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Résumé

Dans les matériaux thermoplastiques en polypropyléne (PP) et polyamide (PA-6) renforcés, les
essais de fatigue a déplacement ou a effort imposé ont montré que la cinétigue d’endommagement en
fatigue est caractérisée par trois phases d’évolution. La premiére phase de cumul d'endommagement est
inhérente a un adoucissement du matériau au cours des quelques milles premiers cycles [1]. Les deux
autres traduisent la coalescence et I'accumulation de la microfissuration de la matrice et la rupture de
renfort. Pour modéliser cette cinétique d’endommagement a trois phases et intégrer I'adoucissement du
composite, un modeéle phénoménologique de cumul d’'endommagement par fatigue a été développé et
implanté dans le code de calcul par EF ABAQUS. Le modéle est développé dans le cadre général d’'un
matériau orthotrope dont 'endommagement est décrit dans I'espace par cinq variables d,, d+7, d.1, d, 7 et
drz [1-4].

Dans cet article, on présente le modeéle développé et la méthode d’identification de ces parameétres
pour le polyamide 6 renforcé par des fibres de verre (PA6-GF30). Le modéle de comportement est capable
de prendra en compte la premiére phase d’endommagement spécifique aux matériaux composites a matrice
thermoplastiques en fatigue polycyclique.

Abstract

The present work is a contribution to the phenomenological modelling of fatigue non - linear
cumulative diffuse damage in short glass fibre reinforced thermoplastic matrix composites. In such materials,
fatigue damage kinetic exhibits three stages, namely: i) material softening and damage initiation, ii)
coalescence and propagation of micro - cracks, iii) macroscopic cracks propagation and material failure [1-
4]. The proposed model is built in the framework of the continuum damage mechanics (CDM) and aims at
predicting these three stages of the damage evolution. The present paper deals with the experimental
identification and validation of cumulative damage model developed for short glass fibre reinforced
thermoplastic composites [1-4]. The damage parameters are identified using longitudinal and transversal
fatigue tests for glass fibre reinforced Polyamid-6 (PA6). The experimental validation of the developed
modelling has been performed by comparison of damage predictions with experimental data from
longitudinal and transversal tension-tension fatigue tests performed at different applied strain levels.

Mots Clés : Fatigue, Modélisation de 'endommagement, Fibres de verre, Identification expérimentale
Keywords: Fatigue, Damage modelling, Glass fibre, Experimental identification.

1. Introduction

L'utilisation des composites organiques renforcés par des fibres de verre, dans [industrie
automobile, rend la prédiction du comportement mécanique de ces matériaux et la simulation de leur durée
de vie importante pour les concepteurs et pour les bureaux d’'études. En effet, un modéele de simulation du
comportement mécanique d’'une piece de structure ou d’'un composant automobile en service permettra de
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gagner en temps de développement, minimiser les boucles d’essais/calcul et par conséquent optimiser le
cout de développement.

Dans la premiére partie de cet article, nous présentons un nouveau modéle (3D) développé pour la
prédiction de 'endommagement en fatigue de thermoplastiques renforcés par des fibres de verre. Ce
nouveau modeéle contribue a la modélisation phénoménologique de I'endommagement en fatigue de
matériaux composites. Il est implémenté dans le code de calcul par éléments finis Abaqus, en vue d'une
prédiction de la durabilité de structures.

Ensuite, une méthode inverse de type gradient proposé par Levenberg et Marquardt est appliquée
pour I'identification des parametres du nouveau modéle.

2. Nouveau modeéle d’endommagement en fatigue de com  posites

Dans cette étude 'endommagement totale d’ est la somme de deux composantes : la premiére est
liée a la montée quasi statique pour atteindre I'amplitude maximum appliquée plus une deuxiéme partie qui
est due a la fatigue, par chargement cyclique répété N cycles. L’endommagement dans les composites
thermoplastiques s’écrit alors de la maniére suivante :

d"=d*+d’ (1.1)
d® est déterminé expérimentalement. La nouvelle modélisation concerne 'endommagement en fatigue
noté d .
2.1. Variables dendommagement

Le nouveau modéle s'applique au cas de déformations volumiques de plaque mince (0., =0) et
introduit 5 variables d’'endommagement dijf pour caractériser la dégradation des constantes élastiques dans

. . f .
un volume, on utilise les variables dij suivantes :

0 deL : endommagement dans la direction longitudinale ;
0 d;r : endommagement dans la direction transversale ;
0 deT : endommagement en cisaillement dans le plan L-T;
0 d,_fZ : endommagement en cisaillement dans le plan L-Z;
0 dez : endommagement en cisaillement dans le plan T-Z.

. , f L
Les variations des modules avec 'endommagement dij sont décrites par :

ELL = EI(_)L(l_deL )
Er =EX(1-dy)
G, =GX(1-d}) (1.2)
G, = GI(_)Z(l_deZ )
Gy = G?z(l_ dez )

Précisons que I'endommagement dans la direction longitudinale n’évolue que lorsque O, > O et dans la

direction transversale que lorsque O > 0.

. . \Y \Y
Pour respecter la symétrie de la loi de comportement, ona : —- = E—T" = cste.
TT

ELL
Remarques concernant les expressions (1.2) :
0 Les caractéristiques du matériau a I'état vierge sont indicées par "0".
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0 Les coefficients de Poisson varient quand le matériau s’endommage. Pour simplifier le modéle, ces
coefficients sont supposés indépendants de I'endommagement, mais la loi de symétrie est supposée
toujours vérifiée.

2.2. Cinétiques d’endommagement

L'énergie de déformation notée &, est utilisée comme marqueur de 'endommagement. L'énergie de
déformation initiale (a I'état non endommageé) est définie par Ladvéze [5]. Elle s’écrit comme suit :

1
0 _
Ed _E(OLLaLL tO0 € +20LT€LT + ZO-LZSLZ + 20Tz€Tz) (1.3)
avec
EO
O :#(SLL +VTL€'I'I')
1_VLTVTL
EO
Orr :—Tr(srr +VLT€LL)
1_VLTVTL
— 0
O = ZGLTSLT (1.4)

— 50
o-LZ - 2c-:'LZ‘(-:LZ
—_ 0
Or, = 2Gr,&y,
On déduit I'énergie de déformation sous sa formulation en déformation [6] :
0 — 1 1 EO + + EO + +4G0 2
Ed _E 1 [ LLELL(ELL Vo & ) TI'E'IT(ETI' Vir€ )] créir
“VirVn (1.5)
0 o2 02
+HAG e, + 4GTZ€TZ}

L'énergie de déformation a I'état endommagé est obtenue a partir de I'équation 1.5, en remplacant les

4 . 0 0 Lo . A
modules élastiques E;,G; par les modules du matériau endommagé E; G, , il vient :

1 1
Eg :_{—[ELLSLL(SLL V& )t B (& +Vi1E )] * 4G'-T€ET
2 [1=V vy (1.6)

2 2
+4G €, + 4G, ETZ}

Une combinaison de 1.6 avec 1.2 conduit a :

1 1
E-d =7 —I:EIC_)L(l_deL )ELL <€LL +VTL€TI' >+ + EIC_)LELL <€LL +VTL€TI' >_
2 (1-vivq

+ E%(l_d;r JErr <€TI' TVLEL >+ + E%err <€TI' tVLEL >_} (1.7)

+ 4GIC.)T(1_ dl_fT )siT + ‘Gl?z( 1- dl_fz )sfz + AGTOZ( 1_de2 )STZZ}

avec < > partie positive de I'expression ;

< >_ : partie négative de I'expression.

Les variables duales associées a 'endommagement (Forces motrices) Yj;, définies par
Y; =—08,/ 6dijf seront alors données par :
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H :ji =%_1—\)L1T\)TL Elieu (eu +VTL8”>+}

oo ek el

Yo =- ;j = 2G¢, €2, (L8)
Y, :jd =262 ¢2,

Yo == ot =20her

2.3. Loi de cumul d’endommagement

En se basant sur la formulation proposée par Sedrakian [7] exprimant le taux d’endommagement par
une fonction puissance, une deuxieme fonction en exponentielle est additionnée avec la premiére pour

, X o , A f
obtenir le nouveau modele. Les taux de variation de I'endommagement du nouveau modele adij / ON sont

exprimeés par :

aa((dl\LflL)) ) (:jL(:LLELLLL (Y )7+ (Y ) (™) (1.9)
aa((dlllir)) - Z: E: (Y )Bw_l A (Yrr)(e_(&”N)) (1.10)
a(;(dIEIT)) - (:JL(:LTELLTT (Y ) A (Yer) (e_(E”N) ) (1.11)
vy =35 e et
aa((dlflz)) - i(ILZE:ZZ (Y )™ 42 (YTZ)(e_(BTZN) ) (1.13)

Il apparait dans les équations 1.9 a 1.13 que les taux d’endommagement sont la somme de deux
contributions. La premiére, faisant intervenir deux parametres a;; ,Bij pour chaque endommagement dijf,
permettant de décrire les stades 2 et 3 de I'évolution de 'endommagement, généralement observées pour
les thermoplastiques. La deuxiéme contribution (terme exponentiel) introduit 2 paramétres )\ij ,5” par
endommagement dijf . Celle-ci permet de reproduire la premiére phase d’évolution de 'endommagement :

inhérente a I'adoucissement du matériau, observé pour les composites thermoplastiques renforcés par des
fibres de verre.

L'utilisation du modéle dans le cadre d’'une analyse tridimensionnel nécessite l'identification de vingt
parametres (GLL BroAy ’6LL)’ (arr Brr A '617) ; (GLT Bir A '6LT)' (aLZ Bz AL ’6LZ) et

(O(TZ Bz Ay '6TZ)' Dans ce travail nous présentons une procédure d'identification des huit parametres

dans les directions longitudinale et transversale (O( LBl AL O ) et (O(rr Ber A0 ) .



Comptes Rendus des JNC 16 [0 Toulouse 2009

3. Méthode d’identification inverse

3.1. Procédure expérimentale

La méthode d’identification utilisée est basée sur des essais de fatigues réalisées sur des
éprouvettes en PA6-GF30 (Figure 1) usinés dans des plaques obtenues par injection, dans les directions
longitudinale (L) et transversale (T). Le procédé de découpe par jet d’eau hyperbar utilisé assure une
découpe a froid, sans endommagement ni déformation thermique du matériau. Le tableau 1 présente les
propriétés mécaniques du PA6-GF30 issues des essais de traction statique. Le PA6-GF30 est un polyamide
6 extrudé avec addition de 30% en masse de fibres de verre courtes. Les fibres de verres considérées se
présentent sous forme discontinue. Elles présentent des longueurs variant entre 300 ym et 1200 um.

. 210 )
R60
’ 20
— 115 — A
3 4
60

Figure 1. Géométrie des éprouvettes usinées et utilisées pour les essais de fatigue en traction répétée
(unités en mm).

Matériau EO( Mpa) sss.;il (%) 8rupture((%)) 0-ultime( Mpa)
PA6-GF30
direction longitudinale 7042. (370) 0.7 (0.02) 5.(0.4) 114. (6)
PA6-GF30
direction transversale 3760. (689) 0.6 (0.01) 4.6 (0.6) 60.7 (3.2)

Tableau 1 Propriétés mécaniques du PA6-GF30, dans les deux directions étudiées (L et T).

Les essais de fatigue sont réalisés a déplacement imposé en suivant le protocole d'essai présenté
dans la figure 2. Au début, une traction statique est appliquée pour atteindre le niveau de déplacement

(émax) correspondant a €__ a une vitesse v=1mm/min. Ensuite 'éprouvette est soumise a un chargement

cyclique entre la valeur du déplacement Bmax et du déplacement 5mm . Cinq niveaux de déplacement ont

été considérés. Pour chaque niveau, trois éprouvettes dans chaque direction ont été testées jusqu’'a 180000
cycles sous une fréquence de 2Hz et un rapport de chargement R= 0,3.
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Figure 2. Evolution du déplacement en fonction du temps pour les essais de fatigue pilotés a déplacement
imposé.

Les figures 3 et 4 montrent I'évolution de 'endommagement dans les directions longitudinale et transversale,
pour I'ensemble des résultats obtenus en faisant varier les déplacements imposés équivalent a des
déformations maximales imposées comprises entre 20% et 45% de la déformation a rupture.

0.6 \
d, l Essais de fatigue
l Longitudinale PA6-GF30
o5+-------------- S i R
~ | +45% :

- | 'S |
Toal e e N
= e, e |
c - M |
gos * : * :

L S -

o . | ° - +‘ 40%
= . ! e e . ® .

c . v : e MRS ¢ |

.
Eoz,i,: ,,,,, 4,,,3,‘r,;,,,,f,,,f,,,¢ ,,,,,,, ;,‘,,,,‘,,,‘,;,,,,0,3,,",¢35%
o . ‘0‘ e ot . Ce e e * :
* ° I I
-8 * . . "o’ "'.o.‘ ° ® e ° *.30%
L 0.1 T‘Q,‘,! ,,,,, e---e0 o % ®e % e " ® o e o
° . o | ® o . ® 3 . o ° ° d ° . 0
A ° . . « ® e . ® « ° .« *20%
| N
0 T T T T T
0 40000 80000 120000 160000

Nombre de cycles

Figure 3. Evolution de I'endommagement en fonction du nombre de cycles du PA6-GF30 dans la direction
longitudinale. Cing niveaux de déplacements imposés, équivalents a 20%, 30%, 35%, 40% et 45% de la
déformation a rupture, sont appliqués.

Les figures 3 et 4 montrent une évolution en deux phases de I'endommagement en fonction du

nombre de cycles. L’endommagement croit, a partir d’'une valeur d®, rapidement pendant la premiére

phase. Ensuite, il continue a augmenter avec une cinétique moins importante, la pente de cette deuxiéme
phase est constante.

Les résultats des essais de fatigue, réalisés sur des éprouvettes usinées dans la direction
longitudinale et transversale en PA6-GF30 qui sont présentés dans les tableaux 2 et 3, concernent: la

moyenne des modules de Young EEL et E% et la moyenne de I'endommagement di a la montée quasi

statique dF et drt.



Comptes Rendus des JNC 16 [0 Toulouse 2009

0.6 ‘ ‘
d i i Essais de fatigue
45% | 40% | Transversale PA6-GF30
054------ o R EEEEEE st ECEEEEEEE R e
= oo 1 1
o ‘ * ¢ ‘
* | * |
Coaler et L
— | |
C | |
) * e ¢ | |
Eoafr — T <7 S
. . °
% P : PRI ¢ ¢ * AR - : *
c e * o Ceeae ¢ * : R %O%
goz ’7‘7;7‘77‘777;7‘\:*;7¢;727;7‘77’7377’7;+7‘77‘72‘:(;7*77727‘7‘77‘1 777777777777
S | |
c | |
L 0.1 & ,‘,;,Q,‘,,,),‘J‘,tt,“,;,Q,Q,‘,3,,’,!,‘,,’,fﬁi‘;,!,t,t,t,f,;4,2¢0?/,o ,,,,,,,,
| | N
0 1 1
0 40000 80000 120000 160000 200000

Nombre de cycles

Figure 4. Evolution de 'endommagement en fonction du nombre de cycles pour des éprouvettes en PA6-
GF30 usinées dans la direction transversale. Cing niveaux de déplacements ont été appliqués,
correspondant respectivement a 20%, 30%, 35%, 40% et 45% de la déformation a rupture.

Test 20% Test 30% Test35% Test40% Test 45%

€ o (Y0) imposée 1 1,5 1,75 2 2,25
E) (MPa) 7435 7140 7310 6900 7400
d® 0.05 0.08 0.09 0.11 0.12

Tableau 2 Déformations maximales équivalentes aux déplacements appliqués, modules de Young calculés
et 'endommagement quasi statique d a la montée statique dans la direction longitudinale du PA6-GF30.

Test 20% Test 30% Test 35% Test 40% Test 45%

€ ax (Y0) imposée 1 1,5 1,75 2 2,25
0
Err (MPa) 4108 4160 3980 4320 3890
gs
dz5 0.06 0.08 0.09 0.10 0.12

Tableau 3 Déformations maximales équivalentes aux déplacements appliqués, modules de Young calculés
et 'endommagement quasi statique d( a la montée statique dans la direction transversale du PA6-GF30.

Ces essais de fatigue ont permis d'identifier les huit paramétres du nouveau modeéle pour le PA6-
GF30. La méthode de type gradient proposé par Levenberg et Marquardt est appliquée pour la résolution du
probleme inverse.

3.2. Procédure d'identification

Il s’agit d'identifier les parameétres quatre par quatre. Les parametres (O(LL, B AL, 6LL) sont
identifiés avec les résultats des essais réalisés dans la direction longitudinale et les paramétres
(0(1_r B Ay 5w) sont identifiés avec les résultats des essais réalisés dans la direction transversale. Les
résultats des essais de fatigue sur les éprouvettes en PA6-GF30 forment la base expérimentale.
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La fonction objective est construite pour minimiser les écarts au sens des moindres carrées entre
'endommagement calculé expérimentalement d*® et lendommagement calculé numériquement d™™:

. zl:diexp _ dinum]2

F(p)==32 (1.14)

S

i=1

ou d®® est le vecteur contenant les valeurs des endommagements calculés a partir des résultats
expérimentaux, M est la taille de ce vecteur, elle correspond aux nombre de cycles choisis pour calculer

expérimentalement a chaque cycle N, une valeur d®". Le vecteur d™" contient les valeurs des

endommagements calculées, pour les mémes cycles choisies pour le calcul de dieXp, par la fonction
suivante :

num _ GB p-1 _A -3N,
d, —m(Y) N, 6(Y)eXp (1.15)

Cette fonction est obtenue par l'intégration du nouveau modele dinum IJ-d.aN . L'intégration numérique est

autorisée puisque I'essai est homogene et piloté a déformation imposée, (Y) est donc une constante et

lintégration ne dépend que du nombre de cycle N . La fonction dd / ON est positive ou nulle.

La méthode de type gradient choisi dans ce travail pour la résolution du probléme est la méthode de
Levenberg-Marquardt [8-9]. En voici le principe général :

1. Tant que le critere d'arrét n’est pas satisfait, continuer
Choix d’une direction de descente Apk

3. Recherche linéaire : détermination d’un pas a* >0 tel que F(p*+a*.Ap*) soit suffisamment

petit par rapport a F (p¥)

4. p“t < p“+a®.Ap*puis retour a 1

Concretement, le déroulement de l'algorithme sera le suivant : a partir de parameétres initiaux, que I'on
transmettra au code de calcul de la simulation numérique. Les résultats de la simulation seront comparés
aux résultats expérimentaux, et on en déduira un nouveau jeu de parametres, a partir duquel on réalisera
une nouvelle simulation, dont les résultats seront de nouveau comparés aux résultats expérimentaux, etc...
On continuera ce cycle jusqu’a s'étre rapproché de maniére satisfaisante de la courbe expérimentale.

Cette méthode  d'identification inverse a permis  didentifier Les huit  paramétres
(O(,_L BroAL0 )et(aq By A ,517) dans les deux directions longitudinale (L) et transversale (T).

Les niveaux de déplacements imposés équivalents a (30%¢g_ _ et 40%8rup) sont utilisés pour identifier les

rup
paramétres dans les deux directions (L et T). Tandis que les cinq niveaux équivalents a
(20%e¢, ,30%¢  , 35%¢ 40%8rup et 45%¢_ ) ont été utilisés pour valider les paramétres identifiés.

rup’ rup’ rup’ rup
Les courbes 5.a et 5.b présentent une comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats
numeériques obtenus par le nouveau modele avec les paramétres identifiés dans les deux directions (L et T).

Les résultats obtenus montrent que les courbes d’endommagement en fonction du nombre de cycle
fo_ . . N p - . N
d’' = f(N) simulées par le nouveau modele correllent avec les résultats expérimentaux. Huit paramétres

du matériau étudié (PA6-GF30), dans les directions (L et T), parmi 12 paramétres du modele dans le cas
(2D) sont identifiés et validés.
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L'identification des 4 paramétres liés au cisaillement dans le plan (L-T) (O(,_T B A ,6,_T) demandent une

L. . )z . , f .
base expérimentale construite par I'évolution de 'endommagement dLT en fonction du nombre de cycles.

Cette base, difficile a construire, nécessite des essais de torsion ou de cisaillement, qui sont difficiles a
réaliser et a exploiter. Pour cela une nouvelle méthode est développée exploitant la mesure de champs de
déformations hétérogénes par corrélation d’images. Cette méthode a permis d'identifier les quatre
parameétres en réalisant un seul essai de fatigue a déplacement imposé sur une géométrie d'éprouvette
complexe.

0.6

PA6-GF30
Longitudinale

0.5 ~

0.4

0.3 - mmmmm AT Tl

Endommagement (d.,)

0.2 4 ¢ - admm== S _ _ _ e T — — e — —
., * ¢
*
s __30%.
N ®
0.1 S 017
M e e S o ® M * S - o’
¢ * .
I
0 - : : : :
0 40000 80000 120000 160000

Nombredecycles
a. direction longitudinale

PA6-GF30
Transvers ale

Endommagement (drt)
.

0 40000 80000 120000 160000 200000
Nombredecycles
b. direction transversale

---------- Résultats obtenues expérimentalement
Résultats obtenues par simulation

Figure 5. Comparaison entre les résultats expérimentaus eeRultats obtenus par simulation du nouveau
modéle avec les parameétres identifiés pour lesmvepux de déplacement appliqués équivalents a
(Emax—20%E yp, Emax=30%Eup Emax=35%Erp, Emax=E0YE p €1 Ema=d5%E ).
a. direction longitudinale, b. direction transvégsa
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4. Conclusion

Dans cet article, une nouvelle modélisation est proposée pour la simulation de 'endommagement en
fatigue des composites thermoplastiques. Cette modélisation permet d'obtenir des courbes
d’endommagement en fonction du nombre de cycles. Elle permet d'obtenir des courbes a trois phases
d’endommagement. Le nouveau modéle développé est composé de deux fonctions. Une fonction, écrite en
exponentielle, permet de simuler la premiére phase d’endommagement des composites thermoplastiques
renforcés par des fibres de verre. C'est la phase d'adoucissement du matériau correspondante a une
augmentation rapide de I'endommagement. Une deuxieme fonction, écrite en puissance, présente la
deuxieme et la troisieme phase d’endommagement des thermoplastiques renforcés par des fibres de verre.
La méthode de Levenberg et Marquardt est appliquée pour la résolution du probleme inverse. La fonction

objective est construite pour minimiser les écarts entre 'endommagement évalué expérimentalement diexp
et 'endommagement calculé numériquement di"“m. Les essais homogénes de fatigue réalisés sur les

éprouvettes en PA6-GF30 ont permis d'identifier les huit paramétres (€, ,B,, A 0, +&r1 By :Arr 07 )

du nouveau modele d’endommagement dans les deux directions (L et T). Ces essais sont réalisés sous
chargement cyclique a déplacement imposé. Cing niveaux de déplacements appliqués équivalents a

(20%€,,,, 30%E, , 35%E, , , 40%E et 45%E€, ) sont réalisés. Les niveaux équivalents a (20% €, et

30% srup) ont permis d’identifier les parameétres du modéle. Les autres niveaux ont permis de valider les

résultats obtenus. Cette méthode d’identification nécessite un grand nombre d'essais pour identifier et
valider 'ensemble des paramétres dans le cas 2D. La méme méthode d’identification couplée a un code de
calcul par éléments finis (ABAQUS), utilisant les champs de déformations hétérogenes est mise en place.
Les champs de déformations hétérogenes sont mesurés sur des éprouvettes a géométrie complexe par
corrélation d'images. Un seul essai sur une éprouvette a géométrie complexe permet d'identifier les quatre

parametres (O(LT B A ,5LT). Ce développement est en cours pour identifier les 12 parametres du

modéle en (2D) a partir des champs de déformations hétérogénes obtenues aprés un nombre réduit d'essai
de fatigue.
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