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Résumé

La modélisation jusqu’a rupture des composites stratifiés requiert une représentation fiable des mécanismes élémentaires
de dégradation et de leurs interactions. Ce travail s’intéresse a la validation du mésomodele d’endommagement du LMT-
Cachan, en concentrant 1’attention sur les mécanismes se situant a I’échelle du pli (fissuration transverse et délaminage).
Dans cette optique, des essais de traction sur plaques trouées [1], dans lesquels ces mécanismes jouent un role majeur
pour la détermination des charges a rupture et les modes de ruine associés, sont considérés.

Abstract

The modelling until final failure of laminated composites requires a reliable representation of the elementary degradation
mechanisms and theirs interactions. This work deals with the validation of the LMT-Cachan damage mesomodel, focusing
on the ply scale mechanisms (transverse cracking and delamination). To this end, tensile tests on plates with a hole [1],
where these mechanisms play a crucial role in defining the failure loads and associated failure scenarios, are considered.

Mots-clés : Stratifiés, Rupture, Mécanique de I’endommagement, Modélisation numérique
Keywords: Laminates, Fracture, Damage mechanics, Computational modeling

1 Introduction

L’amélioration de I’efficacité et de la fiabilité de la conception des structures composites nécessite
une compréhension approfondie et une modélisation fidele de I’endommagement jusqu’a rupture du
matériau. La microstructure complexe des stratifiés conduit a des modes de rupture complexes, dé-
rivant de I’évolution et de I’interaction de mécanismes élémentaires se développant a I’intérieur et
entre les plis. Ainsi, le mode de rupture et la résistance de la structure sont influencés par la séquence
d’empilement, I’orientation des plis et par ses dimensions dans le plan [1].

La compréhension détaillée et I’intégration de chaque mécanisme élémentaire dans un modele adapté
au calcul de structures sont la clé de la modélisation de la ruine des composites. L’évolution des
mécanismes de dégradation a I’échelle du pli est particulierement influencée par la microstructure.
Notamment, en raison de I’effet de confinement des plis adjacents, la fissuration dans un pli mince
se développe plus tard que dans un pli épais. Ceci affecte a son tour le délaminage par la création
de concentrations de contrainte en pointe de fissure. Ainsi, non seulement ces effets structuraux a
I’échelle micro déterminent le comportement local du composite, mais souvent, ils jouent un role cru-
cial dans la rupture globale de la structure.

Le mésomodele d’endommagement des stratifiés développé au LMT-Cachan [2, 3] introduit tous les
mécanismes de dégradation élémentaires dans une description continue du comportement du pli et de
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I’interface. Les mécanismes a 1’échelle du pli sont modélisés en se basant sur une description micro-
mécanique et un principe d’équivalence énergétique entre 1’échelle micro et 1’échelle méso [2, 4, 5].
Des lois d’évolution sont définies pour chaque mécanisme et identifiées a partir d’essais standard de
traction, compression et délaminage. Cela permet d’inclure les effets microstructuraux, sans intro-
duire a priori des fissures dans les plis ou les interfaces, dans une stratégie de modélisation adaptée a
des calculs de structure.

L’objectif de ce travail est de montrer la capacité du mésomodele a reproduire les modes de rupture
complexes et sa fiabilité concernant la prédiction de la tenue des structures. L’accent est mis sur le role
de chaque mécanisme élémentaire dans la ruine globale de la structure. Une série d’essais de traction
sur plaques trouées quasi-isotropes est utilisé pour cette validation [1]. Ces essais illustrent en détails
I’effet de la séquence d’empilement, de I’épaisseur du pli et des dimensions de I’éprouvette dans le
plan sur la résistance et le mode de rupture de la structure. Un certain nombre de configurations,
impliquant I’épaisseur du pli et les dimensions de I’éprouvette dans le plan, ont été sélectionnées et
simulées via un code élément finis de recherche basé sur le mésomodele d’endommagement.

Un premier ensemble de simulations, prenant en compte la description de tous les mécanismes €lé-
mentaires, permet de montrer la bonne prédiction de la résistance et du mode de rupture pour diffé-
rentes dimensions de I’éprouvette. Dans une seconde série de simulations, deux mécanismes élémen-
taires d’endommagement sont tour a tour annulés : 1’effet d’€paisseur du pli et le couplage entre fissu-
ration et délaminage. La comparaison entre les résistances et les cartes d’endommagement obtenues
avec le modele complet ou le modele affaibli montre I’importance de ces mécanismes élémentaires
dans la prédiction du comportement a rupture de la structure globale.

2 Un modele d’endommagement pour les composites

Dans cette partie, les hypotheses fondatrices du mésomodele ainsi que la modélisation des méca-
nismes d’endommagement élémentaires sont brievement rappelés. Plus de détails sont donnés dans
(2, 3].

2.1 Hypotheses de base

Le modele repose sur I’hypothese que le comportement de toute structure stratifiée peut étre prédite a
partir du comportement de deux constituants élémentaires : le pli et I'interface (Figure 1). Chacun de
ces mesoconstituants est modélis€é comme un milieu continu endommageable et des variables d’en-
dommagement (constantes dans 1’épaisseur de chaque pli) sont définies pour chaque mécanisme de
dégradation élémentaire identifié :
o Pour le pli (mécanismes intralaminaires) :
— Dégradation diffuse (échelle de la fibre), associée a la décohésion fibre/matrice et aux dégrada-
tions de la matrice a petite échelle ;
— Fissuration transverse (échelle du pli), associée a des fissures traversants 1’épaisseur d’un pli ;
— Rupture des fibres.
o Pour I’interface (mécanismes interlaminaires) :
— Délaminage diffus, associé principalement aux sollicitations hors-plan ;
— Délaminage localisé, associ€ aux concentrations de contraintes générés par les fissures intrala-
minaires.
Les mécanismes a tres petite échelle, tel que la dégradation et le délaminage diffus ou la rupture des
fibres, sont introduits directement a 1’échelle méso via des lois d’évolution phénoménologiques. Les
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Fig. 1. Décomposition du stratifiés en deux mésoconstituants.

mécanismes a I’échelle du pli, d’autre part, sont dérivés a partir d’'un modele micromécanique, associé
aun principe d’équivalence énergétique. Ceci permet de comprendre et de décrire 1’effet de I’épaisseur
du pli sur la fissuration transverse et le couplage entre la fissuration transverse et le délaminage.

2.2 Equations du pli

L’énergie de déformation du pli est définie par [3] :

0
o11 B9 (1-dy) B = o1
2e0=| o _ 4 ! — Vi o +
d — 22 E(l) Eg(17[022}+d222(17[0‘22]+d/) Eg(17[022]+d22) 22
733 —”—?g I S B 033
B} BY(1—[022] Td2o ) BY(1-[oss] T d’)
2 2 2
072 013 023

+ (Eq. 1)

TG d) (1= d) G —d) " GYy (1~ dag) (1 o)
Ici, d, d’ and d;g = f(d') sont les variables d’endommagement associées a la dégradation diffuse, d ¥
est associée a la rupture fibre, et doo, d12, do3 décrivent la fissuration transverse. Le caractere irréver-
sible de I’endommagement est pris en compte au travers de la fonction d’Heaviside [o] .

Une loi d’évolution différente est définie pour chaque variable d’endommagement. Ces lois sont pi-
lotées par la force thermodynamique associée a chaque variable d,, : Y, = %6:».

Remarque : Afin d’éviter la localisation numérique de I’endommagement, un effet retard a été intro-

duit dans les lois d’évolution [6].

Dégradation diffuse et rupture des fibres Les lois d’évolution associées a ces mécanismes sont directe-
ment définies a I’échelle méso. La dégradation diffuse est décrite par une loi d’évolution progressive,
la rupture des fibres par une loi d’évolution fragile.

Fissuration des plis et effet d’épaisseur La fissuration matricielle a I'intérieur du pli est fortement
influencée par la microstructure : les fissures traversent I’épaisseur d’un pli, puis elles se développent
parallelement a la direction des fibres. Dans le mésomodele, ce schéma de fissuration est décrit par
une densité de fissures p = h/D (ou h est 1’épaisseur du pli et D la distance dans le plan entre
deux fissures, supposées localement périodiques). Le principe d’équivalence énergétique permet de
calculer les variables d’endommagement associées aux trois modes d’ouverture (daz(p), di2(p) et
da3(p)) a partir d’un p donné.

La loi d’évolution pour la variable p est fondée sur un double critere en énergie (pour les plis fins,
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Fig. 2. Directions d’orthotropie de I’interface.

h < h) et en contrainte (pour les plis épais, h > h). Ceci permet de décrire I’effet d’épaisseur
observé expérimentalement [7] : les plis épais fissurent plus facilement que les plis fins, et ceci jusqu’a
atteindre une épaisseur limite /1 au dela de laquelle cette dépendance disparait. De plus, une densité
de fissure maximale est introduite (p < py) : quand p atteint la saturation, le délaminage local prend
le relais, ce qui est introduit dans le modele d’interface décrit ci-apres.

Non linéarité élastique et comportement anélastique En plus du comportement endommageable, le
mésomodele prend en compte la non-linéarité dans la direction des fibres et le comportement anélas-
tique de la matrice dans les directions transverses.

2.3 Equations de interface

L’énergie de déformation de I’interface est définie par :

26 qimt = G B R ¢ (Eq. 2)
K (1 — [os] " dI) KY(1—di)  K3(1—dur)’

ou K% K9, K g sont les propriétés élastiques de I'interface et d;, d;;, d;;; sont les variables d’en-
dommagement respectivement associées aux trois modes de délaminage. Les directions d’orthotropie
de I’interface sont définies a partir de celles des plis adjacents (Figure 2). La force thermodynamique
globale permettant de prendre en compte I’interaction des trois modes de délaminage est définie par :
Yine = Ya, + YirintYa;, + VirrintYd > OU Vi1,int €8 Yr11,int SONt des parametres matériaux.

Les lois d’évolutions des variables d’endommagement de 1’interface sont :

- Sip<ps:
1 <?mt - YE),int> :
dr=| = + Eq. 3
! 3 }/;,int - YO,int 7 ( . )
_ .o (0
dir = dy + (1 —dr) 2a;psin 5/ (Eq. 4)
(0
d[[[ = d[+(1 —d[) QCLipCOS 5 s (Eq 5)
- Sip=p;s
dr =di =dr =1 (Eq. 6)

4



Comptes Rendus des JNC 17 - Poitiers 2011

Gripping region Gauge section
K
D
W/D =5
\ 4
L/D =20

Fig. 3. Géométrie des éprouvettes testées [1].

ouY,, = sup, «; (Yint), 6 est I’angle défini dans la Figure 2, p est la densité moyenne de fissuration
dans les plis adjzlcents, et a; est un parametre matériau.

Ces équations permettent de prendre en compte le couplage entre le comportement du pli et celui de
I’interface. Cette interaction devient le mécanisme dominant I’endommagement de I’interface lorsque
la fissuration dans les plis adjacents atteint le niveau de saturation.

3 Essai de traction sur plaques quasi-isotropes trouées
3.1 Bases de données expérimentales et choix des cas tests

La validation proposée ici se base sur les travaux de Wisnom et Hallett [1]. Il s’agit d’une vaste cam-
pagne d’essais de traction sur des plaques quasi-isotropes trouées (matériau IM7/8552, empilement
[45,,,/90,,/ — 45,1, /0] ns, géométrie définie en Figure 3) ol les variations des parametres d’empile-
ment m et n et des dimensions des éprouvettes dans le plan amenent a des modifications importantes
des valeurs a rupture et des modes de ruine associées. Notamment, les facies de ruine varient entre une
rupture nette, dominée par la rupture des fibres (brittle failure) et une dégradation étendue sur toute
I’éprouvette, dominée par la fissuration transverse et le délaminage (delamination failure) comme
illustré dans la Figure 4.

Parmi les résultats expérimentaux disponibles, deux jeux d’essais ont été sélectionnés. Ils caracté-
risent deux effets d’échelle mis en évidence lors de la campagne d’essai et sont considérés comme
suffisants pour valider la capabilité du mésomodele a reproduire la rupture d’éprouvettes trouées.

Série 1 : Influence de I’épaisseur du pli sur le mode de rupture On étudie le changement de mode de
rupture entre les éprouvettes a plis fins (brittle failure) et épais (delamination failure). Pour ces essais,
les dimensions de la plaque et du trou sont constantes : épaisseur = 4 mm, W/D = 5et D = 6.35
mm. Les parametres variant sont m et n définissant I’empilement. Deux cas ont été étudiés :

— [45/90/ — 45/0]4s : épaisseur du pli & = 0.125 mm,

— [454/904/ — 454/04]s : épaisseur du pli A = 0.5 mm.

Série 2 : Effet d’échelle des dimensions dans le plan On étudie 1’effet d’échelle dans le plan sur la ré-
sistance de la plaque. L’ épaisseur de la plaque est fixée a 4 mm, le ratio entre la largeur de la plaque et
le diametre du trou a 5. Les dimensions dans le plan sont multipliées par un facteur 2 et 4 (D = 6.35,
12.7 et 25.4 mm). Les deux empilements considérés sont : le [45/90/ — 45/0]4s, composé de plis
fins et cassant par rupture des fibres, et le [45,/904/ — 454/04]s, composé de plis épais et cassant par
délaminage.
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Brittle Pull-out Delamination

Fig. 4. Les trois modes de rupture identifiés lors de la campagne d’essai [1].

3.2 Identification des parametres et simulations numériques

Les simulations numériques des cas test considérés ont été réalisées en utilisant un code recherche
dédié¢ au mésomodele développé au LMT-Cachan : COFFEE (Composite Failure by Finite EIEment
mesoscale damage mechanics) [8]. Du fait de la symétrie de la géométrie et de I’empilement dans le
plan, seule une demi plaque a ét€ modélisée. Un coté de la plaque est fixé, une vitesse de déplacement
constante est imposée sur le coté opposé. Les déplacements dans le plan étant dominant, le maillage a
été réalisé avec des éléments linéaires. La taille des éléments autour du trou est de 1’ordre de grandeur
de I’épaisseur du pli, une étude de convergence a validé le maillage.

Un jeu complet de parametres matériaux pour 'IM7/8552 a été identifié lors du World-Wide Failure
Exercise (WWFE-III), en introduisant un certain nombre d’hypotheses en cas de manque d’infor-
mation [9]. Ces mémes parametres ont été utilisés pour les simulations présentées ci-apres, la seule
exception étant la valeur associée a la rupture sens fibres : la valeur fournie par le WWEFE-III étant
largement inférieure a celle identifiée et utilisée par Wisnom et son équipe [10], cette deuxieme valeur
a été retenue.

4 Validation du mésomodele pour les stratifiés

Cette partie porte sur la validation du mésomodele d’endommagement. D’abord, les deux séries d’es-
sais décrites sont simulées avec le mésomodele complet pour illustrer sa capacité a reproduire les
valeurs a rupture et les modes de ruine associés. Dans un deuxie¢me temps, des simulations “réduites"
sont réalisées en annulant tour a tour I’effet d’épaisseur et le couplage pli-interface, pour illustrer le
role de ces deux mécanismes dans la prévision des modes de rupture.

Les simulations éléments finis permettent de prévoir une valeur a rupture (définie comme la premiere
chute de contraintes d’au moins 5%) et de classer le mode de ruine selon les trois types illustrés dans
la Figure 4. Les courbes contrainte-déformation sont donnés dans la Figure 5. Les valeurs a rupture
expérimentales et simulées sont collectées dans le Tableau 1, les cartes d’endommagement au moment
de la rupture sont illustrées dans la Figure 6 pour le modele complet, et dans les Figures 7 et 8 pour
les modeles “reduits".

Pour la lecture des cartes d’endommagement, on rappelle que les mécanismes élémentaires sont re-
présentés par leur(s) variable(s) associée(s) : d; représente la rupture fibre (d; = 1 correspond a la
rupture complete des fibres), p la fissuration transverse (p; = 0.7 correspond a la saturation) et d; le
délaminage en Mode I (d; = 1 correspond a une interface completement endommagée ; dans ce cas,
drr = djp;r = 1, ainsi, seul d; est représenté par souci de clarté).
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Fig. 5. Courbes contrainte-déformation obtenue pour un diametre de trou D = 6.35 mm.

4.1 Série 1 : Influence de I’épaisseur du pli sur le mode de rupture

Pli fin : rupture gouvernée par la rupture fibre La simulation numérique prévoit une courbe contrainte-
déformation qui reste quasi linéaire jusqu’a la chute de contraintes associée a la rupture. Cela indique
que I’endommagement sous-critique est tres limité. En effet, les cartes d’endommagement montrent
de la rupture fibre, du délaminage et de la fissuration transverse dans une zone restreinte autour du
trou (voir Figure 6). La rupture a été classifiée comme brittle.

Expérimentalement, la rupture de ces éprouvettes a été classifiée comme pull-out. Cette différence
numérique/expérimental est probablement due a la compétition entre les mécanismes de rupture fibre
et de fissuration transverse. Ce dernier apparait plus tard dans la simulation que dans les observations
expérimentales. Toutefois, qu’elle soit brittle ou pull-out, 1a ruine est gouvernée par la rupture fibre
([1]), 1a valeur de contrainte a rupture simulée est donc bien corrélée avec la valeur expérimentale.

Pli épais : rupture gouvernée par le délaminage Expérimentalement, la rupture de la plaque est gou-
vernée par le délaminage. La simulation numérique est en accord avec le schéma de dégradation décrit
dans [1] : la dégradation se propage du pli supérieur au pli central. Bien que la rupture soit gouvernée
par le délaminage, la simulation prédit de la rupture fibre inexistante dans les observations expérimen-
tales. Dans [10], I’absence de rupture fibre est expliquée par une diminution de la concentration de
contraintes en bord de trou, associé a du splitting dans le pli a 0°. Le mesomodel décrit la fissuration
au travers d’une densité de fissuration, il lui est donc difficile de représenter des localisations de fis-
sure de type splitting. Toutefois, la présence de cette rupture fibre affecte peu la valeur de la contrainte
a rupture simulée, qui encore une fois est bien corrélée avec la valeur expérimentale.

7
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Fig. 6. Carte d’endommagement pour les cas plis fins et plis épais au moment de leur rupture.

Tab. 1. Contraintes a rupture simulées pour les différents cas tests en MPa. Les valeurs expérimentales sont en italiques,
les valeurs simulées en caractéres droits.

W/D |m |n| Ty, T Diameétre du trou (mm)
(mm) | (mm) | 6.35 | 12.7 25.4
5 11410125 4 433 | 374 331
408 | 350 303
5 4 11| 05 4 285 | 362 417
310 | 383 440

Effet d’épaisseur du pli | Effet des dimensions dans le pli

4.2 Série 2 : Effet d’échelle des dimensions dans le plan

L’évolution de I’endommagement et les facies de rupture étant analogues aux précédents, les cartes
d’endommagement et les courbes contrainte-déformation ne sont pas présentées. Les contraintes a
rupture numériques et expérimentales sont regroupées dans le Tableau 1.

Du fait des modes de rupture différents, la résistance des éprouvettes a plis fins ou épais évolue
différemment avec les dimensions de la plaque dans le plan : la résistance du spécimen décroit avec
la taille du trou lorsque la rupture est gouvernée par la rupture fibre (effet d’échelle classique), de
maniere inverse pour de la rupture par délaminage. La prévision de ces effets d’échelle, observés
expérimentalement, constitue un vrai défi pour les modeles dédiés aux composites stratifiés.

Plis fins : effet d’échelle classique Quelque soient les dimensions de 1I’éprouvette, la simulation prévoit
une rupture gouvernée par la rupture des fibres. La contrainte a rupture simulée décroit avec les
dimensions dans le plan, ce qui correspond a I’effet d’échelle classique prédit par la mécanique de la

8
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Fig. 8. Carte d’endommagement au moment de la rupture sans le couplage fissuration/délaminage.

rupture et aux observations expérimentales (Tableau 1).

Pli épais : effet d’échelle inversé Quelque soient les dimensions de 1’éprouvette, la simulation prévoit
une rupture gouvernée par le délaminage. La contrainte a rupture simulée croit avec les dimensions
dans le plan, ce qui correspond a I’effet d’échelle inversé observé expérimentalement (Tableau 1).

4.3 Role des mécanismes élémentaires a I’échelle du pli

Pour étudier le role de I’effet d’épaisseur et du couplage fissuration-délaminage sur la prévision des
modes de rupture, des simulations “réduites” ont été menées en enlevant tour a tour les deux effets.
Le cas de figure avec empilement [45,/90,/ — 454/04]5 (pli épais) et diamétre du trou D = 6.35 mm
a été choisi pour cette étude, car c’est dans celui-ci que la fissuration et le délaminage jouent le rdle
le plus important dans la détermination du mode de ruine.

Annulation de I’effet d’épaisseur La fissuration dans les plis épais intervient plus tot que dans les plis
fins et cet effet est introduit dans le mésomodele (voir Section 2.2). Pour en évaluer I’importance, le
cas de figure choisi a été simulé en utilisant le critere de fissuration pour un pli de faible épaisseur
(h = 0.125 au lieu de h = 0.5).

Par rapport a la simulation avec le mésomodele original, la fissuration dans les pli est fortement sous
estimée (voir Figure 7), ce qui implique un délaminage moins étendu. En revanche, la rupture fibre est
plus importante. Dans la compétition entre ces deux mécanismes, la rupture fibres est donc favorisée,
ce qui meéne a une surestimation de la contrainte a rupture (~ +12%).

Annulation du couplage fissuration/délaminage La présence des fissures transverse facilite le dévelop-
pement du délaminage dans les interfaces. Dans le cas de figure en question, ce couplage joue un rdle
essentiel. Pour illustrer ce propos, le cas de figure choisi a été simulé en utilisant un modele d’inter-
face classique, non couplé avec le comportement des plis adjacents.

Bien que la fissuration transverse soit bien représentée, I’absence du couplage ne permet pas au dé-

9
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laminage de se développer de maniere importante (voir Figure 8), ce qui implique une représenta-
tion erronée du mode de ruine expérimental. La contrainte a rupture est encore une fois surestimée
(~ +10%).

5 Conclusion

La validation du mésomodele d’endommagement du LMT-Cachan proposée ici repose sur des essais
de traction sur plaques trouées [1]. Dans ces cas de figure, les mécanismes élémentaires a I’échelle
du pli jouent un rdle essentiel. Une description fiable de leurs caractéristiques permet de prévoir
correctement les valeurs a rupture et les modes de ruine associés. Les travaux futurs vont se concentrer
sur d’autres chargements complexes comme les essais d’indentation statique.
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