)

FIGURE 1.28: Prédictions des effets des dimensions dans le plan pour les éprouvettes de
la figure 1.27 [Camanho et al., 2007]

4.3 Modélisation des endommagements

Comme évoquées ci-dessus, la rupture finale et I’intégrit€é mécanique de structures
composites stratifiées avec concentrations de contraintes est le résultat de I’accumula-
tion et I'interaction de divers mécanismes de I’endommagement élémentaires. Afin de
prédire avec précision le comportement mécanique, il est primordial de tenir compte
les différents mécanismes de dégradation de 1’amorgage jusqu’a rupture finale dans les
modeles prédictifs de rupture. Dans la suite, on se concentre sur les différentes approches
visant a2 modéliser I’endommagement existant dans la littérature. En outre, ces dernieres
sont adaptées aux simulations numériques. Le <« Virtual Testing > requiert de disposer
de modeles de comportements fideles a la physique de la dégradation du matériau et
qui présentent des temps de calculs raisonnables afin de pouvoir étre intégrés sur des
structures industrielles. Une des différences principales parmi les différents modeles
réside dans 1’échelle a laquelle on se place pour construire le modele. Le choix de
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I’échelle de modélisation est donc tres important, il permettra de définir la complexité du
modele. D’une part, il va déterminer I’effort numérique nécessaire pour la résolution d’un
probleme a I’échelle structure, d’autre part, les méthodes d’identification nécessaires pour
la caractérisation des parametres matériau sont étroitement liées a 1’échelle du modele.
D’autres modeles sont construits sur une approche hybride : c’est I’approche multi-échelle
(changement d’échelle selon les besoins) dont on reparlera plus loin.

4.3.1 Classification des discrétisations de modélisation

La majorité des modeles utilisés pour reproduire les mécanismes d’endommage-
ment de matériaux composites ne se limite souvent pas a une stratégie de modélisation ;
couplages entre les modeles < tout-continu >, < tout-discret >, et < semi-discret > sont
légion. [Hongkarnjanakul, 2013] propose une classification de I’architecture de différents
modeles d’endommagement des composites comportant des interfaces (figure 1.29).

Pure

Continuum Level 1

Fibre failure
Matrix cracks continuum

Delamination

Fibre failure } ;
continuum

Level 2 Matrix cracks

Delamination : discrete

Fibre failure : continuum

Matrix cracks ;
o discrete
Delamination

Discrete < Level 3

Level 4

Fibre failure
Matrix cracks discrete

Delamination

FIGURE 1.29: Architecture des modeles d’endommagement comportant des interfaces
cohésives [Hongkarnjanakul, 2013]

[Williams, 1998] a proposé un modele < tout-continu > dénommé Composite DAmage
Model (CODAM).

4.3.2 Les approches discretes des stratifiés

Les approches discrete des endommagements reposent sur la description du champ de
contrainte en présence de dégradations et sur le critere d’évolution de ces dégradations.
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4.3.2.1 Méthode des éléments finis étendus (X-FEM) et ses variantes

Les inconvénients de la prise en compte de problemes de mécanique de la rupture dans
une modélisation par éléments finis sont couramment connus : adaptation indispensable
du maillage a la ligne de rupture, raffinement drastique du maillage en fond de fissure,
remaillage pour suivre la progression incrémentale de la fissure. Initialement développée
par [Moés et al., 1999], la méthode X-FEM consiste a s’ affranchir du maillage d’éléments
finis des discontinuités de fissuration en permettant a la fissure de traverser les éléments
finis. A cette fin, I’algorithme repére, & chaque pas du calcul, les éléments traversées
par la fissure, et ajoute automatiquement des degrés de liberté et des fonctions de base
supplémentaires de type échelon de Heaviside a leurs noeuds, ce que 1’on appelle 1’enri-
chissement des noeuds. Ces fonctions de base supplémentaires sont construites de facon
a pouvoir représenter la discontinuité des déplacements, la condition de bord libre et la
singularité en pointe de fissure, le tout n’importe ou a I’intérieur d’un élément. Les noeuds
et les éléments n’ont donc plus besoin de s’adapter a la géométrie de la fissure.

[Hansbo et Hansbo, 2004] a proposé une approche qui consiste a représenter la fis-
sure discontinue en dupliquant des noeuds du maillage pour construire des éléments
fantbmes superposés, au lieu d’ajouter des enrichissements et degrés de liberté comme
dans la formulation originale X-FEM. Basée sur I’interpolation complete d’éléments su-
perposés, I’idée de [Hansbo et Hansbo, 2004 ] peut étre facilement intégrée dans la formu-
lation des éléments de coque et reste équivalente a la méthode X- FEM comme démontré
dans [Song et al., 2006]. [Areias et al., 2006] ont montré que la base d’approximation de
[Hansbo et Hansbo, 2004] est une combinaison linéaire de la base d’approximation X-
FEM standard.

En basant sur I’idée de [Hansbo et Hansbo, 2004], [van der Meer et Sluys, 2010] a
utilis€é la méthode des noeuds fantdmes pour représenter la fissure du splitting. Elle
consiste a rajouter des noeuds dédoublés sur les arrétes des éléments obéissant a un
critere d’ouverture ad hoc. Si le critere d’ouverture n’est pas atteint alors une contrainte
de coincidence existe entre les noeuds dédoublés, cette contrainte est relachée lorsque le
critere est atteint permettant ainsi a la fissure de s’ouvrir. Le modele permet donc a une
fissure de s’ouvrir en relachant la contrainte de coincidence sur les noeuds doubles du
maillage. Toutefois, elle ne permet pas d’atteindre la saturation de la microfissuration.

Les méthodes des éléments finis augmentés (A-FEM) [Fang et al., 2011], des floa-
ting nodes [Chen et al., 2016] font partie des dernieres avancées concernant cette récente
stratégie de modélisation.

4.3.2.2 Micro-modeéles

Un modele est dit micromécanique quand il considere I’échelle des constituants
et traite explicitement les endommagements présents a cette échelle. Les modeles
développés a I’échelle des constituants sont, évidemment, les modeles capables de
reproduire le plus fidelement le comportement et, surtout, I’endommagement du
matériau. Néanmoins, ces modeles ont un inconvénient par rapport aux autres types

de modélisation, a savoir le coiit de calcul. Dans le cadre de travail de ce modele mi-
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cromécanique, on suppose qu’un état quelconque de dégradation d’un matériau composite
est le résultat de la superposition d’un ensemble de mécanismes élémentaires selon leur
forme a I’échelle du pli : des mécanismes discrets (fissures) et des mécanismes < continus
> qui ne sont pas directement observés mais dont on peut mesurer les conséquences. Ce
dernier mécanisme est usuellement ignoré par les modeles micromécaniques.

interface interlaminaire

cellule élémentaire
4’\<l\

0

\
hpli

interface 1ntralam1na1re

pll

FIGURE 1.30: Décomposition d’un pli stratifié en cellules élémentaires et interfaces dans
le micro-modele [Violeau, 2007]

Dans les travaux antérieurs du LMT, [Violeau, 2007] a développé un modele d’en-
dommagement dit hybride. Ce modele, qui comporte descriptions continues et discretes
des dégradations, fait office de matériau virtuel de référence en restant proche de la phy-
sique des divers mécanismes élémentaires (ce qui revient d’une certaine facon a le si-
tuer entre les échelles micro et méso). Le modele hybride définit une structure composite
comme un assemblage de cellules élémentaires et d’interfaces (Figure 1.30). Chaque cel-
lule est composée d’un matériau fibres-matrice élasto-plastique endommageable, dont les
variables internes sont homogenes dans la cellule et représentent les dégradations volu-
miques (notamment décohésions fibres-matrice, micro-fissuration et rupture des fibres).
Les équations de I’endommagement et de la plasticité sont essentiellement les mémes que
celles du mésomodele classique (la partie 1.1 du chapitre 2). Parmi les quelques change-
ments, I’endommagement diffus ne sature pas a la valeur d; : on considere plutot, passé
ce seuil, que les décohésions et microfissures coalescent et créent une fissure discrete (la
partie 1.1 du chapitre 2). On introduit des surfaces potentielles de rupture inter- et intra-
laminaires, qui représentent la fissuration discrete, respectivement dans 1’épaisseur du pli
(fissuration transverse et splitting) et a I’interface (délaminage local). Seules les surfaces
intra-laminaires paralleles aux fibres sont susceptibles de rompre, de fagon fragile, par
percolation de I’endommagement diffus ou suivant un critere mixte en contrainte et en
énergie, intégrant les effets d’épaisseur.

[Bouvet et al., 2009, Achard et al., 2014, Serra et al., 2016] ont développé et validé
un modele dit < Discrete Ply Model >. Comme le micromodele du LMT, ce modele est
composé d’un maillage uniforme d’éléments volumiques dans les quelles sont modélisées
les ruptures de fibres, séparés par des éléments d’interface représentant la fissuration ma-
tricielle et le délaminage. Le comportement de la rupture de fibres est modélisé de maniere
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continue en traction et en compression en utilisant le taux de restitution d’énergie en rup-
ture de fibres pour le mode d’ouverture (mode I).

Matrix cracking
(interface elements)

[0°]2 ply

[90°]; ply

Delamination

Fibre failure
(volume elements)

(interface elements)

(a)

0° ply y 90° ply

2 45° ply Ay -45° ply

N\
N

(b)

FIGURE 1.31: a) Modélisation de trois modes d’endommagement b) Maillage du < Dis-
crete Ply Model > dans des plis orientés [Achard et al., 2014]

4.3.3 Les approches continues des stratifiés

Cette partie présente quelques modeles d’endommagement formulés dans le cadre
de la mécanique de I’endommagement afin montrer la richesse de la méthode thermo-
dynamique phénoménologique. Certains modeles peuvent étre améliorés pour la version
multi-échelle qui décrit les interventions venant de 1I’échelle micro ou représentant la mor-
phologie a I’échelle micro.
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4.3.3.1 Modeéle ONERA
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FIGURE 1.32: Modele d’ONERA [Laurin ef al., 2009]

Initialement développée par ’ONERA dans [Laurin et al., 2007], une approche multi-
échelle a pour objectif de prédire la tenue mécanique de structures composites stratifiées
jusqu’a la rupture finale a partir de la connaissance des propriétés thermomécaniques
(comportement et résistances) des plis unidirectionnels constituants en tenant compte des
effets de dégradation des plis emdommagés sur le comportement a 1’échelle macrosco-
pique et sur la rupture totale du stratifié complet. Ce modele s’emploie une transition
d’échelle entre 1’échelle mésoscopique (celle correspondant au pli unidirectionnel) et
I’échelle macroscopique correspondant au stratifié complet. Ce modele multi-échelle a
été évalué avec succes en comparant les prévisions obtenues du modele aux résultats
expérimentaux des différents cas tests sous sollicitations planes multiaxales issus du
premier “World Wide Failure Exercise” de [Hinton et al., 2002, Soden et al., 2004]. Par
la suite, [Laurin ef al., 2009, Carrere et al., 2012a] s’appuie sur une représentation mi-
cromécanique hybride des mécanisme de I’endommagement pour apporter un passage
micro/méso au modele multi-échelle permettant de prévoir la rupture de stratifiés sous
chargements complexes 3D dans le cadre du second WWEFE. L’idée majeure consiste
a introduire a 1’échelle mésoscopique les effets des ruptures intervenant a 1’échelle mi-
cromécanique (décohésion fibre/matrice et micro-fissuration matricielle) sur le comporte-
ment et les résistances a rupture du pli. Enfin, [Laurin et al., 2011, Carrere et al., 2012b,
Laurin et al., 2012] proposent des améliorations pour le modele hybride multi-échelle
de I’endommagement et de la rupture dans la prévision fine de 1’endommagement

Modélisation et simulations des singularités dans les composites stratifiés



Modélisation du comportement des stratifiés 43

(I’évolution de la densité de fissuration transverse et du taux de micro-délaminage). Dans
cette partie, on passe en revue une version relativement complete de ce type d’approche
multi-échelle de I’endommagement et de la rupture présentée dans [Laurin ef al., 2012].
Le schéma descriptif est présenté sur Figure 1.32.

L’approche hybride multiéchelle de I’endommagement et de la rupture proposée peut
étre décomposée en cing étapes principales, a savoir :

i une méthode de passage méso/macro permettant de déterminer, a partir du chargement
3D appliqué au stratifié, le chargement imposé aux plis constituants (basée sur les
travaux de [Dvorak et Benveniste, 1992]) ;

ii la détermination des micro-dommages et de leurs effets sur le comportement et les
résistances du pli unidirectionnel ;

i1 la loi de comportement mésoscopique pour déterminer les champs de contraintes et
de déformations ;

iv un multi-critere de rupture mésoscopique permettant de prévoir la ruine des plis ;

v le modele d’endommagement permettant de prévoir 1I’évolution des densités de fissu-
ration et des micro-délaminages associ€s au sein du stratifié jusqu’a la rupture finale.

La loi de comportement non-linéaire thermo-viscoélastique est formulée a 1’échelle
du pli et reportée dans 1’équation (1.28) :

o= :(g—g’h—gve—gp> avec C =571 (1.28)

el
Q)
XM

73]

ou e et e désignent respectivement les tenseurs d’ordre 2 et d’ordre 4, I’opérateur “:
est le produit tensoriel doublement contracté. C représente le tenseur de rigidité élastique
effective dépendant des endommagements au sein du pli, ¢ le tenseur des contraintes
mésoscopiques a 1’échelle du pli, € la déformation totale, g’h la déformation thermique,
€' la déformation visqueuse et €” la déformation permanente.

La prise en compte des contraintes résiduelles de cuisson est absolument nécessaire
pour prévoir de maniere satisfaisante 1’apparition de la premiere fissure transverse au
sein du stratifié. L’introduction de la viscosité de la matrice dans le modele permet
de prévoir la non-linéarité du pli sous sollicitation de cisaillement (plan ou hors-plan).
Deux sources de non-linéarité ont été introduites dans le modele viscoélastique : une
non-linéarité inhérente a la viscosité de la matrice, décrite par une fonction non-linéaire
dépendant d’une contrainte équivalente distinguant une partie déviatorique et une par-
tie hydrostatique (afin de rendre compte des effets de la pression hydrostatique sur le
comportement du pli élémentaire) et une autre source de non-linéarité due aux effets des
micro-dommages (8, 83) sur la souplesse visqueuse. De plus, une déformation perma-
nente, décrivant la déformation résiduelle apres décharge, a été introduite afin d’améliorer
la description des chargements cycliques. Cette déformation permanente est fonction de
I’évolution des micro-dommages au sein du pli unidirectionnel.

Afin de prendre en compte les effets de I’endommagement sur les propriétés ther-
momécaniques du pli, le modele s’appuie sur un critere de rupture, basé sur les hy-
potheses de [Hashin, 1980], distinguant deux modes de rupture : la rupture fibre ( fli)
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et la rupture inter-fibre dissociant en plan ( fzi) et hors-plan ( f3i). L’exposant + désigne la
différentiation, pour chacun de ces modes de rupture, sur les mécanismes de dégradation
en traction (f;") et ceux en compression (f;") (i = {1,2,3}).

L’effet de I’endommagement et de la rupture sur le comportement mésoscopique du
pli consiste a augmenter la souplesse élastique initiale du matériau et la formulation est
donnée par I’équation (1.29) :

S=8"+AS(d]) +AS(d;) +AS(dy) +AS (dy) +AS (dy) +AS (dy)  (1.29)
ol S° représente la souplesse initiale et AS (dli) (i=1{1,2,3}) sont les tenseurs des effets
de I’endommagement et de la rupture respectivement associés a la rupture fibre, la rup-
ture inter-fibre plan et la rupture inter-fibre hors-plan en traction ou en compression sur
la souplesse du pli unidirectionnel. Ces tenseurs d’effets sont pilotés par la cinétique de
dégradation représentée par les variables afl-i soit en traction d;r soit en compression d;
(i={1,2,3}). La version améliorée de ce modele dans [Laurin et al., 2012] propose un
lien entre les variables d’endommagement et les indicateurs a la base physique tels que la
densité de fissuration transverse et le taux de micro-délaminage local afin de prédire fine-
ment 1’évolution des endommagements et leurs effets sur le comportement aux échelles
mésoscopique et macrosopique. Cette modélisation fine est indispensable pour prédire les
contraintes résiduelles en cas d’impact ou fatigue. Par ce fait, AS (a’;r ) peut étre écrit sous
forme de AS (p, ). Ainsi, la formulation (1.29) peut étre réécrite comme suit :

$=5°+AS(d) +AS () +AS (P, 1) +AS () +AS () + A5 (d)  (1.30)

La loi d’évolution de I’endommagement est donnée par :

T =)
i =% <<\/; >+) (1.31)

A8 (¢F) = T TS
ou fl-i sont les seuils d’initiation des différents modes de rupture avec la distinction sur la
nature des sollicitations (traction ou compression).

Lors que fii atteint la seuil d’initiation de rupture, le pli est rompu et la souplesse ef-
fective augmente. On notera que ce modele est thermodynamiquement admissible, ¢’est-
a-dire qu’il satisfait ’inégalité de Clausius-Duhem d > 0.

Par la suite, on s’intéresse a 1’écriture du critere des différents modes de rupture. 11 est
important a noter que les couplages entre les différents mécanismes de rupture résultent
essentiellement de I’influence des endommagement diffus (3;,03) et I'endommagement
de la rupture des fibres prématurée (& sur les différentes résistances mécaniques. Le
mode de rupture fibre en traction est de la forme :

Y?
+_ Nt
1+ :
Yil="e:F'":¢
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ou EH est le tenseur de rupture dont F111+ =11/X2 et les autres composantes sont nulles.
X2 est la déformation effective longitudinale i rupture qui dépend des endommagements
diffus au sein de la matrice (3,,93).

Le critere de rupture fibre en compression est formulé en énergie et exprimé dans les
plans de rupture (1,2) et (1,3) :

Max \/ v (o —ou)+g 1) e
_i:{2,3}( 8n ( 11 ll) 8 11
1 = {70

Yy
{70 e} 1_6f

=N TG ey

=1

(1.33)

ou 17107 est le seuil du critere fibre en compression dépendant des endommagements a
I’échelle micro dans le pli (62,83,8¢). Y}, g, g~ et hi_ sont des paramétres de
matériau a identifier.

Les criteres de rupture inter-fibre en traction plan (f;") et hors-plan (f;") sont donnés
par les équations (1.34) et (1.35) :

eq
f+:)~]2+:

B 1.34
Y“I_tg:152+:(5 ( )

24 T 2
Y20+ = Y20+ (1 _Sf)

ol F** est le tenseur dont Lt = /Y2 FL =1/8% et F5T = 1/52, et les autres com-
posants sont nuls. N2 = 1 en traction et 12 = 0 en compression.

I v
f3 ~ Vo
I, (1.35)
ri='0:Fo |
Y3O+ = Y3O+ (1 _Sf)

ot F3* est le tenseur dont Fy;" =n3/Z2, F5y" = 1/8%; et F{y" = 1/82, et les autres com-
posants sont nuls. 13 = 1 en traction et N3 = 0 en compression.

Les criteres de rupture inter-fibre en compression plan (f, ) et hors-plan (f; ) sont
des criteres en €nergie exprimés respectivement dans les plans de rupture (3,2) et (2,3)
suivant un angle £a par rapport a I’axe 2 ou 3 et sont présentés respectivement dans les
équations (1.36) et (1.37) :

27— 1 (3,2)0 (3,2)9 2 (3,2)9 (3,2)0
) e:{l\ilgﬁa} (gn Tn Tn ""gz Tt Y D
fr = 7 =1 (1.36)
3] (23)6_(23)8] . 3-|_(2,3)6_(2,3)0
) G:Mélﬁa} (gn Tn Yn ""gt T Y ’)
fi = T =1 (1.37)
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1—-6f

Yi_=Y° ={2
avec T (8276 (i=1{2,3}).
(3 29 ) Y;(z )9, (3 2)9, ’Y;(3 2)9, (2 3) , Y,(q 3) , (2 3)8 , 'y,( 3)8 sont respectivement les

contraintes et deformations de c1salllement normales et tangentielles exprimées dans les
plans (2,3) et (3,2) suivant un angle 4o par rapport a I’axe 2 ou 3. Les coefficients
g,%_, g,zf, g,%_, g?f sont des constantes matériau a identifier. Les angles des plans de rup-
ture en compression inter-fibre plan et hors-plan sont supposés égaux et valent o0 = 45°.

@||111ﬁ+ " "
: 0% S oved tane

L
° . o
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FIGURE 1.33: Plan de rupture de mécanismes de rupture interfibre : (a) en traction hors-
plan, (b) en compression plan et (c) hors-plan [Laurin et al., 2012]

Les seuils de fissuration transverse du pli unidirectionnel au sein du stratifié dépendent
de I’épaisseur du pli. Afin de prévoir correctement les seuils de fissuration, une formule
mixte issu de la compétition entre un critere < énergétique > et un critére en < contrainte
> a été proposée dans (1.38) :

( E b

Y, =max ki ,y“’
L E i

Yy, = max y%’, i (1.38)
_'YOE

\Y;II = max %7 i

ot (Y7,Yy,Yyy;) sont les seuils de fissuration. Ces derniers peuvent étre décomposés en 2
parties €lastique et viscoélastique :

Voo=h
Yoo =Yt (1.39)
Yir = Yo i
Les cinétiques de fissuration au sein des différents plis sont données par (1.40) :
5 ( :l_’l) [(X’I<YI Y?)i +a11<'YII _Y;I>ql> +aIII<YIII _’Y;Il>1} (1 40)
o= (ayp” + hbyp) ¢
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ou h I’épaisseur du pli, (y,Yir,Yir) les forces thermodynamiques dépendant de la sou-
plesse effective et la contrainte. (o, 07, 047, 1) et (ap, by) sont les coefficients matériaux
a identifier. L’évolution du taux de micro-délaminages est une fonction explicite de la den-
sité de fissuration normalisée. De plus, le micro-délaminage tend a ralentir la cinétique de
fissuration transverse jusqu’a saturation.

“r 2 B4R H 4D He (1.41)

A e I
1—u ~ T (1+p—m)?2 =

(P,1) =p.

20
an

ou les tenseurs I;I“, I;Ib , I;IC, I;Id et I;Ie représentent les effets mésoscopiques de 1’endom-
magement et sont identifiés par calculs éléments finis sur une cellule élémentaire. Ces
tenseurs sont diagonaux et définis positifs.

Enfin, afin de déterminer la rupture finale du stratifié, un indicateur scalaire et direc-
tionnel est introduit pour quantifier la perte de rigidité macroscopique notée E; et exprimé
dans les directions du chargement :

[; §gmcro ;
Ee= S rgmon sy (1.42)

ol Smacro et §macro gont respectivement les souplesse initiale et endommagée due a des
plisNrompus du stratifié complet, ce qui se produit a I’échelle macroscopique. X est tenseur
des contraintes macroscopiques exprimé dans les axes du chargement appliqué et calculé
a ’aide d’une transition analytique d’échelle d’un pli unidirectionnel au stratifié multi-
directionnel proposée dans [Carrere et al., 2012a]. E varie de 1 (non endommagement)
a 0 (rupture totale). De maniere pratique, un stratifié est considéré comme rupture lors-
qu’un pli est rompu par un mode de rupture catastrophique (mode de rupture fibre) ou le
coefficient de la perte de rigidité macroscopique devient trop important.

Entre les différents plis, des éléments de zones cohésives ont été introduits aux in-
terfaces pour décrire le délaminage entre plis. Ces modeles, basés sur [Tvergaard, 1990],
sont définis par deux criteres : une résistance (Gmax) et une ténacité (G,.). Une origina-
lité du modele réside dans I’introduction du couplage entre le seuil d’endommagement
Gmax de la loi de zone cohésive et le taux de micro-délaminage i intervenant en pointe de
fissuration transverse :

Gmax = (1 — hyft) Ormax (1.43)

ou le coefficient A, est un parametre matériau a identifier.

4.3.3.2 Modele NASA

[Maimi et al., 2006, Maimi et al., 2007a, Maimi et al., 2007b] s’appuyant sur les
modeles de rupture LaRCO03 et LaRC04 comme les criteres seuils d’amogage de I’endom-
magement, le principe réside dans la description du domaine élastique dont la frontiere est
délimitée par les surfaces seuils d’élasticité définies dans I’espace des contraintes. Sous
I’hypothese de contraintes planes, I’espace des contraintes réduit a trois dimensions. La
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densité d’énergie de déformation s’écrit :

[ /31 0
o) (1—51112)& lEz o1l
. N oo B | it B
L 0 0 (1—-ds)Gr2 ]

ou les variables d’endommagement d; et d, sont respectivement associées a la rupture
des fibres et la fissuration matricielle a I’échelle du pli. La variable d’endommagement
de influencée par les fissures longitudinale et transverse a un impact sur le module de
cisaillement plan. Avec prise en compte la fermeture et I’ouverture de la fissure, les dj et
dp s’expriment :

dy = dy., (on) +d1,<_611>
611 o1 (1.45)
=y, (02 4 g, 702) |
622 622

Leffet unilatéral dépende du signe de contraintes normales, la variable d’endommage-
ment de cisaillement n’est pas affectée par I’effet de fermeture.
Le taux de dissipation d’énergie par unité volumique s’exprime :

oG . G . JG .
Oy Ny Nl
Y TR YA 2+8d6 6 (1.46)

= Yldl —|—Y2d2 —I—Y6d6 >0
Les fonctions seuils d’endommagement sont données par :

Fii =014 —r+<0; 1-=¢1-—r-<0
<0

(1.47)
Foy =02y —1y <0 B =02 —1p

Les criteres d’endommagement sont basés sur les modeles de LaRC03 et LaRC04 :

E, G611 — V12622
1 —- . el 1.48
014 XTSM X (1.48)
6m + LGm
oy, = 0T SL“ 2 (1.49)
N NG SN
622 022 012 o
(1—g)—+g(—) —l—(—) G =0
Py = \/ II”T Yr St (1.50)
§<]612| —|—T]LC~522> G <0

R A
b = (s_f) +(s_f) 612 <0 (1.51)
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Afin d’éviter I’évolution de I’endommagement lors de la force thermodynamique nulle,

on définit :
q) . %Tff 2+ :Cgff ? 622 (1 52)
_=min — = — .
2 Sy L) Q

[ (|6 +nFohy) nh -1
= 1.53
o mm{ S, T (1.53)
L’évolution de I’endommagement s’écrit :
1

dy=1- ) exp{Aum [1 — fv (rw)]}f (r) (1.54)

avec |
f(AT,ny) =1-AF +Aitzexp A (1—r11)] (1.55)

4.3.3.3 Transition entre continue et discrete

[Cuvilliez, 2012] a propos€ une approche continue/discontinue permettant de simu-
ler par la méthode des éléments finis I’amorcage et la propagation de fissures dans des
structures constituées d’un matériau quasi-fragile. Une part importante du travail a été
consacrée a 1’étude du transfert d’énergie entre un modele d’endommagement régularisé
et un modele de zone cohésive, et a la démonstration de la pertinence de I’approche dans
des cas bidimensionnels et tridimensionnels de propagation de fissures.

4.3.3.4 Régularisation des approches continues basées sur la description locale

Généralités Les calculs éléments finis, menés avec les modeles d’endommagement de
comportement adoucissant basés sur une description locale et formulés dans 1’esprit des
milieux continus classiques, donnent des résultats qui ne sont pas objectifs vis-a-vis du
maillage. Cela se traduit par une dépendance pathologique des solutions au maillage em-
ployé. Cette problématique est associée a la localisation de I’endommagement et de la
déformation dans une bande d’éléments finis dont 1’épaisseur reste égale a la taille d’une
maille quelle que soit sa finesse, et dont I’ orientation dépend de celle donnée au maillage
ainsi que de I’interpolation choisie.

D’un point de vue physique, les modeles locaux de comportement adoucissant s’ap-
puient sur I’hypothese stipulant qu’en dessous d’une échelle minimale caractérisant le Vo-
lume Elémentaire Représentatif (VER), les champs mécaniques sont considérés comme
homogenes. Cette hypothese n’est plus respectée lors du développement de bandes de lo-
calisation a I’échelle du VER (et mé€me plus petite que celle-ci) dont I’épaisseur tend vers
z€ro, aboutissant ainsi a une énergie dissipée nulle, ce qui n’est pas en concordance avec
I’expérience.

D’un point de vue mathématique, le phénomene de localisation est caractérisé par
la perte d’ellipticité de 1’opérateur tangent lors d’'un comportement adoucissant, ce qui
conduit a un probleme mal posé, admettant donc une infinité de solution.
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Il est donc nécessaire d’incorporer au modele macroscopique local une information
supplémentaire afin d’imposer une taille minimale a la bande de localisation. D’une part,
ceci revient a introduire une longueur interne, encore appelée longueur caractéristique,
définissant pour tout point matériel le voisinage au sein duquel des interactions avec
les points voisins doivent €tre prises en compte. On considere que cette interaction
s’annule au-dela d’une certaine distance. On parle alors de modele non local, ou de
modele régularisé en espace. Cette méthode de régularisation ne modifie pas la nature
des équations du modele local (équations d’équilibre et relation de comportement), mais
celles des variables agissant dans ces dernieres. Elle consiste a sélectionner une grandeur
locale z pouvant étre liée soit a la déformation, soit a une variable interne, et a lui ap-
pliquer un opérateur R de régularisation spatiale définissant ainsi la grandeur non locale
associée a z que nous noterons z.

R(z,z) =0 (1.56)

Dans la littérature, on peut citer les travaux de [Pijaudier-Cabot et Bazant, 1987,
Bazant, 1987, Bazant et Pijaudier-Cabot, 1988] pour  l'approche  intégrale,
[Peerlings et al., 1995, Peerlings et al., 1996, Peerlings et al., 1998] pour le modele a gra-
dient d’endommagement, [Hochard et al., 2007, Hochard et al., 2009, Miot et al., 2009]
pour I’approche du volume caractéristique de rupture.

D’autre part, si la description locale du comportement est conservée, I’hypothese
de matériau dépendant de la vitesse de chargement (rate-dependent material) doit étre
adoptée. Ces méthodes permettent de controler le phénomene de localisation spatiale en
dynamique. On peut citer par exemple I’introduction d’effets visqueux dans le modele de
comportement adoucissant, voir [Needleman, 1988], ou encore le modele d’endommage-
ment a effet de retard (ou a taux d’endommagement limité) intégré dans le mésomodele
du LMT (voir la partie 1 du chapitre 2).

Limites des modeles de régularisation. Les limiteurs de localisation basés sur une
régularisation spatiale, pour lesquels 1’hypothese d’une description locale du comporte-
ment adoucissant est abandonnée, présentent de certaines limites lors de la présence des
discontinuités géométriques dans la zone de délocalisation.

Cas des discontinuités préexistantes

a) b)
d
i

——————

/ Chopped off part of
[ the neighborhood

\

\\ Free boundary

e e r r

FIGURE 1.34: a) Volume d’intégration de la moyenne non-locale prés d’un bord
([Rojas Solano, 2012]) b) Volume d’intégration entierement ou partiellement traversé par
une fissure préexistante [Cuvilliez, 2012]
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Lorsque le point matériel est proche d’une discontinuité géométrique de la structure,
ou bien d’un bord de la structure, le volume d’intégration n’est plus entierement inclus
dans le volume matériel comme le montre la figure 1.34. Donc seule une partie du volume
matériel doit étre prise en compte pour la régularisation. Le fait de tronquer le volume
d’intégration, associé a la prise en compte des conditions aux limites (pour les modeles
a gradient) ou a la normalisation de I’intégrale de la fonction de pondération (pour les
modeles de type intégral), modifie sensiblement la régularisation pres des bords et des
éventuelles discontinuités dans le domaine de la structure. Les modélisation non locales
ou a gradients rencontrent les mémes difficultés lorsque la structures contient des fis-
sures préexistantes qui traversent enticrement ou partiellement le volume d’intégration.
Aucun argument physique ne permet de privilégier I’'une ou I’autre des méthodes de
régularisation, mais il semble tout de méme que les méthodes a gradient sont plus fa-
ciles a gérer numériquement en présence d’une discontinuité puisque les conditions aux
limites sont aisément appliqués le long de la discontinuité.

Cas des discontinuités créées au cours du chargement

Lorsque les fissures ne sont pas des données géométriques initiales mais le résultat
de la propagation d’une zone totalement endommagée. On parle alors de 1’apparition
de macro-fissures au cours du chargement. La pertinence du modele d’endommagement
devient discutable. En effet, les modélisations non locales conduisent a un étalement
non physique de la zone entierement endommagée puisqu’aucune condition n’est ap-
pliquée afin d’atténuer la contribution des points totalement endommagé dans 1’opérateur
de régularisation. Pour remédier ce probleme inhérent a la régularisation en espace,
[Geers, 1997, Geers et al., 1998] ont proposé pour la formulation a gradient implicite
le modele dit a gradient transitoire. Ce dernier consiste a faire évoluer la longueur ca-
ractéristique /. de telle sorte que la déformation régularisée reste constante au dela d’une
certaine déformation locale critique.

5 Synthese

Ce chapitre a fait un bilan de modélisations du comportement et de la rupture des
structures composites stratifiées. Les modeles de simulation permettent de simuler et
prédire le comportement complexe de ces matériaux au moyen de calculs par éléments
finis. L’essentiel est de reproduire la complexité des mécanismes d’endommagement tout
en conservant des colts de calcul réalisables en termes de délai et de capacité de calcul.

La méthode des X-FEM et ses variantes, dont 1’idée principale est d’enrichir les
¢léments avec des fonctions capables de représenter ce qu’il se passe au niveau de la
fissure, s’averent efficaces pour représenter discretement a 1’échelle du pli les fissures
intra- et interlaminaires d’une structure stratifiée. Toutefois, lorsque la complexité des en-
dommagements devient de plus en plus importante, les cofits de calcul sont prohibitifs.
En effet, [Vigueras et al., 2015] s’est appuyé sur une méthode fortement parallele avec
un millier de processeurs pour la simulation numérique d’une plaque composite stratifiée
munie d’un trou, dont les dimensions sont de 200 x 30 x 2.7mm? et I’empilement est
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[90/+45/-45/90/0];.

Les micro-modeles représentent les endommagements par un assemble de cellules
élémentaires et d’interfaces (interlaminaires et intralaminaires). Les cellules, dont les di-
mensions sont de 1’ordre de 1’épaisseur du pli élémentaire, représentent le comportement
¢élasto-plastique et endommageable (microfissures ou rupture des fibres) des composites
tandis que les interfaces reproduisent le délaminage et les fissures matricielles traversant
I’épaisseur de la couche. Comme les approches a la base des X-FEM, les cofits de calcul
sont onéreux.

Les modeles d’endommagement, dont la formulation est élaborée dans le cadre de la
mécanique continue de I’endommagement, s’averent un compromis entre les colits de cal-
cul et la reproduction des mécanismes de dégradation. La caractéristique est de modéliser
toutes les dégradations de facon continue a 1’échelle dite < méso > du pli. La fissura-
tion n’est plus représentée par une discontinuité du milieu mais par un affaiblissement
des modules de rigidité de ce milieu. Le modele NASA, dont les seuils d’endomma-
gement sont formulés de maniere relativement complexe, donne de bons résultats dans
[Camanho ef al., 2007]. Les modele ONERA a été validé avec succes dans le cadre des
trois WWFE. Cependant, ce modele requiert un grand nombre de parametres a identifier.
La diminution de parametre peut étre faite par adopter quelques hypotheses.

Dans le prochain chapitre, une revisite du <« mésomodele d’endommagement des stra-
tifiés > développé au LMT-Cachan est présenté. La nouvelle stratégie du mésomodele
est abordée pour pallier des faiblesse du mésomodele dans la simulation numérique de
stratifiés présentant un splitting fort.
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Chapitre 2

Revisite du mésomodele

Ce chapitre présente une revisite du mésomodele ainsi que les
difficultés numériques liées a la simulation numérique du
modele de l'interface et du gradient d’endommagement. Une
récente approche du mésomodele est présentée pour la
modélisation du splitting.

1 Meéso-modele stratifié du LMT

Le méso-modele visant a modéliser les mécanismes de dégradation des composites a
été initi€ et élaboré depuis les années 1980 par Pierre Ladeveze et al. Ce modele introduit
les variables internes associées aux différentes scénarios de dégradation dans le cadre de
la mécanique de I’endommagement afin de représenter la homogénéisation d’une zone en-
dommagée par I’intermédiaire d’un affaiblissement des modules de rigidité de la matiere
continue. L’idée est de modéliser le comportement d’'un composite soumis a un charge-
ment quelconque et de suivre I’évolution de ses endommagements jusqu’a rupture. Ce
modele a été initialement développé pour les composites stratifiés en s’appuyant sur les
deux principales hypotheses :

— La premiere est que le comportement d’un stratifié, quelle que soit la séquence
d’empilement de ses plis, peut étre prédit a partir des deux méso-constituants
de base : le pli et I'interface, assimilés a des milieux continus homogénéisés. Le
mésomodele peut donc étre classé au niveau 2 de la figure 1.29. Le comportement
de ces méso-constituants est intrinseque, c’est-a-dire indépendant de la structures
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dans laquelle ils s’inserent, ce qui allege la procédure d’identification. Les va-
riables d’endommagement sont associées a la dégradation des modules de rigi-
dité;

— La seconde hypothese est que I’état d’endommagement est imposé uniforme dans
I’épaisseur de chaque pli mais peut varier d’un pli a ’autre et en différents points
matériels d’un méme pli.

Ce modele a été aussi étendu a la modélisation des composites tissés
[Obert et al., 2014a, Obert et al., 2014b]. La version initiale du méso-modele a été
présenté dans [Ladeveze et Le Dantec, 1992] pour la modélisation du pli élémentaire
et [Allix et Ladeveze, 1992] pour celle de I'interface. Le modele original du pli a été
formulé dans D’esprit entiecrement mésomécanique, c’est-a-dire < tout-continu > dans
le pli. Pour renforcer la physique du mésomodele, [Ladeveze et Lubineau, 2001,
Ladeveze et Lubineau, 2002, Ladeveze et al., 2006] ont construit un lien entre une va-
riable d’endommagement et la dégradation micromécanique sous-jacente (appelé le pont
micro-méso) permettant d’englober la description micromécanique de la fissuration trans-
verse et du délaminage local. La formulation du mésomodele des stratifiés est présentée
ci-dessous dans sa version actuelle en se référant aux les plus récents travaux dans
[Ladeveze et al., 2017].

1.1 Modélisation du pli élémentaire

Le modele du pli élémentaire utilise la base d’orthotropie au pli pour définir son com-
portement. On note 1 la direction des fibres, 2 la direction transverse dans le pli et 3 la
direction hors-plan. La caractéristique du pli endommagé s’ appuie sur le calcul de sa den-
sité volumique d’énergie de déformation, notée Ep. Elle s’exprime en fonction des mo-
dules initiaux de rigidité et des différentes variables internes d’endommagement associées
a chaque dégradation. La forme de référence de 1’énergie de déformation est donnée dans
[Ladeveze et al., 2017] et s’écrit alors comme suit :

1
2E = 2 @ — _2 o _2 o
D (l—df)Ef [<6”> +®((—011)) —2V{,011022 V13611G33}
[(—60)2  (—Gaa)2 Vo, VO
n ( i2> +< z3> _(%4‘%)022633]
E; ES ES  Ej
2.1)
n (0m)? (033)? }
ES(1—d)(1—dxn) E5(1—-4d')
_,__ Si) - 3 _ JE ]
(1—d)(1—dp) Gyl —dn)(1—drs)  Gj(1—4d)

dans laquelle :
— dy est une variable d’endommagement représentant la rupture de fibres ;
— & est une fonction qui prend en compte la réponse €lastique non linéaire en com-
pression ;
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— les variables internes d.,d’ et d»3 servent a représenter le mécanisme d’endomma-
Y
gement diffus pour lequel on suppose un comportement isotrope transverse selon

o : 1-d
la direction des fibres. On en déduit alors 1 — ds3 = Voo
_ 123
1+Vv35,
— Les indicateurs d»»,d12,d>3 sont des fonctions d’homogénéisation de la densité de

fissuration ;

— (e) signifie la partie positive qui serve a partitionner 1’énergie totale en une énergie
de < traction > et une énergie de < compression > en vue de représenter 1’aspect
unilatéral du mécanisme d’endommagement diffus ;

— E? est le module de rigidité initial du pli dans la direction notée i et G}’j est le
module de cisaillement initial du pli dans le plani—j (i,j = 1,2,3 eti # j);

— 0; est la contrainte normale selon la direction i et 0;; la contrainte de cisaillement
dansleplani—j (i,j=1,2,3 eti # j).

Les variables internes traduisant les endommagements s’interpretent comme des va-
riations de rigidité dans les directions qu’elles impactent. L’évolution de ces variables
d’endommagement est caractérisée par les forces thermodynamiques associées définies
par la dérivée partielle de 1’énergie de déformation par rapport a cette variable. Ces forces
sont analogues au taux de restitution de densité d’énergie. La relation entre la variable
d’endommagement et sa force thermodynamique est identifiée a I’aide des essais de ca-
ractérisation spécifiques aux différents mécanismes d’endommagement.

De maniere générique, une variable d’endommagement D peut étre pilotée par
une force thermodynamique effective ¥ qui dépend de I’histoire du chargement. Cette
force effective s’interprete comme les couplages de différentes sollicitations condui-
sant au mécanisme d’endommagement étudié. Pour des chargements quasi-statiques, on
considere que les variables d’endommagement ne dépendent que des maxima des forces

d’endommagement obtenus jusqu’au temps considéré ¥ = sup(Y).
T<t

e  Endommagement diffus. Les indicateurs d’endommagement d’,d,d»3 servent a
décrire le mécanisme d’endommagement diffus pour lequel on suppose un comportement
isotrope transverse par rapport a la direction des fibres. Les forces thermodynamiques
associées a ces variables sont données par :

d 1 o2 o2
mzaﬂbmazﬂkﬂy«Gwﬁ3@+ 5»

_ 9 1 (02)* | {o33)°
Yo =55 (Enl)o = 2(1—d’)2<<E§(1 — ) B 2.2)

1 —dp 653
-+ —d')v33)(1 - d23) Gy >>

ou ((e)) désigne I’opérateur moyenne sur I’épaisseur du pli élémentaire, de maniére a
rester compatible avec I’hypothese de 1’état d’endommagement constant dans 1I’épaisseur
du pli élémentaire. A partir des essais expérimentaux, la loi d’évolution est donnée par les
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équations suivantes :

Y = Yd —+ bZYd’
Y =sup(Y)
<t

-
VYe—/Yo (2.3)
w o siw <d,
d=
dy sinon

d = bsd

ou Y, Y., by, b3 sont des constantes matériaux. dg représente le seuil associé a une insta-
bilité lors de la percolation des microfissures diffuses pour créer une fissure transverse a
I’échelle du pli. Généralement, d; n’excede pas une valeur proche de 0.5 et vaut 0.55 par
défaut [Abisset, 2012].

° Couplage entre ’endommagement et la (visco)plasticité. Les déformations
résiduelles peuvent étre observées expérimentalement en raison de frottements et glis-
sements li€s a la micro-fissuration (décohésion fibre/matrice). Un modele de plasticité a
écrouissage isotrope permet de prendre en compte ces déformations permanentes rela-
tives a ’endommagement au moyen des quantités effectives en contraintes et en taux de
déformations anélastiques.

611 =011 622=—<—022>+% 633:—<—633>+%

G2 = o1 623 = 0B 631 = o3l (2.4)
R B (e 31 = g)

“?11?1 =&l ?gz = (&) (1 —d') = (~¢&}) %73 = (&55) (1 —d') — (&%)
éfzzélfz(l_d) 55’3 2353(1—6123) égl :égl(l_d)

ou 85- avec (i,j € {1,2,3}) signifie la déformation anélastique classique. Ces quantités
effectives permettent de s’affranchir dans 1’écriture de la loi d’€volution plastique de I’in-
tervention des variables d’endommagement, tout en respectant 1I’équivalence €énergétique
entre les variables effectives et usuelles :

Tr [6€”] = Tr[c€”] (2.5)

Le domaine élastique est alors défini en fonction des contraintes effectives par une
fonction seuil d’écoulement. Compte tenu de la nature élastique et la grande rigidité des
fibres, on suppose une absence de 1’écoulement plastique dans la direction des fibres et
que la contrainte sens fibre n’a aucun couplage avec les plasticités transverse et de ci-
saillement.

f(G,R) = \/6%2 +63;+ 63 +a%(83,+6%;) —R(p) — Ro (2.6)

Modélisation et simulations des singularités dans les composites stratifiés



Méso-modeéle stratifié du LMT 57

La déformation cumulée p est donnée par :

2 1 2
_/ {812 8232‘%51 +a (8522+£g3) dt 2.7)

ou a est une constante matériau de couplage. Les conditions d’écoulement sont reportées
dans I’équation (2.8) :

pf=0 avec p = 0et f <

N 1. Gjj e

sf’] 2pR—|—UR aveci# jeti,je {1,2,3} (2.8)
2~ (o)
6

el = p;_’_;e avec i € {2,3}

e  Fissuration transverse. Dans la version originale du méso-modele d’endomma-
gement des stratifiés, ’endommagement diffus et la fissuration transverse ne font pas la
différence et sont représentés par les variables d’endommagement (d et d’) via un seuil.
Ce choix de modélisation fait partie de la vision entiecrement mésomécanique. La derniere
ne fait pas nécessairement le lien entre une variable d’endommagement et la dégradation
micromécanique sous-jacente. Par conséquent, cette vision de modélisation ne permet-
tait pas d’isoler le comportement de la fissuration et donc d’introduire ses interactions
avec les autres mécanismes tels que le délaminage. Ainsi, [Ladeveze et Lubineau, 2001,
Ladeveze et Lubineau, 2002, Ladeveze et al., 2006] introduisent trois nouvelles variables
d’endommagement da>,d\2,d>3 pour décrire la fissuration transverse :

1 {{o22)%)

Yo = @«ED»W = 2Eg (1 —d/)(l —61_22)2
_ 0 1 {(o12)
Yi, = %«ED»W = 2G(1)2 (1 _d)(iz_ d_12)2 (2.9)
J _ 1 {(033))
Y3 = ad23 <<ED>>| - 2G(2)3 (1 —d23)(2i —d_23)2

Ces variables sont reliées a des indicateurs de la micro-mécanique tels que la densité
de fissuration ou le taux de délaminage local par 1’intermédiaire d’une procédure d’ho-
mogénéisation. On obtient alors les fonctions intrinseques au matériau :

di2 = fi2(p); daz = fa(p); daz = fo3(p) (2.10)

Les relations (2.10), dont les courbes sont rendues sur la figure 2.1, sont
obtenues par calculs éléments finis sur une cellule €élémentaire de fissuration
[Ladeveze et Lubineau, 2001].
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Homogenization relations

02k ... Lo A SEES SRR e L SR

ol /. ]

0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
Transverse cracking rate p

FIGURE 2.1: Fonctions d’homogénéisation obtenues numériquement pour le matériau
carbone-époxy T700/M21 [Lubineau, 2009]

Les courbes de la figure 2.1 sont approchées par des fonctions exponentielles pro-
posées dans [Ladeveze et al., 2017]. Les formules s’écrivent par :

dyy =Apr (1 —exp(—p/pL)); dia=A1drn; dyz=Axdn (2.11)

ou les coefficients A, A1z, Azz et pr sont calculés par I’approximation des courbes de la
figure 2.1.

La force thermodynamique régissant la loi d’évolution de p a été formulée dans
[Lubineau et Ladeveze, 2008, Ladeveze ef al., 2017]. Sa formulation est donnée par
I’équation (2.12) :

ddx adi» ddy3

Y2 3 Yio PR Y23$ i
Yy = Gl - Gil - GIft min(h,h) (2.12)

En reportant les expressions (2.11) dans I’équation (2.12), on obtient alors :

Y Y2 P\ . (7 5 p
Y, = HG’ GHA GIHAgg]A@(p( pL)mm(h,h)]szeXp(—E) (2.13)

. o Y Y Y23
ouY, = [aJr GUA12+ GIlT

C

A23} Amin (h h) ety < 1.
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A partir de la relation (2.13), on en déduit la loi d’évolution de p

p ~
L Y, 2.14
ApL ! {Sup p} ( )

<t

Le coefficient A, dont la valeur est égale a 1 par défaut, est introduit sur le dénominateur
pour prendre en compte le caractere < quasi > de la périodicité du réseau de fis-
sures transverses. Cette caractéristique a fait 1’objet d’études dans [Lubineau, 2009,
Ladeveze et al., 2017].

Les paramétres & et h sont respectivement 1’épaisseur de la couche et celle de tran-
sition. La derniere est reliée a I’effet d’épaisseur du pli (appelé encore I’effet contrai-
gnant du pli) lorsqu’un pli est cartonné par les deux plis adjacents. Cet effet se traduit
par la différence de comportement en propagation des fissures matricielles abordée dans
la partie 2.2 du chapitre 1. Dans les plis fins, la propagation est gouvernée par un critere
énergétique basée sur la mécanique de la rupture tandis que dans les plis épais, elle est
gouvernée par un critére en contrainte (figure 2.2). L’épaisseur de transition / est donc
introduite pour passer d’un comportement a I’autre.

0.3 T300/944
© o [+25/90,]
?5 % [25,/-25,/90,]
2.; b [908]s
o & Onset of
p delamination
o "
o 0.2 \ @ [0/90,/0]
< \
N
‘? Thin ply model
o ©
N <« |—>

® Thin | Thick
3 0.1 :
o © Thick ply model
g ——_— -dk————f)_—— y
S| Undrestonaly " R
o Crossman, Wang (1982)
e Wang (1984)
0 ] | 1 ]
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Inner 90° Ply Tickness 2a, mm

FIGURE 2.2: Résistance en traction transverse en fonction de 1’épaisseur du pli
[Pinho et al., 2005]
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o  Rupture des fibres. Le comportement en traction dans la direction des fibres
est généralement observé comme un phénomene fragile. Toutefois, la réponse en com-
pression est significativement non linéaire étant donné le développement de bandes de
plissement (kink band) ; par conséquent en compression ce mécanisme dépend de 1’état
d’endommagement de la matrice. Les forces thermodynamiques associées a la rupture de
fibres en traction et en compression sont données par :

0
Yq, = E«ED»\U
1 [e] [e]
= m<<<6“>2+¢(<_6“>)_2V12011622_2V13611633>> (2.15)
1
Yy, =Yy SEG

>0
chf:Ydf‘Fde sic;;p <0

ou k est le coefficient de couplage pour I’endommagement des fibres en compression. La
loi d’évolution de I’endommagement associé a la rupture des fibres est définie avec 1’effet
de retard et se met sous forme :

; 1 .
df:T—C(l—exp(—aC(q») sidp <1 (2.16)
dr=1 sinon
Y, Y
ot g = sup(rr —dy,l(rc,0c,m:) —dy) avec rr = t—f etrc = Cf
dysc dsc
Y) etY( sontles seuils de rupture en traction et en compression. Les limiteurs de
re 1

localisation a. et T, ont été discutés dans [Ladeveze et al., 2017, Ladeveze et al., 2001,
Allix et al., 2003]. La fonction dite < ¢ > vise a décrire le phénomene kinking lors du
chargement en compression par laquelle les deux parametres o,.,m. peuvent étre iden-
tifiées dans les travaux antérieurs [Ladeveze et al., 2017]. La fonction < ¢ > illustrée sur
la figure 2.3, qui a été formulée dans [Ladeveze et al., 2017], s’exprime comme suit :

1 x\m
pourxe 0,0)a= (1 dpmecd= (= (%) 1
pour x € [0,0],z = ( )x avec (x) o s (m>1)
11—
— pour x € [, 1], z= (1 —d)x est linéaire et donc d = £(x) = 1 — o1 (;C,z(oc’)
x J—

4

b

o o 1

FIGURE 2.3: La fonction dite < ¢ >
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La fonction dite < ¢ > atteint la valeur maximum quand x = o. La premiere dérivée
de < ¢ > est continue sur I'intervalle [0,1]. o peut étre déterminé par les propriétés de
la fonction < £ > (la fonction < £ > et sa premiere dérivée sont continue sur [0, 1]). L’ap-
proximation de o peut étre trouvée dans [Ladevéze er al., 2017]. z peut étre interprété
comme une contrainte et x comme une déformation. Une autre propriété remarquable est
reliée au maximum de z sur [0, 1]. Ce point maximum peut étre considéré comme un point
d’instabilité ou un point d’initiation. Cette fonction est unifiée et également utilisée pour
décrire la loi cohésive du modele de I’interface dans la partie 1.2.2.

1.2 Modele de P’interface

Le phénomene du délaminage traduisant le décollement de deux plis contigus de
différente orientation fait partie de I’'un des mécanismes d’endommagement majeurs pou-
vant conduire aux problemes d’instabilité ou de perte significative de 1’intégrité des stra-
tifiés. De par sa nature, le délaminage s’amorce a partir de faibles sollicitations hors-
plan directes (e.g. au voisinage des bords libres, au point d’impact ou en présence de
forts gradients de contraintes) ou induites (e.g. au fond des fissures intra-laminaires). Ce
mécanisme d’endommagement mene, dans plusieurs circonstances, aux conséquences
catastrophiques sur la tenue mécanique des stratifiés et il nécessite des modélisations
fines pouvant englober les deux phases du délaminage : I’amorcage et la propagation.
Le délaminage peut se propager selon 3 modes comme illustré sur la figure 2.4 : le mode
d’ouverture (mode 1), le mode de glissement plan (mode II) et le mode de glissement
anti-plan (mode III).

Mode I Mode II Mode III

| Surface de rupture
— Sollicitation

FIGURE 2.4: Modes de progation de délaminage

Cette partie est consacrée a une revue succincte des méthodes de modélisation du
délaminage issues de la littérature et puis le modele de I’interface du mésomodele est
présenté.

1.2.1 Généralités

1.2.1.1 Criteres d’amorcage

Pour prédire 1’amorcage du délaminage, les criteres formulés en contraintes in-
terlaminaires hors-plan sont particulicrement intéressants par rapport aux méthodes
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basées sur la mécanique élastique linéaire de la rupture. Ces dernieres, comme celle
de [O'Brien, 1981], impliquent I’évaluation de taux de restitution d’énergie dépendants
de séquences d’empilement pour I’initiation du délaminage, ce qui réduit, d’apres
[Brewer et Lagace, 1988], considérablement leur commodité lors d’analyses par éléments
finis. Par ailleurs, les criteres a base de la mécanique élastique linéaire de la rupture ont
tout d’abord été proposées pour modéliser la propagation d’une fissure pré-existante. En
revanche, le formalisme en contraintes a 1’avantage d’€tre rapide et simple a mettre en
oeuvre puisque I’état de contraintes hors-plan peut étre ais€ément déterminé a 1’aide des
méthodes analytiques ou d’éléments finis. Un tel critere proposé par [Ye, 1988] dont la
formulation est reportée dans I’équation (2.17) :

— 2 — 2 = 2
(@@ e

ou G, Tr;, Tr, sont les contraintes hors-plans moyennées sur une certaine distance a partir
de bords libres. Une fois la fissure initiée, il suffit d utiliser la mécanique linéaire de la
rupture pour décrire la propagation du délaminage.

Compte tenu de la différence éventuelle entre la contrainte hors-plan en traction pure
et en compression pure, [Brewer et Lagace, 1988] a proposé la formulation reportée dans

I’équation (2.18).
<6zz> + ? <azz> - ? Tr; 2 Tr; ?
AT Rk —= — | =1 2.18
( Z + Zc + 5 + S, (2.13)
Dans [Charrier, 2013], les auteurs ont montré que la résistance en cisaillement hors-plan

augmente en présence de compression hors-plan modérée. Une formation du critere en
accord avec les investigations expérimentales est proposé sous forme :

Gy 2 Tz 2 72 2
(Z) - (S(l _szz)> " (ST(l _Gzz)) 1 219

avec p = — correspond a I’inverse de la résistance en compression hors-plan.
(o
Une revue consacrée a certain nombre de criteres d’amorcage existants dans la

littérature est présentée dans [Orifici ef al., 2008].
1.2.1.2 Criteres de propagation

Ces criteres de propagation s’appuient sur la mécanique de la rupture pour décrire la
propagation lorsque le taux de restitution d’énergie atteint le seuil critique ou la ténacité
du matériau. Parmi les criteres les plus utilisés dans la littérature, on retrouve le critere
Power law proposé par [Whitcomb, 1984] dont la formulation du critére en mode mixte

s’exprime :
G \" ( G )n ( G )p
— | +{=—) + > 1 (2.20)
( Gic ) Gic Gic
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ou m, n, p sont des parametres permettant d’ajuster les données expérimentales. Lorsque
m=n = p =, on retrouve la forme générale des criteres classiques :

G \* (Gu\* (Gu\*
(—’) + (—” ) + ( m ) >1 @2.21)
Gic Grc Gic
ou o un coefficient de forme avec lequel on peut retrouver le critere linéaire (ot = 1) et le
critere quadratique (ot = 2).

G Gun  Gu
T A > 1 (2.22)
Gic  Guc Guc

G1)2 (Gn>2 <G111)2
— ) +| =) + >1 (2.23)
(GIC Grc Gric

Compte tenu de la variation de la ténacité en fonction du ratio de I’énergie de cisaillement
sur I’énergie total, [Benzeggagh et Kenane, 1996] a proposé la formulation du taux de
restitution d’énergie pour la mixité de mode. Ce critere est donné en 2D par :

G n
Gc = Gic + (Grie — Gie) (GITHGH) (2.24)

et en 3D par :

Gn+6Gm ) n (2.25)

Gc = Gic + (Gre — Gie) ( GGt G

1.2.1.3 Analyses par éléments finis du délaminage

Modeles de modélisation Dans le cadre d’analyses par éléments finis, il existe de
différents moyens pour modéliser le délaminage parmi lesquels on peut en citer deux
types : la méthode VCCT (Virtual Crack Closure Technique) et les modeles de zone
cohésive. La méthode VCCT basée sur la mécanique élastique linéaire de la rupture sup-
pose que la propagation du délaminage aura lieu lorsque le taux de restitution d’énergie
atteint la ténacité du matériau. Toutefois, elle nécessite de connaitre a priori la loca-
lisation et le front du défaut. D’autre part, elle nécessite la connaissance de variables
nodales et d’informations topologiques relative aux noeuds en amont et aval du font
de la fissure lors de calculs des parametres de rupture comme le facteur d’intensité de
contrainte ou le taux de restitution d’énergie. Cela rend le calcul extrémement diffi-
cile lors de la propagation progressive du défaut. L’application de la méthode VCCT
remonte a [Rybicki et Kanninen, 1977]. [Krueger, 2004] a passé en revue I’histoire du
développement de la méthode VCCT ainsi que ses applications.

Les modeles de zone cohésive formulés dans le cadre de la mécanique de 1I’endom-
magement permettent de traiter les deux phases du phénomene a la fois : I’amorgage
et la propagation du délaminage. Ces modeles supposent 1’existence de la zone d’en-
dommagement ou de plasticité a comportement adoucissant au voisinage du front de la

Modélisation et simulations des singularités dans les composites stratifiés



64 Revisite du mésomodéle

fissure. L’origine de ces modeles remonte a [Dugdale, 1960] en postulant I’existence
de la zone plastique en fond de fissure a considérer comme une fissure fictive, sur les
levres de laquelle s’exercerait une contrainte égale a la limite élastique du matériau. Puis,
les études de [Barenblatt, 1962] et de [Hillerborg et al., 1976] ont introduit et élaboré
la notion de contraintes de cohésion attractive dépendantes de 1’écartement du fond de
fissure permettant a une fissure de se propager et méme de s’initier. Cette approche a été
reprise et fortement étendue sous les principes de la mécanique de I’endommagement
permettant d’élaborer des modeles adaptés a I’étude d’un ou plusieurs phénomenes
couplés ou non en fonction de I'utilisation qui doit en étre faite, parmi lesquels les
travaux de [Allix et Ladeveze, 1992, Allix et Ladeveze, 1995, Allix et Corigliano, 1996,
Allix et al., 1998, Camanho et Davila, 2002, Turon et al., 2004, Turon et al., 2006,
Vandellos, 2011, Vandellos et al., 2013] pour étudier le délaminage dans les structures
composites. De nombreuses formes de lois adoucissantes ont été proposés dans la
littérature : bilinéaire, multi-linéaire, exponentielle, trapézoidale, polyndomiale, etc.
Quelle que soit la forme de la loi utilisée, on retrouve trois parties comme illustré sur
la figure 2.5 : une augmentation de la contrainte interlaminaire jusqu’a atteindre un
maximum (PART 1), une décroissance correspondant a la perte de rigidité de 1’interface
qui s’endommage (I’endommagement pouvant apparaitre deés la premiere partie de la
courbe) (PART II) et une annulation de la contrainte interlaminaire pour un saut de
déplacement critique, correspondant a la rupture de l’interface (PART III). Notons
que ces modeles de zone cohésive possedent donc un seuil d’amorcage en contrainte
(généralement linéaire ou quadratique) qui peut étre vu comme un critere de rupture et
un critere de propagation issu de la mécanique de la rupture.

T PART I 1 PART 11 PART III

>

8
FIGURE 2.5: Illustration des différentes parties, avec plusieurs formes possbiles, d’un

modele de zone cohésive [Vandellos, 2011]

Difficultés et robustesse numériques L’utilisation des modeles de zone cohésive s’ex-
pose a de nombreuses difficultés numériques. En général, la plupart des problemes
résident dans les calculs numériques concernant la process zone en pointe de fissure
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dans laquelle se manifeste le comportement adoucissant du matériau. La process zone
est définie comme étant la longueur de zone cohésive représentant la distance entre
la pointe de fissure et le point ou la contrainte d’interface atteint son maximum (la
contrainte d’amorgage) comme 1’indique la figure 2.6. De nombreux modeles dans la
littérature permettent d’évaluer la longueur de zone cohésive. Cette derniere est pro-
portionnelle a la ténacité de I’interface (notée G.) et au module d’Young de I’interface
(noté E) et elle est I’inverse du carré de la contrainte d’interface maximale (notée T°).
Dans [Turon et al., 2005], 1a formulation générale de la longueur de zone cohésive peut
se mettre sous la forme :

G
(1°)?
ou M est un parametre dépendant du modele proposé. Pour décrire le gradient de
contrainte et I’énergie dissipée en point de fissure et donc garantir la convergence du cal-
cul, il faut une discrétisation spatiale suffisamment fine dans cette zone cohésive. Ainsi, le
nombre minimal d’éléments N, introduit dans la zone cohésive est généralement proposé
entre 3 et 10. La taille de maille (notée /,) pour une bonne description du délaminage est
donc définie par :

l., = ME

(2.26)

I
I, =25 (2.27)

Toutefois, la mise en place d’une discrétisation spatiale suffisamment fine a 1’in-
convénient d’engendre les cofits de calculs prohibitifs, notamment lors d’analyses des
structures de complexité industrielle. Pour remédier a cette difficulté, [Turon et al., 2005,
Turon et al., 2007] ont proposé une stratégie pour s’adapter la longueur de zone cohésive
a la taille de maille donnée. La stratégie consiste a réduire la contrainte d’interface
maximale entrainant 1’augmentation de la longueur de zone cohésive et du nombre
d’élément dans cette zone. La comparaison entre les équations (2.26) et (2.27) conduit
a la détermination de la contrainte d’interface maximale diminuée par rapport a celle
identifiée expérimentalement :

EG
= ¢ (2.28)
Nel,

ou N, est le nombre d’élément désiré dans la zone cohésive correspondant a la taille de
maille donnée /,. Il est a noter que d’apres [Vandellos, 2011] I’utilisation de la contrainte
d’amorcage trop faible peut assouplir la réponse macroscopique.

Sublaminate 1

2t IO ]
Sublaminate 2 /
v ;

\

Max. traction 1 Crack tip

oz

A
Y

FIGURE 2.6: La longueur de zone cohésive [Turon et al., 2005]
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Outre cela, il est nécessaire de choisir une valeur suffisamment élevée de la rai-
deur d’interface de sorte que la zone cohésive n’ait aucun impact sur les propriétés
€élastiques effectives du stratifié [Turon et al., 2005, Turon et al., 2007]. Pourtant, si la
raideur d’interface est excessivement importante, on peut observer des oscillations
numériques de I'effort en voisinage du front de fissure pouvant conduire a la diver-
gence du calcul [Germain et al., 2017]. 1l est possible d’éviter ces oscillations par le
changement de I’autre regle d’intégration numérique telle que celle de Newton-Cotes
[Schellekens et De Borst, 2008]. Les valeurs raisonnables de la raideur d’interface ne font
pas I'unanimité dans la littérature. D’un point de vue numérique, la raideur d’interface
peut &tre vue comme un coefficient de pénalité pour s’assurer que la zone cohésive n’est
rien d’autre qu’une représentation de la fissure. D’un point de vue physique, I’interface
peut étre considérée comme une couche riche en résine de tres faible épaisseur et la rai-
deur de I’interface est calculée a partir de la connaissance de ses propriétés mécaniques
divisés par son épaisseur. D’apres [Abisset, 2012], 1’épaisseur de I’interface est de I’ordre
du vingtieme de I’épaisseur du pli. Dans [Daudeville et al., 1995], le comportement de
I’interface est supposé isotrope transverse et la raideur initiale associée est donnée par :

2G
=80 =8 =22 (2.29)
er er ey

ou G13, G23, E3 sont les modules élastiques de la zone riche en résine et e; 1’épaisseur de
I’interface qui est tres faible par rapport a celle de la couche.

En plus, les sauts de solution peuvent étre observés lors de I'utilisation des modeles de
zone cohésive a comportement indépendant du temps. Ce probleme représente un point
de bifurcation et est lié au caractere instable que manifeste la propagation du délaminage.
A titre d’illustration, [Chaboche et al., 2001] a proposé un systéme composé d’une plaque
¢lastique dont une des deux extrémités est attachée a une interface cohésive et I’autre est
chargée en traction. Ce systéme peut étre modélisé a la maniere de celui composé d’un
ressort et une interface disposés en série comme montré sur la figure 2.7. Le déplacement
total est noté U et est €gale a la somme des déplacements du ressort (calculé par E—T) et

o

de I’interface cohésive (noté u).
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FIGURE 2.7: Illustration des sauts de solution a 1’aide d’un systeme (ressort+interface)
[Chaboche et al., 2001]
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L
U= u+E—T (2.30)

Le comportement de I’interface est quant a lui représenté par le modele de
[Tvergaard, 1990] :
u\ u
T=EF(%) 5 2.31
5)5 (231

Sur la figure 2.7, I’équation 2.30 est représentée par la ligne droite dont la pente négative

est k = f alors que la loi cohésive 2.31 est représentée par une courbe. La solution

cinétique du systeme considéré est alors 'intersection de la ligne droite et la courbe.
Avec I’augmentation du déplacement total U, la ligne droite monte verticalement. Lorsque
la rigidité k est suffisamment importante, le point d’intersection est unique et parcourt
de maniere continue 1’allure de la courbe au fur et a mesure du déplacement total. La
propagation du délaminage est alors stable. Cependant, si la rigidité k est plus faible, il est
possible de manifester deux points d’intersection a une certaine valeur du déplacement
total (figure 2.7).

Les problemes associés aux sauts de solution peuvent étre évités par I’utilisation des
modeles avec régularisation visqueuse. Un certain nombre de ces modeles ont été exposés
dans [Chaboche et al., 2001]. Le modele de I’interface du mésomodele est régularisé par
I’introduction de I’effet de retard.

Il est possible de pallier ces différents problemes numériques mais d’apres
[Germain et al., 2017] ces solutions peuvent conduire a des temps de calcul tres impor-
tants (taille de maille fine, utilisation d’algorithme dynamique conduisant a de faibles
pas de temps,...) ou a des approches avec lesquelles le probleme résolu ne respecte pas
completement la physique (diminution de G¢, régularisation visqueuse,...).

1.2.2 Modéele de Pinterface du mésomodele

L’interface du mésomodele est une entité surfacique comprise entre deux plis adja-
cents qui assure le transfert des efforts et des déplacements entre ces deux plis. On définit
le comportement de I’interface dans la base locale d’orthotropie repérée par les direc-
tions 1 et 2 définies comme les bissectrices des directions des fibres des plis adjacents. La
direction 3 est alors normale au plan du stratifié. L’énergie de déformation élastique de
I’interface endommagée ep s’exprime :

2 2 2 2
. G G c ®
(—033) (033) 13 23 +—o013023| (2.32)

Dep = h
D= T Y B (1 —dy) | G(1—diy) | G(l—dn) T G

ou hy est I’épaisseur de I’interface, E° et G° les modules de rigidité initiaux de la ma-
trice. Les raideurs de I'interface sont déterminées en pratique a partir des modules de
la résine divisés par une petite épaisseur h;. Les forces thermodynamiques élémentaires
d’endommagement sont Y33, Y13, Y23 et définies comme :

2 2 2
hi(o33)" hio1s . hio3;

S A VN = B - Y= 2 2.33
2EO(1 —d33)2’ 13 2Go<l —d13)2, 23 2Go(1 —d23>2 ( )

Y33
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La notation liée a la différentiation des Modes LII ou III peut étre utilisée pour les
variables d’endommagement :

dy3 =dp; diz =dr; dz =dig (2.34)

Une loi d’évolution de I’endommagement est adoptée. Les lois élémentaires sont
supposées fortement couplées et gouvernées par une unique force d’endommagement
équivalente :

2 2
Y- Y 1—-d Y 1—-d
YI_SUPl LERRAE ( 13) L s ( 23) ] (2.35)
1<t LGre  Gre \1—ds3 Gie \1—ds3

avec Y; < 1. Gj. est le taux de restitution d’énergie en Mode i pour 'interface (i =

I,11,11]). La loi de I’évolution est formulée a 1’aide de la fonction ¢ donnée sur la figure
2.3:

d33 =L(\/Y1,mp,0p) (2.36)

ou mp et op sont reliés a ’initiation du délaminage.
Le couplage de I’endommagement entre les Modes I, II et III est donné par les expres-
sions suivantes :
_dy+(1-dy3)[0(p) +T(p)]sin® §

1+ (1—d33)[T(p) +I"(p)]sin® 2

(2.37)
_ dyi+(1—d33)[C(p )+T"(p)] cos? g
23 = 1+ (1 —ds3)[T(p) +T"(p)]co Sze

ot ['(p) et I (p) sont les fonctions du matériau pour les plis adjacents de I’interface et
donnés par [Ladeveze et al., 2017, Ladeveze et al., 2013], 0 est I’angle entre les directions
des fibres dans les deux plis adjacents. Y7 est un coefficient et vaut 0.5 pour des composites
classiques de type carbone-epoxy [Ladeveze et al., 2017].

L’interaction entre la fissuration transverse dans les plis et le délaminage est ca-
ractérisée par l’apparition du délaminage local a saturation. Afin de modéliser ce
phénomene, on propose la formule comme suit :

sup(p,p’) < ps,sinon ds3 =dp3 =dj3 =1 (2.39)

ol p et p’ sont des densités de fissuration sans dimension des plis adjacents via I’interface.
ps est la valeur du seuil de saturation qui se trouve autour 0.8 pour un carbone-epoxy
classique [Ladeveze et al., 2017].

Dans le cadre du mésomodele du LMT, [Ladeveze et al., 2017] a proposé une nou-
velle loi d’interface en tenant compte la contrainte d’initiation et le phénomene du micro-
délaminage. On introduit la force thermodynamique d’initiation Y, et celle de propagation
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Y. de la fissure du délaminage via la fonction < ¢ > (voir la figure 2.3). Cette derniére com-
porte deux parties : les parties non linéaire et linéaire qui se retrouvent régulierement en
o. En considérant le Mode I pur, la loi d’évolution de I’endommagement est définie :

1 x\m . ,
1+—m(a> S 0sxsa
dr=tw=y TT1=N

x1—o

Y Y, o ) ) )
olx=,/—, 00=4/—, 0 =o1+——| et la fonction dite < ¢ > est donc définie
Y. Y, m+1

comme z(x) = (1 —dj)x. z peut étre interprété comme la contrainte d’interface et x
comme le saut de déplacement. Y, et ¥, sont considérés comme des parametres matériau.
Y, est relié au point maximum de la fonction <« ¢ >. Ce dernier peut étre interprété comme
la contrainte d’initiation ou la contrainte maximale. L’ argumentation est identique pour le
Mode II pur. Du fait que Y, est la constante matériau pour les deux Mode I et II. On en
déduit la relation suivante :

(2.40)

z(o) si o/ <x<1

max max
033 013

VGricki  \/Gucky
ou 635" et 675" sont des contraintes d’initiation ou maximales respectivement associ€es
au Mode I et Mode II. La relation (2.41) a été mise en place dans SAMCEF pour les lois
d’interface du mésomodele [Bruyneel et al., 2014, Bruyneel et al., 2015].

(2.41)

1.3 Méthodes de régularisation dans le méso-modele

1.3.1 Généralités

Comme d’autres modeles d’endommagement basés sur la description locale, le
mésomodele subit les difficultés introduites par la localisation des déformations dans un
calcul de structure (dépendance au maillage, a I’orientation des éléments ...). Les modeles
d’endommagement des stratifiés avec effet retard combinés avec un calcul en dynamique
ont été introduits dans [Ladeveze et al., 1989] et développés dans [Allix et al., 2003]. Par-
tant de la physique de I’endommagement des matériaux et en particulier de 1’observation
de la rupture d’un matériau qui n’est de fait pas instantanée, des lois d’endommagement
dites a effet retard ont été proposées. Dans ces modeles, on introduit un coefficient ho-
mogene a I’inverse d’un temps qui borne le taux variation d’endommagement en fonction
du temps. De ce fait I’endommagement ne peut pas varier instantanément. Une corres-
pondance entre dimensions temporelles et spatiale peut étre facilement introduite dans
une approche dynamique via la célérité des ondes dans le milieu, le cas du délaminage a
d’ailleurs fait I’objet de tels travaux. Cependant dans un cadre quasi statique, cette analo-
gie perd son sens, ce parametre est alors envisagé comme une constante mathématique de
régularisation et non comme un parametre matériau. On le verra par la suite, il est essen-
tiel de le choisir convenablement sous peine d’introduire < artificiellement > (c’est a dire
dans le passage du probleme physique au probleme numérique) un comportement ductile
a un matériau réputé fragile.
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Outre la régularisation en temps par 1’effet de retard, 1’approche avec gradient d’en-
dommagement proposée par [Peerlings et al., 1996] pour le comportement quasi fragile
a été employée pour le mésomodele. Cette approche est basée sur un enrichissement du
modele continu en faisant intervenir des termes dérivés d’ordre supérieur, soit au niveau
des déformations, soit au niveau des variables internes. Deux alternatives coexistent, I’une
basée sur un gradient explicite, I’autre basée sur un gradient implicite :

- gradient explicite :

a=a+(Via (2.42)

- gradient implicite :
a—(Va=a (2.43)

ou a est la variable locale a délocaliser et a est la régularisation de la variable a. Le
parametre matériau /. est la longueur caractéristique de la régularisation.

La version implicite offre plus de robustesse que la version explicite. De plus, elle se
rapproche beaucoup d’une approche intégrale dans le cas ou la fonction de pondération
serait une fonction de Green, raison pour laquelle cette méthode est définie comme forte-
ment non-locale. La résolution d’un probleme a I’aide d’un modele a gradient implicite
impose cependant I’ajout d’une équation différentielle supplémentaire dans le systeme
et donc augmente le nombre de degrés de liberté, de plus I’opérateur a inverser perd sa
symétrie. Des conditions aux limites supplémentaires doivent étre imposées, il est habi-
tuellement choisi d’imposer un flux nul sur le bord du domaine qui rend le gradient nul
lorsque le champ local est homogene, ce choix ne permet donc pas de traiter le cas d’un
champ homogene.

La force thermodynamique réagissant la rupture de fibres a été choisie comme étant
la grandeur a délocaliser. Ce choix s’appuie sur le comportement fragile de la rupture de
fibres. Ce modele a gradient implicite a été implémenté dans SAMCEF.

1.3.2 Difficultés avec le modele gradient d’endommagement

Il a été abordé dans la partie 4.3.3.4 que la régularisation en espace subit un étalement
non physique de zones entierement endommagées (macro-fissures) lors de leur propaga-
tion au cours du chargement. Cet étalement non physique réside dans la propagation qui
est normale au plan de la fissure. Etant donné la localisation de la déformation dans ces
zones, la force thermodynamique associée devient fortement élevée et la délocalisation
par le gradient en espace conduit a endommager de maniere erronée de la matiére entou-
rante. Le critere proposé consiste a diminuer, voire enlever 1’influence de la zone tota-
lement endommagée sur la délocalisation par gradient. De maniere physique, une zone
totalement endommagée représente une macro-fissure qui est un endroit de I’espace ou il
n’y a pas de matiere. Aucune interaction ne peut etre échangée entre les points du solide
de part et d’autre de la fissure. Afin d’éviter la contribution de manicre erronée dans la
régularisation, on impose la force thermodynamique locale nulle lorsque le point matériel
est entierement endommagé. La formulation s’exprime :

Yy, =0sids=1 (2.44)
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La relation (2.44) est implémentée dans SAMCEF dans le cadre de cette these. La
figure 2.8 présente la comparaison de la rupture de fibres entre les modeles a gradient
d’origine et modifié. La simulation numérique a été effectuée sur un huitieme de la plaque
doublement entaillée en V. La derniere est composée de I’empilement [90/0];. Pour le
modele originale, la macro-fissure (rupture de fibres) s’étale de maniere non physique au
cours du chargement. Le modele modifié limite cet étalement en enlevant la contribution
de la zone totalement endommagée dans la régularisation.
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FIGURE 2.8: La rupture de fibres dans le pli a 0° prédite par les modeles a gradient
d’origine et modifié
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2 Modélisation de la fissure du splitting

2.1 Contexte

Le mésomodele a été validé sur de nombreux essais, notamment dans le cadre
du troisieme exercise mondiale sur les modeles d’endommagement et de rupture
(WWEE-III) [Daghia et Ladeveze, 2013]. Toutefois, les travaux antérieurs réalisés dans
[Daghia et al., 2011, Abisset et al., 2011, Abisset, 2012] ont mis en lumiere de faiblesses
du mésomodele dans certaines circonstances des structures composites stratifiées compor-
tant des accidents géométriques. Concretement, la version améliorée du mésomodele clas-
sique a du mal a reproduire la fissuration localisée sous forme d’une fissure fine et isolée.
De plus, les travaux de [larve et al., 2005], dans lesquelles des franges de déplacement
ont été générées par la technique de moiré interférométrique, montrent que I’analyse sans
split a de la peine a reproduire correctement le champ de déplacement aux endroits ou les
concentrations de contraintes sont séveres. En effet, la figure 2.9 montre les prédictions
sans et avec split en comparaison avec les franges < moiré > obtenues expérimentalement
sur le pli externe a 0° de I’empilement [0/+45/90/-45]; dont est composée une plaque
trouée.

7 e

Prédiction sans split et Prédiction avec split et
Franges « Moiré » superposées Franges « Moiré » superposées

FIGURE 2.9: Aux abords du trou : a) Franges de déplacement obtenues

expérimentalement ») La prédiction sans split et franges < moiré > superposées ¢) La
prédiction avec split et franges < moiré > superposées [larve et al., 2005]

2.2 Critere de splitting

Le mésomodele présente un défaut : du fait de constantes numériques (pas de temps,
discrétisation spatiale,...), les splits calculés, i.e. les zones completement endommagées
de la matrice, sont trop épais vis-a-vis des splits observés expérimentalement.

Une premiere approche est le modele haute-fidélité décrit dans les parties 4.3.2.1
et 4.3.2.2 du chapitre 1 ou chaque discontinuité dans les plis et dans les interfaces
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est décrite et donc, on a a résoudre numériquement un probleme de tres grande
taille qui implique des milliers de fissures. Méme en utilisant des outils numériques
tres performants, un tel modele mene a des efforts de calculs prohibitif et, donc,
est loin de répondre aux exigences du Virtual Testing. Une autre approche consiste
a utiliser des interfaces cohésives classiques. Cette dernieres sont introduites a priori
pour la fissuration transverse et combinées avec les interfaces de délaminage. Deux
manieres peuvent étre distinguées. La premiere utilise une information expérimentale
a priori sur le motif du réseau de fissures (e.g. la position des splits) et donc ne
constitue pas une approche prédictive [Wisnom et Chang, 2000, Hallett et Wisnom, 2006,
Hallett et al., 2008, Hallett ef al., 2009a, Wisnom, 2010, Xu et al., 2015]. La seconde
considere un réseau d’interfaces cohésives régulierement espacées dans les différents plis
[Yashiro et al., 2005, Yashiro et al., 2007, Okabe et Yashiro, 2012]. Pour éviter des cofits
de calculs trop importants, la distance entre deux interfaces cohésives ne peut pas étre trop
petite et donc n’est pas nécessairement compatible avec la micromécanique. Quoi qu’il en
soit ces approches ne donnent pas la partie < continue > de la densité de microfissuration.

La nouvelle approche du mésomodele présentée dans [Ladeveze et al., 2017] propose
une piste assez différente. La difficulté d’avoir des splits < fins > avec le mésomodele est
uniquement due a des problemes associés a des phénomenes de localisation impliquant
les discrétisations spatiales et temporelles tres fines. Le mésomodele, ou la fissuration
matricielle est décrite par une densité de fissuration, est correct et le split apparait comme
un phénomene de localisation. La nouvelle approche est capable de simuler les densités
de fissuration dans les plis et les splits [Bainier, 2018]. L'idée principale est de remar-
quer que jusqu’a l'initiation du split, des modeles d’endommagement continus et leur
implémentation numérique n’impliquent aucune difficulté ; les limiteurs de localisation
ne sont pas activés. Lorsqu’on détecte I’initiation du split, on le remplace par une in-
terface cohésive, orthogonale au pli et parallele a la direction des fibres. Sa hauteur est
I’épaisseur du pli.

Le critere de splitting stipule que fondamentalement, un split apparait comme une
mésofissure relativement isolée et principalement due au cisaillement [Berthelot, 1999]
(voir la figure 2.10).

longitudinal
fracture

FIGURE 2.10: L’apparition du splitting dans la matrice : T,, est la contrainte de cisaille-
ment et T,,, la contrainte de cisaillement ultime [Berthelot, 1999]
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Ainsi, on a a regarder la contribution des composantes de cisaillement dans I’évolution
totale de fissuration. Le critére de splitting s’écrit en un point matériel M :

snear M
M = arg max <'”‘—(),0.75> (2.45)
MEQO.Z p

ol Qo ={MecQ|p=>02}

Le seuil de 0.2, dont la valeur est a titre indicatif, signifie une zone de fissuration
qui apparait < maintenant >. Le seuil de 75% signifie la contribution prédominante des
composantes de cisaillement dans I’évolution de la zone de fissuration.

3 Positionnement de ces travaux de recherche

Cette présente these porte sur les modélisations et simulations de I’endommagement
et de la rupture de structures composites stratifiées portant des singularités géométriques
dans le cadre de < Virtual Testing >. Parmi les formes de découpe typiques, un trou
ou une entaille sont celles qui font ’objet principal de ces travaux de these du fait de
leur présence habituelle dans I’industrie. Les deux versions du mésomodele sont em-
ployées en parallele : la version split [Ladeveze et al., 2017, Bainier, 2018] et la version
améliorée classique [Abisset, 2012]. Dans [Ladeveze et al., 2017, Bainier, 2018], la nou-
velle méthodologie a la base de la version améliorée du mésomodele a été introduite pour
capter correctement la fissuration de type splitting par I’intermédiaire d’un modele de
zone cohésive. Cette méthode est alors combinée a des approches continue et discrete
dans la modélisation des fissurations de maniere quasi-périodique et isolée au sein de
pieces composites en présence de fort gradient de contraintes. Les fissures de splitting
sont la principale cause aboutissant a I’effet de relachement de contraintes. Les fissures
de splitting peuvent méme orienter la fissuration transverse sous forme de réseau dans
les plis adjacents entrainant éventuellement au gros délaminage qui est responsable des
importantes instabilités. Un critere ad hoc a été proposé afin de détecter les positions de
I’initiation des fissures de splitting dans chaque pli pour toute géométrie. Ce critere sup-
pose une considérable contribution des composantes de cisaillement associées aux Modes
II et IIT dans 1’évolution totale de la densité de fissuration pouvant conduire a la création
de fissures de splitting. Des éléments cohésifs sont par la suite insérés uniquement a 1’en-
droit et dans le pli ou le critere de splitting est atteint. [Bainier, 2018] a développé de
maniere extrinseque un code spécifique dédié a la détection de splitting avec des com-
mandes utilisateurs du logiciel de calculs SAMCEF. Toutefois, la détection ne s’effectue
qu’en post-processing une fois le calcul réalisé et le code est susceptible de s’adapter
aux différente structures stratifiées au cas par cas. Sous I’angle pratique, un code a été
implémenté de facon intrinseque dans ’algorithme du module de calculs non-linéaires
de SAMCEF a I’aide de routines utilisateurs. Cela permet, a chaque pas de temps, de
calculer le critere de splitting et de faciliter la visualisation de 1’ensemble des champs
d’endommagement spécifiques au pattern de splitting. Par conséquent, le développement
de la densité de fissuration due au cisaillement peut étre examinée en méme temps avec
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son évolution totale, en particulier apres I’introduction d’éléments cohésifs afin d’étudier
la pertinence du criteére de splitting.

La formulation a gradient implicite est utilisée pour la rupture des fibres dans SAM-
CEF. La variable a délocaliser est la force thermodynamique pilotant I’évolution de la rup-
ture des fibres. Comme tous les modele a régularisation en espace, le modele a gradient a
du mal a reproduire la propagation des fissures. Concretement, il s’agit de la propagation
non physique qui est normale a la surface de fissures des fibres. Un critere a été proposé
sur la force thermodynamiques des fibres apres la rupture des fibres afin de décrire plus
correctement la propagation de la rupture des fibres.

Outre les améliorations introduites au-dessus, une grande campagne numérique a été
menée dans le cadre de la these en collaboration avec SAMTECH (I’éditeur du logiciel
SAMCEEF) sur des plaques doublement entaillée en V et celles munies d’un trou sous
sollicitation uniaxiale. La validation, basée sur la comparaison des prédictions du modele
avec les essais expérimentaux issus de la littérature, montre une remarquable fidélité des
résultats numériques, que ce soit en termes d’évolution des mécanismes de dégradation
mais également de prédiction de la contrainte a rupture. Les analyses numériques portent,
d’une part, sur le développement dans une structure stratifiée spécifique. D’autre part, on
étudie les effets de différentes configurations de stratifiés sur 1I’évolution de I’endommage-
ment et la prédiction des modes de rupture a I’échelle structurale. Ces effets se traduisent
par les effets d’échelle, les effets dus aux séquence d’empilement (y compris les effets
dus a ’augmentation du nombre des plis), les effets de 1’épaisseur du pli. La prédiction
fiable des effets est cruciale en vue du dimensionnement, notamment lors de passage des
structures stratifiées de 1’échelle laboratoire a I’échelle industrielle.

Enfin, une revisite du comportement de la fissuration de maniere quasi-périodique est
réalisé a partie des données expérimentales du matériau utilisé dans les campagne d’es-
sais. Ce comportement a été proposé dans [Ladeveze et Lubineau, 2001] et est inhérent
dans toutes les versions multi-échelle du mésomodele.
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Chapitre 3

Comportement et endommagements de
plaques doublement entaillées en V
soumises a la traction : analyse et
validation du mésomodele

Cette partie présente une premiere validation fine de la
version split du mésomodele pour les essais de traction sur
des plaques doublement entaillées en V a diverses
configurations.

Dans ce chapitre, on cherche a reproduire par calculs éléments finis les essais de Kort-
schot et al. en termes de contraintes a rupture ainsi que d’évolution des endommagements
de ’amorcage a la rupture finale. Dans un premier temps les calculs numériques s’ef-
fectuent avec la version classique du mésomodele pour déceler les endroits et les plis
susceptibles a I’ouverture de fissures de splitting a 1’aide de la visualisation des cartes de
fissuration. Et puis les nouveaux calculs sont réalisés avec 1’approche split du mésomodele
en introduisant des éléments cohésifs orthogonaux au plan du pli et paralleles au sens
de fibres dans les positions détectées. La validation consiste a confronter fidelement
les prédictions du mésomodele aux contraintes a rupture et aux patterns d’endommage-
ment obtenus expérimentalement sur les éprouvettes réalisées en traction. Contrairement
a I’étude numérique de Kortschot et al. dans laquelle la morphologie du dernier état d’en-
dommagement est préalablement représentée par la discontinuité d’éléments finis, les si-
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mulations numériques avec le mésomodele sont effectuée sur la géométrie d’origine sans
aucune discontinuité due a la fissuration représentée au préalable.

1 Simulations numériques des essais

1.1 Maillages d’éléments finis

Les caractéristiques géométriques sont présentées sur la figure 3.1. La création du
maillage et les simulation numériques sont effectuées avec le code SAMCEF. Les
maillages sont composés d’éléments finis hexaédriques du second de degré afin d’avoir un
meilleur calcul de Iinitiation au délaminage. Pour rappel, ’hexaedre du second degré est
topologiquement défini par 20 noeuds dont 8 noeuds sommets et 12 noeuds aux milieux
de ses arétes ; il possede donc 60 degrés de liberté. La taille des éléments est controlée
a ’ordre de grandeur de 1’épaisseur de la couche élémentaire, chaque couche comporte
un seul élément dans son épaisseur. Le schéma numérique employé est implicite. Compte
tenu de la symétrie de la géométrie et de celle de I’empilement, la modélisation numérique
de I’essai de traction sur une plaque double entaillée en V peut se simplifier sur un
huitiéme (1/8°™¢) de la plaque avec les conditions aux limites illustrées sur la figure 3.1

A

2a
-_— = 05 — = ©
w ” 2 =060

F1GURE 3.1: Caractéristiques géométriques, modele numérique et conditions aux limites
de I’essai de traction sur une éprouvette a double entailles

1.2 Parametres matériau

Le matériau utilisé dans les essais de traction est T300/914C, les fibres T300
sont en carbone et la matrice 914C est une résine époxyde thermodurcissable. Les
parametres matériau sont récapitulés dans le tableau 3.1 pour le modele du pli
élémentaire et le tableau 3.2 pour celui de I’interface avec les références dans les-
quelles se trouvent ces parametres. Les parametres d’élasticité sont communiqués dans
[Kortschot et Beaumont, 1990b]. Les constantes liées au comportement élastique trans-
verse G55 et Vo3 sont calculées sous 1’hypothése du comportement isotrope transverse.
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Les seuils concernant I’endommagement diffus sont déduites a partir des données de
[Soden et al., 1998]. Les valeurs des taux de restitution d’énergie critiques dans le pli
sont basées sur les travaux de [Kortschot et al., 1991]. Pour la rupture des fibres, le seuil
de la force thermodynamique en traction est calculé a partir de I’essai de traction réalisé
sur des stratifiés unidirectionnels a 0° dans [Kortschot et Beaumont, 1990b].

TABLE 3.1: Parametres matériau du composite T300/914C
pour le modele du pli

Elasticité du pli
E} 135 GPa [Kortschot et Beaumont, 1990b]
E5,E3 9.6 GPa [Kortschot et Beaumont, 1990b]
Gi,,Gi;3 5.8 GPa [Kortschot et Beaumont, 1990b]
G 3.538 GPa calculé
V1i2,V13 0.31 [Kortschot et Beaumont, 1990b]
V3 0.436 calculé
Endommagement diffus
Y, 0.03 MPa calculé
Y. 8 MPa calculé
b 2.14 [Ladeveze et Lubineau, 2003]
bj 0.5 [Ladeveze et Lubineau, 2003]
Fissuration transverse
GS 0.17 Nmm ' [Kortschot et al., 1991]
G5,G5; 0493 Nmm™! [Kortschot et al., 1991]
Ps 0.7 [Daghia et Ladeveze, 2013]
h 0.5 mm supposé
Endommagement des fibres
Y éf 13.8 MPa [Kortschot et Beaumont, 1990b]
chf 7.9 MPa supposé
(o 0 supposé
o 0 supposé
k 1 supposé
Longueur caractéristique de la rupture de fibres
L. 0.35 simulé
Plasticité
R, 25 MPa [Lachaud, 1997]
R, 450.37 MPa [Lachaud, 1997]
o 0.2973 MPa [Lachaud, 1997]
a 0.5745 MPa [Lachaud, 1997]

Il est a noter que d’apres [Abisset, 2012, Daghia et Ladeveze, 2013], les taux de
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restitution d’énergie dans le pli et de D'interface possedent généralement des va-
leurs différentes. En effet, ces deux phénomenes ne résultent pas forcément du méme
mécanisme. Une fissure matricielle engendrée dans le pli est le résultat de la percola-
tion des microfissures présentes dans la matrice ou a I’interface fibre/matrice, alors que
le délaminage se traduit par le déchirement de la matiere entre deux plis dans un stratifié.
Toutefois, I’identification des taux de restitution d’énergie dans le pli nécessite un proto-
cole expérimental plus complexe que celui de I’interface ; il est donc difficile d’identifier
proprement ces valeurs. Par conséquent, il apparait raisonnable de supposer que les taux
de restitution d’énergie critiques dans le pli sont égaux a ceux de I’interface. Par contre,
les taux de restitution d’énergie relatifs au splitting sont censés avoir les mémes valeurs
que ceux de la fissuration dans le pli car ces deux phénomenes se forment de la méme
nature [Ladeveze et al., 2017].

TABLE 3.2: Parametres matériau du composite T300/914C
pour le modele de I’interface

Délaminage
Ge 0.22 Nmm™! [Soden et al., 1998]
Grie,Grige 0.8 Nmm~! supposé
o 75 MPa [Wisnom et Chang, 2000]
a;i 0.5 [Daghia et Ladeveze, 2013]
Splitting
Ge 0.17 Nmm™! [Kortschot et al., 1991]
Grie,Grre 0493 Nmm~!  [Kortschot er al., 1991]
Gf 75 MPa [Wisnom et Chang, 2000]
a; 0 calculé

1.2.1 Simulations numériques avec la version sans split du mésomodele

Les simulations numériques sur les plaques croisées a double entailles avec la
version classique du mésomodele mettent en évidence la faiblesse de cette derniere.
Concretement, le mésomodele classique peine a reproduire avec précision les zones de
localisation d’endommagement (splitting) conduisant a une mauvaise représentation de
I’effet de soulagement de contraintes associé au splitting a 0° ; par conséquent la rup-
ture finale des structures due a celle des fibres se produit numériquement de maniere
prématurée. En effet, le mésomodele basé sur la description homogene suppose que la
fissuration matricielle apparait comme un réseau de fissures localement quasi-périodique
caractérisé par une densité de fissuration sans dimension. Les variables d’endommage-
ment associées au phénomene de fissuration sont alors fonction de la densité de fissura-
tion par I’intermédiaire d’un processus d’homogénéisation [Ladeveze et Lubineau, 2001].
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Ces fonctions d’homogénéisation impliquent que les variables d’endommagement n’at-
teignent jamais la valeur critique égale a 1 méme lors de la saturation.

Afin de ne pas toucher aux hypotheses fondamentales du mésomodele, une nouvelle
stratégie a été proposée par [Ladeveze et al., 2017, Bainier, 2018]. L’idée est de détecter
I’apparition des fissures du splitting et de les modéliser en utilisant les éléments cohésifs.
La figure 3.2 présente les cartes de détection de splitting pour une éprouvette entaillée
[90/0]; au moment ou le critere de splitting est vérifié pour la premiere fois. Sur ces
cartes, on représente un champ du ratio de la densité de fissuration en cisaillement sur la
densité de fissuration totale supérieure ou égale a 0.2. Rappelons que la densité est définie
sans dimension. Il est montré sur les cartes de détection que le ratio en question est nul
dans le pli a2 90° et non nul en front de I’entaille en V dans le pli a 0°.
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FIGURE 3.2: Calcul de détection de splitting [Le et al., 2018]

Par la suite, des éléments cohésifs sont introduits le long de la direction des fibres
dans le pli a 0° comme I'illustre la figure 3.2. Les éléments sont positionnés au front de
I’entaille en V et sont orthogonaux dans le plan du pli pour représenter précisément une
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fissure de splitting et son effet de relachement de contraintes.

La figure 3.3 illustre I’ouverture de la fissure de splitting dans le pli a 0° a I’aide de
la visualisation de la variable d’endommagement associée au Mode I de I’interface. Cette
propagation va provoquer naturellement le délaminage sur I’interface 90°/0°.
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FIGURE 3.3: Illustration de la propagation de la fissure du splitting dans le pli a 0° pour
I’empilement [90/0]¢ [Le et al., 2018]

Le positionnement du split décelé par le critere de splitting est en concordance avec
I’expérience. Toutefois, pour les séquences d’empilement composées de plus de deux
couches, les essais de Kortschot et al. ne permettaient pas de révéler s’il y a des splits a
0° dans les plis a 0° extérieurs.

1.3 Version < split > du mésomodele : confrontation avec I’expérience

La prédiction fiable de la contrainte a rupture nécessite de déterminer la bonne valeur
de la longueur caractéristique relative au gradient d’endommagement. Il est a rappeler que
le modele d’endommagement avec gradient est implémenté dans le logiciel SAMCEF et
régit la rupture des fibres par la délocalisation de la force thermodynamique associée.
La figure 3.4 montre la variation de la contrainte a rupture en fonction des différentes
dimensions géométriques du stratifié [90/0] et de la longueur caractéristique du gradient
de force thermodynamique sens fibre. Toutes les configurations dont le mode de rupture a
I’échelle structurale est dominé par la rupture des fibres permettent d’identifier la longueur
caractéristique a 1’aide de simulations numériques. On considere cette longueur comme
étant une constante matériau. A partir des données sur la figure 3.4, la valeur de 0.35mm
est prise comme référence pour la longueur caractéristique. Cette valeur est utilisée pour
les calculs numériques de validation.
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Afin de démontrer la pertinence de la version split du mésomodele, les courbes
contrainte/déformation issues des deux approches du mésodeles sont confrontées a la
contrainte a rupture obtenue expérimentalement pour une éprouvette [90/0]s a double
entailles de largeur de 20 mm comme I’indique la figure 3.5. La courbe bleue correspond
a la version classique du mésomodele et la courbe rouge est relative a la version split
du mésomodele. La comparaison fait apparaitre que I’ éprouvette entaillée qui integre
le comportement de splitting tient plus longtemps les efforts dans des proportions non
négligeables, aux alentours de 30%. En plus, la contrainte a rupture issue de I’approche
split se trouve correctement dans 'intervalle de la contrainte a rupture obtenue par les

ais.
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FIGURE 3.5: Comparaison des deux approches pour la plaque [90/0] a double entailles
de 20mm de large

2 Analyses des résultats

En vue du dimensionnement, il est important que le mésomodele soit capable de re-
produire les effets d’échelle dans le plan de 1’éprouvette et les effets dus aux différentes
séquences d’empilement. Dans [Kortschot et Beaumont, 1990a], il a ét¢ montré qu’il
existe un fort lien entre le dernier état de la zone d’endommagement et la contrainte a
rupture de la structure ; en conséquence on s’intéresse ici aux cartes d’endommagement
juste avant I’amorcage de la rupture des fibres.

2.1 Effets des dimensions dans le plan

e Contraintes a rupture

La figure 3.6 montre les valeurs des contraintes a rupture expérimentales et prédites
correspondantes aux stratifiés [90/0] avec I’augmentation homothétique des dimensions
dans le plan (longueur, largueur et la taille de 1’entaille) afin d’étudier les effets d’échelle
dans le plan. Les contraintes a rupture issues de la nouvelle approche < split > du
mésomodele sont marquée par les croix en rouge alors que celles de 1’approche clas-
sique du mésomodele sont marquées par les croix en bleu. On peut constater une di-
minution des contraintes a rupture lors de 1’augmentation des dimensions dans le plan.
Il est a noter que le rapport entre la taille de ’entaille et la largeur de I’éprouvette est
conservé constant, ¢’est-a-dire les propriétés de rupture ne dépendent que la taille de I’en-
taille selon la mécanique élastique linéaire de la rupture. La version split peut reproduire
précisément la diminution des contraintes a rupture qui se trouvent dans les intervalles de
I’expérience. Par contre, la contrainte a rupture pour la plaque de 2.5 mm de large obtenue
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par 1’approche classique ne s’inscrit pas dans la tendance de réduction de contraintes a
rupture lors de I’augmentation des dimensions dans le plan.

550 -

e+ Contrainte & rupture moyenne oy avec barre d’erreur [Kortschot et al.,1990]
500 - x Version split du mésomodele
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FIGURE 3.6: Contraintes a rupture des deux approches du mésomodele avec 1’augmen-
tation homothétique bidimensionnelle de la taille de ’entaille du stratifié [90/0]; en com-
paraison avec I’expérience

e Evolution de I’endommagement

La figure 3.7 présente les cartes d’endommagement au voisinage de I’entaille en V
obtenues des simulations numériques par 1’approche split du mésomodele ; elles sont cor-
respondantes aux différentes tailles de I’entaille lors de I’augmentation homothétique des
dimensions dans le plan. Il est a noter que par manque de 1’espace les cartes ne sont pas sur
la méme échelle ; cependant elles sont comparables en normalisant les quantités d’intérét
par rapport a la taille de I’entaille en V correspondante. L’ ouverture de la fissure de split-
ting dans le pli a 0° est marquée par une ligne noire. Ces cartes sont confrontées aux pat-
terns d’endommagement obtenus expérimentalement par la technique de X-radiographie
réalisée dans les essais. On peut observer, sur les cartes d’endommagement numériques, la
reproduction des mécanismes d’endommagement tels que le splitting a 0°, le délaminage
et la fissuration ; la description de la physique est donc respectée. Il est a noter qu’avec
la croissance homothétique des dimensions dans le plan, la zone extensive de I’endom-
magement devient plus faible, c’est-a-dire que le rapport de la longueur de la fissure de
splitting sur la taille de I’entaille diminue. En outre, avec I’augmentation de la taille de
I’entaille, la concentration des contraintes devient plus sévere. Le développement de 1’en-
dommagement n’a pas eu le temps de se propager, ce qui entraine de maniere plus rapide
I’intervention de la rupture des fibres et cela explique la réduction de la contrainte a rup-
ture au niveau structural lors de la montée en échelle. La simulation numérique reproduit
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donc avec précision I’évolution de I’endommagement observée dans les essais.
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FIGURE 3.7: Endommagements sous-crtitiques des deux approches du mésomodele avec
I’augmentation homothétique bidimensionnelle de la taille de I’entaille du stratifié [90/0],
en comparaison avec I’expérience

2.2 Effets dus a la séquence d’empilement

e Contraintes a rupture

On maintient les caractéristiques géométriques ; le comportement a rupture peut étre
varié par le changement de séquences d’empilement. La figure 3.8 présente les valeurs des
contraintes a rupture expérimentales et numériques en fonction de différentes s€quences
d’empilement. Les contraintes a rupture prédites issues de 1’approche classique sont
marquées par les croix en bleu et ceux de I’approche split sont marquées par les croix
en rouge. Il est a rappeler que I’investigation de la détection des splits révele la fissure de
splitting seulement dans le pli central a 0°. En effet, la présence du splitting dans les plis
a 0° reste discutable. Dans [Kortschot et Beaumont, 1991], le protocole expérimental ne
permet pas de déterminer la présence ou non des splits dans chaque pli a 0° ; les auteurs se
sont contentés de postuler I’hypothese que les splits de méme longueur apparaissent dans
tous les plis 0°. Ainsi, ce point ne peut faire 1’objet de la validation. Par ce fait, I’insertion
des éléments d’interface associés au splitting ne se fait que dans le pli central a 0. Sur
la figure 3.8, on peut voir qu’a la différence de 1’approche classique, I’approche split du
mésomodele donne une bonne prédiction des contraintes a rupture par rapport aux essais.
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FIGURE 3.8: Contraintes a rupture des deux approches du mésomodele pour les effets
dus aux séquences d’empilement en comparaison avec I’expérience

La séquence d’empilement symétrique [90/0], est prise comme référence et on désigne
le sous-laminé par [90/0] ; il est 1a base des séquences d’empilement considérées ici. Lors-
qu’un stratifié se construit par répéter de maniere symétrique les paquets du sous-laminé
dans 1’épaisseur de I’éprouvette, la contrainte a rupture est réduite ; cela se traduit par
le fait que I’extension du splitting a 0° peine a se développer, ’effet de relachement de
contrainte est alors plus faible. On étudiera ci-dessous ce phénomene par 1’analyse des
cartes d’endommagement.

e Evolution de I’endommagement

Les analyses peuvent se décomposer en deux parties selon la mise en place des
séquences d’empilement :

— soit par répétition symétrique du sous-laminé de base ([90/0]) tout en conser-
vant I’épaisseur fine du pli ; les séquences d’empilement concernées sont [90/0];,
[90/0], et [90/0]4,. Cette configuration permet de mettre en avant 1’effet de 1’aug-
mentation du nombre de plis sur le processus d’endommagement. Cet effet réduit
considérablement le développement des endommagements dont le splitting a 0°
conduisant forcément a la diminution de la contrainte a rupture. Revenons sur la fi-
gure 3.8, on peut voir que la contrainte a rupture de I’empilement [90/0]; est la plus
élevée parmi les trois séquences considérées, puis I’empilement issu a la répétition
symétrique du sous-laminé [90/0] d’un facteur de 4 se rompt a la contrainte a rup-
ture la plus faible ; cela s’explique par la réduction de I’effet de relachement de
contraintes associé au splitting a 0° lors de I’augmentation du nombre de plis.

— soit par épaississement de facteur de 2 pour les plis du paquet de base et
puis par répétition symétrique du nouveau sous-laminé ; les séquences d’empi-
lement concernées donc sont [90/0], [90,/02], et [90,/02],¢. La mise en place de
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I’épaisseur plus €paisse favorise le processus de I’endommagement. C’est pour
cette raison la contrainte a rupture de 1’empilement [90,/0;]¢ se retrouve, sur la
figure 3.8, la plus importante parmi les éprouvettes testées pour les effets dus
a la séquence d’empilement. Cependant, la répétition symétrique de I’empile-
ment [90,/0,]; met en avant I’effet contraignant de 1’épaisseur ; ce qui réduit la
contrainte a rupture pour 1I’empilement [90,/0; .
La figure 3.9 montre les cartes d’endommagement au voisinage de 1’entaille pour la
répétition symétrique de 2 fois et 4 fois du sous-laminé [90/0] afin d’obtenir les empi-
lements [90/0],5 et [90/0]4,. 11 est a rappeler que les caractéristiques géométriques sont
conservées constantes. Les cartes d’endommagement sont rendues sur la méme échelle.
La simulation numérique est capable de reproduire la diminution de 1’extension de 1’en-
dommagement lors de la répétition du sous-laminé. Le rapport de la longueur du splitting
sur la taille de I’entaille est fortement plus faible que celui pour I’empilement de référence
[90/0].
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FIGURE 3.9: L’évolution des endommagements au voisinage de 1’entaille pour la
répétition du sous-laminé [90/0] en comparaison avec I’expérience

La figure 3.10 présente les cartes d’endommagement au voisinage de I’entaille en V
pour I’empilement de référence [90/0]; et les deux autres empilements : [90,/0,], corres-
pondant a I’épaississement des plis et [90,/02],¢ correspondant a la répétition du sous-
laminé apres 1’épaississement des plis. Par analogie avec la figure 3.9, les caractéristiques

Modélisation et simulations des singularités dans les composites stratifiés



Analyses des résultats 89

géométriques sont constantes et les cartes d’endommagement sont rendues sur la méme
échelle. On peut constater qu’une intensité importante de I’endommagement sur les cartes
de I’empilement [90,/0; ], ce qui est en concordance avec les essais et 1’effet d’épaisseur
du pli. Cependant, apres la répétition symétrique de la séquence [90,/0,], I’évolution de
I’endommagement réduit drastiquement ; la description numérique respecte rigoureuse-
ment la physique observée.

[902/02]s © [902/02]24
Splitting & 0°(vue 3D) ~ ~ — =~~~ ~

<O

- Fissures transverses et de splitting dans les phs a 0° et 90°superposés —

Délaminage dans les interfaces 90°/0°superposées — — — — — —

X (0°)°

d ; EEEE . 10 T I
Io 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 0.63 0.7

FIGURE 3.10: L’évolution des endommagements au voisinage de I’entaille pour
I’épaississement des plis ([902/0,]s) et la répétition symétrique du sous-laminé [90,/0;]
en comparaison avec I’expérience

2.3 Analyse du gradient de contraintes

Dans cette partie, on analyse I’évolution de I’endommagement en fonction de la
contrainte pour s’assurer que les endommagements simulés sont en relation rigoureuse
avec ceux d’essais lors de I’évolution de la contrainte et pour comprendre comment le
splitting a 0° influence sur le gradient de contrainte sens fibres au front de 1’entaille en V.

La figure 3.11 présente les principaux mécanismes d’endommagement dans un stra-
tifié a double entailles [90/0]¢ chargé en traction a 300 MPa. L’ ouverture du splitting a 0°
est marquée par une ligne noire. Les endommagements simulés sont confrontés aux ceux
obtenus par la technique X-radiographique réalisée dans les essais. Sur la figure 3.11, on
peut constater la fissure de splitting dans le pli a 0°, la fissuration transverse dans le pli a
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90° et le délaminage de I’interface 90°/0°. A 300MPa, la zone sombre sur la carte d’essais
est relativement faible : 1a longueur du splitting est a peu pres de la taille de I’entaille et la
zone de forme triangulaire du délaminage est petite. Ces caractéristiques sont précisément
capturées par la simulation numérique avec la version split du mésomodele.

90°

o = 300 MPa

r===

1 0.7

0.9 0.63
0.8 0.56
0.7 0.49
0.6 0.42
0.5 0.35

0.4 0.28
0.3 0.21
0.2 0.14
0.1 0.07
0 0

ds3

FIGURE 3.11: Les endommagements dans le stratifié [90/0] chargé en traction a 300 MPa

La figure 3.12 montre les endommagements lorsque le stratifié est chargé a 400 MPa.
Sur la carte d’essais, la zone sombre d’endommagement devient nettement plus large. La
longueur de splitting a 0° se propage et atteint a peu pres de la taille doublée de 1’entaille
en V. La propagation du splitting est accompagnée par le délaminage de forme triangulaire
sur I’interface 90°/0°. En méme temps, le délaminage se propage vers le centre du stratifié.
En plus, la fissuration dans le pli a2 90° se développe de maniere plus dense également vers
le centre de I’éprouvette.

La figure 3.13 présente le champ de contrainte sens fibre 611 au front de I’entaille en
V. Les résultats montrent que contrairement au mésomodele classique, le phénomene de

Modélisation et simulations des singularités dans les composites stratifiés



Analyses des résultats 91

relachement de contraintes du a 1’ouverture du splitting a 0° est correctement capturé par
la version split du mésomodele.

90°

o =400 MPa

90°/0°

ds3 Y

FIGURE 3.12: Les endommagements dans le stratifié [90/0]; chargé en traction a 400 MPa

Nouvelle approche Mésomodeéle classique
OO
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FIGURE 3.13: Relachement du gradient de contraintes associé au splitting a 0°
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2.4 Propagation de la rupture des fibres

Cette partie présente des résultats relatifs a la propagation brutale de la rupture des
fibres afin de comprendre comment se comporte les autres endommagements vis-a-vis
ce type de rupture. Rappelons que I’initiation et la propagation de la rupture des fibres
conduisent, dans la majorité des cas, a la ruine totale des stratifiés. On s’intéresse ici trois
séquences d’empilement : [90/0], [90,/01]5¢ et [90/0]4 pour observer la phase finale de
I’endommagement. Cette derniere se traduit par la redistribution de contraintes dans tout
le stratifié et cela se produit de maniere fortement rapide. Le protocole expérimental mis
en place par [Kortschot et Beaumont, 1990a, Kortschot et Beaumont, 1991] ne permet pas
d’observer proprement la ruine finale des stratifiés. Cependant, cette phase catastrophique
peut étre qualitativement interprétée par 1’observation du facies de rupture.

La figure 3.14 présente les cartes de la fissuration dans le pli a 90° et de la rupture des
fibres dans le pli a 0° lors de la ruine finale de 1’éprouvette [90/0]; a double entailles en V
de 9.25mm de long.

[90/ s o .
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400 .
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—~ 300+

<
& Rupture des fibres dans le pli & 0°(dy)
5250
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Déformation (%) x(o)
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F1GURE 3.14: L’évolution des endommagements lors de la ruine totale du stratifié¢ [90/0];

Les cartes d’endommagement sont sorties en trois niveaux de la chute de charge res-
pectivement associés a I’initiation, a la propagation intermédiaire et a la propagation finale
de la rupture des fibres dans le pli a 0° comme il a été montré sur la figure 3.14. Une fois
I’initiation, la rupture des fibres se propage immédiatement de maniere brutale conduisant
a la redistribution rapide de contraintes dans le stratifié. En conséquence, le pli a 90° su-
bissent la majorité du chargement appliqué, ce qui entraine la fissuration dans le pli a 90°.
Au niveau intermédiaire de la chute de charge, on peut voir la fissuration transverse dans le
pli a2 90° se propage brusquement selon la direction perpendiculaire a celle du chargement
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de traction. A la fin de la propagation de la rupture des fibres dans le pli a 0°, le stratifié
se rompt totalement ; la fissuration dans le pli a 90° traverse entierement la largeur du
stratifié et atteint la saturation. La modélisation homogene de la fissuration transverse ne
permet pas aux variables d’endommagement associées d’atteindre la valeur critique qui
vaut 1, voire a saturation. C’est pour cette raison que la courbe contrainte/déformation
globale n’arrive pas a I’annulation totale et elle a propension de reprendre le chargement.

La figure 3.15 concerne 1’éprouvette [90,/0,],5 a double entailles en V de Smm de
long. Elle présente les cartes de fissuration transverse dans les plis a 90° et de la rupture
des fibres dans les pli a 0° lors de la ruine totale du stratifié [902/02]2s. Les cartes sont
issues de la version < split > du mésomodele. La rupture des fibres s’initie tout d’abord
dans le pli a 0° < extérieur >. Cette initiation entralne une petite chute de charge, et puis
la structure revient stable et continue a subir le chargement, ce qui entraine, au fur et a
mesure du chargement, la propagation de la rupture des fibres dans le pli a 0° < extérieur >.
Il est a noter que suite a la ruine totale du pli a 0° < extérieur >, les contraintes sont
redistribuées sur les autres plis restants dont les plis a 90° conduisent a la fissuration
d’une intensité intense au travers de la largeur entiere du stratifié et donc au délaminage.
Ceci explique le facies < rustique > de rupture. Lorsque le pli a 0° < extérieur > se rompt
totalement, la structure peut encore subir la charge jusqu’a un certain niveau du fait de la
redistribution de contraintes dans le stratifié. Enfin, I’initiation et la propagation brusque
de la rupture des fibres dans le pli a 0° central entraine la ruine totale de la structure.
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FIGURE 3.15: L’évolution des endommagement lors de la ruine totale du stratifié
[902/02]2s
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La figure 3.16 présente les cartes d’endommagement de la fissuration dans les plis
a 90° et de la rupture des fibres dans les pli a 0° lors de la propagation de la rupture
des fibres dans 1’éprouvette [90/0]4s 2 double entailles en V de 5mm de long. Les cartes
d’endommagement sont sorties respectivement a ’initiation et la propagation finale de la
rupture des fibres. Par analogie avec I’éprouvette [90,/0;],, la rupture des fibres s’initie
en premier également dans le pli a 0° le plus proche de I’extérieur. Cette initiation est
immédiatement accompagnée par celle de tous les autres plis a 0°. Ensuite, la propaga-
tion brusque se produit simultanément dans les plis a 0°. Le support du chargement est
transfert sur les plis a 0°, ce qui entraine la propagation brutale de la fissuration au travers
de la largeur des plis a 90°.
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FI1GURE 3.16: L’évolution des endommagement lors de la ruine totale du stratifié [90/0]

3 Une premiere analyse du modele non local de la rup-
ture des fibres

Dans cette section, on analyse I’influence de la longueur caractérisque /. en fonction
de la taille de I’entaille en V et de la séquence d’empilement. Il peut arriver qu’une petite
variation de la longueur caractéristique /. entraine une faible différence de contraintes a
rupture. Cependant, dans la plupart des situations, une petite variation de la longueur ca-
ractéristique /. conduit a la variation importante de la contrainte a rupture . La figure 3.17
présente la contrainte a rupture en fonction de la longueur caractéristique et de 1’aug-
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mentation homothétique de la taille de I’entaille en V. Il est montré sur la figure 3.17
que la sensibilité de la contrainte a rupture a la longueur caractéristique est croissante
avec I’augmentation de la taille de I’entaille, c¢’est-a-dire lorsque la taille de 1’entaille de-
vient plus grande, la contrainte a rupture est plus sensible a la variation de la longueur
caractéristique.
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FIGURE 3.17: La variation de la contrainte a rupture en fonction de la longueur ca-
ractéristique et de différentes tailles de 1’entaille en V pour I’empilement [90/0]

Il en résulte la nécessité de calculer proprement les champs sens fibres dans le pli a 0°
en présence du phénomene de splitting juste avant I’initiation de la rupture des fibres, ce
qui est reporté sur la figure 3.18 pour I’empilement [90/0],. Il est montré que le gradient de
contraintes devient plus fort lorsque la plaque est plus grande de maniere homothétique.
C’est pourquoi I’effet de gradient est plus sensible a la longueur caractéristique. Le split-
ting a 0° a propension a lisser le champ de contrainte au niveau de la concentration
de contraintes. La plus petite éprouvette présente le plus grand ratio de la longueur du
splitting sur la taille de I’entaille. On peut constater que le gradient de contrainte a ten-
dance a atténuer et le champ de contrainte sens fibre devient plus homogene. Il est a
noter que le modele d’endommagement avec gradient n’a aucun effet sur un champ de
contraintes homogene ; par conséquent, ’influence du gradient caractérisée par la lon-
gueur caractéristique diminue.

La figure 3.19 montre le champ de contraintes sens fibre dans les plis centraux
a 0° pour les deux empilements [90/0] et [90/0]45 avec les mémes caractéristiques
géométriques. Les cartes sont rendues sur la méme échelle. L’ ouverture du splitting a
0° est marquée par la ligne noire. On peut constater que le gradient de contrainte sens
fibre dans le pli a 0° pour I’empilement [90/0]4 est beaucoup plus fort que [90/0];. Cela
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peut s’expliquer la diminution du processus d’endommagement du aux effets de 1’aug-
mentation du nombre des plis qui sont étudiés profondément dans le chapitre 4. En effet,
la fissure de splitting de [90/0]; est plus longue que celle de [90/0] 4.

10 mm
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V4
2.5 mm
1.25 mm

-

all(MPa)
. 6 212 430 647 865 1083 1301 1519 1736 1954 2172

X (0°)

F1GURE 3.18: Champ de la contrainte sens fibre dans le pli a 0° juste avant I’amorgage
de la rupture des fibres en fonction de la taille de I’entaille en V

90/0] [90/0] 4

Hmm

¥4
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F1GURE 3.19: Champ de la contrainte sens fibre dans le pli a 0° juste avant I’amorgage
de la rupture des fibres pour les deux empilement [90/0], et [90/0] 4
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Chapitre 4

Comportement et endommagements de
plaques trouées soumises a la traction :
analyse et validation du mésomodele

Ce chapitre porte sur la validation de ’approche < splits > du
mésomodele LMT de maniére a confronter ses prédictions aux
relevés expérimentaux issus d’une campagne d’essais de
traction réalisée sur des plaques trouées dans la littérature.

Dans ce chapitre, on réalise une campagne numérique en lien rigoureux avec celle
d’essais réalisée dans [Green et al., 2007, Hallett et al., 2009b, Hallett et al., 2009¢] a
I’aide de simulations numériques avec le mésomodele. Par analogie avec le chapitre 3, la
version classique du mésomodele est employée dans un premier temps pour la détection
de splitting dans le stratifié. Ensuite, la version split du mésomodele est utilisée pour cap-
turer précisément la zone de forte localisation associée au splitting. Contrairement aux
éprouvettes étudiées dans le chapitre 3 dont la ruine est dominée par la rupture des fibres,
un nombre significatif des éprouvettes testées par [Green et al., 2007] se manifestent un
mode de rupture de type < délaminage >. La reproduction avec précision de ce mode de
rupture est I’objet majeur des études réalisées dans ce chapitre.
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1 Modélisation numérique

1.1 Maillages multi-échelles

La création de maillages et les simulations numériques sont effectuées avec le
code SAMCEEF. Alors que la géométrie est symétrique, I’empilement ne 1’est que dans
I’épaisseur ; par conséquent le modele numérique ne peut se simplifier qu’en une moitié
de plaque trouée dans 1’épaisseur avec les conditions aux limites illustrées sur la fi-
gure 4.1. Le schéma numérique employé est implicite. Le modele d’éléments finis se
décompose en 3 zones : une zone centrale dite « endommageable > comportant le trou
et deux zones dites <« homogenes > qui se situent aux deux bouts de la plaque (voir
la figure 4.1). Cette décomposition permet a la fois un gain de temps et de sauvegarde
des données car nous ne disposons pas de la licence SAMCEF pour réaliser les calculs
paralleles. La zone centrale est composée d’éléments finis hexaédriques du second de
degré du comportement endommageable. La taille des éléments est contrdlée a 1’ordre
de grandeur de 1’épaisseur du pli élémentaire ; chaque couche comporte un seul élément
dans son épaisseur. Les couches sont séparées par des interfaces cohésives d’épaisseur
nulle représentant le délaminage. Au cas de 'introduction du splitting, le concept est
de disposer les 3 noeuds en chaque point d’intersection entre 1’interface et le split. De
cette maniere, deux d’entre eux permettent de modéliser 1’ouverture du splitting ; ils sont
reli€és au noeud restant appartenant a 1’autre couche par des éléments d’interface per-
mettant de réaliser naturellement le couplage splitting/délaminage. Cette technique a été
aussi utilisée par [Wisnom et Chang, 2000, Hallett et Wisnom, 2006, Hallett et al., 2008,
Hallett et al., 2009a, Wisnom, 2010, Xu et al., 2015] pour représenter le délaminage, le
splitting ainsi que leur couplage. Les deux zones aux extrémités de la plaque sont, quant
a elles, composées d’éléments élastiques et homogenes basés sur la théorie classique des
stratifiés.

Eléments endommageables
et interfaces

= a

SEg = N

=)

8D

X(©)
Eléments élastiques &
homogenes du stratifié

FIGURE 4.1: Décomposition de différentes zones d’éléments finis

La majorité de degrés de liberté sont issues de la zone centrale ou les mécanismes de
dégradation sont modélisés. La zone est caractérisée par une longueur de 8 fois le diametre
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du trou. Cette longueur a été vérifiée comme étant suffisamment large pour reproduire les
endommagements d’une intensité importante. Toutefois, la zone centrale peut étre réduite
si 'intensité de la dégradation n’est pas importante et I’endommagement est confiné aux
abords du trou (voir la figure 4.2a). Il s’agit du cas des plaques trouées appartenant a la
série a plis fins, notamment des grandes éprouvettes composées d’une trentaine de plis.
La mise en place de la décomposition du modele numérique ne permettant pas de repro-
duire le délaminage recouvrant la totalité de la zone utile, on contente donc d’étudier la
premiere chute de charge associée a la propagation brutale du délaminage de la bordure
du trou vers les bords libres de la plaque. Un modele entier du comportement endomma-
geable a été mis en place pour I’éprouvette composée de I’empilement [454/904/-454/04]
et munie du plus petit diametre du trou afin d’étudier le délaminage intense de 1’inter-
face -45°/0° apres la premicre chute de charge (voir la figure 4.2b). Le temps de calcul
varie d’une vingtaine d’heures (1 CPU) pour les plus petites éprouvettes composées de
moins d’une dizaine de plis (= 150000 degrés de liberté) a un mois (1 CPU) pour les
plus grandes éprouvettes composées d’une trentaine de plis (= 400000 degrés de liberté).
Il est a noter que la taille des éléments finis a ’ordre de grandeur de 1’épaisseur du pli
élémentaire n’est pas strictement respectée pour les plus grandes plaques munies d’un
trou dont le diametre est de 12.7mm et 25.4mm. Le respect rigoureux de la taille des
€léments peut conduire a plus d’un million de degrés de liberté ; cela se répercute sur le
temps de calcul et la sauvegarde des données sur les disques de stockage.

a)

D~

L

FIGURE 4.2: a) Le maillage dont la zone centrale est réduite - b) Le maillage entier des
éléments endommageables
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Le modele numérique a été congu de sorte que les arétes du certain nombre d’éléments
finis soient alignées avec les différentes orientations utilisées dans les empilements et les
éléments finis concernés sont positionnés de maniere a ce que les premiers cotés soient
tangents au trou (voir la figure 4.3). Ce type de maillage dans la zone centrale est identique
pour toutes les couches permettant aux splits éventuels de se propager aux endroits ou
les concentrations de contraintes sont les plus importantes une fois le critere de splitting
vérifié ; par conséquent le relachement de contraintes peut étre modélisé.
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FIGURE 4.3: Le maillage aligné de différentes orientations : 0°, 45°, -45° afin de
représenter les splits éventuels

De plus, afin d’éviter le délaminage ou I’ouverture du splitting de maniere parasite et
non physique, des éléments cohésifs représentant le délaminage et le splitting ne sont pas
introduits sur la premiere bande d’éléments finis tout a c6té de la frontiere entre la zone
centrale et la zone homogene comme il a été montré sur la figure 4.4.

Les éléments cohésifs ne sont pas introduits
sur les deux bandes d’éléments a Pextrémité

FI1IGURE 4.4: Un exemple du délaminage dont les éléments cohésifs ne sont pas introduits
sur les deux bandes a chaque extrémité
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1.2 Parametres matériau

Le matériau utilisé dans la campagne d’essais de traction est IM7/8552, les fibres IM7
sont en carbone et la matrice 8552 est une résine époxyde. Les parametres matériau sont
reportés dans le tableau 4.1 pour le modele du pli élémentaire. Les constantes d’élasticité
sont comnuniquées dans [Hallett ez al., 2009b] dans le cadre de la campagne d’essais avec
I’hypothese d’un comportement isotrope transverse. La majorité des parametres d’en-
dommagement du mésomodele se réferent a [Daghia et Ladeveze, 2013] pour le matériau
IM7/8552 dans le cadre du WWFE-III.

TABLE 4.1: Parametres matériau du composite IM7/8552
pour le modele du pli

Elasticité du pli
E} 161 GPa [Hallett et al., 2009b]
E5 E3 114 GPa [Hallett ez al., 2009b]
Gi,,Gi3  5.17 GPa [Hallett et al., 2009b]
G; 3.98 GPa [Hallett ez al., 2009b]
Vi2,V13 0.32 [Hallett ez al., 2009b]
Vo3 0.436 [Hallett ez al., 2009b]
Endommagement diffus
Y, 0 MPa [Daghia et Ladeveze, 2013]
Y. 12 MPa [Daghia et Ladeveze, 2013]
b> 2.14 supposé
bs 0.5 [Daghia et Ladeveze, 2013]
Fissuration transverse
Gy 0.2 Nmm! [Daghia et Ladeveze, 2013]
Gy, Gy 0.8 Nmm'' [Daghia et Ladevéze, 2013]
Ps 0.7 [Daghia et Ladeveze, 2013]
h 0.56 mm [Daghia et Ladeveze, 2013]
Endommagement des fibres

Yéf 21.7 MPa [Daghia et Ladeveze, 2013]
Yé} 8.7 MPa [Daghia et Ladeveze, 2013]
ot 8 [Daghia et Ladeveze, 2013]
o 11
k 0 supposé

Longueur caractéristique de la rupture de fibres
e 0.35 supposé

Plasticité

R, 60 MPa [Daghia et Ladeveze, 2013]
R, 1000 MPa [Daghia et Ladeveze, 2013]
o 0.54 MPa [Daghia et Ladeveze, 2013]
a 0.67 MPa [Daghia et Ladeveze, 2013]
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Le tableau 4.2 reporte les parametres matériau IM7/8552 pour le modele de 1'in-
terface. Les taux de restitution d’énergie de l’interface se réferent a [Abisset, 2012,
Daghia et Ladeveze, 2013] dans lesquels on suppose que les taux de restitution d’énergie
critiques relatifs a une fissure matricielle intralaminaire (splitting ou fissuration trans-
verse) sont égaux a ceux de I’interface. Cependant, [Ladeveze ef al., 2017] estime que les
taux de restitution d’énergie critiques intralaminaires sont a 80% de ceux de 'interface
du fait de leurs différents mécanismes physiques.

TABLE 4.2: Parametres matériau du composite IM7/8552
pour le modele de I’interface

Délaminage
Gi. 0.2 Nmm'! [Daghia et Ladeveze, 2013]
Grie,Gre 0.8 Nmm™! [Daghia et Ladeveze, 2013]
o}, 50 MPa supposé
ai 0.5 [Daghia et Ladevéze, 2013]
Splitting
Gy 0.2 Nmm! supposé
Giie,Grre 0.8 Nmm™! supposé
Gf 50 MPa supposé
a; 0 calculé

2 Positionnement de splits : comparaison avec
I’expérience

Les configurations réalisées dans les essais sont préalablement simulées avec le
mésomodele classique afin de déceler les splits éventuellement initiés et leur position-
nement a 1’aide du critere de splitting. Au vu du tableau présenté sur la figure 1.16, on
dispose de 18 configurations pour la famille de séquences d’empilement dont la forme
générale est [45,,/90m/-45,/0m],s avec les parametres m et n = {1, 2, 4 ,8}. Cette fa-
mille se décompose en deux séries a plis fins (m fixé a 1 et n varié) et a plis épais
(m varié et n fixé a 1). Afin d’éviter de montrer les cartes de fissuration similaires, on
présente seulement la visualisation des stratifiés représentants des deux séries. Les stra-
tifiés représentants correspondent aux éprouvettes dont le diametre du trou est le plus petit
et vaut 3.175 mm.

— Pour la série a plis fins, les séquences d’empilement concernées sont
[45/90/-45/0]5, [45/90/-45/0],, [45/90/-45/0] 45, [45/90/-45/0]g.
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— Quant a la série a plis épais, il s’agit de séquences d’empilement : [45/90/-45/0],,
[45,/902/-45,/07]5, [454/904/-454/04], [45g/905/-455/03]s. Toutefois, il apparait
que 1’épaississement des plis donne des cartes de fissuration similaires; par
conséquent seules les cartes de fissuration de I’empilement [45/90/-45/0]; sont
montrées en tant que représentant de la série a plis épais.
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FIGURE 4.5: Investigation numérique par le critere de splitting a 1’aide du mésomodele
classique pour le stratifié [45/90/-45/0]s muni d’un trou de diametre de 3.175 mm

La figure 4.5 concerne la plaque trouée de diametre de 3.175mm et composée de
I’empilement [45/90/-45/0]. Elle compare numériquement les cartes de fissuration due
au cisaillement avec les cartes de fissuration totale. On peut observer la fissuration due
au cisaillement seulement dans les plis a 0° et 45°. La contribution des composantes de
cisaillement est a 100% dans les endroits ou la direction de fibres est tangente au trou
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pour les plis a 0° et 45°. Par contre, la contribution des composantes de cisaillement dans
les plis a 90° et -45° est nulle. La détection des splits a 0° et 45° est en concordance avec
les observations expérimentales. Les comparaisons des autres cartes de fissuration dans la
série a plis fins sont reportées dans I’annexe A.

Outre les deux séries ci-dessus, on considere les autres 4 configurations suite
a la permutation de l’ordre des plis qui peuvent se décomposer en 2 groupes :
[45/-45/90/0];, [45,/-452/90,/0,] et [90/45/0/-45],, [90,/45,/0,/-45,],. Les configura-
tions ont été réalisées dans [Hallett et al., 2009b, Hallett et al., 2009c¢] et visent a étudier
les effets dus a la séquence d’empilement ainsi que les effets de I’épaisseur du pli.
Les éprouvettes composées de ces empilements sont munies d’un trou de 3.175mm de
diametre.
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FIGURE 4.6: Investigation numérique par le critere de splitting a I’aide du mésomodele
classique pour le stratifié [45/-45/90/0]s muni d’un trou de diametre de 3.175 mm
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La figure 4.6 concerne la plaque trouée de diametre de 3.175mm et composée de
I’empilement [45/-45/90/0];. Elle compare numériquement les cartes de fissuration due
au cisaillement avec les cartes de fissuration totale. On peut voir clairement que la contri-
bution due au cisaillement est a 100% dans les plis a 0° et 45° aux endroits ou le sens des

fibres est tangent au trou, tandis que la contribution due au cisaillement est nulle dans les
plis a -45° et 90°.
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FIGURE 4.7: Investigation numérique par le critere de splitting a 1’aide du mésomodele
classique pour le stratifié [45,/-45,/90,/0;,]s muni d’un trou de diametre de 3.175 mm

La figure 4.7 concerne la plaque trouée de diametre de 3.175mm et composée de
I’empilement [45,/-45,/90,/0,]¢. Sur la confrontation des cartes de fissuration due au
cisaillement avec celles de fissuration totale de la figure 4.7, on peut constater que la
contribution due au cisaillement est a 100% dans les plis a 0°, 45° et -45°. A la différence
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de la figure 4.6, I’empilement [45,/-45,/90,/0; ], qui est le résultat de 1’épaississement de
I’empilement [45/-45/90/0],, manifeste les endommagements d’une intensité plus élevée.
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FIGURE 4.8: Investigation numérique par le critere de splitting a 1’aide du mésomodele
classique pour le stratifié [90/45/0/-45]; muni d’un trou de diametre de 3.175 mm

La figure 4.8 concerne la plaque trouée de diametre de 3.175mm et composée de
I’empilement [90/45/0/-45];. Elle permet la confrontation des cartes de fissuration due au
cisaillement avec elles de fissuration totale. Sur la comparaison de la figure 4.8, la zone
d’endommagement est faible et confinée aux abords du trou dans les plis a 45°, 0° et -45°.
Cependant, on peut voir clairement la contribution a 100% due au cisaillement dans les
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plis a 0° et -45°.
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FIGURE 4.9: Investigation numérique par le critere de splitting a 1’aide du mésomodele
classique pour le stratifié [90,/45,/0,/-45,]s muni d’un trou de diametre de 3.175 mm

La figure 4.9 concerne la plaque trouée de diametre de 3.175mm et composée de
I’empilement [90,/45,/0,/-45,]s. Ce dernier est obtenu par épaississement de 1’empile-
ment [90/45/0/-45] d’un facteur de 2. L’intensité de I’endommagement est nettement plus
élevée que celle de I’empilement [90/45/0/-45] dont I’épaisseur du pli est plus faible. Ba-
sant sur la confrontation des cartes de fissuration due au cisaillement a celles de fissuration
totale de la figure 4.9, la contribution 100 % due au cisaillement dans 1’évolution de la
fissuration se retrouve dans les plis a -45°, 0° et 45°.

3 Validation de la version < split > du mésomodele : effets
du dimensionnement

Cette section vise a étudier les trois effets €lémentaires sur le processus de 1’endom-
magement lors du dimensionnement des stratifiés :
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— les effets d’échelle des dimensions dans le plan observés lors de la mise en échelle
des dimensions dans le plan ;

— les effets dus a I’augmentation du nombre des plis de méme épaisseur (ou plus
généralement les effets dus aux séquences d’empilement) observés lors de 1’aug-
mentation du nombre de plis ou du changement de la séquence d’empilement ;

— les effets d’épaisseur du pli observés lors de 1’épaississement des plis.

Les deux derniers effets sont li€s a 1I’épaisseur du stratifié. Dans les essais de
[Green et al., 2007], la mise en échelle est effectuée en une dimension dans 1I’épaisseur
de I’éprouvette (en conservant les autres dimensions invariantes), en deux dimensions
dans le plan (en conservant I’épaisseur invariante) et en trois dimensions. Il est a remar-
quer que la mise en échelle en 2D et 3D est réalisée de maniere homothétique. De plus, les
ratios du diametre du trou sur la largeur et sur la longueur de 1’éprouvette sont conservés
invariants pour mettre en évidence I’influence du développement d’endommagements
sous-critiques sur le comportement a rupture. Ces études résident dans la comparaison
détaillée des prédictions en termes de 1’évolution des endommagements et la contrainte
a rupture aux résultats expérimentaux. Les deux séries de la famille de séquences d’em-
pilement [45,,/90/-45m/0m s (avec les parametres m et n = {1, 2, 4 ,8}) sont étudiées.
Les analyses avec le critere de splitting révelent que les splits s’initient et se propagent
seulement dans le pli central a 0° et le pli a 45° en surface de I’empilement. La mise en
place d’€éléments cohésifs est effectuée uniquement dans les plis exposés a 1I’apparition du
splitting.

3.1 Couplage des effets dus a I’augmentation du nombre des plis et
effets des dimensions dans le plan

Cette partie porte sur les configurations a plis fins réalisées par [Green et al., 2007].
L’ épaisseur élémentaire du pli est de 0.125 mm. Dans un premier temps, on étudie seule-
ment les effets dus a I’augmentation du nombre des plis a I’aide de la montée en échelle
en 1D. Puis, les effets des dimensions dans le plan sont étudiés pour un cas de la série a
plis fins par la montée en échelle en 2D. Enfin, on étudie simultanément les deux types
d’effets avec la montée en échelle en 3D.

Montée en échelle en 1D Ce type de dimensionnement met en avant les effets dus a
I’augmentation du nombre des plis de méme épaisseur. La montée en échelle en 1D est
réalisée par la répétition de la séquence de base d’un facteur n = {1, 2, 4, 8} sur la méme
géométrie (figure 4.10). La figure 4.10 présente les contraintes a rupture obtenues a I’aide
de deux approches du mésomodele. Les marqueurs en bleu désignent les contraintes a
rupture issues de la version classique alors que les marqueurs en rouge indiquent les
contraintes a rupture obtenues par la version split du mésomodele. Les prédictions sont
comparées avec les résultats expérimentaux présentés dans [Green et al., 2007]. On peut
constater que les contraintes a rupture obtenues numériquement se retrouve correctement
dans I'intervalle des résultats expérimentaux. Le mésomodele est donc capable de prédire
la propension de réduction des contraintes a rupture lors de 1’augmentation du nombre
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des plis. Il est a noter que la différence de la contrainte a rupture entre les deux approches
< classique > et < split > du mésomodele est faible ; cet écart diminue avec 1I’augmentation
du nombre des plis au moyen de la répétition symétrique de la séquence de base. Cela
s’explique par la diminution de I’intensité de I’endommagement. Cette intensité est loin
d’étre suffisante pour provoquer 1’effet de relachement des contraintes, notamment a partir
de la répétition symétrique d’empilement d’un facteur de 2 comme 1’indique la figure
4.10. Le role du splitting est donc réduit. C’est pour cette raison que la différence des
contraintes a rupture obtenues a 1’aide des deux approches « classique > et < split > est
considérablement faible. Dans ce cas, le mésomodele classique seul est suffisant pour
reproduire avec précision le comportement a rupture des éprouvettes.
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FIGURE 4.10: Contraintes a rupture issues de I’expérience et des deux approches du
mésomodele au regard de la répétition symétrique de la séquence de base [45/90/-45/0]
pour les plaques trouées avec D = 3.175mm

N

En bref, ces effets dus a l'augmentation du nombre des plis réduisent
considérablement le développement d’endommagements sous-critiques ; par conséquent
les concentrations de contraintes ne sont pas atténuées et deviennent de plus en plus
séveres lors de I’augmentation du nombre des plis conduisant a une contrainte a rupture
plus faible.
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Montée en échelle en 2D Ce type de dimensionnement met en avant les effets d’échelle
des dimensions dans le plan. La montée en échelle en 2D est réalisée par augmentation
homothétique des dimensions dans le plan d’un facteur n = {1, 2, 4, 8} en conversant le
méme empilement [45/90/-45/0]44 (figure 4.11). La figure 4.11 présente les contraintes a
rupture en fonction de I’augmentation homothétique des dimensions dans le plan pour les
éprouvettes composées de I’empilement [45/90/-45/0]4. 11 est a rappeler que les dimen-
sions dans le plan sont pilotées par le diametre du trou car les ratios de la largeur et de
la longueur sur le diametre du trou sont fixés (voir la figure 4.11). Les contraintes a rup-
ture sont issues des essais et simulations numériques. Concernant les plaques munies d’un
trou de 3.175mm et de 6.35 mm, les simulations numériques avec les deux approches du
mésomodele sont effectuées. En ce qui concerne les éprouvettes munies d’un grand trou
dont le diametre est de 12.7mm et 25.4 mm, seuls les calculs numériques avec la version
classique du mésomodele sont réalisés pour un gain de temps. En plus, dans ce cas, la
différence des contraintes a rupture obtenues des deux approches est quasiment nulle du
fait que 1’évolution d’endommagements sous-critiques est tres faible. Il est a noter que
I’augmentation homothétique des dimensions dans le plan réduit I’intensité de I’endom-
magement aux abords du trou et ainsi ’effet de relachement des contraintes n’est pas
prédominant dans les plis qui supportent la majorité du chargement.

700 P
re+ ixXpérience
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FIGURE 4.11: Contraintes a rupture issues de I’expérience et des deux approches du
mésomodele en fonction de I’augmentation homothétique des dimensions planes en 2D
pour les éprouvettes composées de 1’empilement [45/90/-45/0]4
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Montée en échelle en 3D 11 s’agit de la croissance homothétique des toutes les dimen-
sions du stratifié. L’augmentation de 1’épaisseur du stratifié est assurée par la répétition de
la séquence de base ; donc I’épaisseur du pli est maintenue constante. Ce type de dimen-
sionnement met en avant les effets d’échelle et ceux de I’augmentation du nombre des plis.
Comme montré ci-dessus, les deux types d’effets ont un impact négatif sur I’évolution de
I’endommagement.
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FIGURE 4.12: Contraintes a rupture issues de I’expérience et des deux approches du

mésomodele par rapport a I’augmentation homothétique tridimensionnelle de facteurs de

2, 4 et 8. Le dimensionnement de 1’épaisseur des éprouvettes considérées est effectué par
la répétition symétrique de la séquence de base.

La figure 4.12 présente les contraintes a rupture issues des résultats expérimentaux
et des deux approches du mésomodele lors de la montée en échelle homothétique tri-
dimensionnelle. Les deux configurations a grandes tailles sont munies d’un trou de
diametre de 12.7mm et 25.4mm et elles sont composée d’empilements de plus d’une
dizaine de plis : [45/90/-45/0]4 et [45/90/-45/0]g. Le calcul numérique de ces deux confi-
gurations est fortement onéreux. Par ailleurs, du fait que les effets dus a I’augmentation
du nombre des plis et et ’augmentation des dimensions dans le plan sont tous mis en

avant dans ce type de dimensionnement, I’endommagement est fortement baissé. 1l suffit
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donc d’utiliser la version classique du mésomodele pour reproduire les essais de telles
configurations. Comme on peut le voir sur la figure 4.12, les marqueurs en bleu corres-
pondants a 1’approche classique du mésomodele pour les deux configurations a grandes
tailles donnent des contraintes a rupture proches des résultats expérimentaux.

D= 3.175mm 6.35mm 12.7mm 25.4mm

n=1 "

1D,

1D

X (0°)

g ]

0 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 0.63 0.7

FIGURE 4.13: Etat de I’endommagement juste avant la ruine finale dans les plis & 45° et
90° en surface de structures par rapport a la montée en échelle a plis fins [45/90/-45/0],

Figure 4.13 présente I’état d’endommagements sous-critiques sur les deux plis a 45°
et 90° en surface de I’empilement de maniere superposée pour toutes les configurations
a plis fins. Les cartes d’endommagement sont visualisées au moment ou la rupture des
fibres est a peine initiée dans un certain nombre de plis a 0°. Les fissures de splitting
a 45° se trouvent dans le pli a 45° et sont marquées par des lignes en noir. La fissu-
ration dans le pli a 90° représentant un réseau quasi-périodique de fissures est quant a
elle modélisée de maniere homogene avec la densité de fissuration qui varie de 0 a 0.7.
Lors de la montée en échelle a une dimension par répétition symétrique de la séquence
de base, le nombre de plis de méme épaisseur augmente et 1’intensité de I’endommage-
ment aux abords du trou est diminuée (voir la figure 4.13). Cela se traduit par la baisse
de la contrainte a rupture et la faible différence des contraintes a rupture issues des deux
approches du mésomodele comme 1’on peut le voir sur la figure 4.10. Lors de I’augmen-
tation homothétique des dimensions dans le plan, la zone d’endommagement est confinée

Modélisation et simulations des singularités dans les composites stratifiés



Validation de la version < split > du mésomodeéle : effets du dimensionnement 113

aux abords du trou. La taille de la zone d’endommagement reste faible par rapport a
la celle des éprouvettes considérée. Des commentaires similaires peuvent &tre attribués
pour 1’augmentation homothétique de toutes les dimensions. Une attention particuliere
est portée sur la plus grande éprouvette dont la zone d’endommagement juste avant la
rupture des fibres est imperceptible sur la carte d’endommagement. En fait, cette zone est
confinée aux abords du trou et fortement petite par rapport a la taille de I’éprouvette.
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FIGURE 4.14: Rupture des fibres dans le stratifié [45/90/-45/0],, avec D=6.35mm
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La figure 4.14 présente la ruine finale d’une configuration a plis fins. Cette derniere
correspond a une éprouvette munie d’un trou de 6.35mm de diametre et composée de
I’empilement [45/90/-45/0],5. Cet empilement est composé de 2 paquets de la séquence
de base. Les cartes d’endommagement de la rupture des fibres et de la fissuration sont
montrées en 3 niveaux de chute de charge. On peut constater que I’ouverture du splitting
ne se produit que dans le pli central a 0° et le pli a 45° en surface. La ruine du stratifié
commence par la rupture des fibres dans les deux plis a 0° comme il a été montré sur la
figure 4.14. Lors de la propagation de la rupture des fibres dans les plis a 0°, ces derniers
ne peuvent plus supporter la majorité du chargement ; par conséquent, la redistribution de
contraintes se produit dans tout le stratifié et les autres plis tiennent le chargement. Ainsi,
la fissuration dans les plis a 90° et -45° et le splitting a 45° en surface se développent
rapidement. Au dernier niveau de la chute de charge sauvegardé, on peut constater la
propagation de la rupture des fibres dans le pli intérieur a 45° selon le sens orthogonal a

celui des fibres.
Pli a 90° t::iue Pli a 45° t::iue

Splits a 0°

Pli a 0° central

Splits a 0°

FIGURE 4.15: Comparaison entre les prédiction de la nouvelle approche et la tomogra-
phie (tous les plis superimposés) pour I’éprouvette [45/90/-45/0]45 avec D=3.175 mm

La figure 4.15 concerne I’éprouvette munie d’un trou de D=3.175mm de diametre et
composée de I’empilement [45/90/-45/0]45. Les prédictions de la nouvelle approche sont
comparées avec la tomographie dont tous les plis sont superposés. La comparaison est
réalisée a 95% de la contrainte a rupture. Sur la carte de splitting du pli central a 0°,
on voit clairement la propagation symétrique des 4 splits d’une longueur a peu pres du
diametre du trou. Ceci est en concordance avec la tomographie. Sur la tomographie de
la figure 4.15, on constate également des patterns de la fissuration transverse qui sont
correctement prédits sur la carte de fissuration associée au pli a 90°.
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3.2 Couplages des effets d’épaisseur du pli et effets des dimensions
dans le plan

Cette partie porte sur les configurations a plis épais. Dans un premier temps, on
analyse seulement les effets d’épaisseur du pli sur le développement des endommage-
ments sous-critiques a I’aide de 1’épaississement des plis (montée en échelle en 1D).
Puis, 1’étude porte sur les effets des dimensions dans le plan d’une configuration a plis
épais ([454/904/-454/04]5) par I’intermédiaire de 1’augmentation homothéthique des di-
mensions dans le plan (montée en échelle en 2D). Enfin, on étudie simultanément les deux
types d’effets a travers 1’augmentation homothétique de toutes les dimensions (montée en
échelle en 3D).

La figure 4.16 montre les contraintes a rupture issues de 1’expérience et des deux
approches du mésomodele lors de I’épaississement des plis pour les éprouvettes conte-
nant un trou de 3.175mm de diametre. La version split du mésomodele est capable de
prédire la propension de diminution de contraintes a rupture due au délaminage intense
lors de I’augmentation de 1’épaisseur du pli. Du point de vue physique, étant donné que
I’épaississement de 1’épaisseur favorise le développement de I’endommagement, 1’in-
tensité de I’endommagement devient de plus en plus intense avec 1’augmentation de
I’épaisseur du pli. De ce fait, le délaminage sur I’interface -45°/0° se propage plus ra-
pidement a travers la largeur entiere pour I’€paisseur du pli plus importante conduisant a
la baisse de la contrainte a rupture due au grand délaminage de 1’interface -45°/0°.
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FIGURE 4.16: Contraintes a rupture de I’expérience et des deux approches
du mésomodele en fonction de 1’épaississement des pliis sur 1’empilement
[45,,/901m/-45/0m,]s m={1,2,4,8} avec D=3.175mm
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La Figure 4.17 montre la comparaison en termes de contraintes a rupture entre
I’expérience et les deux approches du mésomodele lors de la montée en échelle ho-
mothétique bi-dimensionnelle pour une configuration a plis épais composée de 1I’empi-
lement [454/904/-454/04]. Les contraintes a rupture croissent avec la montée en échelle
bidimensionnelle. Cela s’explique par le fait que la montée en échelle bidimensionnelle a
un impact négatif sur I’évolution de I’endommagement. Il faut un niveau de chargement
plus élevé pour que le délaminage de I’interface -45°/0° atteint les bords de I’éprouvette
considérée. C’est pour cette raison que la contrainte a rupture due au grand délaminage
augmente. En plus, il est a noter que dans [Green et al., 2007], pour la configuration la
plus grande, deux des 6 spécimens testés manifestent le mode de rupture de type < pul-
lout > (la ruine due a la rupture des fibres), c’est-a-dire qu’il y a une transition entre les
modes de rupture de type < pullout > et <« délaminage > lorsque la taille du trou devient
assez grande par rapport a I’épaisseur du pli (figure 4.17).
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FIGURE 4.17: Contraintes a rupture issues de I’expérience et des deux approches du
mésomodele en fonction de I’augmentation homothétique des dimensions planes en 2D
pour les éprouvettes composées de 1’empilement [454/904/-454/04]¢ a plis épais.

La figure 4.18 montre la comparaison en termes de contraintes a rupture entre
I’expérience et les deux approches du mésomodele lors de la montée en échelle ho-
mothétique tri-dimensionnelle. 11 y a une compétition entre les deux effets : 1’effet
d’épaisseur du pli qui favorise le développement de I’endommagement et I’effet des di-
mensions planes qui défavorise 1’évolution de I’endommagement. Toutefois, I’effet de
I’épaisseur est dominant et les configurations a partir du diamétre de 6.35/,mm mani-

Modélisation et simulations des singularités dans les composites stratifiés



Validation de la version < split > du mésomodeéle : effets du dimensionnement 117

festent la rupture due au grand délaminage. Il est a noter que I’écart entre 1’expérience et
la simulation numérique est assez important pour les deux dernieres configurations. Cela
fait I’objet des études dans la section 4.
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FIGURE 4.18: Contraintes a rupture issues de 1’expérience et des deux approches

du mésomodele en lien avec 1’augmentation homothétique tridimensionnelle de fac-

teurs de 2, 4 et 8. Le dimensionnement de I’épaisseur des éprouvettes est effectué par
I’épaississement des plis.

La figure 4.19 montre I’état de I’endommagement lors de la premiere chute due au
délaminage intense de I’interface -45°/0°. Les cartes d’endommagement sont en concor-
dance avec les descriptions présentées dans [Green et al., 2007]. Concretement, lors de
la premiére chute, les splits a 45° se propagent sur toute la largeur de 1’éprouvette
considérée. La fissuration dans le pli a 90° se forme sous un réseau de fissures et évolue le
long des fissures de splitting a 45°. On peut observer également une zone ou se développe
le réseau de fissures dans le pli a -45°. Enfin, les fissures a 0° se développent de maniére
asymétrique et sont accompagnées par le grand délaminage de 1’interface -45°/0° qui se
propage jusqu’aux bords de I’éprouvette. Sur les cartes dénommées pgpeqr, ON peut obser-
ver une zone faible de fissuration due au cisaillement dans le pli a -45°.
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FIGURE 4.19: Etat de I’endommagement aprés la premiére chute de la charge au sein du
stratifié [45,/90,/ —45,/0,]5 avec D=3.175mm

La figure 4.20 montre la comparaison de la fissuration entre la simulation numérique
de la version split du mésomodele et I’expérience pour 1’éprouvette [45/90/-45/0]5 avec
le diametre du trou D=3.175mm. On peut y observer les fissures de splitting a 45° et a
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0° dans les plis a 45° et a 0°, la fissuration transverse observée dans le pli a 90° suit les
fissures de splitting a 45°. Le réseau de fissuration dans le pli a -45° se développe de
maniere asymétrique dans la direction de la charge imposée.

45° 90° -45° 0°

Tomographie aux rayons X
{ I!

Nouvelle approche du mésomodele

e

X (0°)
0 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 063 0.7

FIGURE 4.20: Comparaison de I’état de I’endommagement entre les résultats numériques
avec la version split du mésomodele et I’expérience pour 1’éprouvette [45,/90,/-45,/0,)
avec D = 3.175mm

Il est important de confronter le comportement des endommagements et leur interac-
tion lors de la ruine due au délaminage intense sur I’interface -45°/0° aux observations
expérimentales. La figure 4.21 concerne 1’éprouvette [45,/90,/ — 45,/02]s munie d’un
trou de 6.35mm de diametre. Elle présente les cartes de fissuration due au cisaillement
confrontées a celles de fissuration totale ainsi que les cartes de délaminage. Les splits sont
marqués par la ligne noire. Ces cartes sont visualisées aux 3 niveaux de chute du char-
gement. Juste avant la chute de charge, on peut constater que les endommagements dans
les plis a 45°, 90° ainsi que le délaminage des interfaces 90°/45° et -45°/90° traversent
entiecrement la largeur du stratifié. Au niveau intermédiaire de chute, le délaminage sur
I’interface -45°/0° se propage de maniere fortement rapide a travers la largeur du stra-
tifi€ ; il est accompagné par la propagation asymétrique des splits a 0°. Au troisieéme ni-
veau de la chute de charge, le délaminage sur I’interface -45°/0° se poursuit le long de la
longueur de 1’éprouvette de maniere asymétrique. Ces phénomenes sont numériquement

capturés par la version split du mésomodele et ils sont conforme a la description de
[Green et al., 2007].
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dr Pshears P

FIGURE 4.21: Evolution de I’endommagement et du délaminage lors de la premiére
chute de la charge pour I’éprouvette [45,/90,/ — 45, /0,]s munie d’un trou de 6,35 mm
de diametre

La figure 4.22 concerne 1’éprouvette composée de I’empilement [454/904/-454/04]; et
munie d’un trou de 3,175mm de diametre. Elle montre les deux chutes importantes de
charge associées 2 la propagation du délaminage de 1’interface -45°/0°. A la premiére
chute importante de charge qui est définie par [Green et al., 2007] comme étant une chute
de plus de 5 %, le délaminage sur I’interface -45°/0° se propage de maniere asymétrique
au travers de la largeur de I’éprouvette ; cet aspect est en concordance avec 1’image obte-
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nue expérimentalement par la technique de X-radiographie qui montre une zone sombre
envahissant de maniere asymétrique la zone utile de 1’éprouvette. Puis, le délaminage
sur I’interface -45°/0° se poursuit le long de la longueur de 1’éprouvette jusqu’aux ta-
lons conduisant a la seconde chute importante de charge comme le montre la figure 4.22.
Cet aspect est totalement en accord avec la description de [Green et al., 2007]. De plus,
la contrainte maximale a la premicre chute se retrouve correctement dans 1’intervalle de
la contrainte a rupture obtenue par les essais. Il est a noter qu’aucune rupture des fibres
n’est constatée jusqu’a la premiere chute. En raison de difficultés numériques dues aux
nombreux éléments endommagés, il est difficile de prolonger le calcul numérique jusqu’a
I’initiation de la rupture des fibres.

500 -
—6— Contrainte a rupture due au délaminage (1ér chute) Délaminage -45°/0°
Nouvelle approche avec « splits » (simulation)
450 - .
Rupture de fibres

400 Délaminage

T

&
350 -
300 -

0
9 Déplacement

Allure typique du mode
« délaminage » (essais)

Contrainte (MPa)
N
o1
o

200 -
150 +
100 - Y, N ;_.
S0 - Délamiage -45°/0° Délaiage (zone b‘ré)
z X (0°) obtenu par tomographie
o | | I |

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Déformation (%)

FIGURE 4.22: Validation de la nouvelle approche du mésomodele pour le mode de rup-
ture de type < délaminage >

La figure 4.23 concerne I’interface 45°/90°. Elle permet la comparaison entre la to-
mographie < C-scanner > et les prédictions de la nouvelle approche. Le délaminage est
marqué par les zones en bleu sur la tomographie et en rouge sur la carte de délaminage
numérique. Les zones de délaminage interne (aux abords du trou) et externe (en bord
libre de I’éprouvette) sous forme triangulaire sont précisément reproduite par la nouvelle
approche du mésomodele.
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FIGURE 4.23: Reproduction du rapprochement des zones de délaminage interne et ex-
terne de I’interface 45°/90° sous forme triangulaire (a gauche : C-scanner, a droite : si-
mulation numérique avec la nouvelle approche du mésomodele)

3.3 Effets dus aux différentes séquences d’empilement

Dans cette partie, on analyse les effets dus a la séquence d’empilement sur I’évolution
des endommagements sous-critiques jusqu’a la rupture finale par le changement de I’ordre
des plis de la famille [45,,/901/-45m/0m]ns- Deux séries sont considérées. La premiere
série concerne les empilements [45/-45/90/0], et [45,/-45,/90,/0;]; et la seconde com-
porte les empilements [90/45/0/-45]; et [90,/45,/0,/-45;];. Les prédictions sont com-
parées avec les données expérimentales présentées dans [Hallett ez al., 2009b].

3.3.1 Plis de faible épaisseur

D’apres [Hallett ef al., 2009b] la structure trouée de I’empilement [45/-45/90/0], est
rompue par la rupture des fibres. La figure 4.24 montre les cartes d’endommagement de la
rupture des fibres, de la fissuration et du délaminage. La ligne noire indique la propagation
des splits. La contrainte a rupture est bien prédite par la simulation numérique. La rupture
des fibres dans le pli a 0° peut étre numériquement observée sur les cartes de la rupture
des fibres, ce qui concorde avec le mode de rupture révélé par I’expérience. De plus, sur
le facies de rupture d’une éprouvette, on peut constater des traces de fissures de splitting a
45° et 0°. Ces observations sont reproduites par la simulation numérique avec la nouvelle
approche.
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FIGURE 4.24: Etat de I’endommagement dans le stratifié¢ [45/-45/90/0]

Le commentaire est identique pour le stratifié [90/45/0/-45]; présentant le mode de
rupture dominée par la rupture des fibres d’apres [Hallett et al., 2009b]. Dans cet empi-
lement, le pli a 0° n’est plus au centre et est remplacé par le pli a -45°. Les fissures de
splitting sont détectées dans les trois plis a 0°, 45° et -45° avec I’investigation sur la figure
4.8. La rupture des fibres au début de la chute de charge se trouve toujours dans le pli a
0°. Sur le facies de rupture, on peut voir clairement la rupture du plis externe a 90° et des
traces a 45° et -45°. La trace du splitting a 0° est tres petite.
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FIGURE 4.25: Etat de I'endommagement dans le stratifié [90/45/0/ — 45];

3.3.2 Plis de forte épaisseur

Les mémes séquences d’empilement présentées dans la section précédente sont
étudiées avec 1’épaisseur du pli doublée : [45,/-45,/90,/0;] et [90,/45,/0,/-45;];.

D’apres [Hallett et al., 2009b], la séquence d’empilement avec I’épaisseur doublée
[45,/-45,/90,/0,]s n’est plus rompue par la rupture des fibres mais par le grand
délaminage. La figure 4.26 montre les cartes d’endommagement. On peut y voir qu’il
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n’y a aucune rupture des fibres dans tous les plis du stratifié a la chute de la charge ap-
pliquée. Le délaminage dans toutes les interfaces atteint les bords de la structure, surtout
un grand délaminage sur I’interface 90°/0°. En outre, les fissures de splitting a 45° et -45°
traversent toute la largeur de la plaque trouée. Sur le facies de rupture, on peut constater
nettement le décollement total de I’interface 90° /0° qui est en accord avec les prédictions.
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FIGURE 4.26: Etat de I’endommagement dans le stratifié [45,/-45,/90,/0,]5

Contrairement au comportement de 1’empilement [45,/-45,/90,/0;];, la séquence
d’empilement [90,/45,/0,/-45;]s manifeste numériquement sur la figure 4.27 une ruine
dominée par la rupture des fibres tout comme I’expérience. On peut observer sur la figure
4.25 que les splits se propagent et le délaminage de toutes les interface n’atteint pas en-
core les bords de la plaque. La rupture des fibres s’initie en premier dans le pli 0°. Sur le
facies de rupture, les traces de splitting sont claires.
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FIGURE 4.27: Etat de I’endommagement dans le stratifié [90,/45,/02/-45,]5

4 Etude sur le comportement de fissuration matricielle

Les prédictions des éprouvettes présentant un mode de rupture de type
< délaminage > donnent des contraintes a rupture surestimées par rapport aux résultats
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d’essais, notamment dans le cas des grandes éprouvettes (figure 4.18). Ce probleme
peut étre lié a la modélisation du comportement de fissuration qui est retardé par
rapport a l’expérience. En effet, le comportement de fissuration est inhérent au
mésomodele. Ce comportement est déduit d’une procédure d’homogénéisation réalisée
par [Ladeveze et Lubineau, 2001] pour le matériau carbone-époxy T700/M21 (figure 2.1).
Dans cette section, on étudie le comportement de fissuration du matériau IM7/8552 a
partir des données expérimentales réalisées par [Jalalvand et al., 2014]. Une nouvelle loi
d’évolution de la fissuration transverse est proposée pour ce type de matériau. L’ applica-
tion donne des résultats au plus pres des résultats expérimentaux pour les cas de stratifiés
présentant la ruine dominée par délaminage.

4.1 Comportement de fissuration pour le matériau IM7/8552

[Jalalvand et al., 2014] a mené les études sur le comportement matricielle du matériau
IM7/8552. Une plaque lisse composée de 1’empilement [0/90,4]; est soumise a traction
uniaxiale. Les caractéristiques géométriques sont données sur la figure 4.28.

2
k,
L =300 mm

Epaisseur du stratifié h = 1.25 mm v
j o W =10 mm
Epaisseur du pli & 90  hgge = 1 mm

FIGURE 4.28: Test de fissuration sur une plaque lisse [0/904], [Jalalvand et al., 2014]

La comparaison entre la loi d’évolution de fissuration issue de 1’expérience et celle
inhérente au mésomodele (figure 2.1) en fonction de la déformation avec variation du taux
de restitution d’énergie critique est présentée sur la figure 4.29. La valeur de la ténacité
de référence est de 0.2Nm™'. Cette valeur a été utilisée pour les simulations numériques
ci-dessus. On peut voir sur la figure 4.29 que la fissuration observée expérimentalement
s’initie plus tot que celle dans le mésomodele. De plus, 1’allure entre 1’évolution de fis-
suration expérimentale et prédite est différente. La variation de la ténacité influence sur
I’initiation de la fissuration et elle n’a aucun impact sur I’allure de I’évolution de la densité
de fissuration.
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FIGURE 4.29: Comparaison du comportement de fissuration entre 1’expérience et le cal-
cul numérique en variation de G,

Sur la figure 4.30, on peut observer 1’évolution prédite de la densité de fissuration du
mésomodele en variation de 1’épaisseur de transition. On peut constater que la variation
de I’épaisseur de transition fait changer 1’allure de la courbe et Iinitiation de fissuration
augmente avec la diminution de I’épaisseur de transition.
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FIGURE 4.30: Comparaison du comportement de fissuration entre 1’expérience et le cal-
cul numérique en variation de 1’épaisseur de transition A
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Afin d’établir une analyse analytique du comportement de fissuration pour le matériau
IM7/8552, on suppose que les parametres fiables sont les constantes d’élasticité. Or la
ténacité a la fissuration, 1’épaisseur de transition et I’évolution de la fissuration en fonc-
tion de la densité (les relations (2.10)) restent discutable du fait de difficultés lors de
I’identification. L’ objectif est de déterminer la dérivée de la variable d’endommagement
d»» par raport a la densité de fissuration p.

[Jalalvand et al., 2014] a réalisé les essais de traction sur 13 spécimens [0/904].
Chaque spécimen est chargé jusqu’a un certain niveau du chargement pour récupérer les
données sur la déformation, la contrainte et la densité moyenne de fissuration. A partir
des données de I’expérience [Jalalvand et al., 2014], on peut trouver la relation entre la
variable d’endommagement d,; et la déformation imposée a 1’aide de la théorie clas-
sique des stratifiés avec prise en compte la non-linéarité dans le sens fibre. La formule est
donnée par :

[2hEY) (1 + 8€nom) + 8hE3, (1 —d22)] - €nom = 10h - Gnom 4.1)

L’hypothese d’interface parfaite s’avere pertinente car aucun délaminage n’est observé.
En réarangant I’équation (4.1), on obtient la relation suivante :

1 (o]
10

322 =1— =
8E5, €nom

—2E7; (1+ 8€40m) (4.2)

Le rapport G/€,om est censé diminuer mais il n’est pas régulier. Il nécessite donc une
régularisation avant de calculer la variable d’endommagement do> et puis sa dérivée par
rapport a la densité de fissuration a I’aide de la relation entre la déformation et la densité
moyenne de fissuration (figure 4.31).

704
60

501 —&— Average crack spacing

40 ««-m-+ Minimum crack Spacing

---- Maximum crack Spacing

301

Crack spacing (mm)

201

101

0
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Max. strain (%)

FIGURE 4.31: Relation entre I’espace des deux fissures (moyen, maximal, minimal) et la
déformation [Jalalvand et al., 2014]

Cette approche a la base de la théorie classique des stratifiés est numérotée 1 et la

dérivée de dy, par rapport a la densité de fissuration, dont la courbe est présentée sur la
figure 4.32, est prise comme référence.
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D’autre part, I’évolution de fissuration peut étre décrite par le critere €nergétique dans
le pli a 90°.
Yzza% Y13aa%3 Y23aaLf,3 _, “43)
Gi i i
Les termes de cisaillement sont nuls car les éprouvettes sous sollicitations de traction
uniaxiale. On en déduit alors que :

. 7 (022)3 9fn
min (oo, h) 2E§2(l—d’)(J1r—322)2 p

=1 4.4
Ge (4.4)

avec (622)%r = [(1 — aTZZ)Egzgnom} % En supposant que I’influence de I’endommagement
diffus est faible, on obtient alors :

9fn _ Gy
ap min(ﬁ, h900)0.5E§28%0m

(4.5)

L’approche a base de I’équation (4.5) est numéroté 2.

Vu que les parametres Gy et h restent encore discutable, on suppose que Gy =0.1 Nm'!
et 1’épaisseur de transition & = 0.63mm, soit 5 fois I’épaisseur élémentaire du pli, ce
qui est en concordance avec les propositions de [Davila et al., 2005] pour les matériaux
carbone-époxy. Ainsi, la courbe de la dérivée de d»; par rapport a p obtenue de 1’approche
énergétique (numéro 2) peut approcher celle de la théorie classique des stratifiés avec les
parametres plus fiables (voir la figure 4.32).

455 —— —
\ %2 régularisée (Approche N°1)

4

Approche N°2)

e (Approche N°2)

I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Densité de fissuration moyenne

FIGURE 4.32: La fonction dd»; /dp obtenues des deux approches

La figure 4.33 montre la comparaison en termes d’évolution de la densité moyenne
des deux approches théorique des stratifiés (N°1) en rouge et énergétique (N°2) en bleu.
Il est montré sur la figure 4.33 que 1’approche énergétique apres le recalage colle au plus
pres de I’essai. Ainsi, la fonction d); obtenue avec 1’approche énergétique (numéro 2) est
implémentée dans SAMCEF comme le nouveau comportement de fissuration.
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FIGURE 4.33: Définition du nouveau comportement de fissuration du matériau IM7/8552
obtenu de I’expérience

4.2 Application du nouveau comportement de fissuration

Apres avoir identifi€ le comportement de fissuration spécifique au matériau IM7/8552,
une implémentation est réalisée dans 1’algorithme SAMCEF via I’outil utilisateur. Les
configurations a plis épais sont calculées de nouveau avec la nouvelle loi de fissuration.
Le type d’empilement concerné est [45,,/90,/-45,/0pm]s avec m = {1, 2, 4, 8}.

La figure 4.34 montre les résultats numériques de la contrainte a rupture en concor-
dance avec les résultats expérimentaux lors de la montée en échelle en 1D. En comparant
avec la figure 4.16, les résultats avec la nouvelle loi de fissuration sont plus pres des
résultats d’essais. Cependant, on peut remarquer que la différence de contraintes a rup-
ture pour la plus petite éprouvette est faible car elle est rompue par la ruine dominée par
la rupture des fibres ; par conséquent, la modification du comportement de fissuration n’a
aucun impact sur la contrainte a rupture.
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FIGURE 4.34: Contraintes a rupture (par délaminage) pour la mise en échelle a 1D obte-
nues avec le nouveau comportement de fissuration
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La figure 4.35 montre les contraintes a rupture obtenues avec la nouvelle loi de fissura-
tion lors de la mise en échelle en 2D. On peut constater la baisse des contraintes a rupture
en comparaison avec 4.17 pour toutes les éprouvettes qui sont ruinée par le délaminage.
Les nouvelles contraintes a rupture sont proches de 1’expérience.
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FIGURE 4.35: Contraintes a rupture (par délaminage) pour la mise en échelle a 2D obte-
nues avec le nouveau comportement de fissuration

La figure 4.36 montre les contraintes a rupture obtenues avec le nouveau comporte-
ment de fissuration lors de la mise en échelle en 3D. Sur la comparaison de la figure 4.36,
la différence de contraintes a rupture est faible pour la plus petite éprouvette ; la raison
est discutée sur la figure 4.34. Cependant, les trois autres éprouvettes, dont la ruine est
dominée par le délaminage, présentent une baisse de la contrainte a rupture en raison du
développement plus rapide des endommagements sous-critiques.
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FIGURE 4.36: Contraintes a rupture (par délaminage) pour la mise en échelle a 3D obte-
nues avec le nouveau comportement de fissuration
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4.3 Vers une étude sur les homothéties paramétrique et géométrique

Dans cette partie, on cherche a obtenir des résultats numériques d’une éprouvette a
grande taille a partir d’une géométrie dont les dimensions sont plus petites avec des pa-
rametres matériau d’équivalence. Pour cela, il faut établir le lien entre les homothéties
paramétrique du matériau et géométrique de 1’éprouvette. L’idée consiste a chercher des
parametres matériau dépendant de la dimension de sorte qu’ils soit divisés par un facteur
homothétique identique a celui de la géométrie afin d’obtenir les mémes résultats que la
simulation numérique de la géométrie d’origine. Cela permet un gain de temps en raison
de la diminution de degrés de liberté a résoudre. Dans un premier temps, cette étude ne
concerne que les configurations a plis épais du type d’empilement [45,,/90m/-451,/0m]s
lors de la montée en échelle en 3D (le parametre m = {1,2,4,8}). La dimension sur
I’épaisseur du stratifié est assurée par I’épaississement des plis.

D’un point de vue physique, I’épaisseur de l’interface est caractérisée par une
couche riche en résine et de tres faible épaisseur. Il est a rappeler que dans
[Daudeville et al., 1995], le comportement de 1’interface est considéré comme isotrope
transverse et ses raideurs sont le rapport des propriétés élastiques de 1’interface sur
son épaisseur. Dans [Ladeveze et al., 2017], les forces thermodynamiques de 1’interface
dépendent de son épaisseur et sont formulées par :

2 2 p
hi{c33)" hioy; hi63,

P ToE(1—dy)2 P 26°(1—dpp)? P 2G°(1—dn)?

(4.6)

ou E° et G° sont propriété élastique de I’interface et i; I’épaisseur de I’interface. Y33, Y13
et Y>3 sont les forces thermodynamiques respectivement associées aux Mode I, Mode 11
et Mode III. La force thermodynamique réagissant I’évolution de I’endommagement pour
la mixité de mode est reportée dans 1’équation (4.7) :

Yss Yi3 [1—di3\* Yo (1—ds)?

Y M ( 13) 4 1 ( 23) @)
Gie  Gue \1—ds3 Grre \1 —ds3

ou Gy, Gy, Gppe sont la ténacité de 1’interface en Mode I, II, III. En reportant I’équation
(4.6) dans (4.7), on obtient :

Y; = sup

Tt

(033)2 o173 , 33 ,
_ 2E°(1 —ds3)? 2G°(1—d3)? [1—-d 2G°(1—d»)? [1—d
7 = sup ( 33) . ( 13) R ( 23) 23
1<t Ger Gerr 1 —dxs3 Gernnr 1 —da3
hy hy hy
(4.8)

Par transformation homothétique des dimensions d’une géométrie d’un facteur m, on ob-
tient une géométrie réduite avec 1’épaisseur de I’interface divisée par le facteur m. Afin de
s’assurer que le comportement de I’interface soit identique a celui de la géométrie d’ori-
gine, on maintient le rapport de la ténacité sur 1’épaisseur de I’interface ; par conséquent
la ténacité de la géométrie réduite est divisée par le facteur m. Les arguments pour le

Modélisation et simulations des singularités dans les composites stratifiés



Comportement et endommagements de plaques trouées soumises a la traction : analyse et
134 validation du mésomodele

seuil d’initiation du délaminage Y° sont identiques pour la ténacité. Toutefois, il est im-
portant a noter que la diminution de la ténacité réduit la longueur de zone cohésive ; cela
augmente le nombre d’éléments finis et donc les colits de calculs. En résume, les pa-
rametres concernés par I’homothétie sont les ténacités de I'interface, le seuil d’initiation
du délaminage et I’épaisseur de I’interface.

La figure 4.37 montre les résultats obtenus pour deux plaques comportant un trou de
3.175mm et 6.35mm de diametre avec le facteur d’homothétie géométrique égal a 2. Le
modele de plaque troué de 3.175mm de diametre est simulé avec les parametres men-
tionné ci-dessus divisés par le facteur d’homothétie géométrique. Or le modele de plaque
troué de 6.35mm est simulé a ses dimensions réelles avec les parametres classiques.

D=317mm D = 6.35mm

45°

45° /90°

90°

90° /-45°

-45°

-45°/0°

0°"

X (0°)

dr

0 0.07 0.14 021 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 0.63 0.7 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

FIGURE 4.37: Comparaison entre les calculs paramétrique équivalent et réelle avec le
facteur de 2
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Les cartes de fissuration et du délaminage sont montrées sur la figure 4.37 avec les
lignes noires indiquant 1’ouverture du splitting. Il est a noter que par souci de visibilité et
par manque d’espace, les cartes ne sont pas rendues sur la méme échelle. On peut constater
que les patterns de I’endommagement sur la plaque trouée équivalente de 3.175mm de
diametre sont similaires aux ceux de la plaque d’origine de 6.35 mm de diametre.

D=317mm D = 12.7mm

45°

45° /90°

90°

X (0°)

dr

0 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 0.63 0.7 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

FIGURE 4.38: Comparaison entre les calculs paramétrique équivalent et réelle avec le
facteur de 4
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La figure 4.38 montre les résultats avec le facteur de 4. Les cartes de fissuration et du
délaminage sont présentées pour la plaque d’équivalence comportant un trou de 3.175 mm
de diametre et la plaque d’origine avec un trou de 12.7mm. Les commentaires sont iden-
tiques avec la figure 4.37.

D=317mm D = 25.4mm

45°/90°

90°

X (0°)
dy

0 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 0.63 0.7 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

FIGURE 4.39: Comparaison entre les calculs paramétrique équivalent et réelle avec le
facteur de 8

La figure 4.39 montre les résultats avec le facteur homothétique de 8. Les cartes de
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fissuration et du délaminage sont présentées pour la plaque d’équivalence comportant un
trou de 3.175mm de diametre et la plaque d’origine avec un trou de 25.4mm. Il est a
noter que les ténacités sont réduites huit fois les valeurs d’origine. Le nombre d’éléments
d’interface nécessaire pour le bon calcul de la zone cohésive est donc augmenté 8 fois ; le
maillage devient fortement fin. Afin de réduire les colts de calculs en utilisant le maillage
plus grossier, la technique de [Turon et al., 2005, Turon et al., 2007] est employé. 11 s’ agit
de diminuer la contrainte maximale d’interface. La baisse de cette derniere peut influencer
les résultats.

La figure 4.40 présente la comparaison des contraintes a rupture issues de calculs
numériques sur les géométries équivalente et réelle avec des résultats expérimentaux
donnés par [Green et al., 2007]. Il a été montré sur la figure 4.40 que les calculs des
géométries équivalentes sont capables de prédire correctement les contraintes a rupture
données par I’expérience.

600 ‘ ‘

W Géométrie équivalente (D=3.175 mm)
[ |Expérience

P Géométrie réelle 8

0 I I

2 4 8
Facteur homothétique m (D=3.175m)

(o))

o

o
T
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o
o
T
|

Contrainte a rupture (MPa)
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S o

-
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FIGURE 4.40: Comparaison en termes de contraintes a rupture entre les calculs
équivalent/réelle et les résultats expérimentaux de [Green et al., 2007]
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Conclusion

Cette these s’inscrit dans le cadre d’une collaboration avec SIEMENS/SAMTECH
sur I’exploitation de son logiciel de calculs éléments finis SAMCEF, en vue du trans-
fert de modeles et de méthodes de calculs pertinentes et robustes vers I'industrie. Le
caractere originale de cette these €tait de proposer une validation détaillée et complete de
la nouvelle méthodologie basée sur la version améliorée du mésomodele classique afin de
promouvoir I'utilisation de ce modele dans le cadre du < virtual testing >. Les capacités
du mésomodele a prédire le comportement de I’endommagement et de la rupture ont été
montrées, que ce soit en termes d’évolution de I’endommagement mais également en ce
qui concerne le caractere brutal d’apparition des instabilités locales et de la rupture finale.

Les études ont porté sur les structures en composites stratifiés avec concentration de
contraintes, dans lesquelles la complexité des mécanismes d’endommagement est par-
ticulierement importante. Notamment, la présence de fissures de splitting conduit au
relachement de contraintes autour des singularités et a 1’orientation du délaminage sur
les interfaces adjacentes. Les effets des dimensions dans le plan, de séquences d’empile-
ment (y compris les effets dus a I’augmentation du nombre de plis) et d’épaisseur du pli
ont aussi été simulés grace le mésomodele. Le principal role de ces effets est d’influer
sur 1’évolution complexe de I’endommagement, ce qui rend crucial leur prise en compte
sur la montée de 1’échelle laboratoire en échelle industrielle. Deux formes typiques de
concentration de contraintes ont été testées : les trous et les entailles.

Une des limitations soulevées par cette étude est le calcul numérique de problemes
de tres grandes tailles composés d’un empilement de plus d’une dizaine de plis. Cela
conduit a résoudre des problemes a plusieurs millions de degrés de liberté. De plus, I'uti-
lisation de lois de comportement non linéaires dans de tels cas introduit des longueurs et
des temps caractéristiques tres courts, qui imposent des discrétisations spatiales et tempo-
relles tres fines. De ce fait, la puissance de calcul devient rapidement un facteur limitant.
Dans ces travaux, les maillages réduits composés de différents types d’éléments finis ont
été employés pour obtenir des gains en temps. Cependant, cela ne parait pas suffisamment
efficace pour les simulations numériques des plus grandes structures stratifiées compor-
tant un trou. D’autre pistes qui existent dans la littérature peuvent étre utilisées comme
le calcul parallele et les techniques multiéchelles ainsi que les techniques de réduction de
modeles.

L’introduction du critere de splitting de maniere non intrusive et intrinseque dans le
module de calculs de SAMCEF permet de suivre 1’évolution du ratio des composantes de
cisaillement dans I’intégralité de la densité de fissuration et donc de prédire I’initiation de
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fissures de splitting. Toutefois, la mise en place d’éléments cohésifs est encore manuelle
et demande un nouveau lancement de calculs a partir de chargements nuls. La procédure
pour insérer de maniere automatique les éléments cohésifs des I’initiation du splitting
entrainera une intervention plus profonde sur les codes sources de SAMCEF. Il est a
noter que l'initiation de splitting n’est pas a priori simultanée dans tous les plis pour
lesquels le critere est vérifié. En outre, il est possible que les splits puissent apparaitre
plus tard dans d’autres plis restants et méme les fissurations quasi-périodiques et isolées
sont simultanément existantes dans un pli. Une introduction automatique des splits dans
les modeles éléments finis est indispensable pour prédire plus précisément le processus
d’endommagement. Pour cela, on pourra faire appel a des modeles de zones cohésives,
ou a des modeles discrets comme XFEM et ses variantes.
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Annexe A

Investigations numériques des splits a
I’aide du mésomodele classique

Les figures A.1 et A.2 montrent respectivement les cartes de fissuration totale et due
au cisaillement pour la détection de splits. Elles concernent I’éprouvette [45/90/-45/0]
munie d’un trou de 3.175 mm de diametre.

45° 90° -45° 0°

Séquence extérieure

oo

Séquence centrale

0000

© p

0 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 063 0.7

Z

FIGURE A.1: Observation numérique sur la fissuration totale a 1’aide du mésomodele
classique pour le stratifié [45/90/-45/0],, avec D=3.175mm
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45° 90° -45° 0°

Séquence extérieure

see

Séquence centrale

0000

X (0°)

pshea,r

0 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 063 0.7

FIGURE A.2: Observation numérique sur la fissuration due au cisaillement a ’aide du
mésomodele classique pour le stratifié [45/90/-45/0],5 avec D=3.175mm
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Les figures A.3 et A.4 montrent respectivement les cartes de fissuration totale et due
au cisaillement pour la détection de splits. Elles concernent I’éprouvette [45/90/-45/0]4
munie d’un trou de 3.175mm de diametre.

450 O _450 O

Sequence extérieure

c000
0000
0000

Séquence centrale

0000

X (0°)
d |

0 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 063 0.7

FIGURE A.3: Observation numérique sur la fissuration totale a 1’aide du mésomodele
classique pour le stratifié [45/90/-45/0]45 avec D=3.175mm
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5° 90° -45° 0°
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0000
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0 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 063 0.7

FIGURE A.4: Observation numérique sur la fissuration due au cisaillement a 1’aide du
mésomodele classique pour le stratifié [45/90/-45/0]45 D=3.175mm
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Les figures A.5 et A.6 montrent respectivement les cartes de fissuration totale et due
au cisaillement pour la détection de splits. Elles concernent I’éprouvette [45/90/-45/0]g;
munie d’un trou de 3.175mm de diametre.

Sequence exterleure
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0000

0000
0000
0000
0000
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0000
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0 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 063 0.7

FIGURE A.5: Observation numérique sur la fissuration totale a 1’aide du mésomodele
classique pour le stratifié [45/90/-45/0]gs avec D=3.175mm
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90° -45°
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FIGURE A.6: Observation numérique sur la microfissuration due au cisaillement a 1’aide
du mésomodele classique pour le stratifié [45/90/-45/0]gs avec D=3.175mm
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