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Résumé 
 

Nous avons travaillé au cours de cette étude sur des plaques stratifiées en verre/époxy 
fabriquées à partir de préimprégnés pseudo-tissés. Ces composites sont sujets au délaminage 
et à la fissuration intralaminaire. L’étude se décompose en quatre grandes étapes. Tout 
d’abord, une campagne d’essais a été menée, au cours de laquelle les caractéristiques des 
endommagements intralaminaires transverses et leur cinétique d’évolution ont été déterminées. 
Cet endommagement présente beaucoup de points communs avec celui observé dans les 
matériaux non tissés. Toutefois, la structure tissée du matériau a des conséquences sur 
certaines de ces caractéristiques, en particulier sur sa cinétique d’évolution. Une deuxième 
campagne d’essais a été réalisée afin d’étudier le phénomène d’initiation du délaminage aux 
voisinages des bords. Dans ce but, une méthode d’observation optique innovante a été établie 
afin de pouvoir visualiser durant les essais les différents mécanismes de dégradation présents. 
Nous avons ainsi étudié l’influence de la fissuration intralaminaire et de la structure tissée sur 
le début du délaminage. En parallèle, ces endommagements ont été modélisés. Ainsi, un 
modèle de comportement à l’échelle mésoscopique, prenant en compte les dégradations 
intralaminaires, a été mis en place. Les effets dus à la refermeture incomplète des fissures a 
également été prise en compte dans le modèle. De plus, un critère d’initiation du délaminage a 
été établi. Le critère est construit à partir des composantes du vecteur contrainte de l’interface, 
moyennés sur une distance caractéristique. Enfin, une dernière phase a permis de valider le 
modèle et le critère sur des structures non trouées et trouées. 

 
 
 
Abstract  
 

Glass / Epoxy laminated structures made with pseudo woven prepregs are studied. In 
this kind of materials, delamination and intralaminar damages are usually observed. The study 
is divived in five main parts. First, intralaminar fissuration’s characteristics are experimentaly 
investigated. Many of this characteritics are very like the ones usually observed in non woven 
laminated composites. Still, the studied material’s pseudo woven structure have great 
influence on this damage, particularly for the damages’ kinetic evolution and its thickness 
effect. A second testing program was conducted to investigate on structures’ free egdes 
delamination initiation. To able to detecte and observe the differents damages developping on 
specimen’s free edges, an innovative optic method was established. A dye and a suitable 
lighting are used for this method. We have been able to study both effects of intralaminar 
damages and the material’s pseudo woven structure on delamination beginning. In addition, 
intralaminar damages have been modeled and a delamination initiation criterion have been 
established. Moreover, intralaminar damages modeling could take into account incomplete 
closing cracks effects. Delamination criterion is a stress criterion. It’s built with the 
delaminating interface’s stress vector of whom components are averaged on a characteristic 
distance. At last, the model and the criterion were validated on both non holed and holed 
specimens. 
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Les strati��es �a plis unidirectionnels ont montr�e, depuis plusieurs d�ecennies, leurs hautes

performances sp�eci�ques dans les secteurs de l'a�eronautique et de l'a�erospatial. Actuellement,

ce type de strati��es unidirectionnels tend �a être remplac�e par des strati��es �a plis tiss�es pour

des raisons de maintien de la structure lors du transport des pr�eimpr�egn�es et de la fabrication

des pi�eces composites. Ce type de tissu comporte une majorit�e de renforts orient�es dans une

direction principale, dite châ�ne. La faible portion de �bres orient�ees suivant la direction

secondaire, dite trame, sert �a maintenir ces renforts en place. Ces mat�eriaux sont appel�es

pseudo-unidirectionnels ou pseudo-tissus.

La r�ealisation de ces pi�eces composites reste cependant quasi artisanale et minutieuse pour

des pi�eces de s�ecurit�e. Or, ces strati��es sont de plus en plus utilis�es pour des applications

exigeantes, ce qui, corr�elativement, implique une durabilit�e plus soutenue vis-�a-vis des

sollicitations ext�erieures. Des endommagements peuvent apparâ�tre lors de chargements

m�ecaniques, �ssuration intra-laminaires par exemple, sans que ces endommagements soient

critiques pour la tenue m�ecanique de la structure. L'analyse doit cependant être su�samment

�ne et �able pour pouvoir mâ�triser la chute des propri�et�es m�ecaniques, les performances

r�esiduelles devant rester dans les limites acceptables �etablies par le cahier des charges.

D'autres ph�enom�enes d'endommagement (rupture ou d�echaussement des �bres, d�elaminage)

sont plus critiques et ne sont pas d�ecoupl�es des ph�enom�enes de �ssuration intra-laminaires. Le

dimensionnement de ces structures composites strati��ees n�ecessite donc l'�etude de l'ensemble

des d�egradations pouvant se produire au sein du mat�eriau.

Cette �etude s'est e�ectu�ee au Centre des Mat�eriaux de l'Ecole des Mines de Paris et

en collaboration avec le Centre d'Etude Technique de l'Industrie M�ecanique (CETIM) de

Nantes. Les structures strati��ees en verre / �epoxy test�ees au cours de cette �etude ont �et�e

fabriqu�ees �a partir de pr�eimpr�egn�es pseudo-unidirectionnels dont la structure tiss�ee est de

type satin 4.

Au cours de cette �etude, nous nous int�eresserons plus particuli�erement aux ph�enom�enes

de �ssuration intralaminaire et de d�elaminage issue de bord libre pour ce type de structures

strati��ees soumises �a une sollicitation plane et statique. Nous nous appliquerons �a suivre et

�a mod�eliser les endommagements intralaminaires. Par ailleurs, la propagation des �ssures

de d�elaminage est un ph�enom�ene di�cile �a mod�eliser du fait des nombreux m�ecanismes

de ruptures microscopiques qui le contrôle. Nous nous limiterons donc �a d�etecter le d�ebut

du d�elaminage de bord libre et �a �etablir un crit�ere d'initiation du ph�enom�ene. L'amorce

du d�elaminage n'est pas forc�ement catastrophique dans tous les cas. L'utilisation d'un tel

crit�ere pour dimensionner une pi�ece peut donc se traduire par un surdimensionnement de

cette derni�ere. Cependant, �a d�efaut d'outil plus adapt�e, ce type de crit�ere peut être d'une

grande utilit�e pour pr�evoir les risques encourus.
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Les contraintes industrielles demandent souvent des temps de calculs relativement courts ;

la structure tiss�ee du mat�eriau est donc rarement mod�elis�ee ; une approche m�esoscopique

d'un empilement consid�erant ses couches homog�enes est souvent plus famili�ere �a l'ing�enieur.

Nous chercherons donc �a mod�eliser ces ph�enom�enes d'endommagements, puis �a identi�er

leurs param�etres caract�eristiques dans cet esprit, i.e. en consid�erant des mod�eles de strati��es

constitu�es de plis �equivalents �a des unidirectionnels. Apr�es identi�cations du mod�ele de

comportement endommageable et du crit�ere d'intiation du d�elaminage, une confrontation

des pr�edictions num�eriques aux donn�ees exp�erimentales pr�ealablement reccueillies, nous

permettra de mettre en avant les avantages d'une telle approche, mais �egalement de montrer

ses limites.

Par ailleurs, une des di�cult�es actuelles est de pouvoir visualiser durant les essais

les di��erents m�ecanismes de d�egradation au sein des �eprouvettes test�es, a�n de mieux

appr�ehender l'ensemble des ph�enom�enes pr�esents. Aujourd'hui, l'initiation du d�elaminage

de bord libre peut être d�etect�ee �a l'aide de di��erentes techniques (�emission accoustique,

RX, ...), mais presque aucune ne permet �a la fois de d�etecter et de visualiser l'initiation

du d�elaminage sur les bords libres. De plus, d'autres endommagements peuvent int�eragir

avec le d�ebut du d�elaminage s'ils pr�ec�edent ce dernier. Une �etape importante du processus

exp�erimental sera donc de mettre en place une m�ethode innovante pour suivre tous ces

ph�enom�enes aux voisinages des bords libres, a�n de permettre en partie la description de ces

interactions, ainsi que l'historique exact des �ev�enements.

Pour atteindre ces objectifs, di��erentes �etapes sont n�ecessaires : caract�eriser le

comportement m�ecanique de ces mat�eriaux, suivre l'�evolution des endommagements au

cours du chargement des sp�ecimens test�es, �ecrire un mod�ele de comportement g�en�erique

pour l'ensemble des ph�enom�enes d'endommagements intralaminaires, ainsi qu'un crit�ere

d'initiation du d�elaminage, puis mettre en place les proc�edures d'identi�cations respectives,

r�ealiser en�n des essais de validation pour appr�ehender la pertinence du mod�ele, comme celle

du crit�ere.

L'ensemble de cette d�emarche est pr�esent�ee dans ce m�emoire de th�ese et s'articule en six

parties.

Dans la premi�ere partie sont pr�esent�es les caract�eristiques du mat�eriau �etudi�e : ses

composants, sa structure, ainsi que les caract�eristiques m�ecaniques �elastiques du pli de base

apr�es r�eception des plaques composites.

Dans la deuxi�eme partie, nous nous penchons sur l'analyse exp�erimentale du ph�enom�ene

de �ssuration intralaminaire transverse. Ainsi, dans un premier chapitre, nous pr�esenterons

une synth�ese bibliographique, tout d'abord sur la description de cet endommagement, �a

la fois dans le cas des strati��es non tiss�es et dans le cas des strati��es tiss�es ; puis sur les

techniques exp�erimentales existantes pour suivre son �evolution au cours des essais. Dans
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un deuxi�eme chapitre, nous pr�esenterons le protocole exp�erimental retenu pour �etudier la

�ssuration intralaminaire. En�n dans un dernier chapitre, nous ferons l'analyse de l'�evolution

de ce ph�enom�ene sur des s�equences de type (0�2; 90� n )s.

Dans une troisi�eme partie, nous allons construire un mod�ele d'endommagement

intralaminaire sous un formalisme global dans lequel tout type d'endommagement

intralaminaire pourra être pris en compte �a l'�echelle m�esoscopique. A l'aide de ce mod�ele,

les chutes de rigidit�es du strati��e pourront être pr�edites avec l'�evolution des di��erents

endommagements intralaminaires. Dans un premier chapitre, nous pr�esenterons une synth�ese

bibliographique sur la mod�elisation de la �ssuration intralaminaire. Nous rappelerons dans

un deuxi�eme chapitre quelques principes pour la construction d'une loi de comportement.

A partir de l�a, nous construirons dans un troisi�eme chapitre le mod�ele d'endommagement

intralaminaire uni��e en nous basant sur la description d'un endommagement plus sp�eci�que :

la �ssuration intralaminaire transverse (qui repr�esente l'endommagement intralaminaire le

plus couramment rencontr�e). Dans un quatri�eme chapitre, nous verrons comment adapter

le mod�ele �a la description du ph�enom�ene d'endommagement de rupture de �bres (pris �a

l'�echelle m�esoscopique). Par ailleurs, ce mod�ele d'endommagement intralaminaire ne prend

pas en compte les �eventuelles d�eformations irr�eversibles dues �a la pr�esence des �ssures dans

le pli. Dans un dernier chapitre, nous verrons donc comment faire �evoluer le mod�ele pour

d�ecrire ce type de ph�enom�ene.

Dans une quatri�eme partie, nous nous int�eressons �a l'�etude exp�erimentales de l'initiation

du d�elaminage. Pour mieux comprendre les ph�enom�enes observ�es, les champs de contraintes

pr�esents dans les �eprouvettes de tractions sont calcul�es �a l'aide de calculs par �el�ements

�nis. Dans le cas des s�equences pr�esentant de la �ssuration intralaminaire, le comportement

m�ecanique des plis �ssur�es sont mod�elis�es �a l'aide de la loi d�ecrite dans la partie pr�ec�edente.

Ainsi, dans un premier chapitre, nous exposons une synth�ese bibliographique des principales

m�ethodes exp�erimentales existantes pour d�etecter l'initiation du d�elaminage. Vient ensuite

un deuxi�eme chapitre o�u nous pr�esentons la mise au point d'une m�ethode exp�erimentale

qui nous a permis de d�etecter et de visualiser l'initiation des di��erents d�elaminages de

bord libres sur des �eprouvettes en verre / �epoxy non trou�ee et trou�ee. Cette m�ethode

nous a �egalement donn�e la possibilit�e d'observer l'�evolution des di��erents endommagements

d�ebouchants sur le bord libre consid�er�e, puis d'analyser leurs interactions visibles avec le

d�ebut du d�elaminage. Dans le troisi�eme chapitre, nous montrons succinctement les moyens

num�eriques d'investigation des ph�enom�enes utilis�es. Un cinqui�eme chapitre porte sur le

dimensionnement des �eprouvettes. En�n, les sixi�eme et septi�eme chapitres sont consacr�es

�a l'analyse des essais r�ealis�es respectivement sur des �eprouvettes EDT ("Edge Delamination

Test") et sur des �eprouvettes trou�ees, sur lesquelles la m�ethode d'observation mise au point

a �et�e appliqu�ee.

Dans une cinqui�eme partie, nous nous int�eresserons �a la construction d'un crit�ere de
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pr�ediction pour l'initiation du d�elaminage de bord libre, dû aux e�ets de bord. Dans un

premier chapitre, nous exposerons une synth�ese bibliographique sur les crit�eres d'initiation

du d�elaminage de bord libre. Puis dans un second chapitre, nous proposerons un crit�ere

d'initiation du d�elaminage. En�n, dans un troisi�eme chapitre, nous pr�esenterons des

m�ethodes pour identi�er les di��erents coe�cients du crit�ere.

En�n, dans une sixi�eme et derni�ere partie, les coe�cients du mod�ele et du crit�ere

vont être identi��es �a partir d'une partie des essais exp�erimentaux, puis les pr�edictions

des simulations num�eriques r�ealis�ees apr�es identi�cations seront compar�ees �a l'ensemble

des r�esultats exp�erimentaux. Ainsi dans un premier chapitre, les param�etres du mod�ele

d'endommagement intralaminaire seront identi��es pour le mat�eriau de l'�etude dans le cas

particulier du ph�enom�ene de �ssuration intralaminaire transverse. Ce mod�ele sera ensuite

valid�e par la confrontation de simulations num�eriques aux donn�ees exp�erimentales. De

même, une d�emarche identique sera r�ealis�ee dans un second chapitre pour identi�er les

param�etres du crit�ere d'intitiation du d�elaminage et pour le valider. L'inuence de la

�ssuration intralaminaire sur l'initiation du d�elaminage est prise en compte par le biais

du mod�ele d'endommagement intralaminaire qui permet de simuler les chutes de raideurs

des plis �ssur�es.
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Premi�ere partie

PRESENTATION DU MATERIAU

DE L'ETUDE
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Le type de mat�eriau test�e lors de l'�etude est un composite compos�e d'une matrice �epoxy

renforc�ee par des �bres de verre (�bres continues). Les �bres de verre repr�esentent90% en

volume des �bres vendues, les matrices thermodurcissables70%en volume de part de march�e

dont 15% pour les �epoxydes.

Dans ce manuscrit n'est pas abord�e le probl�eme du vieillissement, mais celui-ci est d�ecrit

pour ce mat�eriau dans une �etude r�ealis�ee en parall�ele par Julien Mercier [46]. Dans ces

travaux sur le vieillissement humide du composite en verre / �epoxy, les propri�et�es du mat�eriau

y sont plus d�evelopp�ees. Ainsi, ceux qui d�esirent plus de pr�ecision sur les propri�et�es du

composite se reporteront donc �a ce travail.

Dans cette partie sont pr�esent�es les caract�eristiques du mat�eriau �etudi�e : ses composants,

sa structure, ainsi que les caract�eristiques m�ecaniques �elastiques du pli de base apr�es

r�eception des plaques composites.
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Chapitre 1

D�e�nitions

Un mat�eriau composite est constitu�e d'une matrice et d'un renfort constitu�e le plus

souvent de �bres (�bres continues dans le cadre de l'�etude) (�gure 1.1) :

{ les �bres, dont le rôle est de reprendre les e�orts, apportent au mat�eriau ses

performances m�ecaniques ; cette �etude se limite au cas de composites �a �bres continues

de verre ;

{ la matrice permet d'assurer la coh�esion du mat�eriau, de prot�eger les �bres des agressions

ext�erieures et de transmettre au renfort les sollicitations m�ecaniques ext�erieures ; le

choix de la matrice est tr�es important pour les propri�et�es hygro-thermo-m�ecaniques du

composite ; deux grandes familles de r�esine polym�ere existent : les thermoplastiques et

les thermodurcissables ; ces derni�eres pr�esentent des propri�et�es m�ecaniques plus �elev�ees

mais pr�esentent l'inconv�enient de ne pouvoir être mis en oeuvre qu'une seule fois car

la r�eaction de r�eticulation n'est pas r�eversible [6] ;

{ l'interface entre les �bres et la matrice permet la coh�esion de l'ensemble ; il peut avoir

un rôle primordial dans le processus de vieillissement en favorisant le transport d'eau.

Fig. 1.1 { Sch�ema repr�esentatif des �el�ements constitutifs d'un composite unidirectionnel �a

�bres continues
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Chapitre 2

D�enomination des composants du

composite

2.1 La matrice �epoxy

Les r�eseaux �epoxy appartiennent �a la classe des thermodurcissables. Ces polym�eres sont

des compos�es macromol�eculaires formant un r�eseau tridimensionnel apr�es r�eaction chimique.

Ces r�eseaux �epoxy r�esultent de la r�eticulation d'un polym�ere ou r�esine de type �epoxy

(pr�epolym�ere) et d'un durcisseur (agent de r�eticulation). La r�esine utilis�ee dans notre �etude

est �a base de diglycidyl-�ether de biph�enol A (DGEBA) de type LY5052 et le durcisseur est

de type Aradur5052 (type amine, i.e. pr�esentant une termison amine -NH2).

2.2 Le renfort �bre de verre

Le renfort se compose de �bres de verre de type E, qui constituent la quasi totalit�e de la

fabrication de verre textile produit actuellement. Il est fourni par la soci�et�eHexcel Composite.
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Chapitre 3

Types de structures test�ees et modes

d'�elaboration

Les empilements composites tiss�es sont fabriqu�es par la soci�et�eBretagne Composite,

�a partir de tissus pr�eimpr�egn�es. Le renfort se pr�esente sous la forme de tissu satin de 4.

L'�epaisseur th�eorique d'un pli est de 0; 215mm. Des plaques de dimensions 400mm � 400mm

sont fabriqu�ees par moulage au contact par empilement de 4 plis de base. L'empilement

simple de mat�eriau unidirectionnel est donc un (0�4) et pr�esente une �epaisseur de 0; 86mm.

La mise en oeuvre s'e�ectue avec un cycle de cuisson de 90min: �a 120� C sous une pression

de 5bars.

La particularit�e de notre mat�eriau vient de la structure tiss�ee du renfort. Un tissu est

constitu�e de torons de �bres de type châ�ne (torons tendus du tissage) et de toron de type

trame (toron tiss�es), qui se croisent une fois sur quatre dans le cas du satin de 4, comme

sch�ematis�e sur les �gure 3.2 et 3.3. Nous n'avons donc pas un unidirectionnel pur puisqu'il y

a des �bres �a la fois dans le sens châ�ne (direction principale du renfort) mais aussi dans le

sens trame, comme illustr�e sur les �gures 3.1 et 3.3. La r�epartition en masse est la suivante

(�che technique Hexcel) :

{ 87% dans le sens châ�ne ;

{ 13% dans le sens trame.

Sur la photo de la �gure 3.4, nous visualisons clairement la pr�esence de châ�ne et de trame

dans chaque pli de base.

Fig. 3.1 { Sch�ema d'un pli composite de base (3D)
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Fig. 3.2 { Sch�ema d'un tissu satin 4 observ�ee suivant la directionz et d�enomination des

termes employ�es.

Fig. 3.3 { Sch�ema d'un pli composite tiss�e de base (s�equence (0�4) ) (suivant une section

(x; z)) et d�enomination des termes employ�es

Fig. 3.4 { S�equence (0�2; 90� 1)s : section polie apr�es �elaboration - Microscopie optique (x5)
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Chapitre 4

Caract�eristiques du mat�eriau �a

r�eception

4.1 Observations microscopiques

Apr�es r�eception des strati��es, des observations microscopiques ont permis de caract�eriser

la microstructure. Un exemple est donn�e sur la �gure 4.1 pour un strati��e (0�2; 90� 1)s.

a) b)

Fig. 4.1 { Observations en microscopie optique de la section polie du mat�eriau apr�es

�elaboration (s�equence (0�2; 90� 1)s) : a) grossissement x10, et b )grossissement x50

Nous observons peu de d�efauts apr�es �elaboration. Par ailleurs, la r�epartition des �bres

est in�egale et il existe des zones riche en r�esine, i.e. sans �bre. A partir de photographies

trait�ees num�eriquement, sur un type d'empilement semblable, Schie�er [67] a montr�e que le

taux de �bre peut varier de 40 �a 70%.
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4.2 Taux de �bres

Le taux de �bres moyen a �et�e d�etermin�e par pyrolyse. La valeur moyenne de fraction

volumique de �bre Vf ainsi obtenue est de 55%.

Cette valeur est tout �a fait correcte, semblable aux valeurs observ�ees g�en�eralement dans

la litt�erature et en accord avec la valeur fournie par le fabricant (53%).

4.3 Propri�et�es du pli �el�ementaire

Plusieurs essais de traction sont n�ecessaires pour d�eterminer les di��erents modules

d'�elasticit�e du pli �el�ementaire d'un composite �a �bres continues tel que celui de cette �etude.

Le module d'Young E11, ou module d'�elasticit�e longitudinal, not�e E1 par la suite, et

le coe�cient de poisson � 12 sont mesur�es par des essais de traction monotones sur des

unidirectionnels de type (0�4).

Le module d'�elasticit�e transverse E22, not�e E2 par la suite, est mesur�e par des essais de

traction monotones sur des unidirectionnels (90�4). Le module de cisaillementG12, not�e G

par la suite, est mesur�e par des essais de traction monotones sur des unidirectionnels (45�4).

Nous avons G tel que :

G =
� L

2 ("L � "T )

o�u � L est la contrainte appliqu�ee ; "L est la d�eformation longitudinale mesur�ee par

extensom�etre et jauge de d�eformation ; et en�n "T est la d�eformation transverse mesur�ee

par une jauge de d�eformation.

Cinq essais ont �et�e r�ealis�es pour chaque orientation. Les propri�et�es �elastiques planes du

pli sont r�ecapitul�ees dans le tableau 4.1 et les propri�et�es �a rupture dans le tableau 4.2.

Les propri�et�es �elastiques hors plan du pli sont di�ciles �a obtenir exp�erimentalement.

Celles qui sont donn�ees dans le tableau 4.1 ont �et�e obtenues dans la litt�erature sur des

mat�eriaux en verre / �epoxy �equivalents.
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Prorpi�et�es �elastiques
E11(GPa) 39� 0; 4
E22(GPA) 17� 1
E33(GPA) 10
G12(GPa) 6; 8 � 0; 3
G13(GPa) 6; 1
G23(GPa) 3; 7

� 12 0; 21� 0; 02
� 13 0; 19
� 23 0; 35

Tab. 4.1 { Propri�et�es �elastiques du pli �el�ementaires

Contrainte �a rupture ( MPa) D�eformation longitudinale �a rupture (%)
Traction (0� 4) 757� 15 1; 96� 0; 03
Traction (90� 4) 100� 6 1; 5 � 0; 2
Traction (45� 4) 102� 3 4 � 0; 4

Tab. 4.2 { Propri�et�es �elastiques du pli �el�ementaires
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Chapitre 5

M�ecanismes d'endommagement dans

les composites

Il existe g�en�eralement plusieurs types d'endommagement au sein d'une structure strati��ee

de plis unidirectionnels ou tiss�es, ayant des cons�equences �a di��erentes �echelles (�gure 5.1).

Fig. 5.1 { Principaux endommagements rencontr�es dans un strati��e

Les plus signi�catifs sont les suivants :

{ a l'�echelle microscopique, apparaissent les ruptures d'adh�erence entre les �bres et la

matrice : c'est le ph�enom�ene de d�ecoh�esion �bre / matrice ;

{ a l'�echelle m�esoscopique, ou �echelle du pli, apparaissent de nombreuses �ssures

intralaminaires parall�eles aux �bres, mais �egalement la rupture de �bres qui intervient

g�en�eralement au stade ultime de la ruine du mat�eriau ;

{ a l'�echelle macroscopique, nous observons le ph�enom�ene de d�ecollement interpli : c'est

le d�elaminage qui apparâ�t g�en�eralement dans les zones de forts gradients de contraintes

comme les bords de la structure.
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Chapitre 6

Rep�ere de r�ef�erence et rep�ere local

Dans le rep�ere de r�ef�erence (Oxyz), l'axe x est parall�ele �a la direction de traction, l'axe

z est parall�ele �a l'�epaisseur du strati��e et en�n le vecteur selon l'axe y est obtenu �a partir

de x et z a�n d'avoir un rep�ere orthonorm�e directs (�gure 6.1).

Dans le rep�ere local (Ox1x2x3), l'axe x1 est parall�ele au sens châ�ne, l'axex2 est parall�ele

au sens trame et le vecteur selon l'axex3 est obtenu �a partir de x1 et x2 a�n d'avoir un

rep�ere orthonorm�e directs (�gure 6.1).

Fig. 6.1 { Sch�ema du rep�ere de r�ef�erence (Oxyz) et du rep�ere local (Ox1x2x3)
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Deuxi�eme partie

ANALYSE EXPERIMENTALE DE

L'EVOLUTION DE LA

FISSURATION INTRALAMINAIRE
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Beaucoup d'�etudes d�ecrivent l'�evolution de l'endommagement par �ssuration intralami-

naire dans le cas de composites strati��es non tiss�es (i.e. dont les plis de bases sont des

unidirectionnels) et quelques travaux portent sur des composites tiss�es.

En revanche quasiment aucune �etude ne se penche sur l'�evolution de la �ssuration

intralaminaire transverse (les caract�eristiques de l'endommagement et sa cin�etique

d'�evolution) dans le cas de strati��es dont les plis sont des pseudo-unidirectionnels (encore

appel�es pseudo-tissus).

Dans cette partie, nous nous penchons donc sur l'analyse exp�erimentale de ce ph�enom�ene.

Ainsi, dans un premier chapitre, nous pr�esenterons une synth�ese bibliographique, tout d'abord

sur la description de cet endommagement, �a la fois dans le cas des strati��es non tiss�es

et dans le cas des strati��es tiss�es ; puis sur les techniques exp�erimentales existantes pour

suivre son �evolution au cours des essais. Dans un deuxi�eme chapitre, nous pr�esenterons

le protocole exp�erimental retenu pour �etudier la �ssuration intralaminaire. En�n dans un

dernier chapitre, nous ferons l'analyse de l'�evolution de ce ph�enom�ene sur des s�equences de

type (0� 2; 90� n )s.
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Chapitre 7

Synth�ese bibliographique

7.1 Quelques remarques sur la �ssuration intralami-

naire

Les mat�eriaux composites, notamment ceux �a forte anisotropie, pr�esentent un avantage

tr�es particulier par rapport aux m�etaux : la direction de l'endommagement d�epend, non pas

du mode de chargement, mais de l'arrangement g�eom�etrique des constituants du composite.

Dans un composite strati��e dont les plis sont des unidirectionnels, les �ssures

intralaminaires transverses apparaissent parall�element aux �bres (�gure 7.1), dans l'�epaisseur

des plis les plus d�esorient�es par rapport �a l'axe de traction.

Fig. 7.1 { Composites de s�equence (0�2; � 55� 2)s ; photographie au rayon X (Renard [61] ; les

�ssures sont parall�eles aux �bres des plis �ssur�es

Pour de tel composites dont les s�equences sont de type (0�n ; 90� m )s, le m�ecanisme de

multi�ssuration de la couche �a 90�est relativement bien d�ecrit par Garret et al. [20]. Apr�es

l'apparition d'une �ssure dans ce pli, pour un certain niveau de chargement du strati��e, une

partie de la charge est transfer�ee aux plis voisins �a 0�. Ces contraintes additionnelles dans

les plis �a 0� sont maximum au niveau du plan de la �ssure et diminuent en s'�eloignant de

de ce plan (dans le sens longitudinal du strati��e), alors que les charges additionnelles sont

retransferr�ees en sens inverse dans le pli �a 90�. Lorsque les contraintes pr�esentent dans le

pli �a 90� atteignent �a nouveau un niveau critique avec l'augmentation du chargement, une

nouvelle �ssure peut apparâ�tre.
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Ce M�ecanisme induit un endommagement qui est assez rapidement homog�ene dans le pli

�ssur�e, ce qui veut dire que l'espacement inter�ssure est relativement homog�ene (�gure 7.2).

De plus, l'endommagement est progressif au cours du chargement impos�e (�gure 7.3). Plus

de d�etails �a ce sujet sont donn�es �a la section 7.1.2.

Fig. 7.2 { R�epartion des �ssures pour di��erentes �epaisseurs de pli �a 90�pour des s�equences

de type (0� ; 90� n )s ; Garret, 1977 [20]

Fig. 7.3 { Evolution de la �ssuration au cours du chargement impos�e - suivi par m�ethode

ultrasonore au sein du pli �a 90�pour une s�equence de type (0�; 90�) s ; Kaczmarek, 1990

Dans les tissus, qui sont compos�es de torons entrecrois�es, les �ssures intralaminaires

transverses apparaissent parall�element �a l'axe des �bres et dans l'�epaisseur des torons de

trame et de chaine (�gure 7.4).
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Fig. 7.4 { Types de �ssuration dans un pli tiss�e

Les m�ecanismes de transferts de charge d�ecrit par Garret sont toujours pr�esents. Le

ph�enom�ene de multi-�ssuration caract�erisant la �ssuration intralaminaire est donc �egalement

observ�e dans ce type de structure. Toutefois, les champs de contraintes le long des couches

sont plus complexes que dans le cas de plis unidirectionnels, du fait des entrecroisements

des torons châ�nes et des torons trames. Suivant la structure de ces tissus, la localisation,

la nature (transverse ou longitudinale) et l'�evolution des �ssures intralaminaires pourront

donc être inuenc�ees. Ainsi, suivant la g�eom�etrie de la structure tiss�ee, les �ssures peuvent

apparaitre de mani�ere pr�ef�erentielle aux niveaux des boucles de tissages form�ees par les

torons châ�nes et les torons trames.

Ce ph�enom�ene a �et�e d�ecrit par Roy ([65] et [66]). Il a utilis�e pour cela un mod�ele

exp�erimental simpli��e de composite tiss�e pour simuler les e�ets d'une boucle de tissage.

Pour cela, il fabrique des strati��es �a partir de plis unidirectionnels et par l'ajout d'un insert

(compos�e �egalement d'un unidirectionnel) dans la direction perpendiculaire �a la direction de

traction. En jouant sur le nombre de pli de l'empilement et la largeur de l'insert, il fait varier

un param�etre de la boucle appel�e "rapport caract�eristique de l'ondulation". Pour de petites

valeurs de ce rapport, Roy observe que les �ssures ne sont pas sp�ecialement localis�ees aux

niveaux des boucles et que le mod�ele est similaire �a celui d'un strati��e �a plis unidirectionnels

classique. En revanche, �a partir d'une certaine valeur du rapport, les �ssures apparaissent

aux niveaux des boucles de tissages.

Le m�ecanisme conduisant �a l'apparition au niveau des boucles est �egalement d�ecrit par

l'�etude exp�erimentale d'Osada [50]. La �ssure est cr�e�ee dans un toron châ�ne adjacent �a

une ondulation par un processus de traction / exion de ce toron (�gure 21.28). En e�et,

lorsque les plis �a 90� sont mis en traction, ces ondulations peuvent imposer en suppl�ement

un moment de exion local aux torons châ�nes adjacents.
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Fig. 7.5 { M�ecanisme d'initiation d'une �ssure intralaminaire dans un tissu composite de

type ta�eta ; Osada (2003)[50]

7.1.1 hauteur et longueur des �ssures

Dans les �eprouvettes strati��ees �a plis unidirectionnels sous chargement quasi-statique, les

ph�enom�enes d'apparition d'une �ssure et sa propagation compl�ete sont quasi-simultan�es. En

outre, les �ssures se propagent sur toute la hauteur du pli o�u elles apparaissent et traversent

quasi-instantan�ement toute la largeur de l'�echantillon. Seul un faible pourcentage de �ssures

s'amor�cent sur les bords de l'�eprouvette sans se propager vers l'int�erieur (Aussedat [4]).

Dans le cas o�u les plis sont des tissus, la �ssure se propage quasi-instantan�ement au

moins sur toute la hauteur du toron o�u elle est apparue (Aussedat [4], Gao [19]). Si les �bres

pr�esents dans deux torons adjacents ont la même orientation, le plus souvent la �ssure se

propage �a travers ces deux torons. Toutefois, lorsque la �sssure ne se propage que sur un seul

toron, Gao [19] observe que la �ssure reste stable et ne se propage pas au toron voisin avec

l'augmentation du chargement.

De même, la g�eom�etrie de la structure tiss�ee semble inuer sur la propagation des �ssures

dans la largeur de l'�eprouvette. Ainsi, Osada [50] observe que les dimensions et la densit�e

des �ssures dans le sens de la largeur des �eprouvettes sont di��erentes suivant que le tissu

soit de type satin ou ta�eta s. Toutefois, il r�ealise des observations faites par radiographie

qui semblent montrer que la densit�e de �ssure mesur�ee aux voisinages des bords libres ne

di��ere pas de celle mesur�ee au centre de l'�eprouvette, pour les deux types de tissu. De son

côt�e, Aussedat [4] travaille sur un satin de type 8 et remarque que la faible ondulation n'est

pas un obstacle �a la propagation de la �ssure.
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7.1.2 La densit�e de �ssures et son �evolution

Quand la seule d�egradation du pli est la �ssuration intralaminaire, comme c'est le cas pour

une s�equence de type (0�; 90�) s, il est possible de comptabiliser le nombre de �ssures grâce

�a l'une des techniques pr�esent�ees �a la section 7.2. La formation de nouvelles �ssures, ainsi

que leur �evolution, peut donc être enregistr�ee au cours du chargement m�ecanique (Favre et

al. [18]). Ce n'est qu'�a partir de 1977 que la densit�e de �ssures est syst�ematiquement observ�ee

et �etudi�ee. Ainsi Reifsnider [59] montre que la densit�e de �ssures crô�t de mani�ere monotone

et atteint un �etat de saturation. En e�et, la densit�e de �ssures en fonction de la contrainte

appliqu�ee est un g�en�eralement un sigmo•�de pr�esentant trois phases : tout d'abord un seuil

d'amor�cage, puis une augmentation continue de la densit�e de �ssures avec un chargement

�egalement continu et en�n un �etat de saturation o�u la distance inter-�ssures est constante

(Renard [61], Thionnet [76], Yoon [86]). Un exemple de courbe d'�evolution est donn�e sur la

�gure 7.6).

Fig. 7.6 { Evolution de la densit�e de �ssures au sein du pli �a 90� d'un strati��e carbone /

�epoxy de s�equence (0�; 90�) s, en fonction de la contrainte de traction monotone ;Aussedat,

1997 [4]

A partir de l'�etat de saturation, la densit�e de �ssures va se stabiliser et rester constante,

malgr�e l'augmentation du niveau de contrainte. Ce ph�enom�ene est bien observ�e sur les

empilements de type (0�n ; 90� m )s. Cependant, dans de nombreux cas, la rupture du mat�eriau

survient avant que l'endommagement n'atteigne cet �etat. Il est alors di�cile d'�evaluer la

valeur de densit�e de �ssures �a la saturation.

La d�e�nition d'un tel �etat reste d'ailleurs sujet �a critique. Selon Peters et Chou [55],

il semble que la saturation ne soit jamais atteinte : �a la phase d'endommagement rapide

succ�ede un production lente mais continue de �ssures. Ce ph�enom�ene peut être attribu�e a

plusieurs causes. Par exemple, la nature probabiliste de l'apparition d'une nouvelle �ssure fait

qu'elle suit plus ou moins une loi de type Weibull. Or ce type de loi d�ecrivant la probabilit�e

d'apparition d'une nouvelle �ssure en fonction du chargement appliqu�e a �egalement une forme
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sigmo•�de de même type (en forme de S). Par ailleurs, la pr�esence de nombreuses �ssures

cr�eent des champs de contraintes non homog�enes dans le pli �ssur�e, ayant pour cons�equence

de ralentir le r�egime d'apparition des �ssures. En�n, Peters et Chou attribuent une grande

partie de l'apparition de cette troisi�eme phase �a l'initiation de ph�enom�ene plastique ou de

d�elaminage au voisinage de l'interface du pli. En e�et, il existe un processus de transfert

de charges entre le pli �ssur�e et les plis adjacents qui s'op�ere aux niveaux des interfaces

entre couches, aux voisinages des pointes de �ssures (Garret [20]). Lorsque les contraintes

impliqu�ees dans ce processus d�epasse le seuil de plasticit�e ou la r�esistance au d�elaminage de

l'interface, il apparait donc l'un de ces ph�enom�enes. Cons�equence, les contraintes permettant

le transfert de charge sont en parties relax�ees, ralentissant ainsi l'apparition de nouvelles

�ssures. Ce sc�enario permet d'ailleurs d'expliquer pourquoi certains empilements n'atteignent

jamais cet �etat : dans ce processus de transfert de charge, les niveaux de contraintes peuvent

être plus ou moins �elev�es suivant le type de s�equence ; ainsi pour certains empilements, ces

niveaux n'atteignent pas le seuil de plasticit�e ou la r�esistance au d�elaminage ; il n'y a donc

pas de changement de r�egime dans la �ssuration.

Toutefois, en premi�ere approximation, le quasi-plateau est g�en�eralement consid�er�e comme

correspondre �a la saturation. Bien �evidemment, la cin�etique de �ssuration d�epend de la nature

des constituants du composite et du type d'empilement.

7.1.3 Les e�ets unilat�eraux de l'endommagement

Comme nous l'avons dit pr�ec�edemment : contrairement aux m�etaux, la direction

de l'endommagement d�epend, non pas du mode de chargement, mais de l'arrangement

g�eom�etrique des constituants du composite. Ainsi, les �ssures intralaminaires se d�eveloppent

dans les plis les plus d�esorient�es par rapport �a la direction de chargement en familles de

�ssures parall�eles aux �bres du pli concern�e et parall�eles entre elles (�gure 7.1).

Cette propri�et�es des �ssures a une cons�equence particuli�ere sur le comportement du pli

endommag�e : lorsque le chargement du strati��e referme les �ssures appartenant �a un pli,

les propri�et�es m�ecaniques de ce dernier sont restaur�ees, sauf celles associ�ees au cisaillement

(�gure 7.7).

7.1.4 D�e�nition d'une grandeur caract�eristique de l'endommage-

ment

A�n de quanti�er le ph�enom�ene d'endommagement, certains auteurs pr�ef�erent utiliser

une autre variable que la densit�e de �ssured. Elle est not�ee � . Elle doit prendre en compte la

g�eom�etrie des �ssures, leur densit�e, mais aussi l'�epaisseur du pli �ssur�ee. La relation � = e�d
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a)

b) c)

d)

Fig. 7.7 { Sch�ema des e�ets unilat�eraux de l'endommagement : lorsque le chargement du
strati��e referme les �ssures appartenant �a un pli, les propri�et�es m�ecaniques de ce dernier
sont restaur�ees, sauf celles associ�ees au cisaillement

est consid�er�ee. Ce choix est motiv�e par le fait que, comme observ�e sur la �gure 7.2, la densit�e

de �ssures diminue si l'�epaisseur du pli �ssur�e, i.e.n (nombre de plis �ssur�es) augmente. Un

exemple est donn�e par le tableau 7.1, o�u sont report�ees pour di��erentes �epaisseurs de plis

�ssur�es, la densit�e de �ssures �a saturation et la valeur de� �a saturation (Renard [62]). Alors

que d diminue si e augmente, nous pouvons observer une relative stabilit�e de la variable� .

Le choix de � se con�rme en observant les courbes de chute de rigidit�e transversale

d'�eprouvettes de s�equences (0�; 90� n )s sollicit�ees en traction, en fonction ded (�gure 7.8) ou

n nombres de
plis �a 90�

e, �epaisseur du
pli �ssur�e

(mm)

nombre de
�ssures

d
(nbf issures=mm=pli)

�

2 0,25 313 1,56 0,4
3 0,375 258 1,29 0,48
4 0,5 201 1 0,5
8 1 97 0,48 0,48

Tab. 7.1 { Valeurs �a saturation des variablesd et � en fonction de l'�epaisseur du pli �ssur�e
e, de strati��es T300=914 (0�; 90� n )s ; Renard, 1993[62]
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de � (�gure 7.9), pour di��erentes �epaisseurs de pli �a 90�. Une relative stabilit�e de la courbe

d'endommagement en fonction de� vis �a vis de l'�epaisseur est constat�ee (�gure 7.9), alors que

cette stabilit�e n'existe pas si cette même courbe est trac�ee en fonction ded. Ainsi, en prenant

comme variable caract�eristique de l'endommagement� , la loi d'�evolution est normalis�ee pour

toutes les courbes exp�erimentales, repr�esentant une courbe mâ�tresse de baisse de rigidit�e au

cours de l'endommagement.

Fig. 7.8 { Chute de rigidit�e transversale de strati��es de s�equences (0�m ; 90� n )s, en fonction

de la densit�e de �ssuresd; Renard, 1993[62]

Fig. 7.9 { Chute de rigidit�e transversale de strati��es de s�equences (0�m ; 90� n )s, en fonction

de la variable� (not�e D sur le graphique) ;Renard, 1993[62]

La connaissance des courbes donnant l'�evolution de l'endommagement en fonction de

la charge appliqu�ee permet de construire des lois d'�evolutions de la d�egradation bas�ees

sur la thermodynamique des milieux continus et d'aboutir �a une pr�evision des courbes de

traction et de l'endommagement pour divers strati��es. La pr�esentation de cette approche,

l'�ecriture du mod�ele de comportement, notamment la prise en compte de l'endommagement

par �ssuration, seront introduits et expos�es en d�etail dans la partie III.
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7.2 Moyens d'analyse exp�erimentale de la �ssuration

Le suivi de l'endommagement peut se faire par divers moyens. Sans entrer dans les d�etails,

nous pouvons citer :

la radiographie ou RX : cette m�ethode consiste �a tremper les �eprouvettes dans un

opaci�ant qui s'in�ltre dans les �ssures d�ebouchantes, puis de faire passer un faisceau

de rayons X �a travers le mat�eriau pour r�ealiser un clich�e ; les �ssures sont alors visibles

en sombre ;

l'�emission accoustique : elle permet d'obtenir une �evaluation globale de l'endommage-

ment ; elle consiste �a enregistrer et analyser les bruits �emis par l'�eprouvette au cours

de l'essai ; elle permet un suivi in-situ des endommagements sans obligation de stopper

l'essai ;

l'analyse par ultrason : des ultrasons sont envoy�es �a travers le mat�eriau et leurs

propagations d�ependant des propri�et�es �elastiques du milieu sont analys�ees ;

la r�eplique d'�eprouvette : elle consiste �a relever l'empreinte du chant de l'�eprouvette ;

l'analyse optique in-situ : c'est le moyen le plus e�cace pour suivre l'endommagement

sans interrompre l'essai ; elle s'e�ectue par l'interm�ediaire d'une cam�era munie d'un

microscope optique �a faible grossissement ; bien que ne donnant des renseignements

qu'aux bords des �echantillons, cette m�ethode est employ�ee dans l'�etude et sera d�etaill�ee

dans la section 8 ;

l'observation par microscopie optique : elle n�ecessite le d�emontage complet de l'�eprou-

vette de la machine d'essai ; elle peut permettre d'a�ner et de con�rmer les observations

e�ectu�ees par suivi optique in-situ.
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Chapitre 8

Pr�esentation du protocole

exp�erimental de suivi de la �ssuration

intralaminaire

8.1 Essais m�ecaniques de traction

Pour suivre l'�evolution de la �ssuration intralaminaire des essais de traction ont �et�e

r�ealis�es sur une machine Instron sur des strati��es de s�equence (0�2; 90� n )s (�gure 8.1). Pour

des strati��es dont les plis sont des unidirectionnels, ce type d'empilement est connu pour

ne d�evelopper que de la �ssuration intralaminaire comme endommagement, localis�ee dans

les plis orient�es �a 90�. Ils sont donc couramment employ�es dans l'�etude de la �ssuration

intralaminaire.

Dans le cas pr�esent, les plis des di��erents empilements sont constitu�es par des quasi-

undirectionnels : ce sont des tissus de structures satin 4 comportant 87% de �bres dans la

direction châ�ne et 13% dans la direction trame. Au vu de la relativement faible portion de

�bres dans la direction trame, nous avons suppos�e dans un premier temps que l'�evolution

g�en�erale de la �ssuration intralaminaire dans les �echantillons serait assez similaire �a celle

observ�ee pour des s�equences �equivalentes dont les plis sont des unidirectionnels. Nous verrons

au chapitre 9 que l'exp�erience contredit cette hypoth�ese.

Les �eprouvettes de g�eom�etrie rectangulaire sont d�ecoup�ees dans des plaques re�cues du

fabricant, �a l'aide d'une meule diamant�ee refroidie �a l'eau. Leur longueur est de 200mm et

leur largeur de 20mm. Leur �epaisseur d�epend bien entendu du type de s�equence test�ee.
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a) b)

Fig. 8.1 { a) Vue g�en�erale du dispositif exp�erimentale de traction et b) vue pr�ecise du
montage de l'�eprouvette

Le pilotage des essais peut s'e�ectuer en force ou en d�eplacement. Pour plus de stabilit�e,

nous avons choisi d'asservir ces essais en contrainte. La charge appliqu�ee en contrainte �a

l'�eprouvette �a l'instant t est calcul�ee comme suit :

� = � t0 +
_F

S
� (t � t0)

o�u � t0 est la contrainte appliqu�ee �a l'�eprouvette �a l'instant t0 (MPa), _F , la vitesse de

charge appliqu�ee par la machine de traction (enN � s� 1) et S la section de l'�eprouvette (en

mm).

Une vitesse de charge de 0; 5MPa a �et�e appliqu�ee.

Les premiers essais r�ealis�es sont des essais de traction monotones charg�es jusqu'�a rupture,

puis des essais de charge / d�echarge ont �et�e e�ectu�es, suivant le sch�ema impos�e sur la

�gure 8.2. Un extensom�etre a �et�e utilis�e pour mesurer l'allongement longitudinal, ainsi qu'une

jauge de d�eformation pour mesurer l'allongement transverse (�gure 8.1). Ainsi, les �evolutions

de la charge, du d�eplacement longitudinal et du d�eplacement transverse ont �et�e enregistr�ees

et suivies au cours du temps.
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Fig. 8.2 { Sch�ema de chargement impos�e pour les essais de charge / d�echarge

8.2 M�ethode d'observation de l'endomagement par

�ssuration

L'�evolution de la �ssuration intralaminaire est suivie en cours d'essai �a l'aide d'une

cam�era optique munie d'un syst�eme de grossissement optique. Au pr�ealable, les bords libres

devant être observ�es doivent être polis avant de d�ebuter les essais. L'ensemble du syst�eme de

grossissement et de la cam�era est mont�e sur une colonne permettant des d�eplacements dans

les trois directions, permettant ainsi de visualiser l'ensemble du champ de l'�eprouvette. Ce

dernier peut donc être observ�ee en continu lors de l'essai de traction. Toutefois, lors de ces

essais, des paliers de chargements sont programm�es tous les 50MPa a�n de mieux observer

et comptabiliser les �ssures. Celles-ci sont ainsi visualis�ees sur une zone de 50mm de long.

Un sch�ema du dispositif est repr�esent�e sur la �gure 8.3, ainsi qu'un exemple de �ssuration

sur une s�equence (0�2; 90� 2)s. Lors des observations sous charge, les �ssures sont ouvertes et

sont assez importante pour être facilement d�etect�ees.
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Fig. 8.3 { a) Sch�ema du montage pour l'observation des �ssures intralaminaires ; b) exemple

de �ssuration sur une s�equence (0�2; 90� 2)s, pour un chargement de 400MPa

Toutefois, cette m�ethode ne donne de renseignement sur l'endommagement du mat�eriau

qu'aux bords des �echantillons. Des auteurs comme Osada [50] et Aussedat [4] n'observent

pas de r�eelle di��erence de densit�e de �ssures entre les bords libres et le coeur du mat�eriau

pour des composites tiss�es (voir section 7.1.1). La portion de �bres dans le sens trame �etant

relativement �able (13%), nous avons suppos�e qu'une telle hypoth�ese est raisonnable.

Par la suite, lors de l'�etude du d�elaminage (section 21.5), les s�equences (90�1; 0� 1; � 30� 1)s

ont �et�e test�ees en traction. Ces s�equences pr�esentes de la �ssuration intralaminaire dans les

plis �a 90�pouvant facilement être observ�ee dans la direction de l'axe desz, perpendiculaire

au plan du strati��e. Ainsi, les densit�es de �ssures aux voisinages des bords libres et au

centre de l'�eprouvette peuvent être compar�ees. Toutefois, la surface sup�erieure du strati��e

ne peut être polie pour faciliter les observations. La m�ethode utilis�ee pour r�ev�eler les �ssures

intralaminaires est celle qui a �et�e employ�ee pour d�etecter le d�elaminage (voir section 18.2).

Un p�en�etrant color�e rouge a �et�e appliqu�ee sur les surfaces �a observer. Apr�es un temps

d'impr�egnation au cours duquel il a p�en�etr�e dans les �ssures d�ebouchantes, les surfaces

ont �et�e lav�ees pour �eliminer l'exc�edent de colorant. Un �eclairage appropri�e permet alors de

r�ev�eler le colorant ayant p�en�etr�e dans les �ssures intralaminaires.

Un exemple de photos prises sur la surface sup�erieure d'une �eprouvette de s�equence

(90� 1; 0� 1; � 30� 1)s est donn�ee sur la �gure 8.4. Cette �eprouvette a �et�e au pr�ealable charg�ee en

traction jusqu'�a 350MPa, puis d�echarg�ee.
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Fig. 8.4 { Photographie prise sur le dessus d'une �eprouvette au repos de s�equence

(90� 1; 0� 1; � 30� 1)s, apr�es un chargement de 350MPa ; la densit�e de �ssure au bords de

l'�eprouvette est sensiblement la même qu'au centre ; les �ssures intralaminaires pr�esentes

dans le pli �a 90� du dessus sont r�ev�el�ees �a l'aide d'un colorant et d'un �eclairage arri�ere de

l'�eprouvette

Nous pouvons voir que les �ssures intralaminaires ne sont pas tranversantes dans la

largeur de l'�eprouvette, elles font en moyenne entre 2 et 3mm de longueurs. Toutefois, sur les

trois �eprouvettes observ�ees, les densit�es de �ssures mesur�ees aux voisinages des bords libres et

au centre de l'�eprouvette sont assez proches. Cela con�rme que la densit�e de �ssures mesur�ee

sur les champs des �eprouvettes est assez repr�esentative de l'endommagement intralaminaire

du mat�eriau. La m�ethode d'observation des �ssures intralaminaires est donc valid�ee.
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Chapitre 9

Analyse de l'�evolution de la

�ssuration intralaminaire sur des

s�equences (0� 2; 90� n)s

9.1 Caract�eristiques de la �ssuration intralaminaire

longitudinale

Les caract�eristiques propres �a cet d'endommagement sont mises en �evidence pour le cas

du mat�eriau de l'�etude. Ce type de d�egradation apparâ�t comme un r�eseau de �ssures intra-

torons parall�eles aux �bres. Il se d�eveloppe dans les plis les plus d�esorient�es par rapport

�a l'axe de sollicitation (par exemple, les plis �a 90� dans le cas des s�equences (0�2; 90� n )s

de cette �etude). Aucune �ssure n'est observ�ee dans les torons châ�nes des plis �a 0�. En

revanche, des �ssures apparaissent dans les torons trames des plis �a 0�. Toutefois, la portion

repr�esent�ee par ces torons dans les plis est faible. De plus, les essais de traction r�ealis�es sur

des quasi-unidirectionnels dans le sens châ�ne montrent que leur comportement est lin�eaire

quasiment jusqu'�a rupture, alors même qu'il existe de la �ssuration dans les torons trames.

Ainsi, l'inuence de cette �ssuration peut être consid�er�ee comme n�egligeable et ne sera pas

comptabilis�ee par la suite.

Les photographies montr�ees sur les �gures 9.1 et 9.2 sont des illustrations de la �ssuration

prises pour les di��erentes s�equences. Au moment de ces observations, le chargement est de

400MPa.
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Fig. 9.1 { Exemples de �ssuration intralaminaire pour un chargement longitudinal en

traction de 400Mpa, pour des s�equences de type (0�2; 90� n )s (n = 1; 2; 3)
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Fig. 9.2 { Exemple de �ssuration intralaminaire pour un chargement longitudinal en traction

de 400Mpa, pour une s�equences de type (0�2; 90� 1)s

Les �ssures peuvent être traversantes sur toute l'�epaisseur du pli �a 90� comme sur les

�gures 9.1 (a), 9.1 (c) ou 9.1 (d). Dans ce cas l�a, la �ssure d�ebute dans un toron, se

propage sur toute l'�epaisseur du toron et quasiment instantan�ement se propage aux torons

de mêmes orientations voisins. Sur la �gure 9.1 (b), des �ssures ne se sont pas propag�ees sur

toute l'�epaisseur du pli. Ce dernier cas de �gure est �egalement visible sur la �gure 9.2 Leur

propagation semble avoir �et�e g�en�ee par la pr�esence des trames dont les �bres sont orient�ees

�a 0�, reprenant localement les e�orts. Ces �ssures semblent rester stables par la suite avec

l'augmentation de la charge, sans �evoluer pour tranverser compl�etement le pli. Tous les cas

de �gures ont pu être observ�es, par exemple pour la s�equence (0�2; 90� 2)s, nous avons visualis�e

des �ssures qui se sont propag�ees sur 1, 2, 3 ou 4 torons châ�nes adjacents.
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La densit�e de �ssure dans les plis �a 90� a donc �et�e mesur�ee comme suit : tout d'abord

dans chaque pli de base orient�e �a 90�, le nombre de �ssure est comptabilis�e ; ainsi, lorsqu'une

�ssure a travers�e un toron, la �ssure est compt�ee pour une ; en revanche si elle a travers�ee

tous les torons adjacents orient�es �a 90�, elle est compt�e comme quatre �ssures distinctes ;

puis une fois le d�ecompte des �ssures e�ectu�es, ce nombre est divis�e par le celui des plis de

base de l'empilement orient�es �a 90�(n = 1; 2ou3) et par la longueur d'�eprouvette sur laquelle

ce d�ecompte a �et�e e�ectu�e.

L'endommagement est par ailleurs relativement uniforme, avec des �ssures r�eguli�erement

espac�ees. Sur la �gure 9.3, un histogramme repr�esentant la r�epartition en pourcentage des

distances inter-�ssures a �et�e trac�e pour les s�equences (0�2; 90� 1)s et (0� 2; 90� 2)s (celui se base

sur environ 50 mesures).

Fig. 9.3 { Histogramme des distances entre deux �ssures cons�ecutives pour les s�equences

(0� 2; 90� 1)s et (0� 2; 90� 2)s

La distance entre deux �ssures cons�ecutives peut varier de 0; 2 �a 0; 7mm, avec une distance

moyenne de 0; 45mm. Nous pouvons �egalement constater que l'espacement moyen entre

�ssures est �equivalent pour les deux �epaisseurs du pli �ssur�e. C'est en contradiction avec

les e�ets d'�epaisseurs observ�es pour des s�equences �equivalentes. Toutefois, ces pr�ec�edentes

observations ont �et�e r�ealis�ees sur des strati��es dont les plis sont des unidirectionnels et non

des pseudo-tissus comme c'est le cas dans cette �etude. Ce point sera plus approfondie dans

la partie suivante (section 9.2).

En�n, cet endommagement est bien progressif : pour les empilements (0�2; 90� n )s, aucune

�ssure n'est observ�ee avant d'atteindre un seuil en charge de 150MPa environ ; la densit�e

de �ssure augmente ensuite rapidement jusqu'�a une limite de saturation, situ�ee environ �a

350MPa (voir paragraphe suivant pour plus de d�etails).
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9.2 Cin�etiques d'endommagement

Comme pr�esent�ee �a la section 8.2, l'�evolution de l'endommagement est suivi en cours

d'essai en comptabilisant les �ssures �a di��erents paliers de chargement.

La densit�e de �ssures (nombre de �ssures / mm) en fonction de la contrainte appliqu�ee

est repr�esent�ee sur le �gure 9.4 pour la s�equence (0�2; 90� 1)s ; puis sur la �gure 9.4, les trois

empilements test�es, (0�2; 90� 1)s, (0� 2; 90� 2)s et (0� 2; 90� 3)s, sont compar�es.

Fig. 9.4 { Courbe exp�erimentale de densit�e de �ssuresd (nombre def issures=mm au cours

du chargement impos�e pour la s�equence (0�2; 90� 1)s - moyenne de quatre essais

Fig. 9.5 { Courbe exp�erimentale de densit�e de �ssuresd (nombre def issures=mm au cours

du chargement impos�e pour les s�equences (0�2; 90� 1)s, (0� 2; 90� 2)s et (0� 2; 90� 3)s - moyenne de

quatre essais
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Tout d'abord, nous pouvons constater que la forme g�en�erale de la courbe de cin�etique

d'endommagement est identique pour les trois s�equences et peut se d�ecouper en trois �etapes :

{ un seuil de chargement compris entre 125Mpa et 150MPa �a partir duquel vont

commencer �a apparaitre les �ssures ;

{ vient ensuite une augmentation rapide et continue de la densit�e de �ssures ;

{ et en�n, une stabilisation de l'�etat de �ssuration �a partir de 350 MPa environ, jusqu'�a

la rupture du composite.

Cette cin�etique est en accord avec de pr�ec�edentes observations r�ealis�ees par d'autres qui

mentionnent cette forme sigmo•�dale (Renard [61], Thionnet [76], Yoon [86]).

Par ailleurs, nous pouvons remarquer que l'�evolution de la densit�e de �ssures au cours

du chargement (d = f (� ), est similaire dans la phase d'�evolution rapide, quelle que soit

l'�epaisseur du pli total �a 90� (�gure 9.5). La valeur de saturation pour la densit�e de �ssure

diminue tout de même l�eg�erement avec l'augmentation de l'�epaisseur du pli �a 90�. Malgr�e

tout, l'inuence de l'�epaisseur du pli n'est pas tr�es marqu�ee. C'est en d�esaccord avec les

conclusions de nombreuses �etudes r�ealis�ees sur des s�equences similaires qui avaient justement

point�ees le rôle de l'�epaisseur du pli �a 90�sur la densit�e de �ssures. Toutefois, toutes ces �etudes

ont �et�e e�ectu�ees sur des empilements non tiss�es. Ainsi, Thionnet et Renard montrent sur un

composite en carbone / �epoxy non tiss�e que la densit�e de �ssures �a saturation est inversement

proportionnelle �a l'�epaisseur du pli �a 90�(voir section 7.1.4). Or ce n'est pas la cas ici, malgr�e

de l�egers �ecarts. Ainsi, entre les s�equences (0�2; 90� 1)s et (0� 2; 90� 3)s, il existe entre les densit�es

de �ssures �a saturation une di��erence maximum de 10%, alors que le rapport des �epaisseurs

des plis �ssur�es est de trois. Nous n'avons donc pas la même correspondance que celle �evoqu�ee

par Thionnet qui pr�evoirait plutôt un �ecart de 200% dans ce cas pr�esent.

Pour expliquer ce ph�enom�ene, nous allons tout d'abord faire un rappel sur les m�ecanismes

de �ssuration multiple dans le cas des strati��es non tiss�es. Sur la �gure 9.6, nous pouvons

voir le sch�ema de deux empilement de type (0�; 90�) s, dont l'�epaisseur du pli �a 90�du second

strati��e est deux fois plus importante que celle du premier. Ces deux s�equences sont charg�es

en traction jusqu'�a un même niveau de contrainte. L'exp�erience montre alors que la densit�e

de �ssures mesur�ees dans le pli �a 90�du second strati��e est deux fois moins importante que

celle mesur�ee dans le pli �a 90�du premier strati��e.
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Fig. 9.6 { Sch�ema de deux empilement non tiss�es de type (0�; 90�), dont l'�epaisseur du pli �a

90�du second strati��e est deux fois plus importante que celle du premier ; les deux s�equences

sont charg�es en traction jusqu'�a un même niveau de contrainte

Ce ph�enom�ene a �et�e expliqu�e par des auteurs comme Garret [20], ainsi que Peters et

Chou [55]. Ainsi, lorsqu'une �ssure intralaminaire se cr�e�ee, la force de traction impos�ee au

pli �ssur�ee n'est plus transmise �a travers la �ssure. Sur la �gure 9.7, nous avons sch�ematis�e le

trac�e, le long de l'axe desx et aux niveaux des plis �a 90�, des courbes de contraintes de traction

th�eoriques, not�ees � xx . Ces contraintes de traction� xx sont nulles aux niveaux des �ssures.

Toutefois, ces e�orts sont localement repris par les plis adjacents orient�es �a 0�. En s'�eloignant

de la �ssure suivant l'axe desx, un m�ecanisme de transfert de charge essentiellement localis�e

aux niveaux des interfaces permet au pli �a 90�de reprendre peu �a peu les e�orts. Ainsi, les

contraintes � xx augmentent peu jusqu'�a atteindre un niveau maximum au loin de la �ssure.

Toutefois, plus l'�epaisseur du pli est grande, plus les e�orts repris par les plis adjacents

sont importants. Dans le cas �elastique, en supposant que le m�ecanisme de transfert de charge

est identique entre les deux strati��es et ne d�epend pas de l'�epaisseur des plis, les contraintes

� xx reviendrons �a leur maximum pour une distance en avant de la �ssure deux fois plus

importante dans le second strati��e par rapport au premier. Ainsi, grâce �a l'inuence de

l'�epaisseur du pli �ssur�e sur l'allure de ces courbes de contraintes, Peters et Chou [55] explique

de mani�ere statistique pourquoi il existe cet e�et d'�epaisseur sur la densit�e de �ssures.
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Fig. 9.7 { Sch�ema des trac�es des courbes de contraintes de traction th�eoriques le long de

l'axe desx, aux niveaux des plis �a 90�; zones de transfert de charges

Revenons maintenant �a notre mat�eriaux pseudo-tiss�es. Dans le même esprit, nous

consid�erons sur la �gure 9.8 deux empilements de type (0�; 90�) s, dont l'�epaisseur du pli global

�a 90�du second strati��e est deux fois plus importante que celle du premier. A nouveau, ces

deux s�equences sont charg�es en traction jusqu'�a un même niveau de contrainte. En revanche,

l'exp�erience montre ici que la densit�e de �ssures mesur�ees dans le pli �a 90�du second strati��e

est �equivanlente �a celle mesur�ee dans le pli �a 90�du premier strati��e.
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Fig. 9.8 { Sch�ema de deux empilement pseudo-tiss�es de type (0�; 90�), dont l'�epaisseur du

pli �a 90� du second strati��e est deux fois plus importante que celle du premier ; les deux

s�equences sont charg�es en traction jusqu'�a un même niveau de contrainte

Pour expliquer ce ph�enom�ene, nous avons propos�e de d�enombrer sur la �gure 9.9 tous les

renforts orient�es �a 0�qui peuvent participer aux m�ecanismes de transfert de charges. Ainsi,

dans les plis �a 0�, ce sont les torons châ�nes qui reprendrons localement les e�orts aux niveaux

des �ssures. Mais, ce ne sont pas les seuls renforts ; dans les plis �a �a 90�, nous avons en e�et

la pr�esence des trames qui sont �egalement orient�ees �a 0�et qui participent tr�es certainement

�a ces m�ecanismes de transfert de charges. Ces trames sont r�eguli�erement espac�ees dans le pli

�a 90�, le transfert de charge au voisinage d'une �ssure n'est donc pas uniquement localis�e sur

les plis �a 0� voisins, mais se r�epartit plus �equitablement et de mani�ere plus uniforme dans

la zone �ssur�ee du pli �a 90�. Comme le nombre de trame augmente proportionnellement �a

l�S�epaisseur totale du pli, en moyenne les e�orts repris par chacun de ces torons ne devraient

pas beaucoup varier avec l�S�epaisseur des plis. Ainsi, la distance en avant des �ssures (d�ecrite

au-dessus pour les strati��es non-tiss�es) �a laquelle les contraintes de tractions reviennent �a

leur niveau maximal dans les di��erents plis unitaires orient�es �a 90�, ne devrait pas non plus

�enorm�ement varier avec l�S�epaisseur du pli global �a 90�. Dans ces conditions, en faisant tout de

même l'hypoth�ese que la partie des e�orts reprise par les trames n'est pas n�egligeable devant

celle reprise par les plis �a 0� voisins, il parait logique de ne pas observer d'e�et d'�epaisseur

marqu�e pour ce mat�eriau. Il est tout de même remarquable de constater qu'une proportion

relativement faible de �bres dans le sens trame (13%) soit su�sante pour masquer quasi
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compl�etement l'e�et d'�epaisseur.

Fig. 9.9 { Sch�ema de deux empilement pseudo-tiss�es de type (0�; 90�) ; les di��erents renforts

orient�es �a 0�pouvant participer aux m�ecanismes de transfert de charges

Habituellement dans les strati��es dont les plis sont des unidirectionnels, la variable

caract�eristique de l'endommagement est appel�ee� = e � d. Cette variable permet de

tenir compte des e�ets d'�epaisseur observ�es. Dans le cas de notre mat�eriau, du fait de la

pr�esence des trames, cet e�et est masqu�e, la variable� n'est donc plus repr�esentative de

l'endommagement (�gure 9.10). Il n'est pas pr�evu dans cette �etude de mod�eliser la structure

du tissu dans les plis pour prendre en compte ce ph�enom�ene. A�n de palier ce probl�eme, nous

avons d�ecider de prendre la variabled comme variable caract�eristique de l'endommagement,

celle-ci �etant �egale �a la densit�e de �ssures moyenne mesur�ee dans le pli �ssur�e. En revanche,

cette solution ne permettra pas de rendre compte de la l�eg�ere diminution de la valeur de

saturation de la densit�e avec l'augmentation de l'�epaisseur du pli.
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a)

b)

Fig. 9.10 { Courbes exp�erimentales pour les s�equences (0�2; 90� 1)s, (0� 2; 90� 2)s et (0� 2; 90� 3)s

- moyenne de quatre essais ; a) densit�e de �ssuresd en fonction du chargement impos�e ;

b) variable � (�egale �a d � e) en fonction du chargement impos�e

9.3 Evolutions des rigidit�es

Pour la mod�elisation du ph�enom�ene d'endommagement �a l'�echelle m�esoscopique, il

est important de pouvoir mettre en relation la charge appliqu�ee avec les �evolutions des

endommagements et des rigidit�es des plis �ssur�es. Ainsi, parall�element au suivi des densit�es
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de �ssures dans les plis, l'�evolution des rigidit�es est d�etermin�e en fonction du chargement

m�ecanique impos�e, not�e �, ainsi qu'en fonction de la variable d'endommagementd. La

variableE consid�er�ee par la suite est le module �elastique du strati��e dans le sens longitudinal.

E0 est le module longitudinal du mat�eriau non endommag�e. La �gure 9.11 repr�esente

l'�evolution du rapport E
E0

pour le strati��e (0� 2; 90� 1)s en fonction de la valeur de chargement,

tandis que ce rapport est d�ecrit en fonction de la densit�e de �ssure,d, sur la �gure 9.12.

En�n, sur la �gure 9.11, les baisses de rigidit�e trac�ees en fonction de la charge impos�ee sont

compar�ees pour les trois s�equences (0�2; 90� 1)s, (0� 2; 90� 2)s et (0� 2; 90� 3)s.

Fig. 9.11 { Evolution du rapport des modulesE
E0

dans le sens longitudinal (E0 est le module

longitudinal du mat�eriau non endommag�e) d'une �eprouvette de s�equence (0�2; 90� 1)s, en

fonction du chargement appliqu�e en traction
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Fig. 9.12 { Evolution du rapport des modulesE
E0

dans le sens longitudinal (E0 est le module

longitudinal du mat�eriau non endommag�e) d'une �eprouvette de s�equence (0�2; 90� 1)s, en

fonction de la densit�e de �ssuresd

Fig. 9.13 { Comparaison des �evolutions du rapport des modulesEE0
dans le sens longitudinal

(E0 est le module longitudinal du mat�eriau non endommag�e) entre les s�equences (0�2; 90� 1)s,

(0� 2; 90� 2)s et (0� 2; 90� 3)s, en fonction du chargement appliqu�e en traction

Le module �elastique longitudinal des strati��es commencent e�ectivement �a baisser d�es

l'apparition des premi�eres �ssures, i.e. d�es que la variabled commence �a augmenter. Nous

pouvons remarquer que l'e�et de la densit�e de �ssures sur les chutes du module longitudinal

ne sont pas lin�eaires. Cette forme de courbe est bien d�ecrit par l'�equation suivante :

E
E0

= 1 �

d
d0

d
d0

+ 1
� Cste

o�u d0 est une constante exprim�ee ennbre f issure �mm� 1. Il n'y a pas a priori de condition

particuli�ere sur cette constante, nous lui �xons donc une valeur �egale �a 1.

Une fois que l'endommagement intralaminaire a d�ebut�e, les baisses de modules �evoluent

r�eguli�erement lorsque la charge augmente, �a mesure que les �ssures se multiplient. En�n, le

rapport E
E0

atteint un seuil quand la densit�e de �ssure atteint la valeur de saturation. Ainsi

pour la s�equence (0�2; 90� 1)s, la chute de module peut atteindre un maximum de 7% lorsque

la saturation est atteinte.
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Chapitre 10

Conclusions

Dans cette partie, nous avons e�ectu�e l'analyse exp�erimentale de la �ssuration

intralaminaire transverse dans le cas d'un composite strati��e dont les plis de bases sont des

pseudo-unidirectionnels de type tissu satin 4, avec 13% de �bres orient�ees dans la direction

trame.

Pour cela des essais de traction ont �et�e r�ealis�es sur des �eprouvettes de g�eom�etrie plane

et de s�equences (0�2; 90� n )s (n = 1; 2; 3). L'�evolution de cet endommagement a �et�e suivi en

cours d'essai �a l'aide d'une cam�era optique munie d'un syst�eme de grossissement. Nous avons

par ailleurs montr�e par des observations exp�erimentales que les densit�es de �ssures mesur�ees

au centre de l'�eprouvette et aux voisinages des ses bords �etaient comparables, avalisant

ainsi la m�ethode optique pour le suivi quantitatif de l'endommagement sur les tranches des

�eprouvettes.

La �ssuration intralaminaire qui se d�eveloppe dans le mat�eriau de l'�etude pr�esente

beaucoup de points commun avec celle observ�ee dans les mat�eriaux non tiss�es :

{ les �ssures sont parall�eles aux �bres dans les torons o�u elles apparaissent ;

{ elles se d�eveloppent dans les plis dont les �bres principales (sens châ�ne) sont les plus

d�esorient�ees par rapport �a l'axe de traction ;

{ la propagation des �ssures est quasi-instantan�ee ;

{ la r�epartition de l'endommagement est homog�ene dans les plis �ssur�es ;

{ l'endommagement est progressif au cours du chargement ;

{ la cin�etique d'endommagement pr�esente une phase de d�ebut de �ssuration ; une phase

d'acc�el�eration rapide de l'endommagement et en�n une phase de saturation de la

densit�e de �ssures ;

{ l'apparition de �ssures dans les torons châ�nes se traduit par une baisse de rigidit�e du

pli �ssur�e.

En revanche, la structure tiss�ee du mat�eriau a tout de même une grande inuence sur

certaines caract�eristiques de la �ssuration intralaminaire, bien que la proportion de trames
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dans les plis ne soit pas trop �elev�ee :

{ les �ssures font pour la plupart 2 �a 3mm de longueur dans le sens de la largeur des

couches et ne se propagent pas toujours sur toute l'�epaisseur du pli (celles-ci pouvant

être arrêt�ees par la pr�esence de trames) ;

{ les �ssures peuvent �egalement se d�evelopper dans les torons trames dans les plis dont

les �bres principales (sens châ�ne) sont le moins d�esorient�ees par rapport �a l'axe de

traction ;

{ toutefois, l'apparition de �ssures dans les torons trames n'induit pas de baisse de rigidit�e

visible dans les plis concern�es ;

{ en�n, la plus importante des di��erences : il n'y a pas d'inuence de l'�epaisseur du pli

mesur�e sur la cin�etique d'�evolution de la densit�e moyenne de �ssures.

Habituellement dans les strati��es dont les plis sont des unidirectionnels, la variable

caract�eristique de l'endommagement est �egale �a la densit�e de �ssures multipli�e par son

�epaisseur. Cette variable permet de tenir compte des e�ets d'�epaisseur observ�es. Dans le

cas de notre mat�eriau, du fait de la pr�esence des trames, cet e�et est masqu�e. A�n de palier

ce probl�eme, nous avons d�ecider de prendre simplement la densit�e de �ssures comme variable

caract�eristique de l'endommagement.
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Troisi�eme partie

MODELE UNIFIE

D'ENDOMMAGEMENT

INTRALAMINAIRE A L'ECHELLE

MESOSCOPIQUE
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Les �ssurations intralaminaires sont des endommagements qui ne sont pas forc�ement

critiques pour la tenue de la structure : ils font certes chuter les propri�et�es m�ecaniques

des plis dans lesquels ils se d�eveloppent, mais relaxent �egalement certaines surcontraintes.

En revanche, ce type de ph�enom�ene, peut acc�el�erer ou provoquer l'apparition d'autres

endommagements beaucoup plus critiques car ils peuvent mener �a une ruine rapide de la

structure (c'est le cas pour les ph�enom�enes de rupture de �bres ou de d�elaminage).

Le but de cette partie est de construire un mod�ele d'endommagement intralaminaire

sp�eci�quement pour ce type de mat�eriau sous un formalisme global dans lequel tout type

d'endommagement intralaminaire pourra être pris en compte �a l'�echelle m�esoscopique. A

l'aide de ce mod�ele, les chutes de rigidit�es du strati��e pourront être pr�edites avec l'�evolution

des di��erents endommagements intralaminaires.

Dans un premier chapitre, nous pr�esenterons une synth�ese bibliographique sur la

mod�elisation de la �ssuration intralaminaire. Nous rappelerons dans un deuxi�eme chapitre

quelques principes pour la construction d'une loi de comportement. A partir de l�a,

nous construirons dans un troisi�eme chapitre le mod�ele d'endommagement intralaminaire

uni��e en nous basant sur la description d'un endommagement plus sp�eci�que : la

�ssuration intralaminaire transverse (qui repr�esente l'endommagement intralaminaire le plus

couramment rencontr�e). Dans un quatri�eme chapitre, nous verrons comment adapter le

mod�ele �a la description du ph�enom�ene d'endommagement de rupture de �bres (pris �a l'�echelle

m�esoscopique).

Par ailleurs, ce mod�ele d'endommagement intralaminaire ne prend pas en compte les

�eventuelles d�eformations irr�eversibles dues �a la pr�esence des �ssures dans le pli. Dans un

dernier chapitre, nous verrons donc comment faire �evoluer le mod�ele pour d�ecrire ce type de

ph�enom�ene.

En�n, il faut noter que ce mod�ele est initialement �ecrit pour les mat�eriaux composites

strati��es non tiss�es. Or les strati��es de l'�etude sont fabriqu�es �a partir de pr�eimpr�egn�es de

type pseudo-tissus. Nous avons toutefois vu dans la partie 9 que les caract�eristiques de

l'endommagement intralaminaire transverse pr�esent dans ce type de mat�eriau sont assez

proches de celui pr�esent dans les strati��es non tiss�es, �a quelques di��erences pr�es. Nous

verrons alors qu'il est possible de d�ecrire l'�evolution de la densit�e de �ssures et les chutes de

raideurs du strati��e �a partir de ce mod�ele d'endommagement intralaminaire, en ne modi�ant

que la d�e�nition de la variable quantitative de l'endommagement.
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Chapitre 11

Synth�ese bibliographique

Nous nous pla�cons dans le cadre de la m�ecanique de l'endommagement (Lemâ�tre [41]).

Dans ce cadre, les �ssures ont une taille de l'ordre de celle de l'�el�ement de volume repr�esentatif

du mat�eriau dans lequel elles se d�eveloppent et les mod�eles traduisent la cons�equence de ce

ph�enom�ene au niveau des propri�et�es m�ecaniques du mat�eriau. Lorsque les �ssures ont une

taille de l'ordre de celle de la structure dans laquelle elles se d�eveloppent, les auteurs se

placent dans le cadre de la m�ecanique de la rupture et ils s'attachent �a l'�etude de leur

amor�cage et de leur propagation.

Beaucoup d'�etudes portant sur la mod�elisation de la �ssuration intralaminaire se place

dans le cadre de la m�ecanique de l'endommagement et utilisent la notion de variables

internes d'endommagements. Ces derni�eres peuvent être scalaires (Ladev�eze [31]), vectorielles

(Talreja [75]) ou tensorielles (Chaboche [11]).

L'�echelle choisie pour d�ecrire les ph�enom�enes et construire le mod�ele d'endommagement

d�etermine le type des variables associ�ees. Ainsi, un mod�ele �ecrit �a l'�echelle m�esoscopique

comportera des variables rendant compte des ph�enom�enes observ�es �a cette �echelle ; elles

repr�esentent globalement l'�etat d'endommagement du mat�eriau �a l'�echelle m�esoscopique

(ou macroscopique si le mod�ele est �ecrit �a cette �echelle) Elles peuvent s'appuyer sur une

description ph�enom�enologique de l'endommagement li�ees �a la notion de contraintes e�ectives

ou �a celle des chutes de rigidit�es. Dans un formulation unidirectionnelle, elles �evoluent

g�en�eralement entre 0 et 1, repr�esentant respectivement l'�etat vierge d'endommagement et

l'�etat rompu du mat�eriau ; les valeurs comprises entre ces deux extr�emit�es correspondent

aux �etats d'endommagement interm�ediaires. Toutefois, la plupart de ces mod�eles ne sont

pas capables de rendre compte simultan�ement de l'anisotropie induite, de l'e�et unilat�eral

de l'endommagement et de la continuit�e de la relation de comportement. Certaines

approches tendent toutefois �a conjuguer toutes ces exigences. C'est le cas du mod�ele de

Chaboche ([11] et [12]). Celui-ci d�ecoule des ceux �ecrits pour les mat�eriaux m�etalliques

isotropes. Or, pour ces mat�eriaux, la g�eom�etrie de l'endommagement d�epende de la

sollicitation. Pour palier ce probl�eme, il lui est n�ecessaire de d�e�nir des directions "principales
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d'endommagement" dont la d�e�nition arbitraire conduit �a des r�esultats di��erents suivant les

choix e�ectu�es. Ladev�eze et al. [31], proposent un mod�ele o�u des potentiels �energ�etiques

distincts sont utilis�ees suivant que le mat�eriau est en �etat de traction ou de compression.

Pour distinguer ces deux �etats, il est n�ecessaire de se placer dans le rep�ere principal de

contraintes et d'examiner le signe des contraintes principales. Le caract�ere unilat�eral de

l'endommagement est bien rendu par ce mod�ele. En revanche, les e�ets de l'endommagement

sur le coe�cient de Poisson lors d'un essai de traction ne sont pas pas ressentis, contrairement

�a ce que donnent les mesures exp�erimentales.

Pour obtenir un mod�ele plus coh�erent, certains auteurs utilisent des variables qui

s'appuient sur une description microscopique des ph�enom�enes de �ssuration. Ainsi,

l'approche vectorielle propos�ee par Thionnet et Renard [79] issue de celle de Talreja [75]

permet de tenir compte de l'aspect g�eom�etrique de l'endommagement. Ce mod�ele a �et�e

d�evelopp�e pour mod�eliser l'endommagement au sein d'un pli unidirectionnel appartenant �a

un strati��e.

Initialement, un vecteur �a direction �xe a �et�e employ�e par Taljera [75] pour caract�eriser

l'endommagement. Toutefois, ce vecteur ne permet pas de mod�eliser compl�etement les e�ets

unilat�eraux de l'endommagement (ces e�ets unilat�eraux sont d�ecrits dans la section 7.1.3).

Ce sont surtout les aspects directionnels de l'endommagement qui sont pris en compte dans

cette mod�elisation.

A�n de prendre en compte de mani�ere plus �ne les aspects unilat�eraux de

l'endommagement, une seconde mod�elisation utilise un vecteur dont la direction n'est pas

�xe. Cette mod�elisation permet non seulement de tenir compte des aspects directionnels

des �ssures, mais �egalement du mode de sollicitation du r�eseau de �ssures identiques

entre elles, qui peut ou non refermer ces derni�eres, induisant le caract�ere unilat�eral de

l'endommagement intralaminaire. Deux scalaires sont utilis�ees comme variables internes pour

d�ecrire la directionnalit�e du vecteur. Ces deux variables jouent le rôle d'indicateur de l'�etat

des l�evres de �ssures (ouvertes, ferm�ees, cisaill�ees...). Elles seront d�ecritent plus en d�etail

dans la section 13.2.1.

Par la suite, nous allons nous placer dans le cadre de cette approche.
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Chapitre 12

Principes de construction d'une loi de

comportement

Dans le cadre de la m�ecanique des milieux continus, la loi de comportement d'un mat�eriau

traduit la r�eponse de son volume �el�ementaire repr�esentatif (VER) �a une excitation. Les

ph�enom�enes dissipatifs ayant �et�e identi��es au cours de l'analyse exp�erimentale, il convient

de statuer sur leur conceptualisation, c'est-�a-dire sur la forme math�ematique la plus ad�equate

pour mod�eliser chacun d'eux. Il faut ensuite �ecrire l'ensemble des relations fonctionnelles de

comportement en coh�erence avec les grands principes de la M�ecanique et de la Physique.

Pour ce faire, il faut v�eri�er di��erents crit�eres (Thionnet [77]) :

{ un crit�ere de coh�erence universelle, i.e. l'ind�ependance vis-�a-vis de l'observateur ;

cela sous-entend l'ind�ependance de la loi vis-�a-vis du r�ef�erentiel d'observation mais

�egalement celle des variables utilis�ees vis-�a-vis du syst�eme de coordonn�ees utilis�e ;

{ un crit�ere de coh�erence g�eom�etrique, i.e. le respect des sym�etries mat�erielles du

mat�eriau dict�ees par sa microstructure ; en d'autres termes, l'�ecriture de la loi de

comportement doit non seulement prendre en compte mais �egalement respecter les

�eventuelles sym�etries mat�erielles qui traduisent l'arrangement de la mati�ere au sein du

VER ;

{ un crit�ere de coh�erence thermodynamique, i.e. devant conduire �a des �evolutions qui

respectent le Second Principe de la Thermodynamique.

Pour respecter ce dernier crit�ere, nous nous pla�cons implicitement dans le cadre de

la thermodynamique des milieux continus associ�ee �a la m�ethode de l'�etat local. Dans ce

contexte, pour respecter le crit�ere de coh�erence universelle, nous nous attacherons �a utiliser

des variables d'�etat tensorielles objectives. Les lois d'�etat et compl�ementaires seront �ecrites

en d�erivant les fonctions d'�etat scalaires. En�n, dans le but de v�eri�er le crit�ere de coh�erence

g�eom�etrique, les fonctions d'�etat scalaires seront �ecrites pour être invariantes sous le groupe

de sym�etries mat�erielles du mat�eriau.
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Chapitre 13

Mod�elisation de la �ssuration

intralaminaire dans les composites

strati��es

13.1 Cadre et hypoth�ese de la mod�elisation du

comportement - M�ecanique de l'endommagement

Comme il n'est pas concevable de prendre en compte tous les ph�enom�enes pr�esents dans

un mat�eriau et de r�ealiser une mod�elisation dans le cadre le plus g�en�eral, nous allons donc

maintenant d�e�nir ce celui dans lequel nous allons travailler pour construire un mod�ele de

comportement m�ecanique incluant le ph�enom�ene de �ssuration intralaminaire. Nous posons

ainsi un certain nombre d'hypoth�eses.

En tout premier lieu, il convient de choisir l'�echelle d'�ecriture du mod�ele. Ce mod�ele

a �et�e �ecrit �a l'�echelle m�esoscopique. Il permet de d�ecrire les modi�cations des propri�et�es

m�ecaniques d'un pli �ssur�e en fonction du chargement appliqu�e sur ce dernier et de l'�evolution

de la densit�e de �ssure. Au pr�ealable, Thionnet [76] a v�eri��e par simulation num�erique que

la pr�esence d'une �ssure au sein de la strati�cation sollicit�ee ne perturbe que tr�es localement

les couches voisines, même pour des densit�es de �ssures sup�erieures �a la valeur de saturation.

Ainsi, il suppose raisonnablement que seules les propri�et�es m�ecaniques du pli �ssur�es sont

modi��ees par la pr�esence des �ssures intralaminaires. La d�emarche consistant �a r�ealiser

un mod�ele du pli ayant un comportement m�ecanique endommageable est donc valable. Le

comportement du pli de base �etant �etabli, le passage de la couche au strati��e conduit �a pr�edire

le comportement global du strati��e. Ce passage peut se faire par exemple par �el�ements �nis

ou par une m�ethode d'homog�en�eisation comme la th�eorie des plaques pour ne citer que la

plus connue.

Entre autres hypoth�eses, les mat�eriaux �etudi�es �etant faiblement conducteurs de la chaleur,
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nous estimons pour les vitesses de chargements �etudi�ees que les variations de temp�erature au

sein du milieu (dues aux ph�enom�enes internes ou quelle qu'en soit la cause) sont su�samment

faibles pour n'induire aucune modi�cation notable des propri�et�es du milieu. La temp�erature

y est donc �nalement suppos�ee constante et uniforme.

De plus, aux vitesses de chargement quasi-statiques utilis�es pour cette �etude, il a �et�e

observ�e que le ph�enom�ene de �ssuration est peu sensible aux vitesses de sollicitations, nous

le consid�erons donc comme ind�ependant du temps.

Par ailleurs, nous avons pu v�eri�er exp�erimentalement que l'apparition des �ssures et

leur propagation compl�ete sont des ph�enom�enes quasi-simultan�es. Pour cette raison, nous

ne nous int�eresserons pas au probl�eme de la propagation des �ssures, mais seulement �a leur

multiplication. De plus, dans le pli �ssur�e, les �ssures pr�esentes dans les torons châ�nes

sont toutes parall�eles entre elles et de dimensions relativement identiques. Par ces deux

remarques, nous supposerons que toutes les �ssures sont identiques. En outre, la �ssuration

intralaminaire est un ph�enom�ene di�us. En nous pla�cant dans le cadre de la m�ecanique de

l'endommagement, la �ssuration intralaminaire est mod�elis�ee comme un ph�enom�ene interne :

au milieu r�eel �ssur�e, nous substituerons un milieu �ctif continu et homog�ene dont le VER

est caract�eris�e par un ensemble de variables internes traduisant l'�etat d'endommagement.

Nous postulons �egalement qu'en dehors du ph�enom�ene de �ssuration, aucun autre

ph�enom�ene dissipatif n'existe dans le mat�eriau :

{ il n'y a pas de viscoplasticit�e de la matrice ; ce qui est une hypoth�ese forte ; toutefois,

tous les essais r�ealis�es par la suite ont �et�e e�ectu�es avec la même vitesse de sollicitation

(contrôl�es en terme de contraintes) ;

{ il n'y a pas de frottement entre les l�evres des �ssures si celles-ci sont en contact ;

encore une fois, c'est une hypoth�ese forte, mais importante car elle permet de simpli�er

grandement non seulement l'�ecriture du mod�ele, mais surtout l'identi�cation de ses

param�etres ;

{ l'apparition de �ssures de g�en�ere pas de champ r�esiduel de contraintes susceptible de

bloquer de l'�energie dans le mat�eriau.

La cons�equence importante d�eduite de ces hypoth�ese est que nous consid�erons le

comportement du milieu comme �elastique endommageable : pour un �etat d'endommagement

donn�e et stable, le comportement du milieu est �elastique.

Par la suite, nous adopterons la notation de Voigt et nous travaillerons dans le rep�ere de

r�ef�erence local du pli (O; ~x1; ~x2; ~x3), dans le plan (~x1; ~x2) (�gure 6.1). Nous rappelons que

dans le rep�ere local du pli, le vecteur~x1 est parall�ele �a la direction châ�ne du pli, le vecteur

~x2 est parall�ele �a la direction trame et le vecteur~x3 est perpendiculaire au plan (O; ~x1; ~x2; ~x3)

de mani�ere �a former un rep�ere orthonorm�e.

Compte tenu de la g�eom�etrie des structures test�ees, de faibles �epaisseurs, nous nous

limitons �a l'�ecriture du mod�ele dans le cadre des contraintes planes, qui se traduit avec les
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notations de Voigt par :

� 3 = � 4 = � 5 = 0

En�n, nous faisons l'Hypoth�ese des Petites Perturbations.

Les hypoth�eses �etant pos�ees, nous proposons de construire une mod�elisation du

comportement m�ecanique du milieu endommageable avec une prise en compte de la g�eom�etrie

�evolutive de l'endommagement. Dans le cadre de la thermodynamique des milieux continus,

le mod�ele du pli sera bas�e sur un potentiel d'�etat. Les �ssures seront repr�esent�ees par un

vecteur ayant deux composantes non nulles qui va nous permettre de rendre compte des

aspects directionnels de l'endommagement, ainsi que des e�ets unilat�eraux.

13.2 Ecriture du mod�ele de comportement

Notons que les paragraphes suivants s'inspirent tr�es largement de la Partie 1 du Tome 2

du livre "M�ecanique et comportements des milieux continus" de Thionnet et al [78].

13.2.1 D�e�nition des variables d'�etat

Rappelons que nous avons fait le choix du rep�ere local suivant :~x1 parall�ele aux torons de

châ�ne,~x2 parall�ele aux torons de trame et~x3 perpendiculaire au plan du pli. En nous basant

sur le mod�ele de Thionnet [79], les �ssures sont d�ecrites �a l'aide d'un vecteur de direction

non �xe :

~V =

0

B
@

VT

VN

0

1

C
A

Ce vecteur poss�ede deux composantes susceptibles d'être non nulles, �egales aux deux

degr�es de libert�es des l�evres dans le plan (~x1; ~x2). En e�et, comme nous pouvons le voir

sur la �gure 13.1, suivant le type de sollicitation appliqu�e au pli �ssur�e, les l�evres de �ssure

peuvent se comporter di��eremment :

{ elles peuvent s'�ecarter : pour faire un parall�ele avec la m�ecanique de la rupture, nous

disons qu'elles sont en mode d'ouverture 1 ; dans ce cas, le d�eplacement de leurs l�evres

est colin�eaire �a l'axe ~x2 ;

{ elles peuvent rester coll�ees et glisser l'une par rapport �a l'autre : elles sont alors en

mode d'ouverture 2 ; dans ce cas, le d�eplacement de leurs l�evres est sch�ematiquement

colin�eaire �a l'axe ~x1 ;

{ en�n, elles peuvent se trouver dans une con�guration mixte des deux pr�ec�edentes ;

ainsi, les �ssures sont dans un mode d'ouverture interm�ediaire entre les modes 1 et 2 ;
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dans ce cas, le d�eplacement de leurs l�evres comporte une composante colin�eaire �a l'axe

~x1 et une colin�eaire �a l'axe ~x2.

Fig. 13.1 { Sch�ematisation du saut de d�eplacement sur les l�evres d'une �ssure

L'endommagement est caract�eris�e par trois variables internes dans cette mod�elisation.

Les trois variables sont scalaires ; la variable� quanti�e le ph�enom�ene et deux autres

variables m et r d�ecrivent ses aspects g�eom�etriques. Nous pr�esentons plus amplement ces

variables par la suite. Leurs variables conjugu�ees sont respectivement not�eesA, M et R.

Nous utiliserons �egalement le tenseur des d�eformations �elastiques endommageables"
�

dont

la variable duale est le tenseur des contraintes�
�

. En e�et, si aucun ph�enom�ene dissipatif

autre que l'endommagement n'existe dans le mat�eriau, alors le comportement du milieu

est de type �elastique endommageable : pour un �etat d'endommagement donn�e et stable, le

comportement du milieu est �elastique.

La variable "

Elle correspond �a la d�eformation mesur�ee �a l'�echelle m�esoscopique.

La variable �

Dans un strati��e dont les plis sont des unidirectionnels, le ph�enom�ene d'endommagement

est habituellement d�ecrit par la variable scalaire� (voir section 7.1.4) �egale �a la densit�e de

�ssures multipli�ee par l'�epaisseur du pli �ssur�e :

� = d � e pour les strati��es dont les plis sont des unidirectionnels

Toutefois, pour notre mat�eriau dont les plis sont des pseudo-tissus, l'analyse des r�esultats

exp�erimentaux montre qu'il est judicieux de le d�ecrire quantitativement seulement par la

densit�e de �ssures au sein du pli endommag�e. Ainsi nous poserons :

� = d pour le mat�eriau de l'�etude dont les plis sont des pseudo-tissus

Ainsi, lorsque� = 0, le pli est consid�er�e sans aucune �ssure. A l'oppos�e, lorsque� = 1 ,

la distance inter�ssure nulle, le pli n'existe plus. Sa variable associ�ee est not�eeA. Cette

variable est bien caract�eristique du ph�enom�ene de �ssuration intralaminaire transverse, car

les r�esultats trouv�es sont ind�ependants de la position de la couche �ssur�ee dans la s�equence
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d'empilement du composite, de l'�epaisseur de la couche et de l'orientation des couches

adjacentes.

Les variables m et r

La variable � permet de d�e�nir quantitativement l'�etat d'endommagement du mat�eriau,

mais ne nous renseigne pas sa g�eom�etrie.

A�n de traduire cette g�eom�etrie �evolutive des �ssures en d�ecrivant les discontinuit�es de

d�eplacement tangentiel [[uT ]] et normal [[uN ]] de leurs l�evres, des auteurs comme Allen [1]

introduisent deux variables d'�etat internes ind�ependantesg et o, scalaires, caract�erisant

respectivement le glissement et l'ouverture des �ssures 13.1 :

(
g = 1

mesure V ER

R
f issures [uT ]

o = 1
mesure V ER

R
f issures [uN ]

Ces deux variables ont l'avantage d'être th�eoriquement proches d'une bonne description

physique du ph�enom�ene. Toutefois, en pratique, elles sont tr�es di�ciles (voir impossible) �a

utiliser (par exemple, pour les besoins d'une identi�cation) : ces deux variables impliquent

en e�et de pouvoir suivre les sauts de d�eplacements le long des l�evres des �ssures.

Nous pr�ef�erons donc introduire deux autres variables,m et r (voir �gures 13.2 et 13.3) :

m : mode d'ouveture de la famille de �ssures parall�eles ;

r : amplitude d'ouverture des �ssues dans le mode de sollicitation.

Ces deux nouvelles variables sont suppos�ees êtes des fonctions deg et o :

�
m = m (g; o)
r = r (g; o)

Par analogie avec la notion de mode de sollicitation d'une �ssure en M�ecanique de la

Rupture, nous allons sp�eci�er la notion de mode d'ouverture d'une famille de �ssures. Nous

sommes en contraintes planes et la normale aux plans des �ssures est comprises dans le plan

(~x1; ~x2). Les sollicitations pour l'ouverture ou la fermeture des �ssures seront donc comprises

dans ce plan. Toutefois, nous supposerons que les �ssures ne pourront s'ouvrir lorsque nous

solliciterons le mat�eriau dans le sens des �bres (axe local~x1 ; reste les sollicitations dans

le sens~x2 et le cisaillement dans le plan (~x1; ~x2). Les modes d'ouverture d'une famille de

�ssures seront donc :

{ mode I : les �ssures sont ouvertes en traction dans le sens normal aux plans des �ssures ;

nous posons alorsm = 1 ;

{ mode II : les l�evres des �ssures sont en contact, mais peuvent glisser l'une sur l'autre

lors d'un cisaillement dans le plan (~x1; ~x2) ; nous posons alorsm = 2 ;

{ mode mixte : les �ssures subissent une traction et un cisaillement ;m est alors compris

entre 1 et 2.
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a)

b) c)

d)

Fig. 13.2 { Relation entre les variables m, r et la sollicitation d'une �ssure parall�eles aux
�bres

La variable r quanti�e l'ouverture des �ssures : lorsquer = 0, les �ssures sont dans un

�etat libre ; lorsque r > 0, les �ssures sont ouvertes (en cisaillement, en traction ou les deux).

Nous verrons dans la section 13.3.1 quer peut être choisi comme �etant une fonction du

tenseur des d�eformations. Par cette relation, nous mettons en �evidence le lien existant entre

l'intensit�e du chargement d�e�ni �a l'�echelle m�esoscopique et l'amplitude d'ouverture tel qu'elle

est d�e�nie avec les variableso et g. Grâce �a ces deux scalaires, nous allons pouvoir rendre

compte des aspects g�eom�etrique de l'endommagement, comme son caract�ere directionnel ou

les aspects unilat�eraux (�gures 13.2 et 13.3).
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Fig. 13.3 { Relation entre les variables m, r et l'unilat�eralit�e de l'endommagement

Variables d'�etat Variables duales
Externes Internes

"
�

�
�

� A
m M
r R

Tab. 13.1 { Variables d'�etat et variables duales du syst�eme

Bilan sur les variables d'�etat

Au �nal, les variables d'�etat, caract�eristique de l'�etat du syst�eme, et leurs variables duales

sont donn�ees dans le tableau 13.1

13.2.2 Construction de la fonction d'�etat - Lois d'�etat

Le mod�ele retenu est g�en�eralement bas�e sur une partition de la d�eformation totale en

trois d�eformations distinctes : �elastique endommageable, visco�elastique et viscoplastique.

"
�

= "
�

end + "
�

ve + "
�

p

De même, nous faisons l'hypoth�ese d'une partition du potentiel d'�etat en trois parties,

sur le même sch�ema que celui de la d�eformation :

� 	 = � 	 end + � 	 ve + � 	 p

En supposant que les ph�enom�enes peuvent être d�ecoupl�es, chaque potentiel d'�etat peut

alors d�ependre des seuls variables d'�etat associ�ees au ph�enom�ene dissipatif qui lui correspond.

Au �nal, comme nous l'avons expliqu�e pr�ec�edemment, nous ne nous int�eressons

qu'�a la composante �elastique endommageable du comportement du pli. Le potentiel

64



thermodynamique auquel nous allons nous int�eresser se r�eduit donc �a la forme suivante :

� 	 = � 	 end

Et la partion de la d�eformation se r�esume �egalement �a la forme :

"
�

= "
�

end

Pour simpli�er l'�ecriture par la suite, nous omettrons l'indice "end".

A l'�echelle m�esoscopique, le r�eseau des �ssures, suppos�ees toutes identiques, est

sch�ematis�e par un vecteur. Toutefois, ce vecteur n'est pas une variable d'�etat mais seulement

une variable interm�ediaire qui va aider �a l'�ecriture de la fonction d'�etat.

A l'aide du vecteur ~V et de ses deux composantesVN et VT , nous allons pouvoir prendre

en compte non seulement le caract�ere directionnel de l'endommagement intralaminaire, mais

�egalement ses autres aspects du �a sa g�eom�etrie comme les e�ets unilat�eraux. Le nombre de

�ssures ne devant pas inuer explicitement sur la direction du vecteur caract�eristique de

l'endommagment, il est n�ecessaire (et su�sant) de prendre :

~V =

0

B
@

VT (�; m; r ) = f (� ) � UT (m; r )

VN (�; m; r ) = f (� ) � UN (m; r )

0

1

C
A

Ainsi, nous �ecrivons au niveau m�esoscopique la fonction �energie libre sous la forme :

� 	 ( "
�
; �; m; r ) = '

�
"
�
; ~V (�; m; r )

�

o�u "
�
, � , m et r sont les variables d'�etat du mod�ele.

Dans le cas des mat�eriaux monocliniques dont l'axe de sym�etrie est l'axe~x3, les quantit�es

scalaires polynômiales invariantes (sous leur groupe de sym�etries mat�erielles) que nous

pouvons construire avec les composantes du tenseur des d�eformations (en se limitant aux

composantes planes) et celles du vecteur d'endommagement sont engendr�ees par les 5

invariants �el�ementaires suivants (en notation de Voigt et en posantVT = V1, VN = V2) :

"1; "2; "6; V1; V2.

Nous pouvons alors �ecrire' comme un polynôme de ces invariants en les combinant pour

obtenir une expression compatible avec l'�elasticit�e endommageable.

Les d�etails de la construction de la fonction d'�etat sont donn�es en Annexe A.

Au �nal, la fonction d'�etat peut être �ecrite sous la forme :
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	 ( "
�
; �; m; r ) =

1
2

� "
�

: C
�
�

(�; m; r ) : "
�

()

	 ( "
�
; �; m; r ) =

1
2

� "
�

:
h
C
�
�

0 � C
�
�

end (�; m; r )
i

: "
�

()

	 ( "
�
; �; m; r ) =

1
2

� "
�

:
�

C
�
�

0 � f 2 (� ) �
�

C
�
�

N �U2
N (m; r )+ C

�
�

T �U2
T (m; r )+ C

�
�

NT �U2
NT (m; r )

	 �
: "

�

o�u les di��erents termes sont d�e�nis comme suit :

le tenseur C
�
�

(�; m; r ) est le tenseur des modules du pli pour une densit�e de �ssuration

donn�ee, avec une con�guration g�eom�etrique des �ssures donn�ees ;

le tenseur C
�
�

0 est le tenseur des modules du pli non endommag�e ;

le tenseur C
�
�

N correspond �a la perte de raideur due �a la composanteVN de

l'endommagement, i.e. lorsque les �ssures sont en mode d'ouverture 1 ;

le tenseur C
�
�

T correspond �a la perte de raideur due �a la composanteVT de

l'endommagement, i.e. lorsque les l�evres de chaque �ssures glissent l'une sur l'autre,

sans pour autant s'�ecarter (mode d'ouverture 2) ;

le tenseur C
�
�

NT correspond �a la perte de raideur due au couplage des e�ets des deux

composantesVN et VT ;

le fonction f (� ) est la fonction de lissage des chutes de modules en fonction de la variable

d; nous l'avons choisi telle que :

f (� )2 =
�

1 + �

Lorsque� = 0 , le mat�eriau est sain et il n'y a pas de chute de rigidit�e. Nous pouvons

v�eri�er que f (0) est bien �egale �a 0. De plusf (� )2 est bien une fonction croissante : plus le

mat�eriau est endommag�e, plus la chute de rigidit�e est importante. En�n, sa valeur maximale

est 1. Cette fonction a pour avantage de lisser correctement les chutes de rigidit�e au sein de

mat�eriaux strati��es endommag�es par de la �ssuration intralaminaire.

De plus, dans le cas o�u seules les composantes planes des tenseurs sont �ecrites, nous avons

les expressions des tenseursC
�
�

0, C
�
�

N , C
�
�

T et C
�
�

NT suivantes :

C
�
�

0 =

0

B
@

2A1 A3 A5

A3 2A2 A6

A5 A6 2A4

1

C
A C

�
�

N =

0

B
@

2B1 B3 B5

B3 2B2 B6

B5 B6 2B4

1

C
A
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C
�
�

T =

0

B
@

2C1 C3 C5

C3 2C2 C6

C5 C6 2C4

1

C
A C

�
�

NT =

0

B
@

2D1 D3 D5

D3 2D2 D6

D5 D6 2D4

1

C
A

Puisque 	 est une fonction d'�etat des variables� , � , m et r dont les variables duales sont

respectivement� , A, M et R, nous avons :

�
d	
dt

= �
�

:
d"

�

dt
+ A

d�
dt

+ M
dm
dt

+ R
dr
dt

et d'autres part :

�
d	
dt

=
@	
@"

�

:
d"

�

dt
+

@	
@�

d�
dt

+
@	
@m

dm
dt

+
@	
@r

dr
dt

En identi�ant terme �a terme les deux �egalit�es pr�ec�edentes, nous obtenons les lois d'�etat :

�
�

=
@	 ( "

�
; �; m; r )
@"

�

A =
@	 ( "

�
; �; m; r )
@�

M =
@	 ( "

�
; �; m; r )
@m

R =
@	 ( "

�
; �; m; r )
@r

13.2.3 Construction des lois compl�ementaires

L'In�egalit�e Fondamentale exprim�ee �a l'aide de l'�energie libre, s'�ecrit :

�
�

: _� � � _	 � 0 pour toute transformation du syst�eme

A priori, aucune restriction particuli�ere n'est �a imposer sur l'�evolution des variables

d'�etat sauf pour celle d�ecrivant quantitativement l'endommagement, c'est-�a-dire� . En e�et,

compte tenu de la nature irr�eversible du ph�enom�ene qu'elle mod�elise (au sens o�u une �ssure

qui est apparue ne peut plus disparâ�tre), nous devons imposer _� � 0. Par suite, "toute

transformation du syst�eme" signi�e donc : 8_� , 8 _� � 0, 8 _m, 8 _r . En prenant en compte les

lois d'�etat, nous obtenons �nalement :

� A ("
�
; �; m; r ) _� � M ("

�
; �; m; r ) _m � R ("

�
; �; m; r ) _r � 0 8 _� � 0; 8 _m; 8 _r
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Puisque nous nous pla�cons dans le cas o�u les �ssures sont ouvertes ou que les frottements

entre leurs l�evres sont nuls, les variablesm et r sont non dissipatives. Ceci se traduit par

M = 0 et R = 0. Finalement, l'In�egalit�e Fondamentale se r�eduit �a :

� A ("
�
; �; m; r ) _� � 0 8 _� � 0

Loi d'�evolution de l'endommagement

Le ph�enom�ene d'endommagement �etant suppos�e ind�ependant du temps, �ecrire l'�evolution

de la variable � en tenant compte de l'in�egalit�e pr�ec�edente peut se faire �a l'aide d'une

loi �a seuil qui utilise un crit�ere convexe c("
�
; �; m; r ) puis par l'�ecriture des hypoth�ese de

coh�erences. Ainsi, nous avons choisi un crit�ere de la forme :

c("
�
; �; m; r ) = Ac (�; m; r ) � A ("

�
; �; m; r ) � 0

Ac (�; m; r ) repr�esente la fonction appel�ee seuil d'endommagement. C'est une propri�et�e

du milieu qui est donc �a identi�er. En �ecrivant les hypoth�eses de coh�erence lors du processus

d'endommagement,c("
�
; �; m; r ) = 0 et dc("

�
; �; m; r ) = 0, nous trouvons :

d� =
� �

@2	
@�@"

�

: d"
�

+
�

�
@2	

@�@m
�

@Ac

@m

�
dm +

�
�

@2	
@�@r

�
@Ac

@r

�
dr

�
@2	
@2�

�
@Ac

@�

Cons�equences du caract�ere non-dissipatif des variables m et r

Dans un premier temps, les �equationsM = 0 et R = 0 et les expressions obtenues

permettent d'a�rmer, en invoquant le th�eor�eme des fonctions implicites, que nous pouvons

�ecrire au moins localement :m = m ("
�
; � ) et r = r ("

�
; � ). Ceci traduit �nalement le fait que

la g�eom�etrie des �ssures, d�e�nie au niveau m�esoscopique par les variablesm et r , d�epend

notamment de la sollicitation, au travers de la variable"
�
. La forme de ces fonctions fait

partie de l'identi�cation du mod�ele.

13.3 Identi�cations

13.3.1 Identi�cation des fonctions m et r

Pour identi�er les fonctions m ("
�
; � ) et r ("

�
; � ) deux solutions sont possibles :

{ soit nous connaissons les fonctions de saut [[uN ]] et [[uT ]], i.e. nous avons acc�es �a une

description et une identi�cation au niveau microscopique. Nous sommes alors capable
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de calculerm ("
�
; � ) et r ("

�
; � ) par une proc�edure multi-�echelle ; c'est par exemple le

cas si nous nous pla�cons dans le cadre de la th�eorie des milieux in�nis ;

{ soit nous ne connaissons pas les fonctions de saut [uN ] et [uT ], i.e. nous n'avons pas

acc�es �a une description et une identi�cation au niveau microscopique ; nous sommes

alors incapable de calculerm ("
�
; � ) et r ("

�
; � ) par une proc�edure multi-�echelle.

C'est cette derni�ere situation qui correspond �a notre �etude. Les identi�cations dem ("
�
; � ) et

r ("
�
; � ) doivent donc être r�ealis�ees au niveau m�esoscopique (c'est cette pr�eoccupation qui a

motiv�e l'abandon des fonctionsg et o au pro�t de m et r ).

L'identi�cation de m ("
�
; � ) est fond�ee sur le sens que nous souhaitons donner �a cette

quantit�e. Comme nous l'avons vu �a la section 13.2.1, c'est une fonction scalaire qui d�ecrit de

mani�ere m�esoscopique le mode d'ouverture des �ssures en repr�esentant pour la M�ecanique

de l'Endommagement, la notion connue de mode en M�ecanique de la Rupture. Par r�ef�erence

au langage habituel, elle doit donc être construite de telle sorte :

{ m doit être �egale �a 1 dans le cas o�u la sollicitation sur le r�eseau de �ssures est telle

qu'elle induise un saut de d�eplacement tangentiel nul entre les l�evres des �ssures (mode

1) ;

{ m doit être �egale �a 2 dans le cas o�u la sollicitation sur le r�eseau de �ssures est telle

qu'elle induise un saut de d�eplacement normal nul (mode 2) ;

{ m doit prendre toutes valeurs interm�ediaires dans les con�gurations mixtes.

Celle de r ("
�
; � ) est fond�ee �egalement sur le sens que nous souhaitons donner �a cette

quantit�e : c'est une fonction scalaire repr�esentative de l'�ecart entre les l�evres des �ssures. Le

vecteur ~V mod�elisant l'endommagement doit r�epondre �egalement aux imp�eratifs suivant :

poss�eder une composante unique en mode 1 et en mode 2, et deux composantes en mode

mixte (voir section 13.2.1, �gure 13.3). Cela impose donc :

8r;
�

UT (m = 1; r ) = 0
UN (m = 2; r ) = 0

Par ailleurs, la fonctionm n'est pas a priori d�e�nie pour un �etat de d�eformation nulle. De

mani�ere �a assurer la continuit�e du tenseur de rigidit�e du comportement au passage des �etats

de contraintes de traction �a ceux de compression (et r�eciproquement), nous choisissons :

8m;
�

UT (m; r = 0) = 0
UN (m; r = 0) = 0

Ces remarques sont g�en�erales au mod�ele et tout choix dem ("
�
; � ) et de r ("

�
; � ) respectant

ces conditions est acceptable. Ici, nous nous inspirons de l'�equation d'un crit�ere classique

d'apparition de premi�ere �ssure pour �ecrire la fonction m ("
�
; � ). Pour simpli�er le probl�eme,

du fait de la forte anisotropie du mat�eriau, nous supposerons que la d�eformation"1 n'a pas

d'inuence sur la g�eom�etrie de l'endommagement (mais peut �eventuellement en avoir sur sa

cin�etique d'appartition). Au �nal, cela signi�e que :
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{ la fronti�ere entre l'�etat de traction et l'�etat de compression des l�evres des �ssures est

d�ecrite par l'�equation "2 = 0 ;

{ la rupture en mode 1 (i.e. conduisant �a l'apparition de �ssures dont les l�evres s'�ecartent)

est due exclusivement �a"2 ;

{ la rupture en mode 2, (i.e. conduisant �a l'apparition de �ssures dont les l�evres sont

cisaill�ees) est due exclusivement �a"6.

L'�equation du crit�ere dont nous allons nous inspirer est de la forme suivante :

� ("
�
; � ) =

 
"2

" c
2 (� )

! 2

+

 
"6

" c
6 (� )

! 2

Les quantit�es " c
2 (� ) et " c

6 (� ) sont les d�eformations �a rupture du mat�eriau �equivalent,

d�ependantes a priori de l'endommagement.

En posant n (� ) = " c
2 (� )

" c
6 (� ) , nous �ecrivons la variable modem et la d�e�nition de r apparâ�t

d'elle-même :

Si "2 > 0 :

8
>>>>>>>>><

>>>>>>>>>:

m ("
�
; � ) =

2"2
6 +

"2
2

n2 (� )

"2
6 +

"2
2

n2 (� )

r ("
�
; � ) = r ("

�
) =

p
"2

1 + "2
6

Si "2 � 0 :

(
m ("

�
; � ) = 2

r ("
�
; � ) = r ("

�
) =

p
"2

6

Lorsque les �ssures sont sollicit�ees en cisaillement pure (m = 2) ou en compression, leurs

l�evres sont ferm�ees. Ainsi, m = 2 caract�erise un r�eseau de �ssures cisaill�e (r 6= 0), comprim�e

(r = 0), ou encore simultan�ement cisaill�e et comprim�e (r 6= 0). En ce qui concerne la variable

r , elle traduit l'intensit�e d'ouverture des l�evres des �ssures.

13.3.2 Identi�cation exp�erimentale et num�erique du tenseur de

comportement

Le tenseurCN visualise la perte de raideur due �a la composanteVN de l'endommagement,

lorsque les �ssures sont ouvertes mais non en cisaillement. En cons�equence :

B4 = B5 = B6 = 0

Le tenseur CT est la perte de raideur due �a la composanteVT de l'endommagement,
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lorsque les �ssures sont soumises �a un cisaillement mais non ouvertes. En cons�equence :

C1 = C2 = C3 = 0

Le tenseur CNT visualise la perte de raideur due au couplage des e�ets des deux

composantesVN et VT . Dans le cas de notre mat�eriau, nous supposerons ces e�ets n�egligeables

et prendrons le tenseurCNT nul.

Le tenseur de comportement s'�ecrit donc :

C
�
�

= C
�
�

0 + f 2 (� ) � � �

� � � �

0

B
@

2B1U2
N (m; r ) B3U2

N (m; r ) C5U2
T (m; r )

B3U2
N (m; r ) 2B2U2

N (m; r ) C6U2
T (m; r )

C5U2
T (m; r ) C6U2

T (m; r ) 2C4U2
T (m; r )

1

C
A

Nous pouvons maintenant remarquer comment se traduit le caract�ere unilat�eral de

l'endommagement au sein de cette mod�elisation. Il su�t pour cela de proc�eder �a la fermeture

des �ssures, i.e. d'�evaluer la relation pr�ec�edente pourm = 2. Ainsi :

Pour m = 2; C
�
�

= C
�
�

0+ f 2 (� ) �

0

B
@

0 0 C5U2
T (m = 2; r )

0 0 C6U2
T (m = 2; r )

C5U2
T (m = 2; r ) C6U2

T (m = 2; r ) 2C4U2
T (m = 2; r )

1

C
A

Elle est tout �a fait conforme au sens physique du ph�enom�ene : les coe�cients du tenseur

de rigidit�e associ�es aux e�ets de traction/compression se restaurent, tandis que ceux associ�ees

aux e�ets de cisaillement ne se restaurent pas (sauf si nous d�ecidons de prendreC4 = C5 =

C6 = 0).

Maintenant que les variablesm et r sont clairement d�e�nies, nous pouvons faire une

autre remarque qui va nous aider dans la suite de l'identi�cation du mod�ele. La th�eorie de

l'homog�en�eisation des milieux �ssur�es montre que le comportement du mat�eriau �equivalent

au mat�eriau endommag�e :

{ doit d�ependre de la direction du tenseur des contraintes ; la d�ependance vis-�a-vis de

cette grandeur apparâ�t ici avecm ;

{ ne doit pas d�ependre de l'amplitude des contraintes ; or, une d�ependance vis-�a-vis de

cette grandeur apparâ�t ici de mani�ere explicite avecr .

En fait, dire que des �ssures sont ouvertes ou ferm�ees n'a pas physiquement de sens

r�eel. En e�et, les asp�erit�es locales ou les d�echets qui peuvent combler l'int�erieur des

�ssures fait qu'en r�ealit�e, le ph�enom�ene de restauration des propri�et�es du mat�eriau est

progressif. En particulier, le comportement tangent doit être continu au passage de la

fronti�ere traction/compression. C'est la variable r qui le permet. En conclusion, l'e�et de
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r est important au voisinage d'un �etat o�u "2 = 0, mais doit être faible pour les autres �etats.

Ces consid�erations permettent de justi�er un choix particulier des fonctionsUN (m; r ) et

UT (m; r ). Par exemple, nous pouvons prendre :

8
><

>:

UN (m; r ) = hN (m) j N (r )

UT (m; r ) = hT (m) j T (r )

j N (r ) = j T (r ) = j (r ) = 1 � e� xr ; avec x r�eel positif "grand"

Nous retrouvons ainsi le fait qu'en dehors de l'�etat de d�eformation nulle, le comportement

d�epend de l'orientation du tenseur des contraintes (i.e. ici dem), et quasiment pas de son

amplitude (i.e. ici de r ). Donc, au �nal, le comportement peut s'�ecrire comme suit :

C
�
�

= C
�
�

0 + (1 � e� xr )2 � f 2 (� ) � � �

� � � �

0

B
@

2B1h2
N (m) B3h2

N (m) C5h2
T (m)

B3h2
N (m) 2B2h2

N (m) C6h2
T (m)

C5h2
T (m) C6h2

T (m) 2C4h2
T (m)

1

C
A

En�n, l'identi�cation compl�ete des fonctions hT (m), hN (m) et f (� ) ainsi que

des coe�cients B1; B2; B3; C4; C5; C6 peut être r�ealis�ee par lissage des r�esultats de

calculs d'homog�en�eisation r�ealis�es sur une cellule repr�esentative du mat�eriau endommag�e

(Thionnet [76]). Toutefois, a�n de limiter ce long travail qui n'est pas forc�ement n�ecessaire

pour l'�etude du mat�eriau, nous limitons �egalement l'inuence de m. Cela n'exclut

�evidemment pas le fait que les e�ets unilat�eraux soient correctement rendus.

Nous choisissons donc les fonctionshN et hT sous les formes :

hN (m) = 1 � e� x f (2� m) et hT (m) = 1 � e� x f (m� 1)

Par ailleurs, en r�ealisant les essais exp�erimentaux ad�equats, il est �egalement possible

d'identi�er les coe�cients B1; B2; B3; C4; C5; C6 �a partir des courbes d�ecrivant les chutes de

modules du pli (ou même du strati��e complet, �a condition que le pli �ssur�e consid�er�e soit le

seul comportant de la �ssuration), en fonction de la variable d'endommagement� (�egal �a la

densit�e de �ssures moyenne pour notre mat�eriau).

Les coe�cients de la matriceC
�
�

0 sont quant �a eux des donn�ees : ce sont les caract�eristiques

du mat�eriau vierge d'endommagement.

13.3.3 Identi�cation du seuil d'endommagement

Le processus d'identi�cation de la fonctionAc n�ecessite d'avoir acc�es �a la courbe de

densit�e de �ssures en fonction de la charge appliqu�ee sur un strati��e bien choisi, i.e. o�u le

comptage des �ssures est ais�e. Si nous souhaitons prendre en compte le fait que l'�energie

n�ecessaire �a la cr�eation d'une �ssure d�epend du mode de chargement, i.e. dem, nous
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avons besoin de renseignements exp�erimentaux o�u la densit�e de �ssures est relev�ee pour

des plis soumis �a des valeurs di��erentes dem : par exemple pour des s�equences (0�; 90�) s,

(0� ; � 45�) s et (0� ; � 60�) s. Ensuite, par une proc�edure inverse, en donnant l'�evolution des

densit�es de �ssures exp�erimentale, nous calculons la variableA et nous �ecrivons qu'au cours

du processus d'endommagement :A = Ac. Un lissage de ces r�esultats nous donne alors la

fonction Ac (�; m ). L'expression �a identi�er est de la forme suivante (Thionnet [76] :

Ac (�; m ) = � b(m) � e

1
a(m)

ln

 

� ln

"

1�
�

c(m)

#!

o�u a, b, et c sont des param�etres mat�eriaux �a identi�er.
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Chapitre 14

Adaptation du mod�ele

d'endommagement pour le

ph�enom�ene de rupture de �bres

dissym�etriques en traction et en

compression

Le mod�ele d'endommagement �ecrit pr�ec�edemment est un assez g�en�eral et peut facilement

être adapt�e �a bien d'autres endommagements dont les e�ets sont observ�es �a l'�echelle

m�esoscopique. Nous allons donc dans ce chapitre donner un exemple d'extension du mod�ele

au ph�enom�ene de rupture de �bres.

Dans le cas d'un strati��e tiss�e, le ph�enom�ene de rupture de �bre se cr�ee dans la direction

châ�ne ou dans la direction trame. Cet endommagement apparait sous des sollicitations

uniaxiales de traction et de compression dans la direction des �bres, mais de mani�ere non

sym�etrique. En revanche, il n'apparâ�t pas sous des sollicitations de cisaillement. En�n, il

n'y a a pas de ph�enom�ene de resturation des propri�et�es m�ecaniques.

14.0.4 Variables d'�etat et fonctions d'�etat associ�ees �a la rupture

de �bres

L'endommagement par rupture de �bres dans la direction de la châ�ne (respectivement

de la trame) est d�ecrit quantitativement par une variable scalaire� rfc (respectivement� rf t ).

Les variables associ�ees sont not�eesA rfc (respectivementA rfc ). Sur le même sch�ema que celui

de la mod�elisation de la �ssuration intralaminaire, nous d�e�nissons les variablesmrfc et r rfc

(mrf t et r rf t ) avec leurs variables associ�eesM rfc et Rrfc (M rf t et Rrf t ). En r�ealit�e, les

74



variablesmrfc et r rfc (mrf t et r rf t ) ne sont n�ecessaires que dans le but de prendre en compte

le caract�ere non-sym�etrique de la loi d'�evolution.

Nous pouvons alors �ecrire pour la rupture de �bres dans la châ�ne :

Si "1 > 0 :

8
><

>:

m ("
�
; � ) =

"1

"T
1

r ("
�
; � ) = r ("

�
) = j"1j

Si "1 � 0 :

8
><

>:

m ("
�
; � ) =

"1

"C
1

r ("
�
; � ) = r ("

�
) = j"1j

o�u "T
1 et "C

1 correspondent respectivement aux valeurs �a rupture en traction et en compression

dans le sens châ�ne.

De même, dans le sens trame, nous pouvons �ecrire :

Si "2 > 0 :

8
><

>:

m ("
�
; � ) =

"2

"T
2

r ("
�
; � ) = r ("

�
) = j"2j

Si "2 � 0 :

8
><

>:

m ("
�
; � ) =

"2

"C
2

r ("
�
; � ) = r ("

�
) = j"2j

o�u "T
2 et "C

2 correspondent respectivement aux valeurs �a rupture en traction et en compression

dans le sens trame.

14.0.5 Potentiel d'�etat

Nous allons �ecrire les potentiels' end
rfc et ' end

rfc en nous inspirant de l'�ecriture obtenue de

' end lors de la mod�elisation de la �ssuration intralaminaire. Toutefois, l'endommagement

par rupture de �bres n'a�ectant que les caract�eristiques dans la direction des �bres, nous

observons les simpli�cations suivantes :

C
�
�

N

rfc
=

0

B
@

2B rfc 0 0

0 0 0

0 0 0

1

C
A C

�
�

T

rfc
=

0

B
@

0 0 0

0 0 0

0 0 0

1

C
A C

�
�

N Trfc =

0

B
@

0 0 0

0 0 0

0 0 0

1

C
A
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C
�
�

N

rf t
=

0

B
@

2B rf t 0 0

0 0 0

0 0 0

1

C
A C

�
�

T

rf t
=

0

B
@

0 0 0

0 0 0

0 0 0

1

C
A C

�
�

N Trf t =

0

B
@

0 0 0

0 0 0

0 0 0

1

C
A

Les potentiels d'�etats ' end
rfc et ' end

rfc s'�ecrivent alors :

' end
rfc =

1
2

"
�

end :
�

f 2 (� rfc ) � C
�
�

N

rfc
� U2

Nrfc (mrfc ; r rfc )
�

: "
�

end =
1
2

"
�

end : C
�
� rfc

: "
�

end

' end
rf t =

1
2

"
�

end :
�

f 2 (� rf t ) � C
�
�

N

rf t
� U2

Nrf t (mrf t ; r rf t )
�

: "
�

end =
1
2

"
�

end : C
�
� rf t

: "
�

end

Les fonctions de lissagef rfc et f rf t sont identiques �a la fonction f de la �ssuration

intralaminaire et donc telles que :

f 2
rfc (� rfc ) =

� rfc

1 + � rfc
et f 2

rf t (� rf t ) =
� rf t

1 + � rfc

L'�evolution de la variable � rfc �etant tr�es rapide pour la rupture de �bre, la fonction f 2
rfc

(respectivment f 2
rf t ) ne prendra essentiellement que deux valeurs :

{ 0 lorsque � rfc (resp. � rf t ) vaudra 0 ;

{ 1
2 lorsque� rfc (resp. � rf t ) vaudra 1 ;

Les propri�et�es ne se restaurent pas. Toutefois, les chutes de rigidit�e induites par le

ph�enom�ene sont di��erentes suivant que le mat�eriau est dans un �etat de compression ou

de traction. Nous choisissons donc d'�ecrire :

hN (mrfc ) = 1 � e� x rfc (m rfc +1 )

hN (mrf t ) = 1 � e� x rf t (m rf t +1 )

avecxrfc et xrf t r�eels positifs grands. Avec une telle forme de fonctions, la rupture de �bres

en compression n'a�ectera pas la rigidit�e du mat�eriau. Toutefois, les �bres �etant rompues en

compression, si l'�etat de contraintes repasse en traction, la chute de rigidit�e sera e�ective.

En r�ealit�e, la rupture de �bres a�ecte la rigidit�e du mat�eriau en compression mais ces

donn�ees exp�erimentales peuvent être di�ciles �a �evaluer. En revanche, en disposant de cette

information, nous aurions pu faire un autre choix de fonctions.

Finalement les tenseur des modules peut être �ecrit comme suit :
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C
�
� rfc

= f 2
rfc (� rfc ) �

�
1 � e� x rf t � r rfc

�
�

0

B
@

2B rfc h2
N (mrfc ) 0 0

0 0 0

0 0 0

1

C
A

C
�
� rf t

= f 2
rf t (� rf t ) �

�
1 � e� x rf t � r rf t

�
�

0

B
@

0 0 0

0 2B rf t h2
N (mrf t ) 0

0 0 0

1

C
A

14.0.6 Lois d'�evolution

Comme dans le cas de la �ssuration, les di��erentes hypoth�eses conduisent �a �ecrire

une loi d'�evolution des variables � rfc et � rf t �a l'aide de deux lois seuil qui utilisent des

crit�eres convexescrfc = crfc
�
"
�

end; � rfc ; mrfc ; r rfc
�

et crfc = crf t
�
"
�

end; � rf t ; mrf t ; r rf t
�

puis

par l'�ecriture des hypoth�eses de coh�erences :

crfc
�
"
�

end; � rfc ; mrfc ; r rfc
�

= Ac
rfc (� rfc ; mrfc ; r rfc ) � A rfc

�
"
�

end; � rfc ; mrfc ; r rfc
�

� 0

crf t
�
"
�

end; � rf t ; mrf t ; r rf t
�

= Ac
rf t (� rf t ; mrf t ; r rf t ) � A rf t

�
"
�

end; � rf t ; mrf t ; r rf t
�

� 0

o�u Ac
rfc (� rfc ; mrfc ; r rfc ) et Ac

rf t (� rf t ; mrf t ; r rf t ) sont les fonctions seuils d'endommagements.

Le ph�enom�ene de rupture de �bres �etant dissym�etrique en traction et en compression,

nous �ecrirons :

Ac
rfc =

(
AcT

rfc si mrfc > 0

AcC
rfc si mrfc � 0

et Ac
rf t =

(
AcT

rf t si mrf t > 0

AcC
rf t si mrf t � 0

En utilisant l'hypoth�ese de coh�erence, nous obtenons les lois d'�evolution de� rfc et

� rf t . Toutefois, le ph�enom�ene de rupture de �bres est assez brutal. L'identi�cation des

di��erentes fonctions et coe�cients du mod�ele de comportement doit être faite de telle sorte

que la mod�elisation rende compte de ce caract�ere brutal. En�n, plutôt que d'identi�er tr�es

pr�ecis�ement les fonctions seuilsAc
rfc et Ac

rf t , nous invoquons le Th�eor�eme des Fonctions

Implicites pour justi�er le fait qu'en choisissant judicieusement ces fonctions, il est toujours

possible de faire en sorte que la fonction solution de l'�equation di��erentielle donnant

l'�evolution de la variable d'endommagement s'�ecrive, au moins localement, sous la forme :
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� rfc =

8
><

>:

1 si mrfc � 1

1 si mrfc � � 1

0 pour les autres valeurs demrfc

et � rf t =

8
><

>:

1 si mrf t � 1

1 si mrf t � � 1

0 pour les autres valeurs demrf t

Une fois que les variables� rfc et � rf t ont atteint la valeur 1, elles n'�evoluent plus : les �bres

sont cass�ees et ce ph�enom�ene est irr�eversible. Autre point important, nous consid�ererons

que le caract�ere brutal de la rupture de �bres porte �a saturation l'endommagement par

�ssuration.

14.0.7 Cumul de l'endommagement par �ssuration intralaminaire

et par rupture de �bres

Rappelons que le potentiel d'�etat pour la mod�elisation de l'endommagement �a la forme

suivante :

� 	 end = ' end
�

"
�

end; ~V (�; m; r ) ; ~Vrfc (� rfc ; mrfc ; r rfc ) ; ~Vrf t (� rf t ; mrf t ; r rf t )
�

De plus, en supposant que les di��erents endommagements sont d�ecoupl�es, nous pouvons

�ecire :

' end = ' 0
�
"
�

end
�
+ ' f issuration

�
"
�

end; VT ; VN
�
+ ' rfc

�
"
�

end; VT rfc ; VNrfc
�
+ ' rf t

�
"
�

end; VT rf t ; VNrf t
�

Lorsque le mat�eriau subit �a la fois de la �ssuration et de l'endommagement par rupture de

�bres dans les sens châ�ne et trame, le potentiel d'endommagement s'�ecrit donc :

' end =
1
2

"
�

end :
�

C
�
� 0

+ C
�
� f issuration

+ C
�
� rfc

+ C
�
� rf t

�
: "

�
end

()

' end =
1
2

"
�

end : C
�
�

: "
�

end

L'expression de la contrainte s'obtient par les lois d'�etat :

�
�

= �
@	

@"
�

end
= �

@	 end

@"
�

end
=

@'end

@"
�

end

Nous trouvons alors :

�
�

= C
�
�

: "
�

end
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Chapitre 15

Prise en compte des d�eformations

irr�eversibles dues �a la pr�esence des

�ssures

15.1 Position du probl�eme

Nous reprenons la base du mod�ele pr�ec�edent de �ssuration intralaminaire.

Fig. 15.1 { Photographie au MEB d'une �ssure intralaminaire ; Aussedat [4]
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Fig. 15.2 { Photo prise sur la tranche d'une �eprouvette de s�equence (0�n ; � 45� n ; 90� n )s dont

les plis �a 90� sont �ssur�es, �a l'aide de la technique de d�etection des �ssures d�ebouchantes

d�ecrites dans la section 18.2 ; d�eformations locales aux niveaux des �ssures visibles

Dans la partie pr�ec�edente, les �ssures mod�elis�ees sont suppos�ees ne pas engendrer de

d�eformations irr�eversibles. Ainsi, lorsque le chargement est nul, nous avons suppos�e que celles-

ci se referment totalement. La r�ealit�e peut être di��erente. En e�et, sur la �gure 15.1, une

photographie prise au MEB par Aussedat [4] montre des d�ebris pr�esents entre les l�evres des

�ssures. Cons�equence de ces d�ebris, les �ssures ne pourront totalement se refermer, induisant

des contraintes et d�eformations locales aux niveaux des �ssures lorsque le chargement

macroscopique est nul. Ces d�eformations locales aux niveaux des �ssures sont visibles pour

le mat�eriau de notre �etude sur la �gure 15.2. La photographie a �et�e prise sur la tranche

d'une �eprouvette de s�equence (0�n ; � 45� n ; 90� n )s dont les plis �a 90�sont �ssur�es, �a l'aide de

la technique de d�etection des �ssures d�ebouchantes d�ecrites dans la section 18.2. Elle a �et�e

prise sur l'�eprouvette au repos et montre une �ssure qui est referm�ee. Toutefois,nous pouvons

e�ectivement observer des d�eformations localis�ees au voisinage de la �ssure. Mais bien que

ces d�eformations peuvent être induites par des d�ebris pr�esents dans les �ssures, d'autres

ph�enom�enes pourraient en être la cause. Toutefois, l'important est que ces d�eformations

microscopiques observ�ees aux voisinages des �ssures lorsque l'�eprouvette est au repos peuvent

se r�epercuter sur l'�echelle m�esoscopique lorsque le nombre de �ssures est su�sant. A cette

�echelle, des d�eformations irr�eversibles induites par les �ssures peuvent donc être observ�ees.

Nous supposerons par la suite que les d�ebris pr�esents dans les �ssures sont la principale cause

de ce ph�enom�ene.
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15.2 Sch�ematisation du ph�enom�ene

A�n de mieux comprendre le ph�enom�ene et la mod�elisation que nous allons en faire par

la suite, nous allons sch�ematiser les d�ebris contenus dans �ssure comme un suppl�ement de

mati�ere pr�esent entre les l�evres de la �ssure occupant un certain volume (�gure 15.3). Ce

suppl�ement de mati�ere peut donc être vu comme une inclusion apparaissant dans la �ssure

au moment de sa cr�eation. Toutefois, le terme d'inclusion que nous allons utiliser par la

suite est surtout une commodit�e de langage pour analyser et comprendre la sch�ematisation

du ph�enom�ene. En aucun cas, nous allons directement utiliser cette sch�ematisation dans un

but de faire de l'homog�en�eisation au sens strict du terme. Par ailleurs, le terme de d�ebris

laisse imaginer un certain frottement entre les l�evres des �ssures. Bien que certainement

plus r�ealiste, cette hypoth�ese complique pour l'instant sensiblement le ph�enom�ene �a �etudier.

Pour simplier la mod�elisation, nous supposerons donc qu'il n'existe pas de frottement entre

les l�evres des �ssures et les d�ebris pr�esents dans celles-ci ; ainsi, lorsque la �ssure subira un

cisaillement, les l�evres pourront glisser sans frottement.

a)

b) c)

d)

Fig. 15.3 { Sch�ematisation des cons�equences �a l'�echelle m�esoscopique dues �a la pr�esence de

d�ebris entre les l�evres des �ssures

81



Ainsi, �a l'aide de la �gure 15.3, nous pouvons comprendre les e�ets des d�ebris pr�esents

dans les �ssures sur le comportement m�esocopique. Lorsque la charge impos�ee au pli �ssur�e

induit un saut de d�eplacement normal aux l�evres des �ssures sup�erieur �a l'�epaisseur des

inclusions pr�esentes dans les �ssures, les �ssures sont bien ouvertes et les d�ebris sont libres

(�gure 15.3 : cas b). Les chutes de modules dues �a la pr�esence des �ssures sont alors bien

observ�ees �a l'�echelle m�esoscopique et le comportement du pli est identique �a celui mod�elis�e

�a la section 13.2 lorsque les �ssures sont ouvertes en mode 1 ou en mode mixte. Nous avons

vu dans cette même section 13.2 la correspondance qui pouvait exister entre la d�eformation

du pli et la forme g�eom�etrique des �ssures. Sur cette remarque, nous pouvons dire que

nous sommes dans cette con�guration (o�u les d�ebris sont libres dans les �ssures) lorsque la

d�eformation du pli suivant la direction ~x2 (i.e. ~x2 � "
�

� ~x2) est sup�erieure �a une certaine valeur,

not�ee "F
22 :

"22 � "F
22 ) chutes de modules observ�ees

En revanche, lorsque la charge appliqu�ee au pli provoque un saut de d�eplacement entre

les l�evres inf�erieur �a l'�epaisseur des inclusions, les l�evres des �ssures sont en contact avec

celles-ci. Les e�orts sont alors transmis �a travers les l�evres des �ssures. Cons�equence, nous

observons �a l'�echelle m�esoscopique une restauration de certaines propri�et�es m�ecaniques. Nous

pourrons être dans cette con�guration lorsque la d�eformation du pli dans la direction~x2 sera

inf�erieure �a la valeur "F
22 :

"22 < " F
22 ) propri�et�es m�ecaniques restaur�ees, sauf celles li�ees au cisaillement

Entre les deux cas de �gures, il existe un �etat de transition du comportement du mat�eriau

lorsque les l�evres sont sur le point de venir en contact avec les d�ebris. Cet �etat n'est pas

unique, �a l'�echelle m�esoscopique il est d�ecrit par le lieu des d�eformations �elastiques du pli

tel que ~x2 � "
�

� ~x2 = "F
22, les autres composantes du tenseur de d�eformation �etant quelconque

(�gure 15.3 : cas b et d). Nous appellerons cet �etat, l'Etat de Refermeture.

Nous d�e�nissons une variable"
�

f d�ependant du tenseur des d�eformations et du scalaire

"F
22, tel que :

si "22 � " f
22 ) " f

ij = " ij 8i; j

si "22 � " f
22 )

(
" f

ij = " ij pour ij 6= 22

" f
22 = "F

22 sinon

Ainsi, lorsque l'�etat de d�eformation du pli est tel que les d�ebris sont libres dans les �ssures,

cette variable est �egale �a la variable de d�eformation du pli. En revanche, lorsque les l�evres

des �ssures sont referm�ees sur les d�ebris, celle-ci d�ecrit l'Etat de Refermeture.
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La contrainte associ�ee �a la d�eformation "
�

f est not�e �
�

f .

Nous venons donc de voir qu'�a l'�echelle m�esoscopique, la pr�esence de d�ebris dans les

�ssures modi�ent l'�ecriture du caract�ere unilat�eral de l'endommagement : pour un �etat

d'endommagement donn�e, nous observons par rapport au mod�ele pr�ec�edent une translation

de ces propri�et�es unilat�erales vers l'Etat de Refermeture, suivant la direction~x2. Dans un

cas en uniaxial (dans la direction~x2), nous pouvons ainsi voir sur la �gure 15.4 �a l'aide d'un

sch�ema les e�ets de ce ph�enom�ene sur une courbe de contrainte / d�eformation.

Fig. 15.4 { Dans le cas uniaxial, �a l'�echelle m�esoscopique, sch�ematisation de l'Etat de

Refermeture sur une courbe contrainte / d�eformation

Nous allons donc modi�er le mod�ele du pli d�ecrit pr�ec�edemment dans la section 13.2 pour

prendre en compte ces ph�enom�enes.

15.3 Cadre de la mod�elisation du comportement du

mat�eriau et hypoth�eses

Le cadre de la mod�elisation est identique au cas sans irr�eversibilit�e. De même les

hypoth�eses du mod�eles sont semblables, �a l'exception du champ r�esiduel de contraintes

bloquant de l'�energie dans le mat�eriau qui est susceptible d'être g�en�er�e par l'apparition des

�ssures. Finalement, compte tenu de l'explication associ�ee au ph�enom�ene de ces d�eformations

irr�eversibles, nous comprenons que le milieu endommag�e hors de toutes sollicitations ne

revient pas �a son �etat initial : les �ssures bloqu�ees par les d�ebris de mati�ere empêchent

ce retour et conduisent �a l'existence de contrainte r�esiduelles. Le milieu se comporte donc

comme un milieu �elastique pr�econtraint.
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Pr�ecisons �egalement que l'hypoth�ese d'absence de frottement est gard�ee ici, mais se

formalise comme suit : les �ssures sont ouvertes ou bien, s'il existe, le contact entre leurs

l�evres et les d�ebris de mati�ere est sans frottement.

15.4 Ecriture du mod�ele de comportement - Cas sans

�evolution de la �ssuration intralaminaire

15.4.1 Expression de l'�energie libre dans le cas �elastique, sans

�evolution de la �ssuration transverse

Cas uniaxial

Nous nous trouvons dans le cas uniaxial, dans la direction~x2.

L'Etat de Refermeture est alors d�e�nie par la d�eformation " = "F
22 et la contrainte associ�ee

� = � f
22.

A cet �etat, l'�energie libre �elastique emmagasin�ee dans le mat�eriau est alors �egale �a1
2 ��

"F
22 � � f

22

�
(aire OAD comprise sous la courbe �elastique d�ecrit sur la �gure 15.5).

Fig. 15.5 { Etat de Refermeture et �energie �elastique dans le cas uniaxial : Aire OAD

A partir de l'�etat de refermeture du mat�eriau, nous pouvons diminuer ou augmenter

la d�eformation "22 du pli. Plusieurs cas de �gure peuvent alors survenir : soit la nouvelle

d�eformation du pli est inf�erieure �a "F
22, les �ssures se referment alors sur les d�ebris et des

propri�et�es du pli sont restaur�ees ; soit celle-ci est sup�erieure �a"F
22, les d�ebris sont libres dans

les �ssures et le comportement du pli n'est plus inuenc�e par ces d�ebris. Ces deux cas de

�gures sont sch�ematis�es sur la �gure 15.6. Nous pouvons d�eduire de ces sch�emas que dans

le cas uniaxial, l'�energie �elastique apport�ee ou supprim�ee au syst�eme sera alors �egale �a l'aire

ABCD (aire d�e�nie sur ces sch�emas).

L'�energie libre du syst�eme sera donc �egale �a :
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1
2

�
�

"F
22 � � f

22

�
+ � f

22 �
�
"22 � "F

22

�
+

1
2

�
� 22 � � f

22

�
�
�
"22 � "F

22

�

Fig. 15.6 { Energie �elastique emmagasin�ee ou perdue par rapport �a l'Etat de Refermeture

dans le cas uniaxial : Aire ABCD

Cas g�en�eral

A partir de la forme uniaxial trouv�e pr�ec�edemment, nous pouvons facilement l'�etendre au

cas plus g�en�eral. Ainsi, pour un �etat de �ssuration donn�e, l'�energie libre �elastique du syst�eme

complet est donc �egale �a :

	 =
1
2

�
"
�

f : �
�

f
�

+ �
�

f :
�
"
�

� "
�

f
�

+
1
2

�
�
�
�

� �
�

f
�

:
�
"
�

� "
�

f
�

Expression de � f :

Pour une d�eformation �egale �a "
�

f , les d�ebris contenus dans les �ssures sont libres. Même

dans le cas o�u la composante"22 du tenseur de d�eformation est �egale �a" f
22, les l�evres des

�ssures sont sur le point de se refermer sur les d�ebris, mais pas encore tout �a fait. Ces derniers

sont donc bien libres. Les chutes de modules dues �a la pr�esence des �ssures sont alors bien

observ�ees �a l'�echelle m�esoscopique et le comportement du pli est identique �a celui mod�elis�e

�a la section 13.2 lorsque les �ssures sont ouvertes en mode 1 ou en mode mixte. De plus,

comme dans le mod�ele pr�ec�edent, la g�eom�etrie des �ssures est d�ecrite par deux variables que

nous noterons,mF et rF . La contrainte �
�

f associ�ee �a la d�eformation "
�

f est donc de la forme :

�
�

f = C
�
�

(�; m F ; rF ) : "
�

f

o�u C
�
�

(�; m F ; rF ) est le tenseur des modules �equivalent au mat�eriau endommag�e sans

inclusions (voir section 13.2), pour une d�eformation �elastique �egale �a"
�

f .
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Expression de
�
� � � f

�
:

�
�
�

� �
�

f
�

correspond �a la di��erence de contrainte �elastique entre l'�etat de syst�eme

lorsqu'il se situe �a l'Etat de Refermeture et l'�etat actuel du syst�eme. Lorsque l'�etat du

syst�eme est tel que
�
"22 > " F

22

�
(�gure 15.3 : cas b et d), le comportement du mat�eriau est

identique �a celui mod�elis�e dans la section 13.2, lorsque les �ssures sont mod�elis�ees sans d�ebris

entre leurs l�evres. En revanche, dans le cas o�u
�
"22 � "F

22

�
(�gure 15.3 : cas c), les l�evres de

la �ssure sont en contact avec l'inclusion et transmettent les e�orts. Le mat�eriau recouvre

alors certaines propri�et�es m�ecaniques.
�
�
�

� �
�

f
�

sera donc de la forme :

�
�
�

� �
�

f
�

=
�
"
�

� "
�

f
�

: C
�
�

� (�; m � ; r � )

o�u C
�
�

� (�; m � ; r � ) est le tenseur des modules du pli, sur le chemin menant de l'�etat de

d�eformation "
�

f �a celui �egal �a "
�

; les variablesm� et r � permettent de d�ecrire l'ouverture des

�ssures par rapport aux d�ebris pr�esents dans celles-ci.

Ainsi :

{ pour
�
"2 > " F

2

�
, C

�
�

� (�; m � ; r � ) sera une loi de comportement du mat�eriau �ssur�e sans

inclusion, dont les �ssures sont ouvertes ;

{ pour
�
"2 � "F

2

�
, C

�
�

� (�; m � ; r � ) sera une loi de comportement du mat�eriau �ssur�e avec

inclusion, dont les �ssures sont ferm�ees.

Toutefois, par souci de simpli�cation, lorsque les �ssures sont referm�ees sur les d�ebris, nous

consid�ererons que le mat�eriau sera alors �equivalent au comportement d'un mat�eriau �ssur�e

sans inclusion, dont les �ssures sont ferm�ees. Nous mettons ainsi de côt�e l'homog�en�eisation du

mat�eriau avec des inclusions. Ainsi par la suite, nous omettrons l'exposant� dans l'�ecriture

de la loi de comportement. Nous posons donc :

C
�
�

� (�; m � ; r � ) = C
�
�

(�; m; r )

Expression �nale de 	 :

Au �nal, nous pouvons r�e�ecrire 	 sous la forme :

	 =
1
2

�"
�

f : C
�
�

(�; m F ; rF ) : "
�

f + "
�

f : C
�
�

(�; m F ; rF ) :
�
"
�

� "
�

f
�
+

1
2

�
�
"
�

� "
�

f
�

: C
�
�

(�; m; r ) :
�
"
�

� "
�

f
�
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15.5 Ecriture du mod�ele de comportement - Cas avec

�evolution intralaminaire

15.5.1 Variables d'�etat

Les variables d'�etat du mod�ele sont les suivantes :

Variables d'�etat Variables duales

Externes Internes

"
�

�
�

"
�

f �
�

f

� A

mF MF

rF RF

m M

r R

o�u :

"
�

: correspond �a la d�eformation mesur�ee �a l'�echelle m�esoscopique ;

"
�

f : lorsque l'�etat de d�eformation du pli est tel que les d�ebris sont libres dans les �ssures,

cette variable est �egale �a la variable de d�eformation du pli ; lorsque les l�evres des �ssures

sont referm�ees sur les d�ebris, celle-ci d�ecrit l'Etat de Refermeture ;

� : correspond �a la variable quantitative de l'endommagement

mF et rF : lorsque l'�etat de d�eformation du pli est tel que les d�ebris sont libres dans les

�ssures, ces variables d�ecrivent la g�eom�etrie des �ssures de la même mani�ere que dans

le cas o�u il n'y aurait pas de d�ebris dans celles-ci ; lorsque les l�evres des �ssures sont

referm�ees sur les d�ebris, ces variables d�ecrivent la g�eom�etrie des �ssures �a l'Etat de

Refermeture ;

m et r : permettent de d�ecrire l'ouverture des �ssures par rapport aux d�ebris pr�esents dans

les �ssures.

15.5.2 Lois d'�etat - Objectivit�e

Puisque 	 est une fonction d'�etat des variables"
�
, "

�
F , � , mF , rF , m et r dont les variables

duales sont respectivement�
�

, �
�

F , A, MF , RF , M et R, nous avons :
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d	 = @	
@"

�
: d"

�
+ @	

@"
�

f : d"
�

f + @	
@� d� + @	

@mF
dmF + @	

@rF
drF + @	

@mdm + @	
@rdr

()

d	 = �
�

: d"
�

+ �
�

f : d"
�

f + Ad� + MF dmF + RF drF + Mdm + Rdr

En identi�ant terme �a terme les deux �egalit�es pr�ec�edentes, nous obtenons les lois d'�etat :

�
�

=
@	

�
"
�
; "

�
f ; �; m F ; rF ; m; r

�

@"
�

A =
@	

�
"
�
; "

�
f ; �; m F ; rF ; m; r

�

@�

MF =
@	

�
"
�
; "

�
f ; �; m F ; rF ; m; r

�

@mF

RF =
@	

�
"
�
; "

�
f ; �; m F ; rF ; m; r

�

@rF

M =
@	

�
"
�
; "

�
f ; �; m F ; rF ; m; r

�

@m

R =
@	

�
"
�
; "

�
f ; �; m F ; rF ; m; r

�

@r

A partir de la premi�ere �equation, nous pouvons d�eduire la forme de�
�

:

�
�

= C
�
�

(�; m F ; rF ) : "
�

f + C
�
�

(�; m; r ) :
�
"
�

� "
�

f
�

Nous pouvons remarquer que lorsque
�
"22 > " F

22

�
,

�
"
�

� "
�

f
�

est �egal �a z�ero d'apr�es la

d�e�nition que nous avons fait de "
�

f :

Si "22 � "F
22 ,

�
"
�

� "
�

f
�

=

0

B
@

0 0 0

0 0 0

0 0 0

1

C
A

Ainsi, lorsque les �ssures sont ouvertes et que les d�ebris sont libres, le tenseur des

contraintes est �egal �a C
�
�

(�; m F ; rF ) : "
�

f , o�u la variable "
�

f est �egale au tenseur de d�eformation

et le tenseurC
�
�

(�; m F ; rF ) est celui de la loi de comportement du mat�eriau �ssur�e sans

inclusion, dont les �ssures sont ouvertes. La contrainte calcul�ee est donc bien �egale �a celle

qui aurait �et�e obtenue pour ce niveau de d�eformation avec le mod�ele de comportement d�ecrit

dans la section 13.2.

En revanche, lorsque les �ssures sont referm�ees sur les d�ebris, la variable"
�

f d�ecrit

l'Etat de refermeture et le tenseurC
�
�

(�; m F ; rF ) est celui du comportement du mat�eriau

lorsque la g�eom�etrie des �ssures est celle de l'Etat de Refermeture. L'�etat de contrainte
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donn�e par C
�
�

(�; m F ; rF ) : "
�

f est donc �egal �a celui calcul�e �a l'Etat de refermeture. La

di��erence de contrainte entre cet �etat et l'�etat de contrainte r�eel est donn�ee par le second

membre C
�
�

(�; m; r ) :
�
"
�

� "
�

f
�
, o�u C

�
�

(�; m; r ) est le tenseur des modules du pli, sur le

chemin menant de l'�etat de d�eformation "
�

f �a celui �egal �a "
�
. Les �ssures �etant referm�ee sur

les d�ebris, le comportement d�ecrit par ce tenseur est celui d'un mat�eriau ayant recouvert

certaines propri�et�es m�ecaniques et
�
"
�

� "
�

f
�

est la di��erence de d�eformations entre l'Etat de

Refermeture et l'�etat de d�eformation r�eel :

Si "22 < " F
22 ,

�
"
�

� "
�

f
�

=

0

B
@

0 0 0

0 "22 � "F
22 0

0 0 0

1

C
A

15.5.3 Constructions des lois compl�ementaires - Objectivit�e

L'in�egalit�e Fondamentale exprim�ee �a l'aide de l'�energie libre, s'�ecrit :

�
�

: _"
�

� _	 � 0 pour toute transformation du syst�eme

A priori, aucune restriction particuli�ere n'est �a imposer sur l'�evolution des variables d'�etat

sauf pour celle d�ecrivant quantitativement l'endommagement, i.e.� . En e�et, compte tenu de

la nature irr�eversible du ph�enom�ene qu'elle mod�elise (au sens o�u une �ssure qui est apparue

ne peut plus disparâ�tre), il doit être imposer _� � 0. Par suite, "pour toute transformation

du syst�eme" signi�e : 8_"
�
, 8 _� � 0, 8_"

�
f , 8 _mF , 8 _rF , 8 _m et 8 _r . En prenant en compte les lois

d'�etat, nous obtienons au �nal :

� A _� � M _m � R _r � �
�

f : _"
�

f � 0 , pour toute transformation du syst�eme

Puisque nous nous pla�cons dans le cas o�u les �ssures sont ouvertes ou que les frottements

entre leurs l�evres sont nuls, les variablesmF , rF , m et r sont non dissipatives. Ceci se traduit

par MF = 0, RF = 0, M = 0 et R = 0. Finalement, l'In�egalit�e Fondamentale se r�eduit �a :

� A _� � �
�

f : _"
�

f � 0 8 _� � 0; 8_"
�

f

Nous choisissons de dissocier les ph�enom�enes de dissipations en �ecrivant :

�
� A _� � 0 , pour toute transformation du syst�eme

� �
�

f : _"
�

f � 0 , pour toute transformation du syst�eme

15.5.4 Loi d'�evolution de l'endommagement

Le ph�enom�ene d'endommagement �etant suppos�e ind�ependant du temps, �ecrire l'�evolution

de la variable� en tenant compte de l'in�egalit�e pr�ec�edente peut se faire �a l'aide d'une loi �a
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seuil qui utilise un crit�ere convexec
�
"
�
; "

�
f ; �; m F ; rF ; m; r

�
puis par l'�ecriture de l'hypoth�ese

de coh�erence. Ainsi, nous choisissons le crit�ere suivant :

c
�
"
�
; "

�
f ; �; m F ; rF ; m; r

�
= Ac

�
"
�

f ; �; m F ; rF ; m; r
�

� A
�
"
�
; "

�
f ; �; m F ; rF ; m; r

�

Ac
�
"
�

f ; �; m F ; rF ; m; r
�

repr�esente la fonction appel�ee seuil d'endommagement. C'est une

propri�et�e du milieu qui est donc �a identi�er. En �ecrivant la condition de coh�erence lors du

processus d'endommagement,c
�
"
�
; "

�
f ; �; m F ; rF ; m; r

�
= 0 et dc

�
"
�
; "

�
f ; �; m F ; rF ; m; r

�
= 0,

nous trouvons :

d� =
� �

@2	
@�@"

�

: d"
�

+
�

�
@2	

@�@"
�

f
�

@Ac

@"
�

f

�
d"

�
f

�
@2	
@2�

�
@Ac

@�

+

�
�

@2	
@�@mF

�
@Ac

@mF

�
dmF +

�
�

@2	
@�@rF

�
@Ac

@rF

�
drF

�
@2	
@2�

�
@Ac

@�

+

�
�

@2	
@�@m

�
@Ac

@m

�
dm +

�
�

@2	
@�@r

�
@Ac

@r

�
dr

�
@2	
@2�

�
@Ac

@�

Remarque - L'ensemble des quantit�es apparaissant dans cette relation �etant scalaires

(donc objectives), la loi d'�evolution de la variable� est objective.

15.5.5 Loi d'�evolution de la d�eformation irr�eversible

Le ph�enom�ene d'endommagement �etant suppos�e ind�ependant du temps, �ecrire l'�evolution

de la variable"
�

f en tenant compte de l'in�egalit�e pr�ec�edente peut se faire �a l'aide d'une loi �a

seuil qui utilise un crit�ere convexef
�
"
�
; "

�
f ; �; m F ; rF ; m; r

�
puis par l'�ecriture de l'hypoth�ese

de coh�erence. Ainsi, nous choisissons d�ecrire le crit�ere comme suit :

f
�
"
�
; "

�
f ; �; m F ; rF ; m; r

�
= kc (� ) � �

�
(� ) : �

�

f
�
"
�
; "

�
f ; �; m F ; rF ; m; r

�
� 0

kc (� ) et �
�

(� ) repr�esentent des fonctions caract�eristiques du mat�eriau. Ce sont des

propri�et�es du milieu qui sont donc �a identi�er. Nous avons alors :

d"
�

f = �
@f

�
"
�
; "

�
f ; �; m F ; rF ; m; r

�

@�
�

f = � � �
�

(� )
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En �ecrivant f
�
"
�
; "

�
f ; �; m F ; rF ; m; r

�
= 0 et df

�
"
�
; "

�
f ; �; m F ; rF ; m; r

�
= 0 lors du

processus d'endommagement, nous trouvons la valeur de la grandeur� . En e�et :

8
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

df =
@f

@�
� d� +

@f

@� f
i

� d� f
i

@f

@�
=

@kc (� )

@�
�

@� i (� )

@�
� � f

i � � i (� ) �
@� f

i

@�

=
@kc (� )

@�
�

@� i (� )

@�
�

@	

@"fi
� � i (� ) �

@2	

@"fi @�
@f

@� f
i

= � i (� )

d� f
i =

@2	

@"fi @"j
� d" j +

@2	

@"fi @"fj
� d" f

j +
@2	

@"fi @�
� d� � � �

� � � +
@2	

@"fi @mF

� dmF +
@2	

@"fi @rF
� drF +

@2	

@"fi @m
� dm +

@2	

@"fi @r
� dr

Par suite :

df =

 
@kc (� )

@�
�

@� i (� )

@�
�

@	

@"fi

!

� d� � � �

� � � +
@2	

@"fi @"j
� � i (� ) � d" j +

@2	

@"fi @"fj
� � i (� ) � d" f

j � � �

� � � +
@2	

@"fi @mF

� � i (� ) � dmF +
@2	

@"fi @rF
� � i (� ) � drF

� � � +
@2	

@"fi @m
� � i (� ) � dm +

@2	

@"fi @r
� � i (� ) � dr

Puis, en utilisant la loi d'�evolution :

df =

 
@kc (� )

@�
�

@� i (� )

@�
�

@	

@"fi

!

� d� � � �

� � � +
@2	

@"fi @"j
� � i (� ) � d" j � �

@2	

@"fi @"fj
� � i (� ) � � j (� ) � � �

� � � +
@2	

@"fi @mF

� � i (� ) � dmF +
@2	

@"fi @rF
� � i (� ) � drF

� � � +
@2	

@"fi @m
� � i (� ) � dm +

@2	

@"fi @r
� � i (� ) � dr

En appliquant la condition de coh�erence (df = 0), nous en d�eduisons :
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8
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

d" f
i = � � � i (� )

� =
N

@2	

@"fi @"fj
� � i (� ) � � j (� )

N =

 
@kc (� )

@�
�

@� i (� )

@�
�

@	

@"fi

!

� d� � � �

� � � +
@2	

@"fi @"j
� � i (� ) � d" j +

@2	

@"fi @mF

� � i (� ) � dmF � � �

� � � +
@2	

@"fi @rF
� � i (� ) � drF

� � � +
@2	

@"fi @m
� � i (� ) � dm +

@2	

@"fi @r
� � i (� ) � dr

15.5.6 Cons�equences du caract�ere non-dissipatif des variables mF ,

rF , m et r

Dans un premier temps, les �equationsMF = 0, RF = 0, M = 0 et R = 0, ainsi

que les expressions obtenues permettent d'a�rmer, en invoquant le th�eor�eme des fonctions

implicites, que nous pouvons �ecrire au moins localement :

8
>>>><

>>>>:

mF = mF
�
"
�
; "

�
f ; �

�

rF = rF
�
"
�
; "

�
f ; �

�

m = m
�
"
�
; "

�
f ; �

�

r = r
�
"
�
; "

�
f ; �

�

Ceci traduit �nalement le fait que la g�eom�etrie des �ssures (d�e�nie au niveau

m�esoscopique par les variablesmF et rF ), ainsi que de la g�eom�etrie des �ssures par rapport

aux d�ebris de mati�eres induisant les irr�eversibilit�es (d�e�nie au niveau m�esoscopique par les

variables m et r ), d�epend notamment de la sollicitation, au travers de la variable"
�

et des

d�ebris de mati�ere induisant les irr�eversibilit�es, au travers de la variable "
�

f . La donn�ee de la

forme de ces fonctions fait partie de l'identi�cation du mod�ele.

De plus, MF = 0, RF = 0, M = 0 et R = 0, va nous permettre de simpli�er les lois

d'�evolution pr�ec�edentes :
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� �
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et

d" f
i = � � � i (� )

o�u,

� =
N

@2	

@"fi @"fj
� � i (� ) � � j (� )

N =

 
@kc (� )

@�
�

@� i (� )

@�
�

@	

@"fi

!

� d� +
@2	

@"fi @"j
� � i (� ) � d" j

15.6 Identi�cations

15.6.1 Identi�cation des fonctions mF , rF , m et r

Pour identi�er la forme des fonctions correspondant aux variblesmF , rF , m et r , nous

nous basons sur la celles identi��ees pour les varaiblesm et r d�ecrites dans la section 13.3.1,

en rapport avec les signi�cations respectives des fonctionsmF , rF , m et r .

Nous rappelons que :

si "22 � "F
22 ) " f

ij = " ij 8i; j

si "22 � "F
22 )

(
" f

ij = " ij pour ij 6= 22

" f
22 = "F

22 sinon

Ainsi, les fonctions mF
�
"
�
; "

�
f ; �

�
et rF

�
"
�
; "

�
f ; �

�
peuvent être �ecrites sous la forme

suivante (en notation de Voigt) :

Si " f
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8
>>>>>>>>><

>>>>>>>>>:
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�
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��
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�� 2
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�
"
�
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�
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�
= r

�
"
�

f
�

=

r �
" f

2

� 2
+

�
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6

� 2

Si " f
2 = 0

8
<

:

mF
�
"
�
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�
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�
= 2

rF
�
"
�
; "

�
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�
= r

�
"
�

f
�

=

r �
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6

� 2

Par ailleurs, nous rappelons que le tenseurC
�
�

(�; m; r ) n'agit sur le comportement global
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du pli qu'�a partir du moment o�u les �ssures se sont referm�ees sur les d�ebris. Nous pourrions

donc nous passer de la variablem dans l'expression du tenseur. Nous rappelons par ailleurs

que la variabler va nous permettre d'assurer la continuit�e de la fonction d'�etat au moment

de la restauration des propri�et�es m�ecaniques. Nous choisissons donc d�ecrire,m et r sous la

forme :

Si " 2 > " F
2

(
m

�
"
�
; "

�
f ; �

�
quelconque

r
�
"
�
; "

�
f ; �

�
= 0

Si " 2 � "F
2

8
<

:

m
�
"
�
; "

�
f ; �

�
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r
�
"
�
; "

�
f ; �

�
= r

�
"
�
; "

�
f
�

=
q

("2 � "F
2 )2

15.7 Simpli�cations

En nous basant sur la forme du mod�ele d�ecrit �a la section 13.2.2, nous �ecrivonsC
�
�

(�; m; r )

sous la forme :

C
�
�

(�; m; r ) = C
�
�

0 � f 2 (� ) �
�

C
�
�

N � U� 2
N (m; r ) + C

�
�

T � U� 2
T (m; r ) + C

�
�

NT � U�
N � U�

T (m; r )
	

Le tenseurC
�
�

(�; m; r ) n'agit sur le comportement du pli qu'�a partir du moment o�u les

�ssures se sont referm�ees sur les d�ebris. Seul le mode de cisaillement des �ssures par rapport

aux d�ebris importe donc dans l'expression du tenseur lorsque celles-ci se sont referm�ees.

Nous �xons alors la valeur de la fonctionU�
T (m; r ) et la forme deU�

N (m; r ) comme suit :

�
U�

T (m; r ) = 1
U�

N (m; r ) = j �
N (r ) = e� x r � r

Par ailleurs, physiquement, nous pouvons estimer que l'inuence der , "
�

f et des d�eriv�es

de mF , rF , m, r et "
�

f sur l'�evolution de la variable d'endommagement est n�egligeable. Ainsi,

nous estimons que le seuilAc ne d�epend ni der , ni de "
�

f . Compte tenu de ses remarques,

nous pouvons �ecrire :

d� =

@2	
�
"
�
; "

�
F ; �; m; r

�

@�@"i
d" i

@Ac
�
"
�

F ; �; m; r
�

@�
�

@2	
�
"
�
; "

�
F ; �; m; r

�

@�2

En�n, nous pouvons estimer que l'int�egration de la loi d'�evolution de la variable "
�

f

conduit �a la forme suivante du coe�cient "F
22 :
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"F
22 (� ) = "F

22c (� )

Par exemple,

"F
22 (� ) = "F c � �

o�u "F c est une caract�eristique du mat�eriau.

L'identi�cation de ce coe�cient n'est pas forc�ement le plus simple. En e�et, une

identi�action num�erique �a l'aide d'une cellule �el�ementaire repr�esentative supposerait de

d�e�nir a priori la g�eom�etrie d'une inclusion repr�esentant les d�ebris, ce qui ne semble pas

envisageable. L'identi�cation suppose donc d'être exp�erimentale. Aucune identi�cation de

cette fonction n'a �et�e faite au cours de cette �etude, mais quelques pistes peuvent être donn�ees.

L'identi�cation de cette fonction peut passer par l'identi�cation de l'Etat de Refermeture

en fonction de di��erentes valeurs de� , �a l'aide d'essai de traction sur des �eprouvettes de

type (0� m ; 90� n )s.

Dans ce but, nous pouvons nous rappeler que les d�ebris pr�esents dans les �ssures induisent

des d�eformations locales aux niveaux des �ssures lorsqu'elles se referment sur ceux-ci.

Ces d�eformations locales sont visibles pour le mat�eriau de notre �etude sur la �gure 15.2.

L'identi�cation de l'Etat de Refermeture pour une valeur de � pourrait donc revenir �a

d�etecter le moment o�u ces d�eformations microscopiques, dues �a la pr�esence des d�ebris, et

localis�ees autour de la �ssure apparaissent. Si ce champ de d�eformation n'est pas trop localis�e,

son suivi par corr�elation d'images pourrait par exemple être envisag�e.
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Chapitre 16

Conclusions

Nous avons pr�esent�e dans cette partie un mod�ele coh�erent et g�en�erique de loi de

comportement �elastique endommageable pouvant prendre en compte les e�ets m�ecaniques �a

l'�echelle m�esoscopique des di��erents ph�enom�enes d'endommagements intralaminaires, ainsi

que leurs �evolutions respectives. Ce mod�ele, �ecrit �a l'�echelle m�esoscopique, s'appuie sur une

description microscopique des ph�enom�enes d'endommagement. Il permet par une approche

vectorielle de tenir compte de leurs aspects g�eom�etriques pouvant induire une anisotropie

des propri�et�es ou des e�ets unilat�eraux des endommagements.

Tout d'abord appliqu�e �a la description de la �ssuration intralaminaire transverse, le

mod�ele a ensuite �et�e adapt�e �a la description du ph�enom�ene de rupture de �bres (toujours �a

l'�echelle m�esoscopique).

Par ailleurs, le mod�ele a pu être adapt�e a�n de prendre en compte des d�eformations

irr�eversibles pouvant apparâ�tre avec l'augmentation des �ssures. Physiquement, ce

ph�enom�ene est en autre reli�e �a la pr�esence de d�ebris de mati�ere dans celles-ci. C'est une

modi�cation plus importante du mod�ele qui a �et�e n�ecessaire, car elle a notamment n�ecessit�ee

l'introduction de nouvelles variables.

En�n, nous avons montr�e comment adapter ce mod�ele initialement �ecrit pour les

composites strati��es non tiss�es au cas d'un strati��e dont les plis de bases sont des pseudo-

unidirectionnels. Comme nous l'avons vu dans la partie 9, la seule di��erence r�eellement

importante pour le mod�ele entre le premier type de mat�eriaux et celui de l'�etude est l'abscence

d'e�et d'�epaisseur du mat�eriau tiss�e vis-�a-vis de la cin�etique d'endommagement. Comme

simple modi�cation, nous avons choisi que la variable variable d'endommagement soit �egale

�a la densit�e de �ssures moyennes dans les plis �ssur�es, alors que les strati��es non tiss�es,

la variable habituellement utilis�ee est �egale �a la densit�e moyenne de �ssures multipli�e par

l'�epaisseur du pli.
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Quatri�eme partie

ANALYSES EXPERIMENTALES ET

NUMERIQUES DU DELAMINAGE

DE BORD LIBRE
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Les composites �a matrice organique renforc�ee par des �bres longues sont sont sujets

�a di��erents endommagements dont le d�elaminage et le �ssuration intralaminaire. Le

d�elaminage est un endommagement qui peut être critique et rapidement conduire �a la rupture

du mat�eriau.

Ce dernier peut être du �a di��erents m�ecanismes (impact, vieillissement humide...), mais

nous int�eressons surtout aux d�elaminages de bords libres.

En e�et, au voisinage du bord libre d'un strati��e, l'�equilibre local entre les di��erentes

couches, dont les propri�et�es ou les directions d'anisotropies sont di��erentes, est assur�e par

une �evolution rapide des di��erentes composantes du tenseur des contraintes. C'est ce que

nous appelerons "e�et de bord" par la suite. Ainsi, dans le cas d'une plaque mince strati��e en

traction dans son plan, l'�etat de contrainte est plan en tout point, except�e au voisinage des

bords libres o�u il devient fortement tridimensionnel. Ces concentrations de contraintes aux

bords libres peuvent provoquer l'apparition de nombreux endommagements dont le d�elaminage

de bord libre.

Une des di�cult�es actuelles est de pouvoir visualiser durant les essais les di��erents

m�ecanismes de d�egradation au sein des �eprouvettes test�es, a�n de mieux appr�ehender

l'ensemble des ph�enom�enes pr�esents.

Aujourd'hui, l'initiation du d�elaminage de bord libre peut être d�etect�ee �a l'aide de

di��erentes techniques (�emission accoustique, RX, ...), mais presque aucune ne permet �a

la fois de d�etecter et de visualiser l'initiation du d�elaminage sur les bords libres.

La di�cult�e est encore plus grande lorsqu'il s'agit de visualiser l'initiation du d�elaminage

au niveau d'une interface sollicit�ee en modeIII pur. En e�et, pour ce mode de sollicitation,

les l�evres d'une �ssure de d�elaminage glissent l'une sur l'autre, mais ne s'ouvrent pas, rendant

plus di�cile sa d�etection. Or de nombreux empilements, sollicit�es en traction, pr�esentent

des d�elaminages dont les interfaces d�elaminantes sont sollicit�es en modeIII quasiment pur.

Pouvoir visualiser ce type d'initiation est donc un enjeu important.

Par ailleurs, lorsque les plis de base du strati��e consid�er�e sont des quasi-unidirectionnels

(encore appel�es pseudo-tissus), l'interface o�u s'initie le d�elaminage peut être de nature

vari�ee : cela peut être une interface entre deux châ�nes, entre une trame et une châ�ne ou

entre deux trames. A�n de mieux appr�ehender et di��erencier les ph�enom�enes, il est important

de pouvoir localiser visuellement l'amorce du d�elaminage.

En�n, dans certains strati��es, d'autres endommagements telle que la �ssuration

intralaminaire se d�eveloppent avant l'apparition du d�elaminage dans les plis les plus

d�esorient�es par rapport �a l'axe de traction. Ces endommagements peuvent int�eragir avec

l'initiation du d�elaminage s'ils pr�ec�edent ce dernier. Le suivi visuel de tous ces ph�enom�enes

permet donc de d�ecrire en partie ces int�eractions et d'�etablir l'historique exact des

�ev�enements.
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Dans cette partie, nous nous int�eressons donc �a l'�etude exp�erimentales de l'initiation du

d�elaminage. Pour mieux comprendre les ph�enom�enes observ�es, les champs de contraintes

pr�esents dans les �eprouvettes de tractions sont calcul�es �a l'aide de calculs par �el�ements

�nis. Dans le cas des s�equences pr�esentant de la �ssuration intralaminaire, le comportement

m�ecanique des plis �ssur�es sont mod�elis�es �a l'aide de la loi d�ecrite dans la partie III.

Ainsi, dans un premier chapitre, nous exposons une synth�ese bibliographique des

principales m�ethodes exp�erimentales existantes pour d�etecter l'initiation du d�elaminage.

Vient ensuite un deuxi�eme chapitre o�u nous pr�esentons la mise au point d'une m�ethode

exp�erimentale qui nous a permis de d�etecter et de visualiser l'initiation des di��erents

d�elaminages de bord libres sur des �eprouvettes en verre / �epoxy. Cette m�ethode nous

a �egalement donn�e la possibilit�e d'observer l'�evolution des di��erents endommagements

d�ebouchant sur le bord libre consid�er�e, puis d'analyser leurs interactions visibles. Dans le

troisi�eme chapitre, nous montrons succinctement les moyens num�eriques d'investigation des

ph�enom�enes utilis�es. Tandis qu'un cinqui�eme chapitre porte sur le dimensionnement des

�eprouvettes. En�n, les sixi�eme et septi�eme chapitres sont consacr�es �a l'analyse des essais

r�ealis�es respectivement sur des �eprouvettes EDT ("Edge Delamination Test") et sur des

�eprouvettes trou�ees, sur lesquelles la m�ethode d'observation mise au point a �et�e appliqu�ee.
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Chapitre 17

Synth�ese bibliographique

Pour �etudier l'initiation du d�elaminage de bord libre, de nombreux auteurs ([64], [63],

[14], [48], [26], [27], [32], [72], [3], [22], [34], [15]) ont r�ealis�e des essais sur des �eprouvettes

de type EDT ("Edge Delamination Test"). Avant de d�ebuter les essais, ces �eprouvettes sont

exemptes de d�elaminage. La principale di�cult�e rencontr�ee sur ce type d'essai est donc de

d�etecter l'amorce du d�elaminage.

Les techniques de d�etection varient suivant les auteurs ; plusieurs d'entre elles sont

d'ailleurs souvent utilis�ees dans une même �etude, soit pour corroborer les r�esultats, soit

pour diminuer le risque de rater le d�ebut du d�elaminage.

Ainsi, dans les composites en carbone / �epoxy, le premier indice donn�e par l'initiation

du d�elaminage est souvent audible ([63], [26], [44], [34], [15]) : au moment de l'amorce, un

claquement sec se fait entendre. Toutefois, il ne se produit pas toujours et peut d�ependre du

mat�eriau. Par exemple, si le mat�eriau est ductile ou si l'endommagement de l'interface li�e au

d�elaminage est progressif, il se peut que ce dernier soit trop att�enu�e pour se faire entendre.

Plusieurs auteurs proposent une observation visuelle pour d�etecter le d�elaminage. Ainsi,

Rodini et Eisenmann [63] utilisent un miroir a�n de surveiller en même temps les deux bords

de l'�eprouvette. Lee [38] peint les bords libres avec du blanc correcteur pour machine �a

�ecrire a�n d'augmenter le contraste avec les �ssures de d�elaminages. De leur côt�e, Sun et

Zhou [72] d�emonte l'�eprouvette de la machine de traction apr�es chaque incr�ement de charge

pour inspecter les bords libres �a l'aide d'observations r�ealis�ees au microscope optique et

par radiographie. En�n, Diaz Diaz [15] utilise un microscope optique �equip�e d'une cam�era

noir et blanc �a haute r�esolution pour r�ealiser des observations in-situ sur les tranches des

�eprouvettes. Le microscope est mont�e sur une colonne autorisant des d�eplacements dans les

trois directions, permettant ainsi d'inspecter tout le bord libre.

Lorsque l'apparition du d�elaminage est brutale et su�samment cons�equente, il entrâ�ne

une brusque chute de rigidit�e du composite. Sous certaines conditions, cette chute peut

induire une baisse brutale de la charge, visible sur la courbe force / d�eplacement ([63]).

Toutefois, cette courbe n'est pas toujours assez pr�ecise pour d�etecter ce saut. A�n d'am�eliorer
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la pr�ecision, Brewer et Lagace ([8]) utilisent une jauge de d�eformation. Pour ne pas manquer

le saut de chargement, ils recommandent �egalement d'adapter les vitesses de chargement et

d'acquisition.

Une des techniques les plus couramment utilis�ee est l'analyse des �emissions accoustiques

�emisent en cours d'essais ([26], [27], [5], [22], [44], [34]). En e�et, les m�ecanismes de ruptures

li�es aux di��erents endommagements produisent des ondes acoustiques caract�eristiques. Le

signal est donc analys�e suivant ses di��erentes composantes (amplitude maximale, dur�ee,

nombre de coups, fr�equence, ...) a�n de d�ecrire l'histoire des endommagements apparus dans

l'�eprouvette. Ainsi, l'amor�cage du d�elaminage est souvent accompagn�e d'une augmentation

notable du nombre et de l'amplitude des coups (�gure 17.1). Toutefois, cette augmentation

n'a pas toujours lieu, elle peut d�ependre du type de s�equence ou de la nature du mat�eriau.

Ajout�ee �a la complexit�e du signal, l'interpr�etation des �emission accoustiques peut donc être

di�cile. C'est pourquoi, cette technique est souvent associ�ee �a d'autres moyens de d�etection.

Assez souvent, les auteurs cumulent l'analyse des �emissions accoustiques, la lecture des

courbes de contrainte / d�eformation, ainsi que l'�ecoute d'un son audible, coupl�es pour �nir

�a des observations des bords libres faites par microscopie optique (parfois par radiographie)

apr�es avoir d�emont�ees les �eprouvettes de la machine de traction.

Fig. 17.1 { D�etection de l'initiation du d�elaminage par l'augmentation du nombre d'�emissions

accoustiques �emis pour une s�equence (� 25� 2; 90�) s en carbone /�epoxy ; Lorriot et al.,

2003 [42]

Il existe encore d'autres m�ethodes pour le suivi des endommagements (analyse par

ultrason, thermographie, interf�erom�etrie, corr�elation d'images,...). Nous ne citerons que deux

exemples suppl�ementaires : celui de Lin Ye qui utilise une technique d'interf�erom�etrie bas�e

sur l'analyse de franges de Moir�e ([85]) et celui de Takeda et al. ([74] et [73]) bas�e sur l'analyse
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par ultrason �a l'aide d'une sonde consistant en une �bre optique rainur�ee, dite sonde FBG

("Fiber Bragg Grating").

La technique utilis�ee par Lin Ye repose sur l'interf�erence produite entre les ondes

lumineuses r�e�echies par une grille de r�ef�erence et les ondes lumineuses r�e�echies par la

surface du composite se trouvant sous la grille (�gure 17.2). La distance entre les franges

d'interf�erence est alors une fonction de la distance entre la grille de r�ef�erence et la surface

du composite. Ainsi, cette m�ethode permet de d�etecter localement un faible changement de

l'�epaisseur du composite, pouvant traduire l'�eventuelle apparition d'un d�elaminage.

Fig. 17.2 { Distance entre un point appartenant �a la surface du composite et la grille de

r�ef�erence - Lin Ye, 1988 [85]

En�n, Takeda et al. ont aid�e �a d�evelopper une sonde FBG de faible diam�etre pour

l'analyse par ultrason des endommagements. La �bre optique est directement introduite

dans le composite lors de sa fabrication, orient�ee suivant la direction des �bres du pli o�u elle

se trouve. D'apr�es ses auteurs, elle ne modi�e pas ou peu les propi�et�es locales du composite.

La technique de d�etection comporte deux �etapes. Tout d'abord, des ondes de plaques, dites

ondes de Lamb, sont envoy�ees �a travers le composite, cr�eant une d�eformation au moment de

leur passage (du composite, comme de la sonde). Cette d�eformation d�epend des propri�et�es

locales et de la pr�esence �eventuelle de d�efauts. Dans un même temps, cette derni�ere est

mesur�ee �a l'aide de la sonde FBG : une onde lumineuse est cette fois-ci envoy�ee �a travers

la �bre optique et une partie est r�e�echie du fait de la pr�esence des rainures. Le spectre

obtenu �a partir de ces ondes r�e�echies d�epend de la distance entre les rainures et donc de la

d�eformation longitudinale de la �bre optique. Ainsi toute modi�cation locale des propri�et�es

du composite modi�era en retour ce spectre. Cette m�ethode permet de d�etecter des d�efauts

microscopiques dans le mat�eriau (�gure 17.3).
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Fig. 17.3 { R�eponse de la sonde FBG sous : a) une r�epartition de la d�eformation uniforme ;

b) une r�epartition de la d�eformation non uniforme - Takeda et al., 2005[73]

En parall�ele des observations exp�erimentales, la compr�ehension des m�ecanismes

d'initiation du d�elaminage n�ecessite de pouvoir acc�eder aux grandeurs caract�eristiques de

l'�etat du syst�eme. La mise en commun des analyses th�eoriques et exp�erimentales du probl�eme

permet par la suite de construire un crit�ere d'initiation du d�elaminage �a partir de ces

grandeurs caract�eristique, puis de l'identi�er. Ces grandeurs correspondent pour la pr�esente

�etude aux composantes du vecteur contrainte aux interfaces consid�er�ees.

Avant leur calcul, il faut tout d'abord de se positionner �a une �echelle convenable pour

d�ecrire le strati��e et le ph�enom�ene d'initiation du d�elaminage.

Une description du probl�eme �a une �echelle microscopique permettrait une description plus

proche des m�ecanismes �el�ementaires de ce dernier qui est connu pour être un ph�enom�ene assez

local. Toutefois, prendre en compte toute la microstructure induirait des calculs longs.

Sans se situer tout �a fait �a une �echelle microscopique, certains travaux ont toutefois

consid�er�es des plis homog�enes s�epar�es les uns des autres par des interphases. Cette �echelle

de description est appel�ee par Billoet "�echelle semi-m�esoscopique". Ces derni�eres sont des

couches de faible �epaisseur dont les propri�et�es m�ecaniques varient suivant leur �epaisseur

de mani�ere �a assurer la continuit�e entre les caract�eristiques des plis adjacents. Parmis ces

auteurs, Billoet [7], puis Haboussi [21] se basent sur des analyses de la distribution des

fractions volumique de �bres sur des micrographiques pour d�ecrire la variation des propri�et�es

m�ecaniques dans l'�epaisseur de l'interphase.Ces mod�eles sont ensuite exploit�es dans un

traitement du probl�eme par la m�ethode des �el�ements �nis.

A l'�echelle sup�erieure, dite �echelle m�esoscopique ou �echelle du pli, les ph�enom�enes

d'endommagement �a l'�echelle microscopique conduisant �a l'initiation d'une �ssure de

d�elaminage peuvent être globalis�es et être implicitement int�egr�es dans les grandeurs utilis�ees

pour construire le crit�ere �a l'�echelle m�esoscopique dans des notions de statistiques. Ainsi,

l'initiation du d�elaminage d�epend d'une succession de d�ecoh�esions �bres/matrice et de

micro�ssuration de la matrice qui d�ebutent sur des d�efauts microscopiques pr�esents dans
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le mat�eriau, pour ensuite coalescer et cr�eer une �ssure visible �a l'�echelle du pli. A l'�echelle

microscopique, cette suite d'�ev�enements d�epend de certaines notions statistiques, mais �a

l'�echelle m�esoscopique celles-ci sont implicitement prises en compte et conduisent �a des

crit�eres plus d�eterministes.

A cette �echelle, les plis sont consid�er�es homog�enes et les interfaces ont g�en�eralement des

�epaisseurs nulles. Les interfaces peuvent être "parfaites"avec une raideur in�nie a�n d'assurer

les conditions de continuit�e en contrainte et en d�eplacement de l'interface. Les crit�eres sont

construits �a partir des grandeurs calcul�ees au niveau de ces interfaces. La plupart des auteurs

travaillant sur un crit�ere bas�e sur la moyenne des contraintes utilisent un tel mod�ele du

strati��e.

D'autres �etudes se basent sur le calcul du vecteur contrainte en fonction du saut de

d�eplacement introduit au niveau de l'interface consid�er�ee. Une loi de comportement est alors

associ�ee �a cette interface reliant le vecteur contrainte au saut de d�eplacement. Suivant le

mod�ele utilis�e pour cette loi, le saut de d�eplacement peut être dû �a un comportement �elasto-

plastique ou �a de l'endommagement. Ainsi, Allix et Ladeveze [2] d�ecrivent la d�egradation

de l'interface �a l'aide des principes de la m�ecanique de l'endommagement. De leur côt�e,

Caron et al. [9] �etudient un crit�ere bas�e sur le saut de d�eplacement de l'interface dû �a

une d�eformation plastique par cisaillement de la r�esine interfaciale. Il est int�eressant de

noter que pour ce type de mod�elisation de l'interface, avec une �epaisseur a priori nulle,

l'introduction d'une raideur �elastique �nie suppose de mani�ere implicite une �epaisseur non

nulle de l'interface.

Ces types de mod�eles sont couramment utilis�es et ont maintes fois d�emontr�es leur

e�cacit�e. Toutefois, les interpr�etations physiques des pr�edictions ainsi obtenues doivent être

faites avec certaines pr�ecautions sachant que l'inuence locale de la microsctructure n'est

pas prise en compte.

Une fois le mod�ele du strati��e d�e�ni, les grandeurs caract�eristiques telles que les

contraintes doivent pouvoir être calculer. La th�eorie classique des strati��es est une m�ethode

tr�es couramment employ�ee pour le calcul des contraintes dans une plaque strati��ee. Toutefois,

cette th�eorie n'est plus valide au voisinage des bords libres o�u les contraintes deviennent

fortement tridimensionnelles. De nombreuses approches ont alors �et�e propos�ees pour acc�eder

�a ce champ de contraintes. Certaines sont analytiques ([57], [51] ...) , tandis que d'autres

sont num�eriques (m�ethodes par El�ements Finis, m�ethodes par Di��erences Finies, mod�ele

Multiparticulaires de Mat�eriaux Multi-couches, mod�ele Global-Local, mod�ele de Couche

Limite ...)

Parmis les m�ethodes num�eriques, plusieurs sont des �evolutions de la th�eorie des strati��es.

Ainsi, en se basant sur une extension du principe variationnel de Reissner [60], Pagano [51]

propose un mod�ele local o�u le strati��e est d�ecrit comme un empilement de plaques dont

la coh�esion est assur�ee par des e�orts d'interfaces (e�ort de cisaillement et d'arrachement).
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Celui-ci sera repris par la suite pour le mod�ele "Multiparticulaire de Mat�eriaux Multicouches

�a cinq champs cin�ematiques" (M4-5n), utilis�e par Caron [9] pour construire son crit�ere

d'initiation du d�elaminage.

Pagano et Soni [51] formule une autre �evolution vers un mod�ele "Global-local". Dans ce

mod�ele, le strati��e est d�ecrit comme un assemblage de plusieurs domaines : des domaines

dits globaux, mod�elis�es de mani�ere globale par homog�en�eisation ; et des domaines dits locaux

o�u les champ locaux nous int�eressants sont accessibles. Chaque domaine d�elimite un sous-

strati��e et leur coh�esion est �a nouveau assur�ee par des e�orts d'interfaces. Un principe

variationnel est encore utilis�e pour r�esoudre le probl�eme. Ainsi, un potentiel �energ�etique est

attribu�e aux domaines globaux et le principe variationnel de Reissner est utilis�e pour les

domaines locaux. Ce type de mod�ele a �et�e utilis�e par Kim et et Soni [26] pour l'�etude de leur

crit�ere d'initiation du d�elaminage.

D'apr�es l'analyse des r�esultats de leur travaux, Pagano et Soni [51] proposent �egalement

de d�ecouper le domaine d'�etude en deux parties :

{ une zone centrale dans laquelle les contraintes calcul�ees �a l'aide de la th�eorie des plaques

repr�esentent une bonne approximation de l'�etat de contrainte ;

{ une zone proche des bords o�u un calcul local est e�ectu�e pour acc�eder au champ de

contrainte.

Engrand [17] reprend ce principe g�en�eral et propose un mod�ele de "Couche Limite",

compl�et�e par Lecuyer [35]. Ce mod�ele sera utilis�e dans l'�etude des crit�eres d'initiation du

d�elaminage construit par Lecuyer [36], puis Marion et al. ([44], [42], [34]).

Nous terminerons cette �enum�eration rapide des m�ethodes de calcul des champ de

contraintes de bord libre par la m�ethode des "Di��erences Finies" utilis�ee par Pipes et

Pagano [56]. Ils ont �et�e les premiers �a proposer une approche du probl�eme de bord libre

�a l'aide de la th�eorie �elastique anisotrope �a l'�echelle m�esoscopique sans ajout d'hypoth�eses

simpli�catrices. Dans ce mod�ele, ils d�ecrivent un strati��e sym�etrique de quatre couches,

(�; � � )s, soumi �a une extension axiale uniforme. Dans ces conditons, le champ de contrainte

r�esultant est ind�ependant de l'axe desx (axe de traction) et les �equations d'�equilibre se

simpli�ent en cons�equence. au �nal, le probl�eme est d�ecrit par un syst�eme d'�equations

partielles du second ordre, elliptiques et coupl�ees. Pour r�esoudre ce syst�eme, ils utilisent une

m�ethode num�erique par "Di��erences Finies". Les champs de contraintes �etant ind�ependant de

l'axe desx et consid�erant les sym�etries du probl�eme, seul le quart d'une section du strati��e

est mod�elis�ee.
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Chapitre 18

Mise au point d'un moyen

d'observation du d�elaminage de bord

libre

18.1 Cam�era optique

L'utilisation d'une cam�era optique a �et�e utilis�ee dans de pr�ec�edentes �etudes au Centre

des Mat�eriaux P.M Fourt [4] pour suivre l'�evolution de la �ssuration intralaminaire. Nous

avons donc r�ealis�e des essais pour tester l'aptitude de cette m�ethode �a d�etecter l'initiation

du d�elaminage sur des composites en verre / �epoxy.

Le principe est de �lmer la surface �a observer (un des bords libres de l'�eprouvette dans

notre cas) �a l'aide d'une cam�era optique mont�ee sur une colonne permettant des d�eplacements

dans les trois directions. Avec la cam�era, un syst�eme optique grossissant lui est coupl�e, ce qui

permet d'obtenir des d�etails sur la microstructure et les endommagements. Un tel syst�eme

permet un suivi in-situ des endommagements lors du chargement.

Dans le cas d'un composite en carbone / �epoxy, le mat�eriau �etant opaque, seuls les

endommagements d�ebouchants pourront être d�etect�es.

En�n, suivant la position de l'�eclairage par rapport �a la surface �a observer, les images

obtenues peuvent être tr�es di��erentes et apporter des informations distinctes. Dans le cas

d'un composite en verre / �epoxy, deux types de position d'�eclairage peuvent être int�eressants :

un �eclairage direct de la surface �a observer ou un �eclairage arri�ere (ou sur le côt�e), �egalement

nomm�e �eclairage indirect, pour jouer avec la transparence du mat�eriau.

18.1.1 Avec un �eclairage direct

C'est une m�ethode optique couramment utilis�ee pour observer des endommagements

d�ebouchant en surface. La lumi�ere provient directement du syst�eme optique grossissant, se
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r�e�echie sur la surface �a observer et revient vers la cam�era (�gure 18.1).

Fig. 18.1 { Sch�ema d'une observation de la tranche d'une �eprouvette �a l'aide d'une cam�era

optique, d'un syst�eme grossissant et d'un �eclairage direct de la surface �a observer

Toutefois, un bon polissage des bords libres est n�ecessaire avant de d�ebuter les essais et

les observations. Pour v�eri�er que ce polissage ne modi�ent pas les r�esultats, Marion [44] et

Lagunegrand [34] ont r�ealis�e des essais de traction sur des s�equences d�elaminantes avec des

bords libres bruts et avec des bords libres polis. En utilisant les �emissions accoustiques pour

d�etecter le d�ebut du d�elaminage, ils n'ont trouv�e aucune inuence du polissage.

Une fois les bords libres polis, l'observation d'endommagements tel que la �ssuration

intralaminaire donne de bons �a tr�es bons r�esultats (cela d�epend de la qualit�e du polissage et

de la cam�era), que ce soit pour un composite en carbone / �epoxy ou en verre / �epoxy. En

e�et, les dimensions de ce type de �ssure sont su�samment importantes pour être facilement

observ�ees, sans compter qu'il existe la possibilit�e de r�ealiser les observations sous charge de

l'�echantillon, ouvrant ainsi les �ssures.

Toutefois, nous avons constat�e que les observations sont plus ais�ees sur un composite de type

carbone / �epoxy que sur un composite en verre / �epoxy. Deux raisons �a cette constatation.

La premi�ere vient de la di��erence de propri�et�es optiques de ces mat�eriaux : la surface du

carbone / �epoxy est mate et opaque, alors que celle du verre / �epoxy est brillante et di�use

la lumi�ere ; de plus, le contraste entre les �bres et la matrice est important dans le cas d'un

composite en carbone / �epoxy, mais il est tr�es faible dans le cas d'un composite en verre /

�epoxy. R�esultat, une image provenant d'un composite en carbone / �epoxy a un contraste et

une nettet�e sup�erieures par rapport �a une image prise sur un composite en verre / �epoxy. La

deuxi�eme raison vient de la qualit�e du polissage r�ealis�e sur la surface �a observer : le carbone

/ �epoxy se poli bien ; un polissage miroir est facile �a obtenir ; en revanche, le verre / �epoxy se
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poli mal, les �bres de verre ayant tendance �a s'endommager en surface et �a s'�ecailler au cours

du polissage ; cela cr�e�e une multitude de zones sombres lors des observations qui rend di�cile

la d�etection de �ssures de petites tailles, ce qui peut être le cas des �ssures de d�elaminage

au moment de leur initiation.

Les observations r�ealis�ees sur des composites en verre / �epoxy peuvent donc être di�cile

avec cette m�ethode, ce qui complique la tâche de d�etection du d�elaminage lorsque l'interface

est sollicit�ee en modeIII quasiment pur (les �ssures de d�elaminage ne s'ouvrant que tr�es

peu dans ce cas-l�a).

Lors des essais de traction r�ealis�es, les photos prises in-situ �a l'aide de la cam�era montrent

des lignes sombres qui apparaissent aux interfaces d�elaminantes �a partir de certains niveaux

de sollicitation (�gure 18.2).

Fig. 18.2 { Photo prise en cours d'essai de traction �a l'aide de la cam�era et de son syst�eme

optique grossissant sur la tranche d'une �eprouvette de s�equence (0�2; � 20� 2)s, charg�ee �a

300MPa

Apr�es avoir d�emont�ees ces �eprouvettes de la machine de traction, des observations

r�ealis�ees au microscope optique �a faible grossissement (inf�erieur �a x20) montrent �egalement

des lignes sombres (�gure 18.3).
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a)

b)

c)

Fig. 18.3 { Photos prises au microscope optique sur la tranche d'une �eprouvette de s�equence

(0� 2; � 20� 2)s, auparavant charg�ee jusqu'�a 300MPa ; a) grossissement x5 ; b) grossissement

x20 ; c) grossissement x50
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Toutefois, pour des grossisements plus importants, il n'y a pas de �ssure de d�elaminage

visible. Il est même di�cile de dire si des d�ecoh�esions entre les �bres et la matrice sont

apparues le long de ces lignes sombres, du fait de l'endommagement des �bres lors du

polissage initial (�gure 18.3). Il est donc di�cile de dire si ces lignes sombres indiquent

l'existence de d�ecoh�esions et de micro �ssures ; ou alors si elles ne correspondent pas �a

une localisation de la d�eformation, cr�eant des ombres visibles �a faible grossissement, mais

disparaissant aux plus forts grossissements. Leur d�etection ne semble donc pas être un

indicateur �able pour statuer sur l'initation du d�elaminage. Une preuve est donn�ee sur la

�gure 18.2 : nous pouvons voir une photo prise in-situ sur la tranche d'une �eprouvette de

s�equence (0�2; � 20� 2)s, charg�ee �a 300MPa. D'apr�es les zones sombres observ�ees aux interfaces

0� =20�et 20� = � 20�, nous pouvons supposer que ces deux interfaces sont d�elaminantes. Or,

nous verrons plus loin que seule l'interface 20�=� 20�est d�elaminante. Quelques d�elaminages

locaux entre chaines et trames sont bien observ�es �a l'interface 0�=20�, mais �a une faible

fr�equence, contrairement �a ce que laisse penser les observations faites avec la pr�esente

m�ethode.

En�n, �a l'aide d'un miroir orient�e �a 45� par rapport �a l'axe du trou, nous avons tent�e

d'observer le bord d'un trou appartenant �a une �eprouvette trou�ee. Au cours du parcours

de la lumi�ere, la perte de luminosit�e est �enorme. Cons�equence, les images obtenues sont

inexploitables.

Cette technique n'a donc pas �et�e utilis�ee pour d�etecter l'initiation du d�elaminage.

Toutefois, celle-ci permettant d'avoir des observations de la g�eom�etrie de la microstructure

sur le bord libre, elle a �et�e utilis�ee pour obtenir des compl�ements d'information sur les bords

libres des �eprouvettes non trou�ees, apr�es d�etection du d�elaminage.

18.1.2 Avec un �eclairage indirect

Dans une �etude faite au Centre des Mat�eriaux, l'�evolution de la �ssuration intralaminaire

a �et�e suivie sur des tubes en verre / �epoxy mis en traction. Puisque les tubes n'ont pas de

bord libre sur lequel la �ssuration intralaminaire peut être observ�ee, la solution retenue a

consist�e �a fortement �eclairer l'int�erieur du tube test�e. Ainsi, par transparence, les �ssures

sont vues comme des zones d'ombres induites par les ruptures des indices de r�efractions aux

niveaux des �ssures.

Nous avons test�e cette m�ethode pour d�etecter le d�elaminage en appliquant une lumi�ere

dans des directions plus ou moins perpendiculaires au plan de l'�eprouvette, mais les r�esultats

n'ont pas �et�e concluants (�gure 18.4).
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Fig. 18.4 { Photo prise au microscope optique sur la tranche d'une �eprouvette de s�equence

(0� 2; � 20� 2)s, auparavant charg�ee jusqu'�a 300MPa ; grossissement x5 ; l'�eclairage est indirect

(l'�eprouvette est �eclair�ee de côt�e) ; le rendu est uniforme, sans constraste, avec tr�es peu de

d�etails sur la microsctructure

Le mat�eriau �etudi�e di�use beaucoup la lumi�ere. Cons�equence, les images observ�ees sont

assez uniformes, la microstructure n'est pas visible (ou �a peine devin�ee) et le d�ebut du

d�elaminage n'est pas d�etectable. En contrepartie, les petites rayures qui n'ont pas pu être

�elimin�ees par le polissage ou autres petits d�efauts sont �egalement masqu�ees.

18.2 Ressuage

Le ressuage est une technique datant du si�ecle dernier, toujours am�elior�ee et qui reste tr�es

performante sur un grand nombre d'application. Elle est par exemple couramment employ�ee

dans les mat�eriaux m�etalliques pour la d�etection de d�efauts ou de �ssures d�ebouchantes,

notamment dans le cas du soudage. La technique est la suivante :

{ un p�en�etrant color�e ou uorescent est appliqu�e sur une surface �a contrôler

pr�ealablement nettoy�ee et va p�en�etrer par capillarit�e dans les d�efauts d�ebouchants ;

{ apr�es un temps d'impr�egnation de 15 �a 20mn �a temp�erature ambiante, l'exc�es de

p�en�etrant est �elimin�e par lavage ;

{ apr�es s�echage, un r�ev�elateur blanc est appliqu�e sur la surface �a contrôler ;

{ le p�en�etrant contenu dans les d�efauts �eventuels ressue alors dans le r�ev�elateur ;

{ les images de d�efauts apparaissent imm�ediatement ou jusqu'�a 30 mn apr�es l'application

des r�ev�elateurs ;

Deux modes op�eratoires sont principalement utilis�es : les p�en�etrants color�es lavables �a l'eau

avec un r�ev�elateur �a support organique et les p�en�etrant uorescents pr�e-�emulsionn�es avec un

r�ev�elateur sec, ce dernier mode �etant le plus sensible.
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Les �ssures de d�elaminage de bord libre �etant d�ebouchantes, nous avons donc voulu

savoir si cette technique pouvait être adapt�ee �a la d�etection de l'amorce du d�elaminage.

Rappelons que les principales di�cult�es sont de rep�erer des �ssures de petites dimensions,

qui d�ebouchent sur le bord libre du composite, tout en ayant la possibilit�e de faire d'autres

observations sur ce dernier. Des essais de traction ont �et�e r�ealis�es sur des �eprouvettes EDT

jusqu'�a 80% de la rupture, puis un p�en�etrant de couleur rouge a �et�e appliqu�e (p�en�etrant de

ressuage - REF : Crick 120 - CRC Industries France) (�gure 18.5). Apr�es un temps d'attente

raisonnable pour que le colorant ait bien p�en�etr�e dans les �ssures, la surface �a observer a �et�e

nettoy�ee (�gure 18.6), puis nous avons test�e di��erentes techniques pour r�ev�eler le colorant

et observer au mieux le d�elaminage.

Fig. 18.5 { Application du colorant - p�en�etration dans les �ssures d�ebouchantes apr�es un

temps donn�e

Fig. 18.6 { Elimination du surplus de colorant en surface

Tout d'abord, nous avons appliqu�e le r�ev�elateur associ�e au p�en�etrant de ressuage (Crick

130). C'est un type de peinture blanche �a �evaporation rapide, mais son emploi s'est r�ev�el�e

avoir plusieurs inconv�enients :
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{ tout d'abord, il masque la microstructure du bord libre ; si une tâche rouge y est rep�er�ee,

son interpr�etation reste di�cile : est-ce un d�efaut pr�eexistant (par exemple un pore) ?

Est-ce un d�elaminage ? Est-ce une �ssuration intralaminaire longitudinale ? Etc.

{ lorsque le colorant contenu dans les d�efauts ressu, il di�use �a travers le r�ev�elateur, ce

qui veut dire que les contours du d�efauts �a observer ne sont pas net et cette nettet�e

diminue au cours du temps (les observations doivent être faites apr�es un temps indiqu�e,

mais pas trop longtemps apr�es).

Par la suite, nous avons donc chercher un moyen de d�etecter le colorant contenu dans les

�ssures sans utiliser ce r�ev�elateur. Pour cela, nous avons tout d'abord chercher �a r�ev�eler le

colorant contenu dans les �ssures simplement �a l'aide de la cam�era optique et d'un �eclairage

direct ; puis dans un deuxi�eme temps, nous avons �eclair�e l'arri�ere de la surface observ�ee en

faisant di�user la lumi�ere �a travers le mat�eriaux (�eclairage indirect). Pour avoir la maximum

de luminosit�e sur cette derni�ere, le plus e�cace est de placer l'�eclairage en position trois-quart

arri�ere par rapport au bord libre consid�er�e (�gure 18.7).

Fig. 18.7 { Observation des �ssures �a l'aide d'une cam�era CCD et d'un �eclairage indirect

Avec un �eclairage frontal, le colorant n'est pas visible et le r�esultat est identique au cas

sans ajout de colorant (�g 18.8). En revanche, en �eclairant de mani�ere appropri�ee l'�eprouvette,

la lumi�ere vient di�user �a travers le mat�eriau pour venir �eclairer la surface �a observer par

l'arri�ere ; dans ces conditions, le colorant contenu dans les �ssures est tr�es nettement visible

(�g 18.8).
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a)

b)

Fig. 18.8 { Photos prises au microscope optique (grossissement x5) sur la tranche

d'une �eprouvette de s�equence (0�2; � 45� 2; 90� 2)s, auparavant charg�ee jusqu'�a 300MPa ; les

endommagements d�ebouchants contiennent un p�en�etrant de couleur rouge utilis�e pour le

ressuage ; a) �eclairage direct provenant du syst�eme grossissant ; b) �eclairage arri�ere de la

surface observ�ee en faisant di�user de la lumi�ere �a travers le mat�eriau

De plus, nous avons vu au paragraphe 18.1 que l'�eclairage par di�usion �a tendance �a

masquer la microstructure et les �eventuels petites rayures. C'est un gros avantage pour

la d�etection des endommagements : en e�et, la microstructure, lorsqu'elle est visible sur

l'image fournie une multitude d'informations parasites qui peuvent g�ener la d�etection. Une

fois un endommagement observ�e, il su�ra de rajouter un �eclairage frontal pour obtenir des

informations suppl�ementaires sur la microstructure environnante. Par ailleurs, nous avons

constat�e que le polissage des bords libres avec des papiers de polissage de grains successifs

600, 1200, puis 2400 est dans la plupart des cas su�sant pour observer les endommagements.
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A ce stade, nous avons une technique exp�erimentale assez pr�ecise pour d�etecter les

endommagements de type �ssuration intralaminaire et d�elaminage dont les �ssures sont

d�ebouchantes sur la tranche d'une �eprouvette.

Apr�es avoir mis en traction des �eprouvettes trou�ees, nous avons alors tent�e d'observer les

endommagements sur le bord libre des trous �a l'aide d'un miroir orient�e �a 45� par rapport

�a leur axe (�gure 18.9). Contrairement aux images obtenues avec un �eclairage direct, les

images obtenues sont de qualit�e quasiment �equivalente �a celles obtenues sur les bords libres

des �eprouvettes non trou�ees.

Fig. 18.9 { Observation de l'endommagement sur la tranche d'un trou circulaire fait dans

une �eprouvette

Ici encore, le polissage du bord libre est n�ecessaire, sans quoi il est di�cile d'observer les

endommagements. Le polissage est obtenu �a l'aide d'un cylindre sur lequel est coll�e du papier

de polissage (de grains 600, 1200, puis 2400), mont�e sur une machine tournante (par exemple

une machine de per�cage dont la vitesse de rotation est r�egl�ee quasiment au minimum). Le

diam�etre du cylindre est inf�erieur �a celui du trou, mais pas trop pour �eviter de d�eformer le

trou. Ainsi, pour un trou dont le diam�etre est de 20mm, nous avons utilis�e un cylindre dont

le diam�etre est de 18mm. Tout en tournant sur lui-même, le cylindre e�ectue un mouvement

circulaire autour du trou pour un polissage le plus uniforme possible. Pour �eviter que la

surface du trou ne soit brûl�ee lors de l'op�eration, l'�eprouvette est immerg�ee dans de l'eau.
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La dur�ee du processus �etant assez courte (au maximum 1mn par grade de papier), il n'y a

pas de risque de vieillissement humide.

En�n, ce polissage pr�esente un autre avantage pour les �eprouvettes trou�ees. Lors du

per�cage des trous, des endommagements en g�en�eral super�ciels sont cr�e�es autour du trou.

En �eliminant un peu de mati�ere, le polissage permet donc de supprimer en grande partie ces

endommagements.

18.3 Mise au point d'un moyen d'observation des �s-

sures de d�elaminages de bord libre en profondeur

du mat�eriau

L'observation du bord libre ne donne d'informations sur le d�elaminage qu'en surface de

celui-ci. A�n de relier en partie ces observations super�cielles avec ce qui s'est pass�e un peu

plus en profondeur du mat�eriau, deux m�ethodes ont �et�e test�ees.

Tout d'abord, pour rester dans une m�ethode non destructive, nous avons voulu savoir

s'il �etait possible de d�etecter le colorant contenu dans les �ssures de d�elaminage en �eclairant

fortement une face du composite suivant la directionz (direction perpendiculaire au plan du

composite) et en observant par transparence l'int�erieur du mat�eriau depuis le côt�e oppos�e.

A�n de tester la faisabilit�e de cette technique, plusieurs trous de diam�etre 200�m ont �et�e

per�c�es perpendiculairement au bord libre, avec une distance entre le point de point de per�cage

et la surface sup�erieure du strati��e di��erente pour chaque trou. Au del�a de l'�epaisseur d'un

pli de base (environ 200�m ), le trou perc�e n'est plus assez visible. Cette m�ethode ne peut

donc être retenue.

En parall�ele, nous avons mis au point une m�ethode qui est destructive cette fois-ci. Dans

ce but, des �eprouvettes ont �et�e charg�ees en traction jusqu'�a la d�etection de l'initiation du

d�elaminage. Puis, apr�es avoir soigneusement rep�er�e un d�elaminage sur la tranche de chaque

�eprouvette, ces derni�eres ont �et�e d�ecoup�ees suivant leur section (�gure 21.9). Les observations

se font au microscope optique suivant l'axe desx du rep�ere de r�ef�erence. Ici encore, les

�eprouvettes ont �et�e �eclair�ees de côt�e pour faire ressortir sur les images le colorant contenu

dans les endommagements d�ebouchants. En outre, un polissage a �et�e e�ectu�e entre chaque

observation a�n d'�eliminer de la mati�ere (tout en permettant de rendre les images lisibles).

Ainsi, des essais pr�ealables ont montr�e qu'un polissage de 30s au grain 1200 �elimine entre 30

�a 100�m de mati�ere (environ) suivant l'axe desx.
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a)

b)

Fig. 18.10 { Observation du d�elaminage en profondeur du mat�eriau - observation au

microscope optique suivant l'axex d'une s�equence (03� ; � 203�) pr�ealablement d�ecoup�ee

suivant sa section
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Chapitre 19

Moyens num�eriques d'investigation

des ph�enom�enes

Pour le mod�ele que nous avons choisi, le strati��e est d�ecrit �a l'�echelle m�esoscopique. Les

plis sont homog�enes et orthotropes ; les interfaces sont "parfaites" avec une rigidit�e in�nie

et les bords libres sont droits. Le comportement des plis est �elastique endommageable ; le

mod�ele de comportement utilis�e celui �etabli dans la section 13.2. La loi d'endommagment

d�ecrit les chutes de rigidit�es des plis avec l'augmentation des �ssures intralaminaires.

Le but de ce mod�ele est de pouvoir acc�eder aux grandeurs carct�eristiques de l'�etat du

syst�eme qui conduiront �a l'initiation du d�elaminage. La loi de comportement est impl�ement�e

dans le logiciel par El�ements Finis Z�ebulon. De même, des mod�eles par �el�ements �nis sont

construits �a l'aide de ce logiciel pour les di�rents strati��es. Lors du maillage des �eprouvettes,

deux types de domaines ont �et�e distingu�es :

{ le voisinage des singularit�es num�eriques situ�ees aux intersections des interfaces et

des bords libres, o�u les gradients de contraintes sont importants ; dans ces domaines,

l'analyse n�ecessite un maillage ra�n�ee ;

{ les domaines loin des bords libres o�u l'�etat de contrainte est homog�ene ; dans ces

domaines, le maillage n'a pas besoin d'être tr�es ra�n�e.

Pour les �eprouvettes de type EDT, nous pouvons facilement v�eri�er que l'�etat de

contraintes dans le mat�eriaux est ind�ependant de la positionx le long de l'axe de traction,

lorsque nous nous situons dans des r�egions loin des mords. Du fait des sym�etries de

l'�eprouvette et de cette ind�ependance, il est possible de simpli�er le probl�eme dans le but

de r�eduire consid�erablement les temps de calculs. Pour le mod�ele num�erique des �eprouvettes

de traction EDT, nous appliquons donc un principe assez voisin du mod�ele en extension

uniforme du strati��e �etabli par Pipes et Pagano [56] et r�esolu par de la m�ethode des

"Di��erences Finies". Dans le cas pr�esent, une hypoth�ese de d�eformation plane g�en�eralis�ee

est faite. Du fait de la sym�etrie par rapport au plan m�edian des �eprouvettes, pour chaque
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s�equence, seule une demie-section est mod�elis�ee et maill�ee �a l'aide d'�el�ements �nis pseudo-

3D, nomm�es �el�ements �el�ements 2D 1
2 (�gure 19.1). Le principe g�en�eral du mod�ele est donn�e

en Annexe B.

Fig. 19.1 { Maillage de la demie-section d'une �eprouvette sans trou �a l'aide d'�el�ements �nis

pseudo 3D

En revanche, le champ de contrainte n'est plus ind�ependant de l'axe desx dans le cas

des �eprouvettes trou�ees (du moins pas dans le voisinage du trou). Il n'est donc plus possible

d'utiliser les �el�ements 2D 1
2 dans ce cas. De plus, des calculs pr�ealables montrent que dans

chaque pli de ces �eprouvettes, la seule sym�etrie plane existante est celle du plan m�edian.

Dans ces conditions, nous avons mod�elis�e les demies �eprouvettes en trois dimensions �a l'aide

d'�el�ements �nis trois dimensions de type brique �a vingt noeuds - �el�ements �nis nomm�es

C3D20 dans le logiciel Zebulon - (�gure 19.2). Par ailleurs, le trou �etant un concentrateur

de contraintes, les endommagements vont tout d'abord d�ebuter dans son voisinage. C'est

pourquoi seuls les domaines situ�es au voisinage du trou ont un maillage tr�es ra�n�e. Sur

chaque bord droit situ�e aux deux extr�emit�es des �eprouvettes, un champ de contrainte de

traction uniforme y est appliqu�e.

Fig. 19.2 { Maillage avec des �el�ements �nis 3D d'une demie �eprouvette comportant un trou
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Chapitre 20

Dimensionnement des �eprouvettes

20.1 Dimensionnement des �eprouvettes EDT

Les �eprouvettes EDT sont des plaques rectangulaires de longueurL, de largeur l et

d'�epaisseur e. Des talons en verre / �epoxy sont coll�es aux bouts des �eprouvettes pour �eviter

que celle-ci ne soient endommag�ees dans les mords auto-serrants lors de la traction.

Fig. 20.1 { Sch�ema d'une �eprouvette EDT - L : longueur de l'�eprouvette ; l : largeur de

l'�eprouvette ; � : orientation du pli par rapport �a l'axe de traction

Il est d�econseill�e d'avoir des �bres continues qui passent �a la fois dans les deux r�egions de

l'�eprouvette prises dans les mords car cela induirait des sollicitations internes suppl�ementaires

via ces �bres qui sont non d�esir�ees. La longueur et la largeur doivent donc être choisies en

cons�equence et respecter la relation suivante (�gure 20.1) :

l
L

< tan�

o�u � est l'angle d'orientation des torons de type châ�ne par rapport �a l'axe de traction.
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Par ailleurs, a�n d'�eviter d'�eventuelle interactions entre les champs de contraintes situ�es

au voisinage des bords libres d�e�nis par les plany = �
l
2

et y = +
l
2

, il est pr�ef�erable de

choisir une largeur de l'�eprouvette grande devant son �epaisseur :l >> e . Comme les e�ets

de bords s'�evanouissent assez vite lorsque nous nous �eloignons des bords, choisir une largeur

sup�erieure �a cinq fois l'�epaisseur est su�sant :

l
e

> 5

Suivant les empilements, les plaques ont di��erentes �epaisseurs : 1; 3mm, 1; 7mm,

2; 6mm, 3; 4mm, 3; 9mm et 5; 2mm. Ainsi, la largeur des �eprouvettes �a d�ecouper dot être

respectivement sup�erieure �a : 6; 5mm, 8; 5mm, 13mm, 17mm, 19; 6mm, et 26mm.

En�n, les �eprouvettes sont d�ecoup�ees dans des plaques strati��ees de dimension 400mm �

400mm. A�n d'optimiser le nombre d'�eprouvettes pouvant être d�ecoup�ees dans une même

plaque, la longueur des �eprouvettes est �x�ee �a 200mm. Sachant que la longueur d'un talon

est de 40mm, il reste 120mm de longueur utile. D'apr�es la premi�ere relation, il faut donc

que la largeur des �eprouvettes soit inf�erieure �a 43mm.

Au �nal, pour les plaques dont l'�epaisseur est inf�erieure �a 3; 9mm, nous avons choisi de

d�ecouper des �eprouvettes de dimensions 200mm � 20mm ; pour les �eprouvettes d'�epaisseur

sup�erieure, les dimensions sont de 200mm � 25mm.

20.2 Dimensionnement des �eprouvettes trou�ees

L'�epaisseur de la plaque �etant �x�ee par la s�equence, les dimensions de l'�eprouvette �a

d�eterminer sont sa longueurL, sa largeurl et le diam�etre du trou � (�gure 20.2).

Fig. 20.2 { Sch�ema d'une �eprouvette trou�ee
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Les remarques �emises pour le dimensionnement des �eprouvettes EDT restent valides ici.

Le trou r�ealis�e dans l'�eprouvette est un concentrateur de contraintes. A priori, les

endommagements devraient donc s'initier au voisinage de celui-ci. Toutefois, il y a des chances

pour que plus le diam�etre du trou soit petit, plus les endommagements soient concentr�es dans

une même r�egion. Or, plus les endroits o�u vont apparâ�tre les endommagements sont proches

les uns des autres, plus il y a de chance pour que ces endommagements interagissent entre

eux, ce que nous d�esirons limiter car cela compliquerait grandement les pr�edictions.

Ainsi, pour d�eterminer un diam�etre de trou, des essais de traction ont �et�e r�ealis�es

sur des �eprouvettes trou�ees de s�equence (0�2; � 20� 2)s, avec trois di��erents diam�etres :

� = 5, 10 et 20mm (�gure 20.3 et �gure 20.4). Sur ces �eprouvettes, les endommagements

apparaissent au niveau du bord libre d�elimintant le trou, en deux r�egions localis�ees �a

90� par rapport �a l'axe de traction. Plusieurs types d'endommagements sont d�etect�es :

�ssuration intralaminaire transverse et longitudinale, d�elaminage int�eragissant avec une

�ssure intralaminaire, d�elaminage ne semblant pas avoir d'int�eraction avec les autres

endommagements... Pour les �eprouvettes ayant des trous de diam�etre 5 et 10mm, il semble

y avoir une tr�es forte interaction entre le d�elaminage et les �ssures intralaminaires. Par

contre, pour les �eprouvettes contenant un trou de diam�etre 20mm, le d�elaminage est le

premier endommagement qui apparâ�t et ne semble pas ou peu int�eragir avec les autres

endommagements. Nous pouvons d'ailleurs remarquer que le d�elaminage est le premier et

pratiquement le seul endommagement observ�e sur le bord libre des �eprouvettes EDT. Or

le bord libre des �eprouvettes non trou�ees peut être vu comme le bord d'un trou de rayon

in�ni. En augmentant encore le diam�etre du trou, nous devrions donc tendre vers cette

�evolution d'endommagement. Toutefois, il faut faire attention car ce diam�etre va inuer sur

les autres dimensions de l'�eprouvette et il n'est pas possible d'avoir une longueur d'�eprouvette

sup�erieure �a la longueur de la plaque o�u elle va être d�ecoup�ee. D'apr�es les observations

exp�erimentales, un diam�etre de trou �egal �a 20mm nous a donc paru acceptable.
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a)
b)

c)

Fig. 20.3 { a) Photo prise sur la tranche d'un trou de diam�etre � = 5 mm ; b) photo prise sur

la tranche d'un trou de diam�etre � = 10 mm (NB : les zones d'ombres sont dues au miroir

qui a �et�e cass�e lors du pr�ec�edent essai) ; c) photo prise sur la tranche d'un trou de diam�etre

� = 20 mm

Fig. 20.4 { Sch�ema de l'�evolution des endommagements suivant le diam�etre du trou

Une fois le diam�etre du trou �x�e, la longueur et la largeur des �eprouvettes doivent être

choisies de mani�ere �a ce que le champ de contraintes au voisinage du trou ne soit perturb�e,

ni par la pr�esence des autres bords libres induisant leurs propres e�ets de bords, ni par les

zones sur lesquelles les mords appliquent leur e�ort. Les dimensions de l'�eprouvette �etant ici

d�eduites de celle du trou, celles-ci sont exprim�ees en muliple du diam�etre � :

{ L = � � a ;

123



{ l = � � b.

Des simulations d'essais de traction ont �et�e r�ealis�ees par El�ements Finis. Les conditions

aux limites impos�ees sur les bords droits haut et bas de l'�eprouvette est une densit�e d'e�ort de

traction uniformes. A�n de limiter les temps de calcul, dans un premier temps, les simulations

ont port�e sur des unidirectionnels orient�es �a 20�, en faisant varier les dimensionsL et l . Ainsi,

les dimensions suivantes ont �et�e test�ees (�gure 20.5) :

{ L = � � 14=l = � � 3,

{ L = � � 34=l = � � 6,

{ L = � � 18=l = � � 3,

{ L = � � 9=l = � � 3,

{ L = � � 12=l = � � 4

a)
b)

c)
d)

e)

Fig. 20.5 { Eprouvettes avec un trou de 20mm mises en traction, visualisation de la

contrainte � xx ; a) L = � � 9=l = � � 3 ; b) L = � � 34=l = � � 6 ; c) L = � � 18=l = � � 3 ;

d) L = � � 12=l = � � 4 ; e) L = � � 14=l = � � 3

Par rapport aux crit�eres de s�election, l'�eprouvette de dimensionsL = � � 18=l = � � 3

semble être une bonne candidate. En consid�erant ces mêmes dimensions, une simulation d'un

essai de traction a �et�e r�ealis�ee sur une �eprouvette trou�ee de s�equence (0�2; � 20� 2)s. Celle-ci
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nous a con�rm�e que ces dimensions d'�eprouvettes correspondent bien aux crit�eres que nous

nous �etions �x�es.

En consid�erant une longueur suppl�ementaire pour pouvois placer les mords, au �nal les

�eprouvettes d�ecoup�ees ont un diam�etre de trou � de 20mm, une longueurL de 400mm et

une largeurl de 60mm.
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Chapitre 21

Analyse des essais e�ectu�es sur des

�eprouvettes planes strati��ees non

trou�ees

21.1 S�equences (0� n; � 20� n)s et (0� 2; � 30� 2)s

Jusqu'�a l'apparition du d�elaminage, le comportement de ces s�equences est lin�eaire et

aucune �ssure intralaminaire n'est observ�ee en dehors de quelques unes d�etect�ees dans les

trames.

Le d�elaminage d�ebute aux interfaces 20�=� 20�(�gure 21.1) pour un chargement de 325 �a

350MPa pour la s�equence (0�1; � 20� 1)s, d'environ 325MPa pour la s�equence (0�2; � 20� 2)s et

en�n de 250 �a 300MPa pour la s�equence (0�3; � 20� 3)s (voir tableau 21.1). L'e�et d'�epaisseur

habituellement remarqu�e dans les strati��es pour l'initiation du d�elaminage est bien observ�e

ici, mais il est faible.

Pour la s�equence (0�2; � 30� 2)s, le d�elaminage s'initie aux interfaces 30�=� 30�(�gure 21.2)

pour un chargement de 275MPa �a 290MPa.
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a)

b)

Fig. 21.1 { a) Photo de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (02� ; � 202�) s charg�ee �a

350MPa ; b) sch�ema des endommagements visibles sur la tranche

a)

b)

Fig. 21.2 { a) Photo de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (02� ; � 302�) s charg�ee �a

275MPa ; b) sch�ema des endommagements visibles sur la tranche

Pour toutes ces s�equences, le d�elaminage n'est pas localis�e en quelques endroits isol�es,

mais se r�ep�ete assez r�eguli�erement tout du long des bords libres (�gure 21.3).
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Fig. 21.3 { Photos de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (0�; � 30�) s charg�ee �a 300MPa ;

le d�elaminage est indiqu�e par les êches ; il se r�ep�ete de mani�ere quasi p�eriodique le long du

bord libre

Par ailleurs, du fait que le pli de base soit un pseudo-tissu, le long des interfaces 20�= �

20� et 30� = � 30� il n'existe non pas un mais plusieurs types de d�elaminage qui s'initient

aux niveaux d'interfaces localement di��erentes. En e�et, lorsque les surfaces inf�erieures ou

sup�erieures des couches sont observ�ees, nous pouvons noter la pr�esence des châ�nes, mais

�egalement celle des trames, ainsi que de zones riches en r�esines. Les interfaces entre plis sont

donc complexes puisqu'elles r�esultent de la juxtaposition de deux de ces surfaces. Selon la

position o�u nous nous pla�cons sur une interface, la nature r�eelle de l'interface est donc une

combinaison de deux de ces trois �el�ements : châ�ne, trame et r�esine. De plus, le pseudo-tissu

a un motif p�eriodique. Dans le cas d'un tissu satin 4, il est compos�e par l'arrangement de

quatres châ�nes, d'une trame et de la r�esine comblant les vides. De ce fait, une interface

donn�ee poss�ede �egalement un motif p�eriodique qui est induit par la juxtaposition des deux

plis adjacents. C'est pourquoi le d�elaminage apparâ�t de mani�ere quasi p�eriodique tout du

long des bords libres. Toutefois, ce motif peut di��erer d'une interface �a l'autre, même si les

plis adjacents sont orient�es de mani�eres identiques. En e�et, lors de la fabrication de ces

strati��es, seule l'orientation des plis est r�eellement prise en compte et non le positionnement

exact d'un motif par rapport au pli adjacent. Sur les �gures 21.4 et 21.5, nous pouvons

voir sur une s�equence (02� ; � 302�) s que le d�elaminage s'est initi�e entre deux châ�nes, chacun

appartenant �a un des plis adjacents.

Localement, l'interface est bien de type 30�= � 30�. En revanche, sur la �gure 21.6, le

d�elaminage a d�ebut�e entre une châ�ne et une trame. Localement, l'interface est alors de

type � 70�= � 20�. Sur la �gure 21.7, la châ�ne et la trame appartiennent au même pli, ce

n'est donc pas un d�elaminage au sens ou nous l'entendons, bien qu'il soit apparu dans le

voisinage proche de l'interface 30�= � 30�. Or, il est assez souvent di�cile de dire �a quel pli

appartient exactement une trame situ�ee au voisinage d'une interface. Toutefois, il semble
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a) b)

Fig. 21.4 { Photos de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (02� ; � 302�) s charg�ee �a
300MPa ; le d�elaminage est indiqu�e par une êche ; il est apparue entre deux torons châ�nes,
respectivement orient�ees �a 30�et � 30�

a) b)

Fig. 21.5 { Photos de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (02� ; � 302�) s charg�ee �a
300MPa ; le d�elaminage est indiqu�e par une êche ; il est apparue entre deux torons châ�nes,
respectivement orient�ees �a 30�et � 30�

que le d�elaminage entre deux châ�nes soit le premier type d'endommagement qui apparaisse.

Pour ces s�equences, nous avons donc ignor�e les d�elaminages s'initiant �a l'interface d'une

trame pour nous focaliser sur l'initiation du d�elaminage entre deux châ�nes.

a) b)
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Fig. 21.6 { Photo de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (02� ; � 202�) s charg�ee �a 325MPa ;

le d�elaminage est indiqu�e par une êche ; il est apparue entre une châ�ne orient�ee �a� 20�et

une trame orient�ee �a � 70�

a) b)

Fig. 21.7 { Photo de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (02� ; � 302�) s charg�ee �a 300MPa ;

un d�elaminage local intrapli est apparue entre une châ�ne et une trame (respectivement

orient�ees �a 30�et � 60�) au voisinage de l'interface 30�= � 30�

Quelques d�elaminages locaux sont �egalements observ�es aux niveaux des trames aux

voisinages des interfaces 0�=��, mais ces endommagements restent localis�es. En e�et, le

d�elaminage a �et�e suivi jusqu'�a la rupture pour quelques �eprouvettes et nous avons eu la

con�rmation que les interfaces 20�=� 20�(resp. 30� =� 30�) sont bien les principales interfaces

d�elaminantes (�gure 21.8).

Fig. 21.8 { Photo de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (02� ; � 202�) s prise en charge �a

85% de la rupture avec une lumi�ere directe ; l'interface 20�= � 20�est la principale interface

d�elaminante
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Par ailleurs, des analyses exp�erimentales sur la profondeur des �ssures de d�elaminage

ont �et�e r�ealis�ees pour les s�equences (01� ; � 201�) s et (03� ; � 203�) s. Dans cette optique, trois

�eprouvettes de chaque s�equence ont �et�e mises en traction jusqu'�a une charge que nous

supposons correspondre au d�ebut du d�elaminage, d'apr�es les essais pr�ec�edents. Ainsi, les

�eprouvettes de s�equence (01� ; � 201�) s ont �et�e charg�ees jusqu'�a 304MPa et celles de la

s�equence (03� ; � 203�) s, jusqu'�a 275MPa. Les observations ont �et�e faites au microscope

optique suivant la direction de l'axe desx. Un exemple de photo de d�elaminage pris au

grossissement� 100 est pr�esent�e sur la �gure 21.9, celle-ci ayant �et�e prise sur une s�equence

(03� ; � 203�). Pour chaque section observ�ee au voisinage du d�elaminage pour les deux types

de s�equences, seule la d�ecoh�esion de quelques �bres a �et�e d�etect�ee (1 �a 3 �bres la plupart du

temps). Ces d�ecoh�esions ont d�ebut�e au niveau du bord libre et se sont propag�ees le long des

�bres sur quelques dizaines ou centaines de�m . Aucune di��erence notable n'a �et�e relev�ee

entre les longueurs de d�ecoh�esion �bres / matrice des deux s�equences.

Fig. 21.9 { Observation du d�elaminage en profondeur du mat�eriau - observation au

microscope optique suivant l'axex d'une s�equence (03� ; � 203�) pr�ealablement charg�ee jusqu'�a

275MPa, puis d�ecoup�ee suivant sa section au voisinage d'un d�elaminage

En�n, sur la �gure 21.10, le bord libre d'une �eprouvette de s�equence (02� ; � 202�) s, charg�ee

�a 325MPa, a �et�e observ�e au microscope optique au grossissement x100, suivant la direction

de l'axe y. Des d�ecoh�esions �bres / matrice sont visibles �a l'interface 20�= � 20�, con�rmant

les conclusions pr�ec�edentes : le d�elaminage d�ebute pour ce mat�eriau par des d�ecoh�esions

�bres / matrice. Celles-ci qui vont certainement coalescer par la suite pour former une �ssure

qui se propagera vers le coeur du mat�eriau. Nous pouvons �egalement remarquer que ces

d�ecoh�esions provoque une localisation de la d�eformation au niveau de la r�esine pr�esente �a

l'interface 20�= � 20�(�gure 21.10 a)).
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a)

b)

Fig. 21.10 { Photos de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (02� ; � 202�) s charg�ee �a

325MPa (grossissement x100) ; d�ecoh�esions �bres / matrice visibles �a l�Sinterface 20�= � 20�

Ces s�equences ont �et�e simul�ees en traction avec une charge de 200MPa (�-

gures 21.11 �a 21.14). Ces calculs montrent que les contraintes� zz, � yz et � xz sont e�ectivement

plus �elev�ees aux interfaces d�elaminantes 20�=� 20�(resp. 30� =� 30�). De plus, les contraintes

� zz et � yz sont n�egligeables par rapport aux contraintes� xz . Ces interfaces sont donc

majoritairement sollicit�ees en modeIII .

a) b)
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Fig. 21.11 { Contraintes hors-plan calcul�ees le long des interfaces : a) 0�=20�et b) 20� =� 20�,

pour la s�equence (01� ; � 201�) s avec une charge de traction simul�ee de 200MPa

a) b)

Fig. 21.12 { Contraintes hors-plan calcul�ees le long des interfaces : a) 0�=20�et b) 20� =� 20�,

pour la s�equence (02� ; � 202�) s avec une charge de traction simul�ee de 200MPa

a) b)

Fig. 21.13 { Contraintes hors-plan calcul�ees le long des interfaces : a) 0�=20�et b) 20� =� 20�,

pour la s�equence (03� ; � 203�) s avec une charge de traction simul�ee de 200MPa

a) b)
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Fig. 21.14 { Contraintes hors-plan calcul�ees le long des interfaces : a) 0�=30�et b) 20� =� 30�,

pour la s�equence (02� ; � 302�) s avec une charge de traction simul�ee de 200MPa

Par ailleurs, sur la �gure 21.15, l'�evolution des contraintes� xz a �et�e calcul�ee le long des

interfaces 20�=� 20�en fonction de l'�epaisseur des plis, pour les s�equences (0n� ; � 20n�) s (n =

1; 2; 3), avec une même charge de traction de 300MPa. Cette charge est de l'ordre de grandeur

de celles auxquelles apparait le d�elaminage pour ces trois s�equences. Lorsque l'�epaisseur du

pli augmente, la distance �a laquelle les contraintes hors plan tendent vers 0 augmente d'un

d'un même ordre de grandeur. En e�et, lorsque nous tra�cons les contraintes� xz non plus

en fonction de y, mais en fonction dey norm�ee par n (� xz
� y0 � y

n

�
), les trois courbes se

superposent (�gure 21.16). Ainsi, en moyenne les contraintes hors plan au voisinage du bord

libre augmentent avec l'�epaisseur, conduisant plus rapidement �a la rupture de l'interface,

en accord avec l'e�et d'�epaisseur observ�e (voir section 24). Toutefois pour une charge de

300MPa, la di��erence de contraintes entre ces trois s�equences est assez faible en un point

donn�e de l'interface (entre entre les �epaisseursn = 1 et n = 3, la di��erence de contrainte

� xz est inf�erieure �a 15MPa), ce qui peut expliquer que l'e�et d'�epaisseur soit peu important

pour ce mat�eriau.
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Fig. 21.15 { Evolution des contraintes calcul�ees� xz le long des interfaces 20�= � 20� en

fonction de l'�epaisseur des plis, pour les s�equences (0n� ; � 20n�) s (n = 1; 2; 3), avec une charge

de traction simul�ee de 300MPa

Fig. 21.16 { Evolution des contraintes calcul�ees� xz le long des interfaces 20�= � 20�tra�c�ees

en fonction dey norm�e par l'�epaisseur des plis, pour les s�equences (0n� ; � 20n�) s (n = 1; 2; 3),

avec une charge de traction simul�ee de 300MPa

21.2 S�equences (10� 2; 30� 2; � 10� 2)s et (10� 2; 40� 2; � 20� 2)s

Ces empilements ont �et�e obtenus en d�ecoupant des �eprouvettes dans des plaques

respectivement de s�equence (0�2; � 20� 2)s et (0� 2; � 30� 2)s, d�ecal�ees d'un angle de 10�.

Comme pour les s�equences pr�ec�edentes, leur comportement est lin�eaire jusqu'�a

l'apparition du d�elaminage et aucune �ssure intralaminaire n'est observ�ee dans les châ�nes.

Quelques �ssures intralaminaires sont toutefois d�etect�ees dans les trames, principalement

dans les plis �a 10�. Pour les mêmes raisons que pr�ec�edemment, la nature du d�elaminage peut

être vari�e (entre deux châ�nes, entre une châ�ne et une trame, ...) et celui-ci est visible tout

du long des bords libres de mani�ere quasi p�eriodique.

Mais contrairement aux pr�ec�edentes s�equences, il n'y pas qu'une seule paire d'interfaces

d�elaminantes, mais deux (�gure 21.17) : pour l'empilement (10�2; 30� 2; � 10� 2)s, le d�elaminage
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d�ebute tout d'abord �a l'interface 10� =30� entre 300 et 325MPa, puis il apparait aux

interfaces 30�=� 10�entre 325 et 350MPa. De même, le d�elaminage d�ebute pour la s�equence

(10� 2; 40� 2; � 20� 2)s en premier aux interfaces 10�=40� entre 275 et 290MPa, pour ensuite

s'initier aux interfaces 40�= � 20�entre 300 et 325MPa (voir tableau 21.1).

a)

b)

Fig. 21.17 { a) Photo de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (102� ; 302� ; � 102�) s charg�ee

�a 325MPa ; b) sch�ema des endommagements visibles sur la tranche

Or, ces observations exp�erimentales ne concordent pas du tout avec l'analyse des

contraintes calcul�ees aux interfaces (�gures 21.20 et 21.21). En e�et, les contraintes calcul�ees

le long des interfaces 10�=30�(resp. 10� =40�) sont tr�es inf�erieures �a celles calcul�ees le long des

interfaces 30�= � 10� (resp. 40� = � 20�). Le d�elaminage ne devrait donc pas apparâ�tre aux

interfaces 10�=30�et 10� =40�pour ces niveaux de charges.

Une �eprouvette de s�equence (102� ; 302� ; � 102�) s a �et�e d�ecoup�ee selon sa section pour

r�ealiser des observations en profondeur suivant la direction de l'axex (�gures 21.18).
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Fig. 21.18 { S�equence (10�; 30� ; � 10�) s charg�ee jusqu'�a 350MP ; puis d�ecoup�ee suivant une

section ; d�elaminage observ�e �a l'interface 10�=30�

Celles-ci montrent que le d�elaminage s'est bien d�evelopp�e suivant l'interface 10�=30�. De

même, le suivi du d�elaminage jusqu'�a la rupture du mat�eriau con�rme qu'il se d�eveloppe aux

niveaux des deux types d'interface (�gure 21.19).

Fig. 21.19 { Photo de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (102� ; 402� ; � 202�) s prise en

charge un peu avant rupture ; les interfaces 10�=40�et 40� =� 20�sont les principales interfaces

d�elaminantes
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a) b)

Fig. 21.20 { Contraintes hors-plan calcul�ees le long des interfaces : a) 10�=30�et b) 30� =� 10�,

pour la s�equence (102� ; 302� ; � 102�) s avec une charge de traction simul�ee de 200MPa

a) b)

Fig. 21.21 { Contraintes hors-plan calcul�ees le long des interfaces : a) 10�=40�et b) 40� =� 20�,

pour la s�equence (102� ; 402� ; � 202�) s avec une charge de traction simul�ee de 200MPa

Des observations plus approfondies de la tranche des �eprouvettes pour les deux s�equences

concern�ees laissent suppos�ees que ce ph�enom�ene est dû �a l'ondulation des châ�nes dans le

tissu du pli de base. Sur la �gure 21.22, nous avons observ�e la tranche d'une s�equence

(102� ; 402� ; � 202�) s. Deux d�elaminages locaux intraplis apparaissent entre les trames et les

chaines du pli �a 10�, ainsi que deux d�elaminages qui d�ebutent entre les chaines orient�ees �a

10�et celles orient�ees �a 40�. Le d�elaminage entre châ�nes semble s'initier dans des zones bien

pr�ecises, �a l'intersection de trois phases : une châ�ne orient�ee �a 10�, une châ�ne orient�ee �a 40�

et une zone riche en r�esine. Dans une �etude sur la mod�elisation du champ de contrainte en

trois dimensions d'une cellule d'un tissu composite de type ta�eta, Sihn et Roy [68] r�ev�elent

un comportement singulier �a l'intersection d'une châ�ne, d'une trame et de la r�esine. A la

place de la trame, nous avons ici une deuxi�eme châ�ne orient�ee di��eremment par rapport �a

la premi�ere, mais le r�esultat est tr�es certainement �equivalent : le champ de contrainte doit
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être singulier �a l'interface de ces trois phases. Ce champ au voisinage de cette singularit�e

nous est inconnu car le mod�ele du strati��e que nous avons r�ealis�e ne prend pas en compte le

caract�ere "tissu" du pli ; toutefois, celui-ci doit être su�samment important dans cette r�egion

pour initier le d�elaminage avant celui des interfaces 40�= � 20�. Par ailleurs, nous pouvons

noter que la s�equence (0�2; � 30� 2)s ne d�elamine pas aux interfaces 0�=30�, alors qu'elle ne

di��ere de la s�equence (10�2; 40� 2; � 20� 2)s que d'un d�ecalage de 10�. Ce ph�enom�ene est donc

sensible �a l'orientation de la structure du tissu par rapport �a l'axe de traction.

a) b)

c)

Fig. 21.22 { S�equence (102� ; 402� ; � 202�) s charg�ee �a 350MPa ; a) photo prise avec un �eclairage

indirecte ; b) photo prise avec un �eclairage directe ; c) sh�ema des endommagements observ�es ;

deux d�elaminages locaux intrapli sont apparus entre trames et chaines du pli �a 10�, ainsi que

deux d�elaminages ont d�ebut�e entre les chaines orient�ees �a 10�et celles orient�ees �a 40�

21.3 S�equences (0� n; � 45� n; 90n� )s

L'endommagement de cette famille de s�equences est plus complexe que celui vu jusqu'alors

pour les autres empilements (�gure 21.23).

Tout d'abord, de la �ssuration intralaminaire transverse se d�eveloppe largement dans les

plis �a 90�, avant que s'initie le d�elaminage aux interfaces � 45�=90�. Quelques �ssures sont

�egalement observ�ees dans les plis �a� 45�. Elles n'apparaissent pas sur toute l'�epaisseur de

la couche, mais restent localis�ees dans les châ�nes orient�ees �a� 45�adjacentes aux plis �a 90�

(�gure 21.25).

De plus, de nombreuses �ssures longitudinales sont observ�ees dans les plis �a 90�. Celles-ci

peuvent s'initier �a l'interface d'une châ�ne et d'une zone riche en r�esine (�gure 21.24), mais

le plus souvent, ces �ssures sont en r�ealit�e des d�elaminages locaux entre une châ�ne et une

trame appartenant aux plis �a 90�(�gures 21.25 et 21.26).
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a)
b)

Fig. 21.23 { a) Photo de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (0�; � 45� ; 90�) s charg�ee �a
250MPa ; b) sch�ema des endommagements visibles sur la tranche

a) b)

Fig. 21.24 { Photo de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (02� ; � 452� ; 902�) s charg�ee �a

250MPa ; des d�elaminages locaux sont apparus �a l'interface de torons châ�nes et d'une zone

riche en r�esine du pli �a 90�
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a) b)

Fig. 21.25 { Photo de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (02� ; � 452� ; 902�) s charg�ee �a

250MPa ; des �ssures intralaminaires du pli �a 90�ont induit un d�elaminage suivant l'interface

entre une châ�ne orient�ee �a 90�et une châ�ne orient�ee �a � 45�; un d�elaminage local a d�ebut�e

�a l'interface d'une trame et d'une châ�ne appartenant au pli �a 90�

a) b)

Fig. 21.26 { Photo de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (02� ; � 452� ; 902�) s charg�ee �a

250MPa ; d�elaminage cr�e�e par une �ssure intralaminaire suivant l'interface � 45�=90�

Ce dernier type d'endommagement est souvent associ�e �a la pr�esence d'une �ssure

intralaminaire transverse. Ce m�ecanisme est bien d�ecrit par l'�etude exp�erimentale de

Osada [50]. Dans le cas d'un tissu satin 4, les trames passent au-dessous, puis au-dessus des

torons de châ�ne, tous les quatre torons (�gure 21.27). Dans les r�egions de ces changement

de plan des torons de trames, ces derni�eres forment une ondulation. Celles-ci peuvent jouer

un rôle important dans ce m�ecanisme d'endommagement. Il se d�eroule en deux temps. Tout
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d'abord une �ssure est cr�e�ee dans un toron châ�ne adjacent �a une ondulation par un processus

de traction / exion de ce toron (�gure 21.28). En e�et, lorsque les plis �a 90� sont mis en

traction, ces ondulations imposent en suppl�ement un moment de exion local aux torons

châ�nes adjacents. Dans un deuxi�eme temps, lorsque la pointe de �ssure atteint la trame,

l'action de traction / exion toujours impos�ee au toron châ�ne �ssur�e va cr�eer un d�elaminage

local entre la châ�ne et la trame.

Fig. 21.27 { Sch�ema de la structure ondul�ee du tissu de type ta�eta ;Toshiko Osada,

2003 [50]

Fig. 21.28 { M�ecanisme d'initiation d'une �ssure intralaminaire dans un tissu composite de

type ta�eta ; Toshiko Osada, 2003[50]

Sur la �gure 21.29, un d�elaminage local tel que d�ecrit pr�ec�edemment s'initie entre une

trame et une châ�ne d'un pli �a 90�. la partie de trame concern�ee est adjacent �a l'interface

� 45�=90�. Il faut donc faire attention, car si les observations des endommagements ne sont pas

su�samment attentives, ce type de d�elaminage local peut être confondu avec un d�elaminage

de l'interface� 45�=90�. Même si cet endommagement peut conduire �a l'amorce d'un v�eritable

d�elaminage �a cette interface, les m�ecanismes menant �a cette initiation sont di��erents. Il ne

sera donc pas comptabilis�e comme une initiation du d�elaminage �a l'interface� 45�=90�bien

que cet endommagement apparaisse le plus souvent avant le d�ebut du d�elaminage pour ces

s�equences.
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a) b)

Fig. 21.29 { Photo de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (02� ; � 452� ; 902�) s charg�ee

�a 250MPa ; d�elaminage local au voisinage de l'une des interfaces� 45�=90� d�ebutant �a

l'interface d'une châ�ne et d'une trame appartenant �a un pli �a 90�

Sur la �gure 21.26, nous pouvons �egalement remarquer que des ruptures de �bres sont

pr�esentes dans la trame au voisinage du d�elaminage local.

Quelques d�elaminages intrapli entre des châ�nes et des trames ont �egalement �et�e observ�es

dans les plis �a� 45�(�gure 21.26). Ils s'initient en pointes des �ssures intralaminaires apparus

dans les plis �a� 45�.

De même, le d�elaminage interpli s'amorce aux interfaces� 45�=90� le plus souvent en

pointe d'une �ssure intralaminaire (�gures 21.25 et 21.30) et semble cr�e�e par ces �ssures.

Nous pouvons remarquer sur la �gure 21.30 que les �ssures peuvent commencer �a bifurquer

avant d'atteindre l'interface d�elaminante. Une fourche en forme de Y caract�eristique de la

bifurcation est ainsi souvent observ�ee en pointes de ces �ssures.

a) b)

Fig. 21.30 { Photo de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (02� ; � 452� ; 902�) s charg�ee

�a 250MPa ; d�elaminage local entre une trame et une châ�ne du pli �a 90� ayant d�ebut�e en

pointe d'une �ssure intralaminaire
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Ces s�equences ont �et�e simul�ees en traction jusqu'�a une charge de 200MPa

(�gures 21.31 �a 21.33) avec un comportement du pli �elastique endommageable. Au niveau

du bord libre, les contraintes calcul�ees� xz sont plus importantes au niveau de l'interface

45�=� 45�. Toutefois, les contraintes calcul�ees� yz sont n�egligeables �a cette interface et celles de

� zz y sont n�egatives au voisinage du bord libre (mettant l'interface 45�=� 45�en compression

au voisinage du bord libre). En revanche, �a l'interface� 45�=90�, les trois contraintes � zz, � yz

et � xz sont du même ordre de grandeur, avec� zz positif cette fois-ci. L'interface d�elaminante

est donc sollicit�ee en mode mixte au voisinage du bord libre (traction et cisaillement).

a) b)

c)

Fig. 21.31 { Contraintes hors-plan calcul�ees le long des interfaces : a) 0�=45�, b) 45� = � 45�

et c) � 45�=90� pour la s�equence (01� ; � 451� ; 901�) s avec une charge de traction simul�ee de

200MPa ; le comportement simul�e du pli �a 90�est �elastique endommageable
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a) b)

c)

Fig. 21.32 { Contraintes hors-plan calcul�ees le long des interfaces : a) 0�=45�, b) 45� = � 45�

et c) � 45�=90� pour la s�equence (02� ; � 452� ; 902�) s avec une charge de traction simul�ee de

200MPa ; le comportement simul�e du pli �a 90�est �elastique endommageable
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a) b)

c)

Fig. 21.33 { Contraintes hors-plan calcul�ees le long des interfaces : a) 0�=45�, b) 45� = � 45�

et c) � 45�=90� pour la s�equence (03� ; � 453� ; 903�) s avec une charge de traction simul�ee de

200MPa ; le comportement simul�e du pli �a 90�est �elastique endommageable

La s�equence (02� ; � 452� ; 902�) s a �egalement �et�e simul�ee avec un comportement du pli

�elastique lin�eaire. La charge simul�ee est toujours de 200MPa. Sur la �gure 21.34, les

pro�ls de contraintes ont �et�e calcul�es le long de l'interface � 45�=90� avec les deux types

de comportements (�elastique lin�eaire et �elastique endommageable). Les contraintes calcul�ees

� xz se superposent quasi parfaitement. En revanche, les contraintes� zz et � yz sont en

moyennes l�eg�erement sup�erieures au voisinage du bord libre lorsqu'elles sont calcul�ees �a

partir d'un mod�ele de comportement endommageable pour le pli �a 90�; ce qui laisse penser

que l'endommagement intralaminaire se d�eveloppant dans les plis �a 90� abaisse l�eg�erement

la charge macroscopique �a laquelle le d�elaminage pourrait s'initier aux interfaces� 45�=90�.
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a) b)

c)

Fig. 21.34 { Contraintes hors-plan calcul�ees le long des interfaces : a) 0�=45�, b) 45� = � 45�

et c) � 45�=90� pour la s�equence (02� ; � 452� ; 902�) s avec une charge de traction simul�ee de

200MPa ; le comportement simul�e du pli �a 90�est �elastique

Par ailleurs, sur la �gure 21.35, l'�evolution des contraintes� zz a �et�e calcul�ee le long des

interfaces � 45�= � 90� en fonction de l'�epaisseur des plis (n = 1; 2; 3), tout d'abord avec

un comportement des plis �elastique lin�eaire (�gure 21.35 a)), puis avec un comportement

des plis �elastique endommageable (�gure 21.35 b)). La charge de traction simul�ee est de

200MPa dans les deux cas, correspondant �a peu pr�es �a l'ordre de grandeur de la charge

au moment du d�elaminage pour ces trois s�equences. Avec les deux types de comportement

des plis, le pro�l des contraintes �evolue avec l'�epaisseur, mais celle-ci est faible, plus faible

encore que dans le cas de la famille de s�equence (0n� ; � 20n�) s. Toutefois, l'�evolution du pro�l

de contrainte est l�eg�erement plus important dans le cas o�u les calculs ont �et�e men�es avec un

comportement �elastique endommageable des plis. Les chutes de propri�et�es dans le plan des

plis �a 90�dues �a l'�evolution de la �ssuration intralaminaire ne semblent donc pas diminuer

cet e�et d'�epaisseur, bien au contraire.
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a) b)

Fig. 21.35 { Evolution des contraintes calcul�ees� zz le long des interfaces� 45�=90�en fonction

de l'�epaisseur des plis, pour les s�equences (0n� ; � 45n� ; 90n�) s (n = 1; 2; 3), avec une charge de

traction simul�ee de 200MPa ; a) calculs avec un comportement �elastique des plis ; b) calculs

avec un comportement �elastique endommageable des plis

21.4 S�equence (10� 2; 55� 2; � 35� 2; 100� 2)s

Cet empilement a �et�e obtenu en d�ecoupant des �eprouvettes dans des plaques de s�equence

(0� 2; � 45� 2; 902�) s, d�ecal�ees d'un angle de 10�.

Cette s�equence est la plus complexe au point de vue de l'�evolution des endommagements

(�gure 21.36). La �ssuration intralaminaire se d�eveloppe �a la fois dans les plis �a 55�et 100�.

a)
b)

Fig. 21.36 { a) Photo de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (10�; 55� ; � 35� ; 100�) s

charg�ee �a 350MPa ; b) sch�ema des endommagements visibles sur la tranche
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a) b)

Fig. 21.37 { Photo de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (10�2; 55� 2; � 35� ; 100�) s charg�ee
�a 250MPa ; d�elaminages locaux apparaissant entre les châ�nes et les trames

Dans les plis �a orient�es �a 100�, les ph�enom�enes observ�es sont �a peu pr�es identiques �a ceux

d�ecrits dans le paragraphe pr�ec�edent pour les plis �a 90�. Dans les plis �a 55�en revanche, les

endommagements di��erent sur quelques points. En e�et, comme nous pouvons le voir sur

les �gures 21.38 �a 21.37, les �ssures intralaminaires ne sont pas perpendiculaires au plan des

plis �a 55�, contrairement �a celles observ�ees dans les plis �a 100�. Sur le bord libre, elles font

grossi�erement un angle de 30�avec le plan des plis.

Le d�elaminage s'initie aux interfaces 10�=55�et � 35�=100�pour un chargement de 225 �a

250MPa (voir tableau 21.1). Il s'initie �egalement aux interfaces 55�= � 35�, mais pour des

niveaux de charge plus �elev�es (sup�erieurs �a 250MP ).

Dans ces plis, des d�elaminages locaux apparaissent �egalement aux interfaces entre les

châ�nes et les trames (�gure 21.37) ou entre les châ�nes et des zones riches en r�esine

(�gure 21.38), tandis que le d�elaminage aux interfaces semble induit par les �ssures

intralaminaires (�gure 21.39).

Nous montrons dans la section 28.4 que les simulations des essais pour la s�equence

(10� 2; 55� 2; � 35� ; 100�) s rendent pas tr�es bien compte de l'�evolution de la �ssuration

intralaminaire dans les plis orient�es �a 55�. Toutefois, la densit�e de �ssures reste assez

faible dans ces plis (d = 0; 3F I=mm pour une charge de 225MPa). Dans ces conditions,

nous choisissons de r�ealiser les simulations pour cet empilement avec un comportement

e�ectivement �elastique endommageable pour les plis �a 100�, mais un comportement seulement

�elastique pour les autres plis. Le r�esultat est alors plus proche de la r�ealit�e.

149



a) b)

Fig. 21.38 { Photo de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (10�2; 55� 2; � 35� ; 100�) s charg�ee
�a 250MPa ; d�elaminages locaux apparaissant entre les châ�nes et les trames

a) b)

Fig. 21.39 { Photo de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (10�2; 55� 2; � 35� ; 100�) s charg�ee
�a 250MPa ; d�elaminages locaux apparaissant entre les châ�nes et les trames

D'apr�es la �gure 21.40, les contraintes� xz sont pr�epond�erantes aux trois interfaces et

du même ordre de grandeur, mais seules les contraintes� zz et � yz calcul�ees le long de

l'interface � 35�=100�sont non n�egligeables (� zz �etant de plus positives). Th�eoriquement, le

d�elaminage devrait donc s'initier tout d'abord aux interfaces� 35�=100�, ce qui n'est pas le cas

exp�erimentalement. Du fait des g�eom�etries particuli�eres des �ssures intralaminaires des plis

�a 55�, l'apparition du d�elaminage induit par celles-ci aux interface 10� =55�sera certainement

plus ais�e que celui s'initiant aux interface� 35�=100�, en pointe des �ssures intralaminaires

des plis �a 100�. Ce ph�enom�ene n'est pas pris en compte dans la mod�elisation, ce qui peut

expliquer les �ecarts observ�es entre les simulations et les r�esultats exp�erimentaux.
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a) b)

c)

Fig. 21.40 { Contraintes hors-plan calcul�ees le long des interfaces : a) 10�=55�, b) 55� =� 35�et

c) � 35�=100�pour la s�equence (102� ; 552� ; � 352� ; 1002�) s avec une charge de traction simul�ee

de 200MPa ; le comportement simul�e des plis �a 55�et 100�est �elastique endommageable

21.5 S�equence (90� 1; 0� 1; � 301� )s

Le d�elaminage d�ebute pour cette s�equence aux interfaces 30�= � 30� (�gure 21.41).

Par ailleurs, de la �ssuration intralaminaire se d�eveloppe dans les plis �a 90�, mais seul

quelques d�elaminages locaux ont �et�e d�etect�es aux voisinages des interfaces 90�=0�. Ainsi,

ces deux endommagements n'interagissent pas directement entre eux. Certe, la �ssuration

intralaminaire fera chuter la rigidit�e des plis �a 90�, modi�ant par la même les contraintes

agissant �a l'interface 30�= � 30�, mais cet e�et (faible par ailleurs) est facilement pris en

compte par le mod�ele de comportement �elastique endommageable du pli.
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a)

b)

Fig. 21.41 { a) photo de la tranche d'une �eprouvette de s�equence (901� ; 01� ; � 30�) s charg�ee

�a 325MPa ; b) Sch�ema des endommagements visibles sur la tranche

D'apr�es la �gure 21.42, les contraintes� xz sont pr�epond�erantes aux interfaces 30�=� 30�.

Toutefois, nous pouvons remarquer que les contraintes� zz ne sont pas non plus n�egligeables

et qu'elles sont n�egatives au voisinage du bord libre. Les interfaces d�elaminantes sont donc

majoritairement sollicit�ees en cisaillement, mais elles sont �egalement en compression au

voisinage du bord libre.
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a) b)

c)

Fig. 21.42 { Contraintes hors-plan calcul�ees le long des interfaces : a) 90�=0�, b) 0� =30� et

c) 30�= � 30� pour la s�equence (90�1; 0� 1; pm301�) s avec une charge de traction simul�ee de

200MPa ; le comportement simul�e du pli �a 90�est �elastique endommageable

21.6 Bilan des essais de d�elaminage

Le bilan des essais de d�elaminage est donn�e dans le tableau 21.1
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Tab. 21.1 { Bilan des r�esultats obtenus sur des �eprouvettes non trou�ees pour la d�etection
de l'initiation du d�elaminage

S�equences Interfaces � macro pour 3 essais (en MPa)
�ssuration

intralaminaire
(01� ; � 201�) s 20�= � 20� 325 350 350
(02� ; � 202�) s 20�= � 20� 325 325 325
(03� ; � 203�) s 20�= � 20� 250 300 275
(02� ; � 302�) s 30�= � 30� 275 275 287.5

(102� ; 302� ; � 102�) s 10�=30� 300 325 325
30�= � 10� 350 325 325

(102� ; 402� ; � 202�) s 10�=40� 287.5 275 275
40�= � 20� 300 325 300

(01� ; � 451� ; 901�) s � 45�=90� 237.5 225 250 dans le pli �a 90�
(02� ; � 452� ; 902�) s � 45�=90� 225 250 250 dans le pli �a 90�
(03� ; � 453� ; 903�) s � 45�=90� 250 237.5 225 dans le pli �a 90�

(102� ; 552� ; � 352� ; 1002�) s 10�=55� 250 225 225
dans les plis �a

55�et 100�
55�= � 35� 250 262.5 262.5
� 35�=100� 250 237.5 225

(901� ; 01� ; � 301�) s 30�= � 30� 300 300 275 dans le pli �a 90�
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Chapitre 22

Analyse des essais e�ectu�es sur des

�eprouvettes planes strati��ees trou�ees

Les endommagements sont observ�es sur le bord libre du trou. La direction selon laquelle

les observations sont faites est d�e�nie par un angle, nomm�e� (�gure 22.1), avec la direction

0�parall�ele �a la direction de traction.

Fig. 22.1 { La direction selon laquelle les observations sont faites est d�e�nie par un angle�

A l'�etat initial, les �eprouvettes sont exemptes d'endommagement visible, en dehors de

quelques d�elaminages intraplis pr�esents dans les plis �a 0�cr�e�es lors du per�cage des trous.En

e�et, c'est un ph�enom�ene assez connu et di�cile �a �eviter : lors du per�cage, le foret exerce une

pression suivant la direction de son axe, pouvant provoquer des d�elaminages au voisinage

du trou. Pour les �eprouvettes test�ees, il semble cependant que ces endommagements ait �et�e

limit�es grâce �a une vitesse de forage assez lente et �a une bonne qualit�e du mat�eriau.
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22.1 S�equences (0� 2; � 20� 2)s

a)

b)

Fig. 22.2 { Eprouvette trou�ee de s�equence (0�2; � 20� 2) charg�ee jusqu'�a 165MPa ; a) images

prises sur le bord libre du trou ; b) sch�ema des endommagements observ�es sur le bord libre

du trou

Pour la s�equence (0�2; � 20� 2) (�gure 22.2), le d�elaminage est le premier endommagement

�a apparâ�tre aux interfaces 20�= � 20� pour des niveaux de charges compris entre 120MPa

et 135MPa. Il est localis�e sur le bord du trou au voisinage de l'angle� �egal �a 90�.

Les bords libres des �eprouvettes ont �egalement �et�e inspect�es, nous donnant la con�rmation

qu'aucun autre endommagement n'�etaient apparus avant le d�elaminage.

156



Nous pouvons remarquer que localement, parler d'interface 20�= � 20�peut être un abus

de langage. En e�et, l'orientation relative des �bres par rapport au plan tangent du bord

libre du trou varie avec l'angle d'observation� . Ainsi, pour un angle d'observation� �egal �a

90�, les interfaces d�elaminantes sont bien du type 20�= � 20�, en revanche, pour un angle�

�egal �a 0�, localement, l'interface serait plutôt de type � 70�=70�. Il est donc int�eressant de

noter que le d�ebut du d�elaminage est localis�e dans la r�egion de� �egal �a 90�, autour duquel

l'interface est proche ou �egale �a 20�=� 20�. Dans ces conditions, il est en e�et plus simple de

faire un parall�ele entre ce qu'il se passe sur les bords libres d'une �eprouvette de type EDT

et ce qui est observ�ee dans cette r�egion du trou.

En augmentant la charge de l'�eprouvette, d'autres endommagements apparaissent. Tout

d'abord, le d�elaminage continue �a s'initier aux interfaces 20�=� 20�. Ainsi, entre 135MPa et

150MPa, il apparait au voisinage des angles 80�et 100�.

Pour ces mêmes niveaux de charge, des �ssures se cr�e�eent dans les plis �a 0� de part

et d'autre de la direction d'observation 90�. Quasiment simultan�ement apparaissent des

d�elaminages aux interfaces 0�=20� en pointe de ces �ssures. Il est probable que ce soit

l'apparition brusque de ces �ssures qui ait provoquer ces derniers. Par ailleurs, ces �ssures

�etant d�ebouchantes sur la surface sup�erieure du strati��e, il est possible de les observer sur

celle-ci suivant la direction de l'axez. Ainsi, sur la �gure 22.3, nous pouvons constater

qu'elles se propagent sur quelques centaines de microns. Elles provoquent des d�elaminages

qui tendent �a former des aires endommag�ees plus ou moins triangulaires, comprises entre les

�ssures et le bord libre du trou.

Fig. 22.3 { Eprouvette trou�ee de s�equence (0�2; � 20� 2) charg�ee jusqu'�a 135MPa ; observation

au voisinage du trou, suivant la direction de l'axez ; �ssure se propageant depuis le trou sur

quelques centaines de microns et provoquant un d�ecollement des plis
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En�n, quelques �ssures intralaminaires apparaissent assez rapidement en pointe des

�ssures de d�elaminage ; elles-mêmes pouvant provoquer l'initiation de �ssures intralaminaires

longitudinales.

22.2 S�equences (0� 2; � 45� 2; 902� )s

Pour la s�equence (0�2; � 45� 2; 90� 2) (�gure 22.4), de la �ssuration intralaminaire est

observ�ee sur le bord du trou avant l'apparition du d�elaminage. Dans le pli �a 90�, elle s'initie

avant la charge macroscopique de 70MPa ; dans les plis �a� 45�et 45�, elle d�ebute pour une

charge de 85MPa. En�n, quelques �ssures apparaissent �egalement dans les plis �a 0� entre

100MPa et 115MPa.

Dans les plis �a 45�(resp. � 45�), la �ssuration intralaminaire est principalement comprise

entre les angles� de allant 80� �a 50�(resp. de 100� �a 130�).

Entre les angles 75� et 50� (resp. 105� et 130�), les �ssures ne sont pas perpendiculaires

aux plans des plis �a 45�(resp. � 45�). Autour de la direction d'observation 70�, les �ssures font

un angle d'environ 40� �a 60�avec le plan de ces plis. Comme les �ssures pr�esentes dans les

plis �a 55� pour les �eprouvettes de type EDT de s�equence (10�2; 55� 2; � 35� 2; 1002�) s, celles-ci

de part leurs g�eom�etries particuli�eres sont plus susceptibles de provoquer des d�elaminages.

Le d�elaminage d�ebute aux deux interfaces 0�=45� et � 45�=90�, en plusieurs endroits

di��erents, pour une charge de traction allant de 110MPa �a 120MPa.

A l'interface � 45�=90�, il s'initie en deux zones : la premi�ere est comprise entre les angles

allant de 70� �a 80�, la seconde entre 100� �a 115�. Comme pour les �eprouvettes non trou�ees

de s�equence (0�n ; � 45� n ; 90� n ), le d�elaminage a tendance �a d�ebuter en pointe des �ssures

intralaminaires. Egalement, les trames pr�esentes dans ces plis provoquent l'apparition de

di��erents types d'endommagements d�ej�a observ�es dans ces mêmes �eprouvettes non trou�ees,

comme par exemple, la pr�esence de d�elaminage intrapli pouvant survenir �a l'interface de

torons châ�nes et de trames. En�n, �a plusieurs reprises, il semble que l'int�eraction de deux

�ssures assez proches l'une de l'autre, appartenant respectivement aux deux plis adjacents

90�et � 45�, soit �a l'origine de la pr�esence de d�elaminage entre les deux pointes des �ssures

(�gure 22.5). Toutefois, ces derniers semblent rester localis�es sans se d�evelopper.
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Fig. 22.5 { Eprouvette trou�ee de s�equence (0�2; � 45� 2; 90� 2)s ; photo prise sur le bord du trou

suivant une direction� comprise entre 100��a 115�; int�eraction de deux �ssures assez proches

l'une de l'autre, appartenant respectivement aux deux plis adjacents 90�et� 45�

Aux interfaces 0�=45�, le d�elaminage d�ebute �egalement en deux r�egions di��erentes : entre

les angles 70� et 80�, ainsi qu'entre 100� et 110�. Entre les directions d'observation 100� et

110�, l'initiation du d�elaminage ne semble pas caus�ee par d'autres endommagements : il

apparait seul au voisinage de cette interface. Toutefois, ne pouvant observer pr�ecis�ement la

microsctructure du bord libre �a l'aide d'un �eclairage direct, il di�cile de dire si ce dernier

a e�ectivement d�ebut�e entre une châ�ne orient�ee �a 0� et une autre orient�ee �a 45�. Cet

endommagement pourrait tr�es bien s'être initi�e �a l'interface d'une trame. Nous supposerons

tout de même que ce dernier correspond au premier cas de �gure. En revanche, le d�elaminage

d�ebutant entre 70� et 80� semble principalement induit par des �ssures intralaminaires

pr�esentes dans le pli �a 45� (�gure 22.6), qui sont pour la plupart non perpendiculaires au

plan du pli dans cette zone d'observation. Or, nous avons d�ej�a observ�e ce ph�enom�ene sur les

�eprouvettes de type EDT de s�equence (10�2; 55� 2; � 35� 2; 100�2)s : ce type de �ssure est assez

susceptible de provoquer l'apparition d'un d�elaminage.

En�n, comme pour les �eprouvettes trou�ees de s�equences (0�2; � 20� 2)s, des �ssures

apparaissent brusquement dans les plis �a 0�provoquant l'apparition de d�elaminage de pointes

des �ssures aux interfaces 0�=45�.

Ces �ssures �etant d�ebouchantes sur la surface sup�erieure du strati��e, il est possible

de les observ�ees sur celle-ci suivant la direction de l'axez (�gure 22.7). A nouveau, nous

pouvons constater qu'elles se propagent sur quelques centaines de microns et provoquent des

d�elaminages de forme plus ou moins triangulaires, comprises entre les �ssures et le bord libre

du trou.
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Fig. 22.7 { Eprouvette trou�ee de s�equence (0�2; � 45� 2; 90� 2)s charg�ee jusqu'�a 115MPa ;

observation au voisinage du trou, suivant la direction de l'axez ; �ssures se propageant

depuis le trou sur quelques centaines de microns et provoquant un d�ecollement des plis

Pour �nir, nous pouvons noter que la �ssuration intralaminaire se d�eveloppe �egalement

sur les tranches des �eprouvettes pour des angles� allant de 45� �a 65�, mais de mani�ere bien

moindre ; de plus, elle apparâ�t apr�es que le ph�enom�ene ait d�ebut�e au niveau du trou. Ainsi

pour une charge de 115MPa, la densit�e moyenne de �ssure calcul�ee sur cet intervale est

d'environ 0; 8F I=mm.
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a)

b)

Fig. 22.4 { Eprouvette trou�ee de s�equence (0�2; � 45� 2; 90� 2) charg�ee jusqu'�a 115MPa ;
a) images prises sur le bord libre du trou ; b) sch�ema des endommagements observ�es sur
le bord libre du trou
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Fig. 22.6 { Eprouvette trou�ee de s�equence (0�2; � 45� 2; 90� 2)s ; photo prise sur le bord du trou
suivant une direction � comprise entre 70� �a 80�; �ssure intralaminaire dans le pli �a 45�non
perpendiculaire au plan du pli
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Chapitre 23

Conclusions

Nous avons �etabli une m�ethode d'observation des endommagements d�ebouchants sur

des bords libres tel que la tranche d'une �eprouvette ou la tranche d'un trou fait dans une

�eprouvette. Pour r�ev�eler ces endommagements, nous avons utilis�e un colorant p�en�etrant

habituellement utilis�e pour le ressuage dans les mat�eriaux m�etallique ; nous avons �eclair�e

l'arri�ere des surfaces �a observer en faisant di�user la lumi�ere �a travers le mat�eriau semi-

transparent ; puis, nous avons fait des observations �a l'aide d'une cam�era CCD �equip�ee

d'un syst�eme optique grossissant, apr�es avoir e�ectu�e des essais de traction sur des

�eprouvettes jusqu'�a des paliers de contraintes. Cette technique a �et�e utilis�ee avec succ�es

pour d�etecter l'initiation du d�elaminage pour les �eprouvettes non trou�ees (0�n ; � 20� n )s

(n = 1; 2; 3), (0� 2; � 30� 2)s, (10� 2; 30� 2; � 10� 2)s, (10� 2; 40� 2; � 20� 2)s, (0� n ; � 45� n ; 90� n )s (n =

1; 2; 3), (10� 2; 55� 2; � 35� 2; 100�2)s et (90� 1; 0� 1; � 30� 1)s, ainsi que sur des �eprouvettes trou�ees

de s�equences (0�2; � 20� 2)s et (0� 2; � 45� 2; 90� 2)s.

En d�ecoupant des �eprouvettes apr�es traction, nous avons �egalement appliqu�ee cette

m�ethode avec succ�es pour e�ectuer des observations sur les endommagements en profondeur

du mat�eriau.

Nous avons par ailleurs v�eri��e s'il y avait d'autres types d'endommagements pr�esents

aux voisinages des bords libres et quelles pouvaient être leurs inuences sur le d�ebut

du d�elaminage. Certaines s�equences pr�esentent ainsi de la �ssuration intralaminaire qui

s'est d�ej�a largement d�evelopp�ee au moment l'apparition du d�elaminage. Pour plusieurs de

ces empilements, une majorit�e des d�ebuts de d�elaminage observ�es semblent cr�e�es par des

�ssures intralaminaires. Nous avons �egalement observ�es que dans certains plis, les �ssures

intralaminaires ne sont pas perpendiculaires aux plans de ces derniers. Or le d�elaminage

induit par ces �ssures semble plus ais�e �a s'initier.

Par ailleurs, même si la proportion de �bres dans le sens trame est relativement faible,

l'inuence de la structure tiss�ee du mat�eriau a pu être constat�ee �a maintes reprises. Ainsi,

nous avons souvent d�etect�e des d�elaminages locaux intraplis qui d�ebutent entre autres �a

l'interface de torons trames et de torons châ�nes. Autre exemple, alors que le d�elaminage
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semble s'initier en quelques endroits isol�es dans le cas de strati��es non tiss�es, il se r�ep�ete assez

r�eguli�erement tout du long des bords libres dans le cas du mat�eriau de l'�etude. En�n, pour

les s�equences (10�2; 30� 2; � 10� 2)s et (10� 2; 40� 2; � 20� 2)s, l'e�et de la structure tiss�ee des plis se

fait assez fortement ressentir. En e�et, une analyse des contraintes calcul�ees a �et�e e�ectu�ee

le long des interfaces d�elaminantes 10�=30�et 10� =30��a l'aide d'un maillage �el�ements �nis et

d'une loi de comportement �elastique. Le caract�ere tiss�e des plis n'a pas �et�e pris en compte

dans cette analyse. Les r�esultats montrent que ces contraintes calcul�ees sont bien trop faibles

pour provoquer un d�elaminage.

En�n pour les s�equences non trou�ees (0�n ; � 45� n ; 90� n )s, nous avons montr�e par simulation

que la diminution de la raideur du pli �a 90�, due �a l'�evolution des �ssures intralaminaires,

abaisse l�eg�erement la charge macroscopique �a laquelle le d�elaminage pourrait s'initier aux

interfaces � 45�=90�. C'est un r�esultat �etonnant qui peut aller �a l'encontre d'une intuition

premi�ere. Toutefois, ce r�esultat reste logique : en abaissant la raideur du pli �a 90�, la

�ssuration augmente la di��erence de module avec ses plis voisins, orient�es �a 45�. Cette

augmentation accentue les gradients de contraintes existant au voisinage du bord libre.

De même, nous avons montr�e que la baisse de modules dans ce pli ne diminue pas l'e�et

d'�epaisseur pour l'initiation du d�elaminage, bien au contraire.

Les donn�ees exp�erimentales recueillies sur ces s�equences vont ensuite nous permettre de

construire, d'identi�er et de valider le crit�ere d'initiation du d�elaminage (partie V et VI).
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Cinqui�eme partie

CRITERE D'INITIATION DU

DELAMINAGE DE BORD LIBRE

DANS UNE PLAQUE PLANE

STRATIFIEE
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Dans cette partie, nous nous int�eresserons �a la construction d'un crit�ere de pr�ediction

pour l'initiation du d�elaminage de bord libre, du aux e�ets de bord.

L'amorce du d�elaminage n'est pas forc�ement catastrophique dans tous les cas.

L'utilisation d'un tel crit�ere pour dimensionner une pi�ece peut donc se traduire par un

surdimensionnement de cette derni�ere. Cependant, �a d�efaut d'outil plus adapt�e, ce type de

crit�ere peut être d'une grande utilit�e pour pr�evoir les risques encourus par un strati��e.

Nombre d'�etudes consid�erent que l'amor�cage du d�elaminage est dû �a la pr�esence d'un �etat

de contraintes hors plan important au voisinage des bords libres. Si les e�ets du cisaillement

hors plan sont g�en�eralement bien pris en compte (dans le cas de strati��es non tiss�es), ceux

de la contrainte normale interlaminaire entrâ�nent des traitements di��erents (et parfois

contradictoires) suivant les auteurs, en particulier pour ce qui concerne le cas d'une interface

soumise �a une sollicitation de compression au voisinage du bord. Nous nous proposerons

donc d'�etablir une forme du crit�ere bas�ee sur une explication "plus physique" en e�ectuant

une analogie avec la loi de Coulomb. En e�et, nous supposerons que plus l'interface est en

compression, plus la r�esistance en cisaillement de l'interface sera augment�ee.

Ainsi, dans un premier chapitre, nous exposerons une synth�ese bibliographique sur

les crit�eres d'initiation du d�elaminage de bord libre. Puis dans un second chapitre, nous

proposerons un crit�ere d'initiation du d�elaminage. En�n, dans un troisi�eme chapitre, nous

pr�esenterons des m�ethodes pour identi�er les di��erents coe�cients du crit�ere. L'originalit�e

des m�ethodes que nous allons proposer est de pouvoir identi�er les param�etres du crit�ere �a

partir d'essais de traction dont le comportement peut être non lin�eaire.

Dans le rep�ere de r�ef�erence (Oxyz), l'axe x est parall�ele �a la direction de traction, l'axe

z est parall�ele �a l'�epaisseur du strati��e et en�n le vecteur selon l'axe y est obtenu �a partir

de x et z a�n d'avoir un rep�ere orthonorm�e directs.
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Chapitre 24

Synth�ese bibliographique

24.1 Introduction aux crit�eres d'initiation du d�elami-

nage

De nombreuses �etudes ont �et�e men�ees dans le but de d�evelopper des crit�eres de d�elaminage

pour les composites. En fonction des grandeurs repr�esentatives de l'�etat m�ecanique utilis�ees

dans leur formulation, ils peuvent être class�es en termes de contraintes ([83], [26], [27], [8],

[36], [9], [44], [34]), de fonction d'intensit�e de contrainte ([84], [45], [82], [24], [39]) ou de taux

de restitution d'�energie ([81], [24], [39], [40]). Les di��erentes approches propos�ees sont en

r�ealit�e assez proches les unes des autres. Selon les mod�eles utilis�es, les taux de restitution

d'�energie s'av�erent être proportionnels au carr�e des facteurs d'intensit�e de contrainte et ces

deux grandeurs sont reli�ees au champ de contrainte pr�esent dans le mat�eriau. Par la suite,

nous avons choisi une approche du crit�ere en termes de contrainte, plus simple d'emploi et

plus famili�ere pour un ing�enieur.

Suivant les mod�eles utilis�es pour calculer les contraintes, celles-ci peuvent être singuli�eres

�a l'intersection d'un bord libre et d'une interface. Les crit�eres bas�es sur la recherche du

maximum de contrainte au niveau du bord libre sont alors inadapt�es. Pour s'a�ranchir de

ce probl�eme, la plupart des formulations introduisent une longueur caract�eristique de la

rupture de l'interface. Cette longueur est inspir�ee des travaux de Whitney et Nuismer [83]

sur la rupture de plaques strati��es trou�ees o�u ils utilisent ce type de crit�eres non locaux

appliqu�es aux contraintes planes.

Dans cette approche non locale, la r�esistance �a la rupture de l'interface ne d�epend

plus de la valeur de contrainte calcul�ee en un unique point, mais �egalement de l'�etat de

contrainte au voisinage de ce point. Il existe plusieurs classes de crit�eres de rupture utilisant

une longueur caract�eristique. Isupov et Mikhailov [25] font une analyse comparative de

trois des plus populaires crit�eres non locaux, appliqu�ees �a des probl�emes plans de plaques

contenant di��erents concentrateurs de contraintes (trou circulaire, trou en forme de losange
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ou �ssure). Les deux premiers crit�eres, nomm�esASFC ("Average Stress Fracture Criterion")

et MSFC ("Minimum Stress Fracture Criterion"), ont �egalement �et�e test�es par Whitney et

Nuismer. Ils sont formul�es en terme de contrainte, alors que le troisi�eme crit�ere, nomm�es

FCFC ("Fictitious Crack Fracture Criterion") est exprim�e en terme de facteur d'intensit�e

de contrainte. La conclusion de l'�etude rejoint celle de Whitney et Nuismer, �a savoir que la

meilleur description exp�erimentale a �et�e obtenue grâce au crit�ere de de typeASFC. Le

crit�ere que nous allons pr�esent�e sera bas�e sur ce principe : les composantes du vecteur

contrainte de l'interface, utilis�ees pour construire le crit�ere, seront moyenn�ees sur une

longueur caract�eristique du mat�eriau.

D'apr�es Whitney et Nuismer [83], l'argument physique pour cette approche du crit�ere

en contraintes moyennes r�eside sur l'hypoth�ese que le mat�eriau a la capacit�e de redistribuer

localement les concentrations de contraintes. Dans une autre approche du crit�ere en terme

de taux de restitution d'�energie, Leguillon [39] introduit la notion de longueur de �ssure

instantan�ee ai traduisant l'id�ee que l'amor�cage du d�elaminage a lieu de fa�con brutale et

se stabilise pour une certaine longueur de �ssure. Du point de vue du crit�ere en terme

de contrainte moyenne, la longueur caract�eristique peut alors être vu comme la zone de

contraintes e�ectives pour l'initiation du d�elaminage dans laquelle va apparâ�tre cette "�ssure

instantan�ee".

Par abus de langage, la notion de modes de �ssuration appliqu�ee �a l'initiation du

d�elaminage est souvent utilis�ee dans les �etudes portant sur les crit�eres en contraintes. Cette

notion est habituellement utilis�ee en m�ecanique de la rupture pour des grandeurs telles que

le taux de restitution d'�energie et le facteur d'intensit�e de contrainte. En e�et, son emploi

suppose l'�etude de la propagation d'une �ssure pr�e-existante dans un milieu ou une structure

(�gure 24.1).

Fig. 24.1 { M�ecanique de la rupture : modes de �ssuration I, II et III

Or les crit�eres en contraintes sont souvent calcul�es �a partir de mod�eles de strati��e sain,

i.e. exempt de d�efaut ou de �ssure interlaminaire pr�e-existante ([26], [27], [8]...). Dans un

souci de clart�e, les di��erents modes de d�elaminage sont red�e�nis comme suit : les modeI , II
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et III sont respectivement les modes de sollicitation de l'interface susceptibles de cr�eer une

�ssure de d�elaminage se propageant en modeI , II ou III de la m�ecanique de la rupture.

Le modeI est associ�e �a la composante normale du vecteur contrainte de l'interface ; lorsque

cette contrainte est positive en un point de l'interface, l'interface est dite sollicit�ee en traction

en ce point ; inversement, lorsque celle-ci est n�egative, l'interface est dite en compression en

ce point. De même, les modesII et III sont associ�es aux deux composantes de cisaillement

de l'interface. Ces deux derniers modes peuvent entrer sous une d�enomination plus large

de mode de sollicitation de l'interface en cisaillementou encore demode de cisaillement.

Exprim�es dans le rep�ere de r�ef�erence (Oxyz) (voir section 6) d'une �eprouvette EDT ("Edge

Delamination Test"), ces di��erents modes sont li�es respectivement aux contraintes� zz, � yz

et � xz .

24.2 Di��erents crit�eres en terme de contraintes

A la suite des travaux de Whitney et Nuismer sur le probl�eme plan de rupture

d'�eprouvettes trou�ees, Kim et Soni ([26]) s'inspirent du crit�ere en contrainte moyenne propos�e

pour l'adapter au probl�eme d'initiation du d�elaminage. Ils �etudient tout d'abord le crit�ere ci-

dessous d�ecrivant les ph�enom�enes d'arrachement hors plan �a partir des s�equences (� 30� ; 90�) s

et (0� ; � 45� ; 90�) s o�u la contrainte � zz est majoritaire et maximum au niveau du plan m�edian :

1
h0

Z h

h� h0

� zz(y; 0)dy = S1

o�u S1 est la r�esistance interlaminaire en traction eth0, la longueur caract�eristique. Comme la

taille de la zone d'inuence de l'e�et de bord d�epend de l'�epaisseur du pli, la longueurh0 est

choisie sans autre justi�cation comme �etant �egale �a celle-ci. De même, du fait des di�cult�es

pour identi�er directement la valeur de r�esistance de l'interface,S1 est suppos�ee �egale �a la

r�esistance d'un unidirectionnel suivant sa direction transverse.

Par la suite, les crit�eres d'initiation du d�elaminage exprim�es en termes de contraintes

d�erivent pour la plupart du crit�ere de Tsa•�-Wu [80] appliqu�es au d�elaminage. Le crit�ere

complet de Tsa•�-Wu est de la forme :

B ijkl � ij � kl + K ij � ij = 1

Le premier terme correspond au crit�ere de Hill et le deuxi�eme terme lin�eaire a �et�e ajout�e

pour prendre en compte la di��erence de r�esistance en traction et en compression observ�ee

dans les composites. Dans le cas orthotrope, les tenseursB
�
�

et K
�

, en notation de Voigt, sont
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de la forme :
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=
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o�u les exposantst et c indiquent les r�esistances respectives en traction et en compression.

Ainsi, Kim et Soni [27] abordent la combinaison des modes de �ssuration et appliquent le

crit�ere de Tsa•�-Wu en ne faisant intervenir que les trois composantes du vecteur contrainte

de l'interface :

 
�� xz

� D
xz

! 2

+

 
�� yz

� D
yz

! 2

+

 
�� 2

zz

� DT
zz � DC

zz

!

+ �� zz

 
1

� DT
zz

�
1

� DC
zz

!

= 1

o�u � DT
zz , � DC

zz , � D
yz et � D

xz sont respectivement les r�esistances de l'interface �a la traction, �a la

compression, au cisaillement en modeII et au cisaillement en modeIII . Ce crit�ere utilise

un même jeu de param�etres pour d�ecrire les e�ets sur le d�elaminage de la traction et de la

compression de l'interface. Le terme lin�eaire �� zz permet de prendre en compte le retard du

d�elaminage lorsque l'interface est en compression (�� zz < 0).

Brewer et Lagace [8] consid�ere que le retard du d�elaminage du �a la sollicitation de

l'interface en compression n'est pas bien �etablie et ne doit pas être de toute fa�con un e�et

de premier ordre. Ils proposent donc un crit�ere totalement quadratique dont la formulation

est adapter au signe de la contrainte �� zz :

 
�� xz

� D
xz

! 2

+

 
�� yz

� D
yz

! 2

+

 
�� zz

� DT
zz

! 2

= 1 si �� zz > 0

 
�� xz

� D
xz

! 2

+

 
�� yz

� D
yz

! 2

+

 
�� zz

� DC
zz

! 2

= 1 si �� zz < 0

Dans ce crit�ere, quelque soit le signe de �� zz, cette contrainte favorise le d�elaminage.

Contrairement aux crit�eres pr�ec�edents, la distance caract�eristique n'est plus un multiple de

l'�epaisseur du pli, mais elle est �a identi�er. Par ailleurs, pour le calcul de �� zz, l'int�egrale est

�evalu�ee soit du bord libre jusqu'�a la longueur caract�eristique, soit du bord libre jusqu'au
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changement de signe de� zz si celui-ci survient �a l'int�erieur de la longueur d'int�egration. Les

auteurs supposent ainsi que les contraintes� zz pr�esentes au-del�a du changement de signe ne

peuvent contrebalancer les e�ets des contraintes� zz pr�esentes au niveau du bord libre. Ils

testent les familles de s�equences (� 15� n )s, (0n� ; � 15� n )s et (� 15� n ; 0� n )s o�u les contraintes �� zz

n�egatives et �� yz sont n�egligeables devant les autres contraintes. Le crit�ere est donc simpli��e :

 
�� xz

� D
xz

! 2

+

 
�� zz

� DT
zz

! 2

= 1 avec �� zz � 0

Du fait du manque de donn�ees exp�erimentales,� DT
zz est de nouveau estim�ee �egale �a la

r�esistance en traction de l'unidirectionnel suivant sa direction transverse. Ils identi�ent alors

le couple� D
xz et l0 qui optimise le coe�cient de variation du rapport entre la valeur pr�edite

par le crit�ere et la valeur exp�eriementale. Brewer et Lagace trouve une valeur de� DT
zz �egale

�a la r�esistance au cisaillement plan de l'unidirectionnel. Toutefois, les valeurs identi��ees

pour d'autres composites strati��es dans des �etudes ult�erieures ne g�en�eraliseront pas cette

constatation.

Lecuyer et al. propose une m�ethode d'identi�cation des param�etres du crit�ere en mode

III bas�e sur la d�ependance du d�elaminage vis-�a-vis de l'�epaisseur des couches ([36]). Ce

ph�enom�ene, appel�e e�et d'�epaisseur, a �et�e mainte fois observ�e exp�erimentalement : pour

un empilement donn�e, plus les couches sont �epaisses, plus le strati��e est susceptible de

d�elaminer. Il ne faut pas forc�ement voir ce ph�enom�ene comme un e�et de volume : les

caract�eristiques de l'interface sont en e�et consid�er�ees comme ind�ependantes de l'�epaisseur ;

en revanche, l'�epaisseur agit sur l'�etat de contrainte au bord des strati��e et par cons�equent

sur le chargement de ces strati��e au moment de l'initiation du d�elaminage. Il �etudie des

s�equences de type (� � ) (10� < � < 30�) et simpli�e la crit�ere sous la forme :

j �� xz j
� D

xz
= 1 soit

1
y0xz

y0xzR

0
j� xz j dy

� D
xz

= 1

Lecuyer et al. d�e�nit le couple de param�etres �a identi�er comme le point d'intersection

des courbes �� xz (y0xz ) calcul�ees �a l'amor�cage du d�elaminage pour les di��erentes �epaisseurs

test�ees. Toutefois, cette technique est assez sensible �a la dispersion exp�erimentale et les

courbes ainsi trac�ees ne se coupent pas en un point unique. Le point d'intersection s'av�ere

dans ce cas di�cile �a d�eterminer.

Marion am�eliore ce proc�ed�e d'identi�cation ([44]) et propose une optimisation par la

m�ethode des moindres carr�es. Le crit�ere qu'il propose se base sur celui de Kim et Soni. Il

consid�ere que la r�esistance en compression� DC
zz est tr�es �elev�ee par rapport �a la r�esistance �a
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l'arrachement � DT
zz . Le crit�ere se simpli�e donc comme suit :

 
�� xz

� D
xz

! 2

+

 
�� yz

� D
yz

! 2

+
�� zz

� DT
zz

= 1

L'e�et retard du d�elaminage par une contrainte interlaminaire de compression est simul�e

�a l'aide du terme lin�eaire �� zz. Le coe�cient utilis�e pour rendre compte de l'e�et retard est �a

nouveau identique au coe�cient de la r�esistance �a la rupture en traction de l'interface, ce qui

est a priori une hypoth�ese assez forte qui ne peut rendre compte de la r�ealit�e. Par ailleurs,

tout comme Lecuyer, Marion postule a priori deux distances caract�eristiques intrins�eques de

l'interface, y0xz et y0zz, correspondant aux modes de d�elaminage de l'interface par cisaillement

et par arrachement/compression.

24.3 Inuence de l'orientation des �bres sur la

r�esistance au d�elaminage

Les auteurs pr�ec�edents posent g�en�eralement� D
xz et � D

yz �egaux. Cela suppose que la

r�esistance au d�elaminage est ind�ependante de l'orientation des plis adjacents et du mode

de cisaillement (r�esistances au modeII et III identiques).

Plusieurs auteurs ont travaill�e sur l'inuence de l'orientation des plis adjacents sur les

taux de restitution d'�energie relatifs aux di��erents modes de �ssuration (encore appel�es

modesI , II et III de la m�ecanique de la rupture). Parmis ces travaux, nous pouvons citer

ceux de Cha•� [13], Hwu et al. [24], ainsi qu' Allix et Lev�eque [3]. Cha•� mesure le taux de

restitution d'�energie critique en mode I �a partir d'�eprouvettes DCB (Double Cantilever

Beam) pour des s�equences vari�ees. Par analyse de fractographies, il montre l'inuence qu'ont

les di��erents endommagements (ponts de �bres, rupture de �bres, �ssures intralaminaires,...)

sur la mesure du taux de restitution d'�energie critique. Malgr�e tout, en d�e�nissant la rupture

interlaminaire comme la stricte s�eparation interlaminaire des plis, n'incluant aucun des autres

endommagements, il montre que le taux de restitution d'�energie critiqueGIc est �a peu pr�es

ind�ependant des orientations des plis adjacents. Hwu et al. r�ealisent des essais en modeI

�a partir d'�eprouvettes DCB, en mode II sur des �eprouvettes ENF (End Notched Flexural)

et en mode mixte (I et II ) sur des �eprouvettes CLS (Cracked-Lap Shear), ainsi que MENF

(Modi�ed End-Notched Flexural). De même, ils ne semblent pas observer d'inuence de

l'orientation des plis sur la mesure des taux de restitution critiques relatifs �a ces deux modes.

En�n, Allix et Lev�eque mesurent �egalement sur les mêmes principes les taux de restitution

en modeI , II et mixte. Ils observent que le taux de restitution d'�energie critique mesur�e �a

partir du d�elaminage d'une interface de type 0�=0�et toujours inf�erieur �a celui d'une interface

de type�= � � . La mesure du taux de restitution d'�energie sur ces derni�eres semblent toutefois
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ind�ependant de l'orientation des plis adjacents. Physiquement, au niveau de l'interface�= � �

, les auteurs r�ev�elent une mince couche de r�esine entre les deux plis. Les endommagements

dûs au d�elaminage y restent localis�es, ce qui n'est pas le cas des ruptures aux voisinages

des interfaces 0�=0�. De plus, les fractographies faites sur les interfaces�= � � montrent pour

le mat�eriau �etudi�e un endommagement de la couche de r�esine interlaminaire jouant un rôle

majeur dans le processus de d�elaminage. En revanche, ils observent d'importantes d�ecoh�esion

�bres / matrices dans le cas des interfaces 0�=0�, pouvant expliquer leur comportement plus

fragile.

Nous d�e�nirons par la suite le d�elaminage comme la rupture interlaminaire de plis ayant

des orientations di��erentes. Le cas de la rupture d'une interface�=� ne sera donc pas pris en

compte. De plus, nous �etudions l'initiation du d�elaminage �a partir du mat�eriau sain, c'est-�a-

dire l'apparition d'une �ssure dont les dimensions correspondent �a quelques �bres. Dans ces

conditions, l'hypoth�ese d'ind�epedance vis-�a-vis de l'orientation des plis adjacents semblent

tout �a fait raisonnable.

En�n, par exp�erience, les taux de restitution d'�energie critiques en modeII et III dans

les mat�eriaux homog�enes sont �a peu pr�es identiques. En consid�erant en plus l'hypoth�ese

d'ind�ependance pr�ec�edente, il semble �a nouveau raisonnable de supposer que les r�esistances

de l'interface en modeII et III sont identiques.
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Chapitre 25

Proposition d'un crit�ere

Nous proposons un crit�ere non local exprim�e en terme de contraintes moyennes. Il se

d�ecompose en trois parties : la premi�ere partie est li�ee �a la r�esistance de l'interface en traction ;

la deuxi�eme partie est li�ee �a la r�esistance de l'interface en cisaillement hors plan ; en�n, la

troisi�eme partie est li�ee au retard du d�elaminage lorsque l'interface est en compression au

voisinage du bord libre.

25.1 d�elaminage de l'interface en traction

Dans le rep�ere de r�ef�erence (Oxyz), le crit�ere de d�elaminage de l'interface en traction

va d�ependre de la troisi�eme composante du vecteur contrainte� zz, �a l'interface, et de sa

r�epartition sur la longueur caract�eristique du d�elaminage en traction de l'interface. Sur cette

longueur, l'interface peut avoir des parties en compression et des parties en traction. Nous

supposerons que les parties voisines en compression n'inuent pas sur les m�ecanismes de

rupture de l'interface, op�erant dans les parties en traction. C'est pourquoi, pour construire

le terme du crit�ere li�e �a la r�esistance de l'interface en traction, nous ne prendrons que la

partie positive de� zz.

De plus, nous supposons que la r�esistance de l'interface en traction ne d�epend pas de

l'orientation des �bres dans les plis adjacents.

25.2 d�elaminage de l'interface en cisaillement

Nous faisons l'hypoth�ese que la r�esistance de l'interface �a l'initiation du d�elaminage en

mode II ne di��ere pas de la r�esistance en mode III. Nous supposons �egalement que la

r�esistance de l'interface au cisaillement ne d�epend pas de l'orientation des �bres dans les

plis adjacents. Nous choisissons donc un unique coe�cientS qui caract�erise la r�esistance au

d�elaminage d'une interface sollicit�ee en cisaillement.
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En�n, cette r�esistance ne doit pas d�ependre du signe des contraintes� xz et � yz. Les moyennes

de ces derni�eres se feront donc �a partir des valeurs absolues.

25.3 e�et retard

Par analogie avec la loi de Coulomb, nous supposerons que plus l'interface est en

compression, plus la r�esistance en cisaillement de l'interface sera augment�ee.

La loi de Coulomb exprime sous une forme tr�es simpli��ee l'intensit�e des forces de frottement

qui s'exercent entre deux solides. Les actions r�eciproques qui s'exercent entre ces solides

comportent une composante tangentielle T et une composante normale N qui les presse l'un

contre l'autre, s'opposant, ou tendant �a s'opposer, au glissement (�gure 25.1). Tant que la

relation suivante est vraie, les deux solides ne glissent pas :

T � f � N � 0, o�u f est une constante d�ependant des deux mat�eriaux en pr�esence

Fig. 25.1 {

Ainsi, par analogie avec la loi de Coulomb, la force tangentielle T devient la norme

de la composante tangentielle de la moyenne du vecteur contrainte
p

�� 2
yz + �� 2

xz et la

force normale devient la moyenne de la composante de compression du vecteur contrainte

h�� zzi � (�gure 25.2). Nous obtenons alors une relation n�ecessaire (mais non su�sante) pour

qu'apparaissent le d�elaminage par cisaillement de l'interface :

q
�� 2

yz + �� 2
xz + k � h�� zzi � > 0

o�u k est un coe�cient positif du mat�eriau li�e �a l'e�et retard ( h�� zzi � �etant toujours n�egative).

Fig. 25.2 {

NB : dans cette expression, nous avons une relation lin�eaire deh�� zzi � , mais rien

n'empêche d'avoir une relation plus complexe. Par exemple, nous pourrions introduire un
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seuil au-del�a duquel, quelle que soit la contrainte de compression, le cisaillement de l'interface

serait su�samment fort pour provoquer le d�elaminage. Nous pourrions �egalement choisir

une fonction deh�� zzi � assurant la continuit�e du crit�ere avec la partie relative �a la traction,

fonction de h�� zzi + . La relation pr�ec�edente peut donc être �ecrite de mani�ere plus g�en�erale :

q
�� 2

yz + �� 2
xz + h

�
h�� zzi � �

> 0

o�u h
�
h�� zzi � �

est une fonction n�egative.

Comme l'e�et retard du d�elaminage est li�e �a la rupture en cisaillement de l'interface,

h�� zzi � sera moyenn�ee sur une longueur �equivalente �a la celle caract�eristique de l'initiation

du d�elaminage pour une interface sollicit�ee en cisaillement.

25.4 forme du crit�ere

L'expression de notre crit�ere est la suivante :

 
h�� zzi +

Yt

! 2

+

 
 p
�� 2

yz + �� 2
xz + f

�
h�� zzi � �� +

S

! 2

= 1

avec hxi + =

(
x avecx > 0

0 avecx � 0
et hxi � =

(
0 avecx > 0

x avecx � 0

o�u Yt est le coe�cient caract�eristique de rupture de l'interface en traction,S est le coe�cient

caract�eristique de rupture de l'interface en cisaillement etf
�
h�� zzi � �

est une fonction n�egative

caract�eristique de l'e�et retard du d�elaminage du �a h�� zzi � . Pour simpli�er le probl�eme, nous

avons suppos�e que :

f
�
h�� zzi � �

= k � h �� zzi �

o�u k est une constante caract�eristique du mat�eriau.

25.5 longueurs caract�eristiques

Des auteurs comme Lecuyer et al. [36], utilisent dans leur crit�ere deux longueurs

caract�eristiques, y0xz et y0zz pour le calcul des contraintes moyennes :

�� xz =
1

y0xz
�

Z y0xz

0
� xz dy
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�� yz =
1

y0xz
�

Z y0xz

0
� yzdy

�� zz =
1

y0zz
�

Z y0zz

0
� zzdy

Par la suite, nous allons tester deux formes du crit�ere :

{ une premi�ere forme simpli��ee, o�u les contraintes sont moyenn�ees selon une seule

longueur caract�eristique, not�eel0 ; les contraintes moyennes sont alors calcul�ees comme

suit :

�� xz =
1

l0
�

Z l0

0
� xz dl

�� yz =
1

l0
�

Z l0

0
� yzdl

h�� zzi � =
1

l0
�

Z l0

0
h� zzi � dl

h �� zzi + =
1

l0
�

Z l0

0
h� zzi + dl

La longueur l0 est contenue dans le plan de l'interface et perpendiculaire au plan

tangent du bord libre, o�u le d�elaminage doit s'initier ;

{ puis une deuxi�eme forme du crit�ere, o�u les contraintes �yz , �xz et h�zz i � sont

moyenn�ees sur une longueur caract�eristique, not�eelc et la contrainte h�zz i � , sur

une autre longueur, not�eel t ; lc est la longueur caract�eristique li�ee �a la r�esistace en

cisaillement de l'interface etl t est la longueur caract�eristique li�ee �a la r�esistance en

traction de l'interface ; les contraintes moyennes sont alors calcul�ees comme suit :

�� xz =
1

lc
�

Z lc

0
� xz dl

�� yz =
1

lc
�

Z lc

0
� yzdl

h�� zzi � =
1

lc
�

Z lc

0
h� zzi � dl

h�� zzi + =
1

l t
�

Z l t

0
h� zzi + dl

Comme pour l0, les longueurslc et l t sont contenues dans le plan de l'interface et

perpendiculaires au plan tangent du bord libre, o�u le d�elaminage doit s'initier.
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25.6 rep�ere de calcul

Nous montrons que les calculs du crit�ere dans di��erents rep�eres dont les axesz sont tous

normaux �a l'interface consid�er�ee donnent des r�esultats identiques.

D�emonstration : Soient deux rep�eres (Oxyz) et (Ox0y0z0) ; les directions z et z0 sont

parall�eles �a la normale de l'interface ; les directionsx et x0 font un angle � . Alors :

8
><

>:

� z0z0 = � zz

� y0z0 = cos� � � yz � sin� � � xz

� x0z0 = sin� � � yz + cos� � � xz

d'o�u,
�� 2

y0z0 = cos2� � �� 2
yz � 2sin� � cos� � �� yz � �� xz + sin2� � �� 2

xz +

�� 2
x0z0 = sin2� � �� 2

yz + 2sin� � cos� � �� yz � �� xz + cos2� � �� 2
xz

�� 2
y0z0 + �� 2

x0z0 = �� 2
yz + �� 2

xz

et ( �
h�� z0z0i + � 2

=
�
h�� zzi + � 2

�
h�� z0z0i � � 2

=
�
h�� zzi � � 2

alors,

 
h�� z0z0i +

Yt

! 2

+

 
�� y0z0

S

! 2

+

 
�� x0z0

S

! 2

+
�

k2 � h�� z0z0i � + 2 � k � h� z0z0i � �
q

�� 2
y0z0 + �� 2

x0z0

�
=

 
h�� zzi +

Yt

! 2

+

 
�� yz

S

! 2

+

 
�� xz

S

! 2

+
�
k2 � h�� zzi � + 2 � k � h� zzi � �

p
�� 2

yz + �� 2
xz

�

soit

 
h�� z0z0i +

Yt

! 2

+

0

B
@

Dq
�� 2

y0z0 + �� 2
x0z0 + f

�
h�� z0z0i � � E+

S

1

C
A

2

=

 
h�� zzi +

Yt

! 2

+

 
 p
�� 2

yz + �� 2
xz + f

�
h�� zzi � �� +

S

! 2

cqfd

Ainsi, par la suite, nous choisirons de faire tous les calculs de crit�ere dans le rep�ere de

r�ef�erence (0xyz) (que les �eprouvettes plates soient non trou�ees ou trou�ees).
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Chapitre 26

Identi�cation du crit�ere

Comme d'autres auteurs ([8], [36], [44], [34]...), l'identi�cation des coe�cients du crit�ere

se base sur l'e�et d'�epaisseur : plus l'�epaisseur des plis est grande, plus la s�equence est

susceptible de d�elaminer.

Ce n'est pas un e�et de volume. Cet e�et n'est du qu'aux variations des contraintes aux

voisinages des bords libres. Il a donc d�ej�a �et�e d�emontr�e que l'identi�cation des param�etes du

crit�ere peut utiliser cet e�et d'�epaisseur.

Ainsi, nous avons dans un premier temps test�e les s�equences (0n� ; � 20n�) s,

(0n� ; � 45n� ; 90n�) s (n = 1; 2; 3) et (901� ; 01� ; � 301�) s.

Par calcul, nous pouvons montrer que la famille de s�equence (0n� ; � 20n�) s d�elamine par

cisaillement des interfaces 20�=� 20�, alors que la famille (0n� ; � 45n� ; 90n�) s d�elamine suivant

un mode mixte aux interfaces� 45�=90�(voir section 21). la premi�ere famille est id�eale pour

identi�er le coe�cient S et la longueur caract�eristiquelc (ou l0). L'autre famille de s�equences

est alors utilis�ee pour identi�er le coe�cient Yt (ainsi que la longueurl t si besoin). La derni�ere

s�equence a �et�e dimensionn�ee pour d�elaminer aux interface 30�= � 30�par cisaillement, mais

avec une contrainte de compressionh�� zzi � non n�egligeable.

26.1 M�ethodologie pour l'identi�cation du crit�ere avec

une longueur caract�eristique, l0

En partant de la proposition suivante : "quelle que soit la s�equence, au moment de

l'initiation du d�elaminage, le crit�ere calcul�e pour l'interface d�elaminante doit être �egal �a

1", nous allons rechercher les coe�cients (S; Yt ; k; l0) qui permettent de satisfaire au mieux

cette proposition.

Tout d'abord, nous allons d�e�nir quelques grandeurs et fonctions qui nous serons utiles pour

l'identi�cation :

{ s�equence i : s�equence utilis�ee pour l'identi�cation du crit�ere ; i peut-être �egale, soit �a
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l'une des s�equences (02� ; � 202�) s, (02� ; � 302�) s, (102� ; 302� ; � 102�) s, (02� ; � 452� ; 902�) s

ou (102� ; 552� ; � 352� ; 1002�) s, soit �a l'une de ces autres s�equences, (0n� ; � 20n�) s,

(0n� ; � 45n� ; 90n�) s (n = 1; 2; 3) ou (901� ; 01� ; � 301�) s ;

{ s�equence i : s�equence utilis�ee pour l'identi�cation du crit�ere ; i peut-être �egale, soit �a

l'une des s�equences (02� ; � 202�) s, (02� ; � 302�) s, (102� ; 302� ; � 102�) s, (02� ; � 452� ; 902�) s

ou (102� ; 552� ; � 352� ; 1002�) s, soit �a l'une de ces autres s�equences, (0n� ; � 20n�) s,

(0n� ; � 45n� ; 90n�) s (n = 1; 2; 3) ou (901� ; 01� ; � 301�) s ;

{ � ij
exp : contrainte exp�erimentale macroscopique de traction, mesur�ee au moment de

l'apparition du d�elaminage pour la s�equencei et l'essai n�j ;

{ � i
simu : contrainte macroscopique impos�ee comme condition au limite dans la simulation

de l'essai de traction sur la s�equencei ;

{ eij =

�
�� ij

exp � � i
simu

�
�

� ij
exp

: erreur entre la contrainte macroscopique simul�ee et mesur�ee

pour la s�equencei et l'essai n�j ;

{ e = 1
N seq

P N seq
i =1

1
N i

essai

P N i
essai

j =1 eij : erreur moyenne totale ;

{ c(Yt ;S;k)
i (l0) : fonction de l0 ; l0 est �egale �a la longueur d'int�egration utilis�ee pour le calcul

des contraintes moyennes ; pour une longueurl0 donn�ee et des param�etres (S; Yt ; k)

donn�es, ci (l0) est �egale �a la valeur du crit�ere calcul�e pour la s�equencei , au niveau

de l'interface d�elaminante ; le crit�ere est calcul�e pour une contrainte macroscopique

impos�ee lors de la simulation de l'essai de traction, �egale �a �isimu .

Du fait de l'incertitude exp�erimentale et des di��erents ph�enom�enes locaux non pris en

compte lors du calcul du crit�ere, les contraintes macroscopiques exp�erimentales, mesur�ees

lors de l'initiation du d�elaminage pour les di��erentes s�equences, ne permettent pas

d'identi�er directement une solution "exacte" du crit�ere. Nous allons utiliser deux m�ethodes

d'optimisation pour identi�er le crit�ere. La premi�ere est une m�ethode it�erative graphique, la

seconde est bas�ee sur la recherche algorithmique d'un minimum d'une fonction �ecart, nomm�ee

�, repr�esentant l'�ecart moyen entre les pr�edictions du crit�ere et les r�esultats exp�erimentaux.

26.1.1 m�ethode graphique

Pour identi�er ce crit�ere, nous allons non seulement faire varier les param�etres

(S; Yt ; k; l0), mais �egalement les contraintes macroscopiques simul�ees, �i
simu , au voisinage des

contraintes exp�erimentales mesur�ees, �ijexp (respectivement pour chaque s�equencei ). Ainsi,

nous allons rechercher les param�etres (S; Yt ; l0; � i
simu ) o�rant le meilleur compromis entre la

condition ci (l0) � 1 < � , 8i (� petit) et la condition d'une erreur moyennee minimum.

Le principe est le suivant : sur un même graphique, pour chaque s�equencei , la fonction

c(Yt ;S;k)
i (l0) est trac�ee en fonction del0 (l0 variant de 0 �a W

2 , W �etant la largeur de l'�eprouvette).
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Trouver ces param�etres revient �a rechercher l'intersection de toutes les courbesci (l0) au point

de coordonn�ees (l0; 1).

La m�ethodologie est la suivante :

1. les essais exp�erimentaux sont simul�es en imposant la contrainte de traction �i
simu (lors

de la premi�ere it�eration, � i
simu =

1
N i

essai

P N i
essai

j =1 � ij
exp) ;

2. pour toutes les s�equencesi , les contraintes� zz, � yz et � xz sont calcul�ees au noeuds

de l'interface d�elaminante, suivant une ligne perpendiculaire au plan tangent du bord

libre (direction y pour les �eprouvettes lisses) et contenue dans le plan de l'interface ;

3. les contraintes moyennes sont calcul�ees en fonction del0 :

� ij =
1

l0
�

Z l0

0
� ij dl, (ij = zz; yz; xz)

NB : pour le calcul de la moyenne, nous utiliserons la formule suivante :

� ij =
1

l0
�

"
k= nX

k=0

1
2

�
� ij

�
�
�
lk +1

� � ij

�
�
�
lk

�
� (lk+1 � lk) +

1
2

�
� ij

�
�
�
l0

� � ij

�
�
�
ln

�
� (l0 � ln )

#

o�u � ij

�
�
�
lk

est la contrainte � ij calcul�ee au noeudk de l'interface, le long de la ligne

d'int�egration et lk est la distance du bord libre au noeudk ; lorsque la distancel0 est

comprise entre deux noeuds, la contrainte� ij

�
�
�
l0

est interpol�ee de mani�ere lin�eaire entre

les deux noeudsn et n + 1 ;

4. pour les coe�cients (S; Yt ; k) donn�es, les fonctionsci (l0) sont calcul�ees en fonction de

l0, puis trac�ees sur un même graphique ;

5. sur ce graphique, il faut v�eri�er que les courbes se recoupent en un même point ;

si ce n'est pas le cas, alors il faut revenir �a l'�etape 1 en modi�ant les contraintes

macroscopiques �isimu en proc�edant par it�eration jusqu'�a ce que les courbes se recoupent

en un même point ; il faut bien sur �egalement s'assurer que l'erreur moyennee soit

minimum ; cette �etape revient �a rechercher le point v�eri�ant les condition ci � a < �

(o�u a est une constante et� est petit) ;

6. une fois ce point d'intersection trouv�e, les coe�cients (S; yt ; k) sont modi��es a�n

de ramener ce point d'intersection au point d'ordonn�e 1 et d'abscissel0 ; toutefois,

lorsque ces coe�cients sont modi��es, les �ecarts entre courbes peuvent être ampli��es,

les d�ecalant les unes par rapport aux autres ; dans ce cas, il faut �a nouveau proc�eder

par it�eration en revenant autant de fois que n�ecessaire �a l'�etape 5 ;

7. la longueur caract�eristique l0 est alors identi��ee et �egale �a l'abscisse du point

d'intersection sur le graphiqueci (l0).
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26.1.2 m�ethode algorithmique

L'identi�cation peut être faite en minimisant la fonction �, repr�esentant l'�ecart moyen

entre les pr�edictions du crit�ere et les r�esultats exp�erimentaux :

� ( Yt ; S; k; l0) =
1

Nseq

N seqX

i =1

2

4 1
N i

essai

N i
essaiX

j =1

 

1 �
� i

theorique

� ij
exp

! 23

5

o�u � i
th est la contrainte th�eorique de d�elaminage pr�evue par le crit�ere pour la s�equencei .

Lorsque le comportement de la s�equence est �elastique lin�eaire, le crit�ere peut s'�ecrire sous la

forme : �
� i

th

� i
simu

� 2

� critere
�
Yt ; S; l0; � i

simu

�
= 1

o�u critere (Yt ; S; l0; � i
simu ) est �egale �a la valeur du crit�ere calcul�e �a partir de la simulation de

l'essai de traction de la s�equencei avec une charge de �isimu ; � i
simu peut être quelconque ;

Ainsi la contrainte th�eorique peut facilement être calcul�e en une seule it�eration de la

simulation :

� i
th =

1
p

critere (Yt ; S; l0; � i
simu )

� � i
simu

En revanche, dans le cas o�u le comportement de la s�equence prend en compte

les endommagements intralaminaires et n'est donc pas lin�eaire, le calcul directe de

la contrainte th�eorique n'est plus si simple. Nous passons alors par un algorithme

it�eratif pour la calculer, dont le principe est donn�e dans l'organigramme suivant :
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� i
simu = � 0

o�u � 0 est quelconque

?

Initialisation de ��
�� > �

?

�
�

�
�

�

@
@

@
@

@

�
�

�
�

�

@
@

@
@

@

�� > � ?
� petit

N

Y

?

� i
th = 1q

critere (Yt ;S;l0 ;� i
simu )

� � i
simu

?

Calcul de �� :
�� = j� i

simu � � i
th j

?

� i
simu = � i

th

?

Calcul des contraintes interlaminaires relatives
�a la contrainte macroscopique �isimu

?

Calcul du crit�ere :
critere (Yt ; S; l0; � i

simu )

-

�

'

&

$

%

� i
th
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Cet algorithme pr�esente l'avantage de converger rapidement, sans avoir �a calculer le

crit�ere pour chaque valeur de charge de la courbe de traction.

Tout comme Marion [44], nous avons utilis�e la m�ethode des gradients conjugu�es pour

minimiser la fonction �.

26.2 M�ethodologie pour l'identi�cation du crit�ere avec

deux longueurs caract�eristiques, lc et l t

26.2.1 m�ethode graphique

Contrairement �a pr�ec�edemment, nous ne pouvons plus identi�er le crit�ere �a partir d'un

seul graphique. Nous allons donc proc�eder �a quelques modi�cations de la m�ethodologie

pr�ec�edente. Tout d'abord red�e�nissont les fonctions ci :

{ c(Yt ;S;k;l t )
i (lc) : fonction de lc ; lc est �egale �a la longueur d'int�egration utilis�ee pour le

calcul des contraintes moyennes� yz, � xz et h� zzi � ; pour une longueurlc donn�ee et

des param�etres (S; Yt ; k; l t ) donn�es, ci (lc) est �egale �a la valeur du crit�ere calcul�e pour

la s�equencei , au niveau de l'interface d�elaminante ; le crit�ere est calcul�e pour une

contrainte macroscopique impos�ee lors de la simulation de l'essai de tractioni, �egale �a

� i
simu ;

{ c(Yt ;S;k;l c )
i (l t ) : fonction de l t ; l t est �egale �a la longueur d'int�egration utilis�ee pour le

calcul des contraintes moyennesh� zzi + ; pour une longueurl t donn�ee et des param�etres

(S; Yt ; k; lc) donn�es, ci (l t ) est �egale �a la valeur du crit�ere calcul�e pour la s�equence

i , au niveau de l'interface d�elaminante ; le crit�ere est calcul�e pour une contrainte

macroscopique impos�ee lors de la simulation de l'essai de traction, �egale �a �i
simu .

Comme pr�ec�edemment (mais avec un param�etre en plus), nous allons rechercher

les param�etres (S; Yt ; lc; l t ; � i
simu ) o�rant le meilleur compromis entre les conditions

c(Yt ;S;k;l t )
i (lc) � 1 < � , 8i , c(Yt ; S; k; lc) i (l t ) � 1 < � 0, 8i (� et � 0 petits) et la condition d'une

erreur moyennee minimum.

A nouveau, la m�ethode utilis�ee pour trouver les param�etres est une m�ethode graphique.

Nous utilisons cette fois-ci deux graphiques :

{ sur le premier graphique, pour chaque s�equencei , la fonction ci (lc) est trac�e en fonction

de lc (lc variant de 0 �a W
2 , W �etant la largeur de l'�eprouvette) ;

{ sur le deuxi�eme graphique, pour chaque s�equencei , la fonction ci (l t ) est trac�e en

fonction de l t (l t variant de 0 �a W
2 , W �etant la largeur de l'�eprouvette) ;

Trouver les param�etres (S; Yt ; lc; l t ; � i
simu ) revient �a rechercher sur chaque graphique

l'intersection de toutes les courbesci (lc) (resp. ci (l t )) au point de coordonn�ees (lc; 1) (resp.

184



(l t ; 1)) ;

La m�ethodologie est la suivante :

1. les essais exp�erimentaux sont simul�es en imposant la contrainte de traction �i
simu (lors

de la premi�ere it�eration, � i
simu = � i

simu =
1

N i
essai

P N i
essai

j =1 � ij
exp) ;

2. pour toutes les s�equencesi , les contraintes� zz, � yz et � xz sont calcul�ees au noeuds

de l'interface d�elaminante, suivant une ligne perpendiculaire au plan tangent du bord

libre (direction y pour les �eprouvettes lisses) et contenue dans le plan de l'interface ;

3. les contraintes moyennes sont calcul�ees en fonction delc et l t :

� ij =
1

lc
�

Z lc

0
� ij dl, (ij = yz; xz)

h� zzi � =
1

lc
�

Z lc

0
h� zzi � dl

h� zzi + =
1

l t
�

Z l t

0
h� zzi + dl

4. pour les coe�cients (S; Yt ; k; l t ) donn�es, les fonctionsci (lc) sont calcul�ees en fonction

de lc, puis trac�ees sur un même graphique ;

5. pour les coe�cients (S; Yt ; k; lc) donn�es, les fonctionsci (l t ) sont calcul�ees en fonction

de l t , puis trac�ees sur un même graphique ;

6. sur le graphiqueci (lc) (resp. ci (l t )), il faut v�eri�er que les courbes se recoupent en un

même point ; si ce n'est pas le cas, alors il faut revenir �a l'�etape 1 en modi�ant les

contraintes macroscopiques �isimu par it�eration jusqu'�a ce que les courbes se recoupent

en un même point ; il faut bien sur �egalement s'assurer que l'erreur moyennee soit

minimum ; cette �etape revient �a rechercher le point v�eri�ant les condition ci (lc) � a < �

(resp. ci (l t ) � b < � 0) (o�u a et b sont des constantes ;� et � 0 sont petits) ;

7. une fois ces point d'intersection trouv�es, les coe�cients (S; yt ; k) sont modi��es a�n

de ramener ces point d'intersection aux points d'ordonn�e 1 et d'abscisselc (resp. l t ) ;

toutefois, lorsque ces coe�cients sont modi��es, les �ecarts entre courbes peuvent être

ampli��es et les d�ecaler les unes par rapport aux autres ; dans ce cas, il faut proc�eder

par it�eration en revenant autant de fois que n�ecessaire �a l'�etape 5 ;

8. les longueurs caract�eristiqueslc et l t sont alors identi��ees et �egales aux abscisses des

points d'intersection sur les graphiqueci (lc) et ci (l t ).
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26.2.2 m�ethode algorithmique

L'identi�cation peut être faite en minimisant la fonction �, repr�esentant l'�ecart moyen

entre les pr�edictions du crit�ere et les r�esultats exp�erimentaux :

� ( Yt ; S; k; lc; l t ) =
1

Nseq

N seqX

i =1

2

4 1
N i

essai

N i
essaiX

j =1

 

1 �
� i

theorique

� ij
exp

! 23

5

o�u � i
theorique est la contrainte th�eorique de d�elaminage pr�evue par le crit�ere pour la s�equence

i .

Les mêmes remarques que la section 26.1.2 peuvent être faites.
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Chapitre 27

Conclusions

Dans cette partie, nous avons construit un crit�ere de pr�ediction de l'initiation du

d�elaminage de bord libre, du aux e�ets de bord. Nous avons choisi une approche du crit�ere

en termes de contrainte, plus simple d'emploi et plus famili�ere pour un ing�enieur.

Suivant les mod�eles utilis�es pour calculer les contraintes, celles-ci peuvent être singuli�eres

�a l'intersection d'un bord libre et d'une interface. Pour s'a�ranchir de ce probl�eme, nous

avons choisi un crit�ere non local en introduisant la notion de longueur(s) caract�eristique(s) :

les composantes du vecteur contrainte de l'interface, utilis�ees pour construire le crit�ere, sont

moyenn�ees sur une longueur caract�eristique du mat�eriau. Des arguments physiques en faveur

de cette approche ont �egalement �et�e expos�es dans le synth�ese bibliographique.

La formulation retenue pour le crit�ere permet de tenir compte, non seulement, des modes

de sollicitation des interfaces d�elaminantes (en traction ou en cisaillement), mais �egalement

d'un ph�enom�ene de retard du d�elaminage : par analogie avec la loi de Coulomb, nous avons

suppos�e que plus l'interface est en compression, plus la r�esistance en cisaillement de l'interface

sera augment�ee.

Deux formes du crit�ere ont �et�e �ecrites : une premi�ere simpli��ee, o�u les contraintes sont

moyenn�ees selon une seule longueur caract�eristique et une deuxi�eme forme, o�u deux types

de longueurs sont utilis�ees. Dans les deux cas, nous montrons qu'il est possible d'e�ectuer

tous les calculs de crit�ere dans le rep�ere de r�ef�erence dans le cas d'�eprouvettes plates (non

trou�ees ou trou�ees).

En�n, une m�ethode graphique et une m�ethode algorithmique ont �et�e propos�ees pour les

deux formes du crit�ere. Les deux types de m�ethodes ont �et�e �ecrites de mani�ere �a pouvoir

prendre en compte un comportement endommageable du strati��e avant que ne survienne le

d�elaminage.
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Sixi�eme partie

VALIDATION DES MODELES
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Dans les parties pr�ec�edentes, nous avons e�ectu�es des analyses exp�erimentales des

ph�enom�enes de �ssuration intralaminaire (partie 9) et de d�elaminage (partie IV) ; puis nous

avons construit un mod�ele uni��e d'endommagement intralaminaire du pli (partie III), ainsi

qu'un crit�ere d'initiation du d�elaminage (partie V).

Dans cette partie, les coe�cients du mod�ele et du crit�ere vont être identi��es �a partir d'une

partie des essais exp�erimentaux, puis les pr�edictions des simulations num�eriques r�ealis�ees

apr�es identi�cations seront compar�ees �a l'ensemble des r�esultats exp�erimentaux.

Ainsi dans un premier chapitre, les param�etres du mod�ele d'endommagement

intralaminaire seront identi��es pour le mat�eriau de l'�etude dans le cas particulier du

ph�enom�ene de �ssuration intralaminaire transverse. Ce mod�ele sera ensuite valid�e par

la confrontation de simulations num�eriques aux donn�ees exp�erimentales. De même, une

d�emarche identique sera r�ealis�ee dans un second chapitre pour identi�er les param�etres du

crit�ere d'intitiation du d�elaminage et pour le valider.

Dans l'industrie, la structure tiss�ee de strati��es est rarement mod�elis�ee ; une approche

m�esoscopique d'un empilement consid�erant ses couches homog�enes est souvent plus famili�ere

�a l'ing�enieur. Nous avons mod�eliser ces ph�enom�enes d'endommagements, puis identi�er leur

param�etres caract�eristiques dans cet esprit, i.e. en consid�erant des mod�eles de strati��es

constitu�es de plis �equivalents �a des unidirectionnels. Apr�es identi�cations du mod�ele de

comportement endommageable et du crit�ere d'intiation du d�elaminage, une confrontation

des pr�edictions num�eriques aux donn�ees exp�erimentales pr�ealablement reccueillies nous

permettra de mettre en avant les avantages d'une telle approche, mais �egalement de montrer

ses limites.

Il faut par ailleurs noter que l'initiation du d�elaminage peut être inuenc�ee par l'�evolution

de la �ssuration intralaminaire dans les plis avant son apparition. Dans la d�emarche retenue,

cette inuence est prise en compte par le biais du mod�ele d'endommagement intralaminaire

qui permet de simuler les chutes de raideurs des plis �ssur�es. L'�etape de validation du crit�ere

nous permettra �egalement de savoir si cette hypoth�ese est su�sante pour rende compte de

l'inuence de la �ssuration intralaminaire sur le d�ebut du d�elaminage.
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Chapitre 28

Identi�cation et validation du mod�ele

d'endommagement intralaminaire �a

l'�echelle m�esoscopique

L'objet de ce chapitre est tout d'abord d'identi�er les di��erents coe�cients du mod�ele

d'endommagement intralaminaire appliqu�e �a la �ssuration intralaminaire transverse, puis

dans un deuxi�eme temps de valider cette identi�cation en comparant l'ensemble des r�esultats

exp�erimentaux avec les pr�edictions des simulations num�eriques.

Bien que le mod�ele ait �et�e impl�ement�e en trois dimensions, nous nous int�eressons au

comportement plan du mat�eriau. L'ensemble des param�etres �a identi�er pour l'�ecriture de

la loi de comportement sont list�es dans le tableau 28.1.

Dans cette �etude, les essais exp�erimentaux utilis�es pour l'identi�cation du mod�ele sont

les essais de traction sur la s�equence de type (0�2; 90� 2)s. La confrontation des donn�ees

exp�erimentales obtenues sur autres s�equences non trou�ees et trou�ees nous permettra de

valider le mod�ele et le jeu de coe�cients identi��es.

Nous supposons ainsi que l'�evolution des endommagements ne d�epend pas du mode de

sollicitation. C'est une hypoth�ese forte, mais qui permet de r�eduire grandement le nombre

d'essais �a r�ealiser. Dans un premier temps, cette identi�cation devrait su�re pour les types

de s�equences test�ees au cours de cette �etude. En e�et, pour tous ces empilements, la plupart

des plis �ssur�es sont orient�es �a 90� et sont majoritairement sollicit�e en mode 1 d'ouverture

des �ssures. Seules les strati��es non trou�es de s�equence (10�2; 55� 2; � 35� ; 100�) s ainsi que

ceux trou�es de s�equences (0�2; � 45� 2; 90� 2)s peuvent �eventuellement poser un probl�eme. En

e�et, pour l'empilement (10� 2; 55� 2; � 35� ; 100�) s, les �ssures appartenant aux plis �ssur�es

orient�es �a 55�sont sollicit�es en mode mixte (traction et cisaillement). De même, les champs de

contraintes et de d�eformation situ�es dans le voisinage du trou pour les strati��es de s�equences

(0� 2; � 45� 2; 90� 2)s sont complexes ; les �ssures sont donc en grande partie sollicit�ees en mode
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mixte autour de ce trou, pouvant mettre en di�culter le mod�ele identi��e de cette mani�ere.

Par ailleurs, les simulations num�eriques des essais de traction sont r�ealis�es sous le logiciel

de calcul par El�ements Finis Z�ebulon. Les �eprouvettes num�eriques sont de g�eom�etries simples,

identiques aux �eprouvettes exp�erimentales, et de mêmes dimensions. Le maillage est r�eguli�e

et r�ealis�e �a l'aide d'�el�ements lin�eaires de type brique, nomm�e c3d8 sous Z�ebulon. Ainsi, pour

la s�equence (0�2; 90� 2)s, l'�eprouvette a �et�e maill�ee �a l'aide de 640 �el�ements.

En�n, nous rappelons que les r�esultats exp�erimentaux ont montr�e une quasi-absence

d'e�et d'�epaisseur sur la densit�e de �ssures, d (voir section 9.2). La variable quanti�ant

l'endommagement� a donc �et�e choisi �egale �a la densit�e de �ssures.

28.1 Identi�cation des tenseurs de chute de raideur

L'identi�cation des coe�cients B2, B3, et C4 a tout d'abord �et�e r�ealis�ee par par lissage

des r�esultats de calculs d'homog�en�eisation r�ealis�es sur une cellule repr�esentative du mat�eriau

endommag�e (Thionnet [76]).

Puis, dans un second temps, la valeur des coe�cientB2 et B3 a pu être ajust�ee �a

l'exp�erience par m�ethode inverse en comparant les courbes exp�erimentales des chutes de

modules en fonction de la variable d'endommagement� (�egal �a la densit�e de �ssures moyenne

pour notre mat�eriau) aux pr�edictions de ces courbes fournies par des simulations num�eriques

de ces essais. Les donn�ees exp�erimentales ont �et�e obtenues sur des �eprouvettes de traction

de s�equence (0�2; 90� 2)s. Les r�esultats sont donn�es dans le tableau 28.2.

28.2 Identi�cation des param�etres de la fonction seuil

Ac

Comme nous l'avons dit, l'�evolution des endommagements est suppos�ee ne pas d�ependre

du mode de sollicitation. Les param�etres de la fonction seuil �a identi�er sont donc les seuls

coe�cients a0, b0 et c0. Leurs valeurs sont donn�ees dans le tableau 28.3.

28.3 Validation du mod�ele pour les s�equences de type

(0� 2; 90� n)s (n = 1; 2; 3)

Tout d'abord, nous avons v�eri��e que la r�epartition des endommagements dans les strati��es

est bien rendue par les simulations. Comme observ�e exp�erimentalement, nous retrouvons bien

le fait que les plis orient�es �a 0�par rapport �a l'axe de traction ne s'endommage pas (la variable
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Param�etres Nombres de
coe�cients dans le
cas de l'orthotropie

plane

Nature
math�e-
matique

M�ethode(s) d'identi�cation

C
�
� 0

4 Tenseur
d'ordre 4

Tenseur des modules �elastique pour le
pli non endommag�e ; identi��e �a partir
d'essais de traction

C
�
� N

2 : seuls les
coe�cients B2 et
B3 sont non nuls

Tenseur
d'ordre 4

Tenseur quanti�ant la perte de raideur
lorsque les �ssures sont sollicit�ees uni-
quement en mode d'ouverture de type
1 (ouvertes, mais non cisaill�ees) ; il est
identi��e soit par simulation num�erique
�a l'aide d'une cellule rep�esentative ; soit
par m�ethode inverse �a l'aide d'essais de
charges / d�echarges r�ealis�es en traction
sur des �eprouvettes de s�equence(s) appro-
pri�ee(s) (par exemple de type (0�n ; 90� m )s)

C
�
� T

1 : seul le coe�cient
C4 est non nul

Tenseur
d'ordre 4

Tenseur quanti�ant la perte de raideur
lorsque les �ssures sont sollicit�ees uni-
quement en mode d'ouverture de type
2 (cisaill�ees, mais non ouvertes) ; il est
identi��e soit par simulation num�erique
�a l'aide d'une cellule rep�esentative ; soit
par m�ethode inverse �a l'aide des essais
de charges / d�echarges r�ealis�es sur des
�eprouvettes de s�equence(s) appropri�ee(s)

(a0; a1; � � � )
(b0; b1; � � � )
(c0; c1; � � � )

3 minimum : a0, b0

et c0

scalaires Ce sont les coe�cients de la fonction seuil
de l'endommagement,Ac ; elle est iden-
ti��ee par m�ethode inverse en comparant
les courbes d'�evolution exp�erimentales de
l'endommagement �a celles pr�edites par la
simulation des essais

" c
2 et " c

6 2 scalaires Ces valeurs correspondent aux d�eforma-
tions �a rupture du mat�eriaux en traction
et en cisaillement

Tab. 28.1 { Param�etres �a identi�er pour la loi de comportement �elastique endommageable
par �ssuration intralaminaire transverse

B2(MPa) B3(MPa) C4(MPa)
11000 2500 6700

Tab. 28.2 { R�esultats de l'identi�cation des coe�cients B2, B3 et C4, appartenant aux
tenseurs de chutes de raideur
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a0 b0 c0

20 0,06 2,2

Tab. 28.3 { Identi�cation des coe�cients de la fonction seuil Ac

d'endommagement restant �a 0). Seul le pli �a 90�s'endommage et� augmente progressivement

au cours du chargement.

Puis, les cin�etiques d'endommagement sont simul�ees pour les s�equences (0�2; 90� 1)s

et (0� 2; 90� 3)s. Les r�esultats sont donn�ees sur la �gure 28.1 et compar�es aux donn�ees

exp�erimentales.

a)

b)

Fig. 28.1 { Comparaison des cin�etiques d'endommagement exp�erimentale et num�erique,

pour les s�equences (0�2; 90� 1)s (a) et (0� 2; 90� 3)s (b), sollicit�ees en traction uniaxiale jusqu'�a

rupture

Nous obtenons un bon accord entre les courbes simul�ees et exp�erimentales.

Par ailleurs, lors des essais exp�erimentaux, le module longitudinal global du strati��e,

not�e E, est facilement d�etermin�e. Num�eriquement, E est le rapport entre la moyenne des
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contraintes dans le sens longitudinal (� 11) et la moyenne des d�eformations dans cette même

direction ("11), soit E = � 11
" 11

. Ce param�etre est donc simple �a comparer entre r�esultats

exp�erimentaux et simulation num�eriques.

Nous repr�esentons ainsi les courbesE = f (� ) et E
E0

= f (� ) sur la �gure 28.4 pour les

trois s�equences, o�uE est le module global du strati��e dans le sens longitudinal etE0 le même

module pour le mat�eriau non endommag�e.

a)

b)

Fig. 28.2 { Evolutions de la raideur global du strati��e dans le sens longitudinal, non norm�ee

E (a), et norm�ee E
E0

(b), en fonction du chargement impos�e en traction, pour les empilements

(0� 2; 90� n )s (n = 1; 2; 3), sollicit�ees en traction uniaxiale jusqu'�a rupture - comparaison entre

simulations num�eriques et r�esultats exp�erimentaux

Il apparâ�t une tr�es bonne corr�elation entre les r�esultats et simulations num�eriques, pour

les trois s�equences consid�er�ees.

En�n, sur la �gure 28.3, pour chaque pli p de la s�equence (0�2; 90� 2)s, le module
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longitudinal Ep a �et�e calcul�e (o�u Ep est la moyenne de la grandeur� 11
" 11

calcul�ee en chaque

point de Gauss du plip).

Fig. 28.3 { Evolution du module longitudinal Ep pour chaque pli au cours du chargement,

pour la s�equence (0�2; 90� 2)s, sollicit�ee en traction uniaxiale jusqu'�a rupture

Nous pouvons noter que le module longitudinal du pli �a 90� (dans le rep�ere du strati��e)

qui est initialement de 17GPa chute progressivement �a partir du niveau de chargement �egal

�a 152MPa (d�ebut de la �ssuration) pour en�n atteindre une valeur quasiment nulle (autour

de 1GPa) �a saturation de la densit�e de �ssures.

Nous pouvons donc dire que pour le mat�eriau de l'�etude, la simulation du comportement

�elastique endommageable de ce type de s�equence ((0�2; 90� n )s) est correctement rendue par

le choix de la variable d'endommagement (�egale �a la densit�e de �ssures) et par le choix du

lot de param�etres identi��es.

28.4 Validation du mod�ele pour la s�equence de type

(10� 2; 55� 2; � 35� ; 100� )s

La s�equence (10�2; 55� 2; � 35� ; 100�) s a �et�e utilis�ee dans ce travail pour l'�etude du

d�elaminage. La description de ses endommagements est d�ecrite dans la section 21.4. La

�ssuration intralaminaire apparâ�t avant le d�elaminage et se d�eveloppe �a la fois dans les plis

�a 55�et dans les plis �a 100�. Or dans les essais de traction, les �ssures appartenant aux plis

�ssur�es orient�es �a 55�sont sollicit�es en mode mixte (traction et cisaillement). Les simulations

des cin�etiques d'endommagement r�ealis�ees �a partir des param�etres identi��es pr�ec�edemment

pourrâ�t donc être mises en d�efauts face aux r�esultats exp�erimentaux. A�n de le v�eri�er, la

densit�e de �ssures a �et�e calcul�ee pour deux niveaux de chargement et compar�ee aux r�esultats

exp�erimentaux obtenus sur une �eprouvette (une seule �eprouvette su�t pour v�eri�er si les
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pli 55� pli 100�
Chargement

(MPa)
d exp. (nb �s-

sures/mm)
d simu.
(nb. �s-

sures/mm)

d exp.
(nb. �s-

sures/mm)

d simu.
(nb. �s-

sures/mm)
200 0,08 2 2,25 2
225 0,3 2,1 2,8 2,1

Tab. 28.4 { Comparaison de la densit�e de �ssures dans les plis orient�es �a 55�et 100�pour la
s�equence (10�2; 55� 2; � 35� ; 100�) s test�ee en traction provenant de donn�ees exp�erimentales et
de simulations - param�etres du mod�ele donn�es dans le tableau 28.3

ordres de grandeurs des densit�es de �ssures sont correctes ou non). Le r�esultat est donn�e

dans le tableau 28.4.

Dans le pli �a 100�, les donn�ees exp�erimentales et les r�esultats de simulation sont

comparables pour le niveau de chargement �egal �a 200MPa. Pour le niveau sup�erieur de

contrainte �egal �a 225MPa, il y a une l�eg�ere di��erence. Toutefois, sachant que la valeur du

seuil de saturation de �ssures identi��ee pour le mod�ele est de 2; 1f issures=mm , il est normal

que la densit�e simul�ee ne soit all�ee plus haut que cette valeur, alors qu'exp�erimentalement,

elle puissent monter jusqu'�a 2; 8f issures=mm .

En revanche, dans les plis �a 55�, la di��erence entre la simulation et les donn�ees

exp�erimentales sont assez importantes. Nous pouvons en e�et remarquer que le densit�e de

�ssures dans les plis �a 55� est exp�erimentalement faible pour un chargement de 225MPa,

alors que la densit�e calcul�ee par simulation atteint la valeur �a saturation.

Nous pouvons donc nous demander si l'augmentation des �ssures par cisaillement plan

du pli est possible pour ce mat�eriau. Nous avons donc cherch�e �a identi�er un nouveau lot de

param�etres pour la loi d'�evolution qui puisse rendre compte de la di��erence d'�evolution des

�ssures suivant le mode de sollicitationm. Toutefois, pour ne pas avoir �a faire de nouveaux

essais fastidieux, nous avons choisi sans autre justi�cation la forme des fonctiona(m), b(m)

et c(m) telles qu'elles r�epondent aux conditions suivantes :

n
a(m) = a08m

8
><

>:

b(m) = b0
0 + b1 � m

b(m = 1) = b0

b(m = 2) = grand

8
><

>:

c(m) = c0
0 + c1 � m

c(m = 1) = c0

c(m = 2) = petit

o�u b0 et c0 sont les valeurs des coe�cients identi��es �a l'aide de la s�equence (0�2; 90� 2)s.

De tels fonctions dea(m), b(m) et c(m) permettent de limiter l'�evolution de la �ssuration

en mode d'ouverture 2, tout d'abord en diminuant la valeur �a saturation grâce �a une petite

valeur dec(m = 2), ensuite par l'action d'une grande valeur deb(m = 2) qui va "�etaler" la

courbe de cin�etique d'�evolution de � en fonction de� .
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a0 b0 b1 c0 c1

20 -0,54 0,6 4,3 -2,3

Tab. 28.5 { Deuxi�eme identi�cation des coe�cients de la fonction seuilAc

pli 55� pli 100�
Chargement

(MPa)
d exp. (nb �s-

sures/mm)
d simu.
(nb. �s-

sures/mm)

d exp.
(nb. �s-

sures/mm)

d simu.
(nb. �s-

sures/mm)
200 0,08 0,72 2,25 1,5
225 0,3 0,9 2,8 1,8

Tab. 28.6 { Comparaison de la densit�e de �ssures dans les plis orient�es �a 55�et 100�pour la
s�equence (10�2; 55� 2; � 35� ; 100�) s test�ee en traction provenant de donn�ees exp�erimentales et
de simulations - param�etres du mod�ele donn�es dans le tableau 28.5

Les nouveaux param�etres identi��es sont donn�ees dans le tableau 28.5.

De nouvelles simulations ont �et�e r�ealis�ees avec ces nouveaux param�etres et la densit�e

de �ssure a �et�e recalcul�ee dans les plis �a 55� et 100�. Les r�esultats sont donn�es dans le

tableau 28.6.

Nous pouvons voir que les r�esultats ont �et�e sensiblement am�elior�es dans les plis �a 55�,

mais la densit�e de �ssures simul�ee reste tout de même sup�erieure �a la r�ealit�e (encore trois fois

plus �elev�ee pour une charge de 225MPa). Par contre, les pr�edictions des densit�es obtenues

dans le pli �a 100�sont un peu plus �eloign�es des donn�ees exp�erimentales que pr�ec�edemment,

mais elles restent tout de même raisonnables.

28.5 Validation du mod�ele pour les s�equences trou�ees

Nous rappelons que la direction selon laquelle les observations sont faites autour du trou

est d�e�nie par un angle � (�gure 29.7), o�u la direction 0� est parall�ele �a la direction de

traction.

28.5.1 s�equence (0� 2; � 20� 2)s

Pour ces �eprouvettes, quelques �ssures apparaissent apr�es l'apparition du d�elaminage,

mais celles-ci restent tr�es limit�ees autour du trou.

Ainsi exp�erimentalement dans les plis �a 0�, pour des niveaux de charge compris entre

135MPa et 150MPa, des �ssures se cr�e�eent de part et d'autre de la direction d'observation

90�. Ces �ssures �etant d�ebouchantes sur la surface sup�erieure du strati��e, il est possible de

les observer suivant la direction de l'axez. Ainsi, sur la �gure 22.3 de la section 22.1, nous
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pouvons constater qu'elles se propagent sur quelques centaines de microns dans des directions

parall�eles �a la celle de traction.

Nous avons e�ectu�e des simulations de ces essais avec une loi de comportement �elastique

endommageable des plis jusqu'�a une charge de 165MPa.

Sur la �gure 28.4, nous pouvons observer deux cartographies num�eriques de la variable

d'endommagement� dans le pli 0�, trac�ee dans la r�egion autour du trou et visualis�ee suivant

la direction de l'axe z. Sur la premi�ere �gure, la simulation a �et�e r�ealis�ee �a partir de la

premi�ere identi�cation des coe�cients (tableau 28.3), tandis que la seconde simulation a �et�e

e�ectu�ee �a partir de la deuxi�eme identi�cation (tableau 28.5).

a) b)

Fig. 28.4 { Cartographies num�eriques de la variable d'endommagement� dans le pli 0�,

trac�ee dans la r�egion autour du trou de la s�equence (0�2; � 20� 2)s et visualis�ee suivant la

direction de l'axez

Dans le premier cas, la localisation de la �ssuration autour du trou est assez bien pr�edite

dans les plis �a 0�. Toutefois, nous pouvons voir que celle-ci s'est bien trop �etendue dans le

pli par rapport �a la r�ealit�e. La seconde simulation semble en revanche être bien plus proche

des observations exp�erimentales car le ph�enom�ene de �ssuration reste quasiment nulle au

voisinage du trou.

28.5.2 s�equence (0� 2; � 45� 2; 90� 2)s

Pour cette s�equence, de la �ssuration intralaminaire se d�eveloppe autour du trou avant que

n'apparaisse le d�elaminage (voir section 22). Nous allons comparer les densit�es de �ssures

pr�edites par le mod�ele �a celles d�eduites des observations e�ectu�ees sur le bord libre du

trou. Commes les modes de sollicitation des �ssures sont complexes dans cette r�egion, nous
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choississons d'e�ectuer les simulations �a l'aide des param�etres de la fonction seuilAc donn�es

dans le tableau 28.5.

La charge de traction �nale choisie pour la simulation, �egale �a 115MPa, correspond �a

peu pr�es celle o�u d�ebute exp�erimentalement le d�elaminage.

Apr�es une charge de 115MPa, les observations montrent que la �ssuration intralaminaire

s'est d�evelopp�ee dans les plis �a orient�es �a 90� entre les angles (� ) 65� et 115�. La densit�e

moyenne des �ssures mesur�ee entre les angles 80� et 100� est d'environ de 2f issures=mm

�a 2; 5 f issures=mm . C'est en bon accord avec les simulations qui pr�edisent une densit�e

moyenne de 2f issures=mm dans cette zone.

Dans les plis �a 45� (resp. � 45�), la densit�e moyenne de �ssures mesur�ee entre les angles

45� et 65� (resp. 115� et 135� dans les plis �a � 45�) est d'environ de 1 �a 1 ; 4 f issure=mm .

Ici encore, les simulations sont en bon accord avec l'exp�erience puisqu'elles pr�evoient une

densit�e moyenne de 1; 3 f issure=mm dans ces zones.

Par ailleurs, exp�erimentalement, la �ssuration intralaminaire se d�eveloppe �egalement sur

les tranches des �eprouvettes pour des angles� allant de 45� �a 65�, mais de mani�ere bien

moindre. Ainsi pour une charge de 115MPa, la densit�e moyenne de �ssure calcul�ee sur

cet intervale est d'environ 0; 9f issures=mm . Par simulation, nous avons pu v�eri�er que la

localisation de la �ssuration sur les tranches est correctement pr�edites. De plus, la densit�e

moyenne calcul�ee y est de 1; 3f issures=mm environ. Bien que sup�erieure �a la densit�e r�eelle

de �ssures, la valeur simul�ee reste dans un ordre de grandeur raisonnable.

Au niveau des bords libres, les densit�es moyennes de �ssures sont donc correctement

simul�ees par les param�etres identi��es dans les tableaux 28.5 et 28.2.

199



Chapitre 29

Identi�cation et validation du crit�ere

d'initiation du d�elaminage

29.1 Etude de convergence

Une �etude de convergence par rapport aux di��erents maillages a �et�e r�ealis�e. Plusieurs

calculs par �el�ements �nis ont �et�e r�ealis�es avec des maillages de plus en plus ra�n�es au

voisinage des bords libre (tandis que les domaines hors de ce voisinage gardent les mêmes

tailles de mailles). Des r�esultats obtenus sur les s�equence (0�2; � 20� 2)s et (0� 2; � 45� 2; 90� 2)s

sont respectivement pr�esent�es dans les �gures 29.1 et 29.2 : pour chaque maillage, le crit�ere

d'initiation du d�elaminage d�e�ni dans la section 25 a �et�e calcul�e en fonction de la longueur

carct�eristique. Les coe�cients du crit�ere ne sont pas encore identi��es, mais nous pouvons

nous inspirer des di��erentes valeurs de coe�cients trouv�es dans la litt�erature pour �xer nos

coe�cients. Ainsi les valeurs des coe�cientsYt et S qui correspondent respectivement aux

r�esistances de l'interface aux e�orts de traction et de cisaillement sont choisis pour être de

l'ordre de grandeur des r�esistances �a rupture d'un unidirectionnel sollicit�e en traction ou en

cisaillement ; pour l'analyse de convergence,Yt est donc �egal �a 50MPa et S �a 100MPa. Le

coe�cient k (voir section 25) est quand �a lui �x�e �a z�ero.

Le crit�ere calcul�e avec les di��erents types de maillage converge assez rapidement

(�gure 29.1 et 29.2). Sur une longueur �egale 11�m , correspondant �a l'ordre de grandeur

du diam�etre d'une �bre (dimension caract�eristique de la microstructure), la di��erence entre

les valeurs du crit�ere calcul�ees avec les maillagesn� 3 et 4 est inf�erieur �a 5% pour la s�equence

(0� 2; � 20� 2)s et 6; 5% pour l'autre. Pour cette �etude, nous consid�ererons ainsi que le crit�ere

a raisonnablement converg�e avec les maillagesn� 4 et nous consid�ererons que cette �nesse de

maille sera su�sante pour les analyses qui suivront.
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Fig. 29.1 { Etude de convergence du crit�ere en fonction de la �nesse du maillage au voisinage

du bord libre pour une s�equence de type (0�2; � 20� 2)s

Fig. 29.2 { Etude de convergence du crit�ere en fonction de la �nesse du maillage au voisinage

du bord libre pour une s�equence de type (0�2; � 45� 2; 90� 2)s
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29.2 Comparaison entre les pr�edictions num�eriques

et les essais e�ectu�es sur des �eprouvettes non

trou�ees

Pour identi�er les coe�cients du crit�ere Yt , S, k et la longueur caract�eristique l0, les

s�equences (0n� ; � 20n�) ( n = 1; 2; 3), (0n� ; � 45n� ; 90n�) ( n = 1; 3) et (901� ; 01� ; � 301�) ont �et�e

test�es en traction. Les r�esultats exp�erimentaux obtenus ont ensuite �et�e utilis�es pour optimiser

le crit�ere �a l'aide de la m�ethode des gradients conjugu�es (voir section 21 et section 26).

Dans un premier temps, les param�etres sont tous identi��es dans un seul processus

d'optimisation. Les r�esultats de l'identi�cation sont donn�es dans le tableau 29.1.

Yt S k l0
25; 2MPa 164; 7MPa 0; 163 0; 005mm

Tab. 29.1 { Identi�cation des coe�cients du crit�ere par la m�ethode du gradient conjugu�e o�u
tous les coe�cients sont recherch�es dans un même processus

La longueur caract�eristique ainsi identi��ee est tr�es faible, inf�erieure au diam�etre d'une

�bre qui est de 11�m . Or le mod�ele utilis�e pour le calcul des contraintes consid�ere des plis

homog�enes. La longueur caract�eristique ne peut être plus petite que le plus petit côt�e du

Volume Elementaire Repr�esentatif (VER) ; celui-ci est g�en�eralement de l'ordre de quelques

�bres. Nous nous trouvons donc en dessous des limites du mod�ele et les contraintes moyennes

calcul�ees sur cette longueur ne peuvent avoir de signi�cation physique en rapport avec la

microstructure. D'un autre côt�e, en se basant sur la notion de �ssure instantan�ee introduite

par Leguillon [39] (voir section 24), la longueur caract�eristique devrait être l'�equivalent de

la longueur de d�ecollement apparu au niveau de l'interface d�elaminante. Pour une longueur

�egale au plus petit côt�e du VER, cela correspondrait donc �a une �ssure de d�elaminage dont

la dimension moyenne le long du bord libre est de l'ordre de plusieurs fois le diam�etre d'une

�bre. Or exp�erimentalement, nous avons vu dans la section 21 que le d�elaminage d�etect�e n'est

pas continu le long du bord libre et que celui-ci �equivaut aux endroits o�u il est apparu �a la

d�ecoh�esion de quelques �bres sur quelques centaines de micron le long de celles-ci. Au �nal, il

est fort probable que nous n'ayons pas l'�equivalent d'un d�ecollement continu le long du bord

libre �egale au diam�etre d'une �bre et que ce soit la raison pour laquelle nous trouvions une

longueur caract�eristique si petite. Toutefois, puisque nous nous trouvons au-del�a des limites

du mod�ele, cette derni�ere ne peut pas être valid�ee.

Par ailleurs, la valeur identi��ee pour Yt , r�esistance au d�elaminage lorsque l'interface est

sollicit�ee en traction, est bien inf�erieure �a celles habituellement donn�ees pour la r�esistance en

traction d'un unidirectionnel dans le sens perpendiculaire �a la direction des �bres (tournant

g�en�eralement aux environs de 50MPa). Toutefois, ce coe�cient a �et�e identi��e �a l'aide des
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s�equences (01� ; � 451� ; 901�) et (0 3� ; � 453� ; 903�). Le d�elaminage d�ebutant pour ces s�equences

aux interfaces� 45�=90� est cr�e�e par des �ssures intralaminaires qui se d�eveloppent dans

les plis �a 90�. Or, bien que les chutes de rigidit�es de ces plis dues �a l'�evolution des �ssures

intralaminaires sont bien prises en compte, le champ de contrainte local en pointes des �ssures

n'est pas mod�elis�e. L'ordre de grandeur de la longueur caract�eristique identi��ee montre que

l'initiation du d�elaminage de bord libre est un ph�enom�ene local. Les champs de contraintes

calcul�es pour l'identi�cation de Yt ne traduirait donc pas la v�eritable r�esistance au d�elaminage

de l'interface sollicit�ee en traction.

Pour avoir une id�ee du ph�enom�ene, un calcul par �el�ements �nis en trois dimensions a

�et�e e�ectu�e pour une cellule de s�equence (01� ; � 451� ; 901�) contenant une �ssure dans le pli

�a 90�.Le maillage r�ealis�e est assez grossi�e pour des temps de calcul assez court. Le but de

ce calcul n'est donc pas de quanti�er les concentrations de contraintes, il faudrait pour cela

faire une �etude plus approfondie du probl�eme, mais simplement de v�eri�er qu'il existe bien

une forte augmentation de la contrainte� zz en pointe de la �ssure. Les calculs con�rment un

accroissement de plusieurs centaines deMPa en pointe de la �ssure de cette composante.

A l'aide du crit�ere et des coe�cients identi��es, les charges de traction th�eoriques au

moment du d�elaminage ont �et�e calcul�ees. Elles ont �et�e compar�ees ensuite aux donn�ees

exp�erimentales a�n d'�evaluer l'erreur de pr�ediction pour chaque s�equence, ainsi que l'erreur

moyenne globale (�gure 29.3). Les interfaces d�elaminantes 10�=30�, 10� =40�et 10� =55�ne sont

pas prisent en compte dans l'analyse de ces pr�edictions car le d�elaminage d�ebutant �a ces

interfaces est induit par des ph�enom�enes complexes (cr�e�e par des �ssures intralaminaires

non perpendiculaires aux plan des plis, inuence de la structure du tissu...) qui ne sont pas

pris en compte dans le mod�ele. Les erreurs de pr�edictions calcul�ees pour ces interfaces sont

alors bien trop importantes pour que ces r�esultats soient comptabilis�es.
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Fig. 29.3 { Charge de traction th�eorique et erreur de pr�ediction calcul�ee pour chaque

s�equence au moment du d�elaminage avec les coe�cients identi��es dans le tableau 29.1

Rappel (voir section 26) :

{ l'erreur de pr�ediction pour une s�equence est calcul�ee comme suit :

erreur sur la s�equence (%) =
p

eij � 100 =

vu
u
t

�
� � ij

exp � � i
simu

�
�

� ij
exp

� 100

{ et l'erreur moyenne globale est calcul�ee comme suit :

erreur moyenne globale (%) =
p

e� 100 =

vu
u
u
t 1

Nseq

N seqX

i =1

1
N i

essai

N i
essaiX

j =1

eij � 100

En dehors de la s�equence (10�2; 55� 2; � 35� ; 100�) s dont l'erreur de pr�ediction est

importante, celles calcul�ees pour les autres empilements sont inf�erieures �a 8; 5%.

Or, les interactions entre les di��erents endommagements observ�es pour la s�equence

(10� 2; 55� 2; � 35� ; 100�) s sont complexes ; ainsi, les deux interfaces 10�=55� et � 35�=100�

d�elaminent �a la suite des interactions avec les �ssures intralaminaires. C'est donc un argument

suppl�ementaire en faveur de la conclusion pr�ec�edente : une meilleur pr�ediction du crit�ere
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n�ecessiterait une prise en compte du champ de contraintes existant en pointes des �ssures

intralaminaires.

L'identi�cation des coe�cients pourrait donc être fauss�ee par l'utilisation des deux

s�equences (01� ; � 451� ; 901�) et (0 3� ; � 453� ; 903�). Des auteurs comme Marion et al. [44]

proc�edent en d�ecoupant l'identi�cation en plusieurs �etapes. Ainsi, pour la longueur

caract�eristique en particulier, il serait plus int�eressant de l'identi�er �a partir des s�equences

(0n� ; � 20n�) seules dont le d�elaminage s'initie sans int�eraction avec d'autres endommagments.

Le nouveau processus d'identi�cation est donc le suivant : tout d'abord est identi��e les

coe�cients S et l0 �a partir des s�equences (0n� ; � 20n�) ( n = 1; 2; 3), puis le coe�cient Yt

est obtenu �a partir des s�equences (0n� ; � 45n� ; 90n�) ( n = 1; 3), connaissant la r�eserve qu'il

peut exister sur la valeur de celui-ci, et en�n la s�equence (901� ; 01� ; � 301�) est utilis�ee pour

le coe�cient k. Ce dernier est �egalement identi��e s�eparement des coe�cientsS et l0 car

nous n'avons �a notre disposition qu'une seule s�equence pour l'identi�cation dek. En e�et,

seule cet empilement pr�esente des contraintes de compression non n�egligeables au voisinage

du bord libre. L'identi�cation de k comporte donc �egalement quelques incertitudes quand

�a la validit�e des r�esultats obtenus. Ainsi, dans l'�eventualit�e o�u les trois coe�cients S, l0 et

k seraient identi��es en même temps, l'erreur surk sera directement report�e sur les deux

premiers param�etres.

Avant de commencer �a identi�er seulsS et l0, les autres termes du crit�ere ne d�ependant

pas de ces deux param�etres doivent être n�eglig�es. Marion et al. choississent de simpli�er

le crit�ere et de ne garder que le terme li�e au modeIII . Sur un principe �equivalent, nous

n�egligeons les termes du crit�eres non li�es au cisaillement pur de l'interface :k est donc �x�e

�a z�ero et Yt est choisi tr�es grand.

Toutefois, les contraintes� zz n'�etant pas nulles aux interfaces 20�=� 20�(voir section 21),

l'identi�cation de S et l0 peut ainsi subir un biais, qui sera ensuite report�e sur les autres

coe�cients. A�n de minimiser celui-ci, le processus d'identi�cation est r�ep�et�e une deuxi�eme

fois ; les param�etres sont alors initialis�es �a l'aide des valeurs de coe�cients identif�es au tour

pr�ec�edent.

Une foisS et l0 identi��e, Yt est �a nouveau initialis�e avec une valeur plus raisonnable, car

les contraintes de cisaillement ne sont pas nulles aux interfaces� 45�=90�. Une trop grande

valeur de Yt choisi avant le processus de minimisation donnerait un poids trop important

aux termes de cisaillement du crit�ere et fausserait les r�esultats.

Les r�esultats de l'identi�cation du premier et du deuxi�eme tour sont donn�es dans le

tableau 29.2. Les charges de traction calcul�ees au moment du d�elaminage �a partir du

crit�ere, ainsi que l'erreur de pr�ediction pour chaque s�equence et l'erreur moyenne globale

sont pr�esent�ees dans la �gure 29.4.
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Yt S k l0
1re identi�cation 23 ; 4MPa 154MPa 0; 136 0; 007mm
2me identi�cation 23 ; 5MPa 166; 3MPa 0; 072 0; 005mm

Tab. 29.2 { Identi�cation des coe�cients du crit�ere par la m�ethode du gradient conjugu�e o�u
S et l0 sont tout d'abord identi��es, puis Yt et en�n k ; deux processus d'identi�cation sont
r�ealis�es �a suivre pour minimiser l'erreur d'identi�cation ; les param�etres initiaux utilis�es lors
du deuxi�eme processus sont ceux identi��es au premier tour

Fig. 29.4 { Charge de traction th�eorique et erreur de pr�ediction calcul�ee pour chaque

s�equence au moment du d�elaminage avec les coe�cients identi��es dans le tableau 29.2

A nouveau la longueur caract�eristique identi��ee l0 est �egale �a 5�m . Pour les mêmes raisons

que pr�ec�edemment, cette derni�ere ne peut pas être accept�ee. Nous pouvons remarquer que

les nouveaux crit�eres ne sont gu�eres di��erents des pr�ec�edents. De plus, globalement, il n'y

a pas eu d'am�elioration. Au contraire, dans l'ensemble, il y a une l�eg�ere augmentation des

erreurs de pr�edictions.

A�n de r�esoudre le probl�eme de la longueur caract�eristique, une autre s�erie d'identi�cation

a �et�e r�ealis�ee en ajoutant une contrainte suppl�ementaire sur la longueur caract�eristique : son

minimum possible doit être sup�erieur ou �egal au diam�etre d'une �bre, soit 11�m . Le r�esultat

de l'identi�cation est donn�e dans le tableau 29.3. Les charges de traction calcul�ees au moment
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du d�elaminage �a partir du crit�ere, ainsi que l'erreur de pr�ediction pour chaque s�equence et

l'erreur moyenne globale sont pr�esent�ees dans la �gure 29.5

Yt S k l0
1re identi�cation 21 ; 6MPa 142; 6MPa 0 0; 011mm
2me identi�cation 20 ; 9MPa 142; 8MPa 0; 037 0; 011mm

Tab. 29.3 { Identi�cation des coe�cients du crit�ere par la m�ethode du gradient conjugu�e o�u
S et l0 sont tout d'abord identi��es en imposant l0 � 11�m , puis Yt et en�n k ; deux processus
d'identi�cation sont r�ealis�es �a suivre pour minimiser l'erreur d'identi�cation ; les param�etres
initiaux utilis�es lors du deuxi�eme processus sont ceux identi��es au premier tour

Fig. 29.5 { Charge de traction th�eorique et erreur de pr�ediction calcul�ee pour chaque

s�equence au moment du d�elaminage avec les coe�cients identi��es dans le tableau 29.3

La longueur caract�eristique identi��ee cette fois-ci est donc bien �egale �a11�m .

Globalement, nous remarquons une l�eg�ere am�elioration des pr�edictions pour les s�equences

dont le d�elaminage s'initie par cisaillement de l'interface. En revanche, les erreurs de

pr�edictions ont augment�es pour les s�equence dont le d�elaminage est induit par des �ssures

intralaminaires. Dans un sens, ce r�esultat est rassurant car il va dans le sens des conclusions

pr�ec�edentes.
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En�n, certains auteurs parmis lesquels Lecuyer [36] et Marion [44] utilisent deux longueurs

caract�eristiques : une longueur est associ�ee au d�ebut de d�elaminage lorsque l'interface est

soumise �a une traction au voisinage de son bord libre, tandis que l'autre longueur d�epend de

son initiation lorsque l'interface est sollicit�ee en cisaillement. Le crit�ere a donc �egalement �et�e

identi��e en consid�erant ces deux longueurs caract�eristiques. Ici encore, nous avons impos�e un

minimum de 11�m aux longueurs caract�eristiques. Le r�esultat de l'identi�cation est donn�e

dans le tableau 29.4.

Yt l t S k lc
18; 3MPa 0; 027mm 139MPa 0; 16 0; 011mm

Tab. 29.4 { Identi�cation des coe�cients du crit�ere par la m�ethode du gradient conjugu�e o�u
S et lc sont tout d'abord identi��es, puis Yt et l t , puis en�n k ; deux longueurs caract�eristiques
sont consid�er�ees,lc et l t , respectivement pour les ph�enom�enes d'initiation du d�elaminage par
cisaillement et de traction de l'interface

Fig. 29.6 { Charge de traction th�eorique et erreur de pr�ediction calcul�ee pour chaque

s�equence au moment du d�elaminage avec les coe�cients identi��es dans le tableau 29.4

L'erreur moyenne calcul�e �a partir de ces coe�cients et de toutes les s�equences donne

un r�esultat sup�erieur aux pr�ec�edent (�gure 29.6). Toutefois, l'erreur sur la s�equence
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(10� 2; 55� 2; � 35� 2; 100�2)s a �egalement fortement augment�ee. Sans tenir compte de cet

empilement, l'erreur moyenne est rabaiss�ee �a 5; 6%. C'est le meilleur r�esultat obtenu jusqu'�a

pr�esent, mais ce n'est pas spectaculaire et ne justi�e pas forc�ement l'emploi d'un param�etre

suppl�ementaire pour le crit�ere. De plus, l'identi�cation des coe�cients Yt et l t a �et�e r�ealis�ee

�a l'aide des s�equences d�elaminant en mode de sollicitation mixte, traction et cisaillement,

qui correspondent dans cette �etude aux s�equences (0�n ; � 45� n ; 90� n )s. Or, nous avons vu

que ces s�equences soul�event quelques questions. Dans ces conditions, nous pouvons nous

demander si les meilleurs r�esultats obtenus proviennent d'une meilleur mod�elisation du

ph�enom�ene ou d'une meilleur accomodation du crit�ere pour ces s�equences permise par

l'emploi d'un param�etre suppl�ementaire. D'ailleurs, les auteurs n'ont pas de justi�cation

physique tr�es claire �a propos de cette deuxi�eme longueur caract�eristique. N'ayant pas les

s�equences n�ecessaires pour trancher ce probl�eme, nous n'utiliserons qu'une seule longueur

caract�eristique par la suite.

29.3 Comparaison entre les pr�edictions num�eriques et

les essais e�ectu�es sur des �eprouvettes trou�ees

Nous rappelons que la direction selon laquelle les observations sont faites est d�e�nie par

un angle� (�gure 29.7). La direction 0�est parall�ele �a la direction de traction.

Fig. 29.7 { La direction selon laquelle les observations sont faites est d�e�nie par un angle�

29.3.1 S�equence (0� 2; � 20� 2)s

Le premier endommagement observ�e pour cette s�equence est le d�elaminage, localis�e aux

interfaces 20= � 20��aux voisinage de l'angle � �egal �a 90�.

Sur la �gure 29.8, les chargements th�eoriques de traction au moment du d�elaminage

ont �et�e calcul�es �a l'aide du crit�ere en fonction de l'angle � aux deux interfaces 0�=20� et
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20=� 20�. Le chargement minimum est atteint �a l'interface 20=� 20�pour un angle � de 90�.

La localisation du d�ebut du premier d�elaminage est donc bien pr�edit par le crit�ere.

Fig. 29.8 { Chargements th�eoriques de traction calcul�es au moment du d�elaminage �a l'aide

du crit�ere en fonction de l'angle � , aux deux interfaces 0�=20� et 20 = � 20� de la s�equence

(0� 2; � 20� 2)s

En revanche, les calculs pr�edisent une charge d'initiation du d�elaminage de 90MPa, ce

qui sous-estime largement celle mesur�ee exp�erimentalement (celle-ci se situant entre 120 et

135MPa).

Plusieurs hypoth�eses peuvent être faites pour expliquer cette di��erence. Ainsi, nous

pouvons remarquer que le concept de longueur caract�eristique a �et�e formul�e �a partir des

analyses r�ealis�ees sur des �eprouvettes EDT, pour lesquelles les contraintes sont suppos�ees

ind�ependantes de la positionx le long de l'�eprouvette (en dehors des r�egions proches des

mords). Or pour les �eprouvettes trou�ees, cette hypoth�ese d'ind�ependance n'est plus valide,

les gradients de contraintes au voisinage du bord libre du trou n'�etant plus ind�ependant de

l'axe desx. Le ph�enom�ene d'apparition du d�elaminage ne peut donc pas d�ependre des seuls

gradients de contraintes calcul�es dans la direction perpendiculaire au plan tangent du bord

libre du trou. Sans pour autant modi�er tout le crit�ere, ce probl�eme pourrait être am�elior�e en

subtituant �a la longueur carct�eristique le concept d'une surface caract�eristique sur laquelle les

contraintes seraient de la même mani�ere moyenn�ees. Nous ne poss�edons pas assez de donn�ees

pour d�e�nir la g�eom�etrie de celle-ci : il faudrait pour cela d'autres �etudes plus approndies
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du sujet. Toutefois, sans justi�cation, nous pouvons choisir une formulation particuli�ere de

la moyenne des contraintes sur une surface comme ci-dessous :

��� =
1
S0

Z Z

S0

�dS , ��� =
1

2 � � � � l0

Z � 0+� �

� 0 � � �

Z l0

0
�d�dl

o�u S0 est la surface caract�eristique ; soit,

��� =
1

2 � � �

Z � 0+� �

� 0 � � �
�� (� ) d�

De plus, � � est choisi de mani�ere �a ce que l'arc de cercle d�ecrit par cet angle soit de

l'ordre de grandeur de la longueur caract�eristique a�n de rester coh�erent avec la longueur

caract�eristique identi��ee :

R� � = l0 ) � � =
l0
R

) l0 =
0; 011

20
= 0; 00055grad soit 0; 032�

o�u R est le rayon du trou.

En nous positionnant sur le cercle d�ecrit par le trou, en� 0 �egale �a 90�, les noeuds voisins

du maillage se situe de part et d'autre aux angles� 1 �egal �a 78; 75� et � 2 �egal �a 101; 25�;

j� 0 � � 1j et j� 0 � � 2j sont donc largement sup�erieur �a � � . Pour calculer les moyennes �� (� )

en fonction de� , nous proc�edons donc par interpolation :

�� (� ) = �� (� 0) +
�

�� (� 1) � �� (� 0)
� 1 � � 0

� (� � � 0)
�

si �� (� 0 � � �; � 0)

ou

�� (� ) = �� (� 0) +
�

�� (� 2) � �� (� 0)
� 2 � � 0

� (� � � 0)
�

si �� (� 0 + � �; � 0)

Apr�es int�egration, la moyenne des contraintes sur la surface caract�eristique devient donc :

��� = �� (� 0) +
1
4

� � � �
�

�� (� 1) � �� (� 0)
� 1 � � 0

+
�� (� 2) � �� (� 0)

� 2 � � 0

�

Pour la composante � xz , �� xz (� 0), �� xz (� 1) et �� xz (� 2) sont respectivement �egales �a

245; 53MPa, 174; 7MPa et 165; 3MPa. La moyenne de cette composante calcul�ee sur la

surfaceS0, ��� xz , est donc �egale �a 245; 52MPa. La di��erence entre �� xz (� 0) et ��� xz est donc

n�egligeable. Pour les moyennes des autres composantes,��� yz (� 0) et ��� zz (� 0), les r�esultats sont

identiques. Même si la surface caract�eristique n'a pas cette g�eom�etrie, ni ces dimensions, il

peut probable que les conclusions d'une �etude plus approfondie soient tr�es di��erentes. Il ne

faut donc pas chercher l'explication de la di��erence entre les charges pr�edites et les charges

exp�erimentales dans cette direction.

En nous rem�emorant l'inuence de la structure des plis en tissu satin 4 sur l'apparition

du d�elaminage aux interfaces 10�=30� ou 10� =40� pour les s�equences (10�2; 30� 2; � 10� 2)s et
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(10� 2; 40� 2; � 20� 2)s (section 21), nous pouvons supposer qu'ici encore, cette structure en soit

la cause. Toutefois, il n'a pas �et�e possible de creuser cette hypoth�ese car cela aurait n�ecessit�e

la mod�elisation du pseudo-tissu, ce qui n'�etait pas a priori l'objet de cette �etude.

29.3.2 S�equence (0� 2; � 45� 2; 902� )s

Pour cette s�equence, de la �ssuration intralaminaire se d�eveloppe autour du trou avant que

n'apparaisse le d�elaminage (voir section 22). De plus, dans la plupart des cas, le d�elaminage

est cr�e�e par des �ssures intralaminaires aux niveaux des interfaces d�elaminantes. Avant

d'analyser les pr�edictions du crit�ere sur l'initiation du d�elaminage, nous avons v�eri��e dans

la section 28.5.2 que les r�esultats des simulations r�ealis�ees avec une loi de comportement

des plis �elastique endommageable correspondent bien aux observations experimentales. Pour

cela, nous avons comparer les densit�es de �ssures pr�edites par le mod�ele �a celles d�eduites des

observations e�ectu�ees sur le bord libre du trou. Nous avons ainsi pu v�eri�er qu'au niveau

des bords libres, les densit�es moyennes de �ssures sont donc correctement simul�ees.

Cette �etape valid�ee, nous allons pouvoir nous concentrer sur l'analyse des pr�edictions de

l'initiation du d�elaminage

Sur la �gure 29.9, les charges th�eoriques pour lesquelles le d�elaminage devrait apparaitre

en un point donn�e sur le bord libre du trou ont �et�e calcul�ees aux niveaux des trois interfaces

0� =45�, 45 = � 45��et � 45=90�, en fonction de l'angle � .

Les simulations avec un comportement �elastique endommageable des plis ont �et�e men�ees

jusqu'�a une charge de 160MPa, mais pas au-del�a pour ne pas prolonger ind�e�niment les

temps de calculs. Les charges th�eoriques qui sont sup�erieures �a 160MPa ne sont donc pas

a�ch�ees sur la �gure 29.9.

D'apr�es le crit�ere, le d�elaminage devrait d�ebuter aux deux interfaces� 45�=90�et 0� =45�.

Aux interfaces� 45�=90�, la courbe de la charge th�eorique pr�edite par le crit�ere en fonction

de l'angle� est minimum entre 65�et 90�. Dans cette zone, la charge th�eorique est comprise

entre 85MPa et 92MPa, avec un minimum en� �egal �a 90�. Exp�erimentalement, il apparait

e�ectivement entre les angles 70� �a 80� �a l'interface � 45�=90�, mais pour une charge de 110

�a 120MPa. De plus, il s'initie �egalement entre les angles 100� �a 115�.

Entre � �egal �a 70�et 80�, le d�ebut du d�elaminage est assez donc bien localis�e par le crit�ere,

bien qu'encore une fois, le crit�ere sous-estime la charge. En revanche, la charge pr�edite par

le crit�ere au moment o�u s'initie le d�elaminage entre les angles 100��a 115�est bien sup�erieure

�a 120MPa.
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Fig. 29.9 { Chargements th�eoriques de traction calcul�es au moment du d�elaminage �a l'aide
du crit�ere en fonction de l'angle � , aux trois interfaces 0�=45�, 45 = � 45� et � 45=90� de la
s�equence (0�2; � 20� 2)s

Toutefois, d'apr�es la section 22, nous pouvons remarquer plusieurs facteurs pouvant

expliquer ce r�esultat. Tout d'abord, entre les directions d'observation 100� �a 115�, les

�ssures intralaminaires sont pr�esentes non seulement dans les plis �a 90�, mais �egalement

dans les plis �a � 45�. De plus, ces �ssures intralaminaires appartenant �a la couche �a� 45�

ne sont pas forc�ement perpendiculaires aux plan des plis. Or ce type de �ssure est plus

facilement susceptible d'induire un d�elaminage que des �ssures perpendiculaires aux plans

des plis. L'apparition du d�elaminage dans cette r�egion d�epend donc des interactions entre

les di��erentes �ssures de chaque pli, rendant le ph�enom�ene di�cile �a pr�edire ; d'autant plus

que le d�elaminage d�ebutant en pointe d'une �ssure intralaminaire n�ecessiterait de prendre

en compte le champ de contraintes local au voisinage de la �ssure (voir section 21 et 29.2).

Aux interfaces 0�=45�, la courbe de la charge th�eorique calcul�ee en fonction de l'angle�

comporte un minimum entre 100�et 110�, ainsi qu'un minima en � �egal �a 65�. Entre 100�et

110�, la charge calcul�ee est comprise entre 85MPa et 88MPa, alors qu'en� �egal �a 65�, elle

est �egal �a 103MPa.

Entre � �egal �a 100�et 110�, l'initiation du d�elaminage ne semble pas caus�ee par d'autres

endommagements. La charge d'initiation exp�erimentale comprise entre 110MPa et 120MPa

est encore une fois sous-estim�ee, toutefois l'erreur de pr�ediction semble être d'un même ordre
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de grandeur que celle obtenue pour les pr�edictions du d�elaminage sur les �eprouvettes trou�ees

de s�equence (0�2; � 20� 2)s, pour lesquelles le d�elaminage est le premier endommagement.

D'ailleurs, le calcul des contraintes �a cette interface dans la direction� �egal �a 113� montre

que cette zone est majoritairement sollicit�ee en cisaillement.

Aux voisinage de l'angle 65�, des d�elaminages sont e�ectivement observ�es aux interfaces

0� =45� et d�ebutent �egalement entre 110� et 120�. L'erreur de pr�ediction semble dans ce

cas inf�erieure aux pr�ec�edentes, toutefois, comme le d�elaminage est induit par des �ssures

intralaminaires pr�esentes dans le pli �a 45�, ce r�esultat peut être sujet �a caution.

En�n, pour les autres d�elaminages d�etect�es aux interfaces 0�=45�, les pr�edictions

s'�eloignent grandement des r�esultats exp�erimentaux. Ces d�elaminages r�esultent soit de

l'int�eraction des interfaces avec les �ssures intralaminaires non perpendiculaires aux plans

des plis pr�esentes dans les plis �a 45�, soit de l'apparition des �ssures intralaminaires dans les

plis �a 0�.

29.4 Conclusions

Dans le premier chapitre, nous avons tout d'abord identi�er les di��erents coe�cients du

mod�ele d'endommagement intralaminaire appliqu�e �a la �ssuration intralaminaire transverse,

puis dans un deuxi�eme temps nous avons valider cette identi�cation en comparant l'ensemble

des r�esultats exp�erimentaux avec les pr�edictions des simulations num�eriques. A�n de limiter

le nombre d'essais pour l'identi�cation de la fonction seuilAc, seuls les coe�cientsa0, b0 et

c0 ont �et�e identi��es �a partir de l'�evolution de la densit�e de �ssures mesur�ees pour la s�equence

(0� 2; 90� 2)s. De même, les coe�cientsB2, B3 et C4 appartenant aux tenseurs de chute de

raideur ont tout d'abord �et�e identi��es num�eriquement ; puis les param�etres B2 et B3 ont �et�e

ajust�es par rapport aux essais de cette même s�equence.

Cette identi�cation donne de bonnes corr�elations entre les donn�ees exp�erimentales et

num�eriques pour quasiment l'ensemble des empilements test�es, en dehors de la s�equence

non trou�ee (10� 2; 55� 2; � 35� ; 100�) s et des deux s�equences trou�ees. En e�et, les r�egions

�ssur�ees pour ces sp�ecimens ont des modes de sollicitations complexes. Ils mettent en cause

l'hypoth�ese implicite r�ealis�ee lors du choix de ce jeu de coe�cient selon laquelle l'�evolution

des endommagements ne d�epend pas du mode de sollicitation. Nous observons en e�et que

l'augmentation des �ssures par un cisaillement plan du pli est limit�ee pour ce mat�eriau. Nous

choisissons alors sans justi�cation des formes des fonctionsa(m), b(m) et c(m) qui puissent

rendre compte de ce ph�enom�ene et r�ealisons une deuxi�eme identi�cation de la fonction seuil

Ac avec le jeu de coe�cient suivant : a0, a1, b0, b1, c0 et c1. Cette nouvelle identi�cation

donne de bons r�esultats pour l'ensemble des pr�edictions r�ealis�ees sur les di��erentes s�equences

test�ees, non trou�ees et trou�ees.
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Dans ce premier chapitre, nous avons donc montr�e l'e�cacit�e du mod�ele uni��e

d'endommagement intralaminaire appliqu�e �a la �ssuration intralaminaire transverse pour

simuler les �evolutions des densit�es de �ssures et les chutes de raideur dans les plis.

Dans le deuxi�eme chapitre, nous avons dans un premier temps identi��e les param�etres

du crit�ere d'initiation du d�elaminage �a partir des �eprouvettes non trou�ees de s�equences

(0n� ; � 20n�) ( n = 1; 2; 3), (0n� ; � 45n� ; 90n�) ( n = 1; 3) et (901� ; 01� ; � 301�), test�ees en traction.

Celui-ci est exprim�e en terme de contraintes moyenn�ees une longueur caract�eristique et d�ecrit

dans la partie V . Puis dans un deuxi�eme temps, nous avons valid�e le crit�ere identi��e

en confrontant les simulations �a l'ensemble des donn�ees exp�erimentales obtenues sur les

�epouvettes non trou�ees et trou�ees.

Lors de l'identi�cation, plusieurs m�ethodes ont �et�e utilis�ees : un premier processus a

consist�e �a identi�er les param�etres dans un seul processus d'optimisation ; puis une deuxi�eme

m�ethode a consist�e �a d�ecouper l'identi�cation en plusieurs �etapes a�n de s�eparer celle des

coe�cients relatifs au d�elaminage de l'interface sollicit�ee en traction, de celle des coe�cients

li�ees au d�elaminage de l'interface sollicit�ee en cisaillement.

Dans les deux cas, les r�esultats des pr�edictions obtenues sont assez proches l'un de l'autre.

La longueur caract�eristique identi��ee est assez faible (inf�erieure au diam�etre d'une �bre),

en dessous des limites du mod�ele. Nous avons donc du choisir un minimum �egal au diam�etre

d'une �bre pour la longueur caract�eristique.

L'erreur sur les pr�edictions reste inf�erieure �a 8% pour l'ensemble des interfaces

d�elaminantes en dehors de celles de la s�equences (10�2; 55� 2; � 35� ; 100�) s, ainsi que des

interfaces 10�=30�et 10� =30�. Dans le premier cas, les endommagements dus �a la �ssuration

intralaminaire sont complexes pour cette s�equence. Leur inuence sur l'initiation du

d�elaminage semble être la cause des mauvaises pr�edictions du crit�ere. Pour les deux autres

interfaces, nous avons vu dans la section 21 que c'est l'inuence du caract�ere tiss�e des plis

qui semble en être la cause.

En�n, la valeur identi��ee pour Yt , r�esistance au d�elaminage lorsque l'interface est sollicit�ee

en traction, est bien inf�erieure �a celles habituellement donn�ees pour la r�esistance en traction

d'un unidirectionnel dans le sens perpendiculaire �a la direction des �bres. C'est un r�esultat

qui peut être surprenant, mais qui n'est pas inhabituel dans les �etudes travaillant sur ce

type de crit�ere. Toutefois, ce coe�cient est identi��e �a partir de s�equences �ssur�ees o�u le

d�elaminage s'initie en pointes des �ssures intralaminaires. Nous supposons donc que les

champs de contraintes calcul�es pour l'identi�cation deYt ne traduisent pas la v�eritable

r�esistance au d�elaminage de l'interface sollicit�ee en traction. Nous montrons en e�et que les

champs de contraintes locaux en pointe de �ssure, dont la composante normale �a l'interface,

peuvent être assez �elev�es, mais ne sont pas pris en compte dans la mod�elisation actuelle.

Appliqu�ee �a la pr�ediction du d�ebut de d�elaminage pour les essais de tractions des
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�eprouvettes trou�ees, le crit�ere donne une bonne localisation de l'apparition du d�elaminage,

en dehors de quelques cas. Encore une fois, ces derniers semblent être imput�es �a l'inuence

complexe des �ssures intralaminaires. En revanche, dans tous les cas, les calculs pr�edisent une

charge d'initiation du d�elaminage qui sous-estime celle mesur�ee exp�erimentalement. Plusieurs

hypoth�eses ont �et�e formul�ees pour expliquer ce ph�enom�ene, mais aucune ne s'est r�ev�el�ee

satisfaisante ou alors n'a pu être d�emontr�ee.

En�n, nous pouvons noter que les d�elaminages locaux apparaissant exp�erimentalement

dans les plis ne peuvent être pr�edits par le crit�ere.

A partir de ces r�esultats, nous pouvons donc dire que l'int�eraction qui peut exister avec

la pr�esence de �ssures intralaminaires semble non n�egligeable. En e�et, le crit�ere donne

des pr�edictions relativement correctes lorsque le d�elaminage n'est pas induit par un autre

endommagement ; mais le crit�ere peut penner �a pr�edire l'initiation du d�elaminage lorsqu'il

d�ebute en pointe d'une �ssure intralaminaire. Le mod�ele d'endommagement intralaminaire

ne d�ecrit pas de �ssures r�eelles, juste des chutes de rigidit�es du pli �a une �echelle m�esoscopique.

Il ne peut donc pas rendre compte des champs locaux en pointe d'une �ssure intralaminaire

qui peuvent être la cause du d�elaminage. La prise en compte des chutes de raideur des plis

dues �a l'�evolution de la �ssuration n'est donc pas su�sante pour d�ecrire l'inuence de ce

ph�enom�ene sur l'apparition du d�elaminage. Par ailleurs, les observations e�ectu�ees laissent

penser que la pr�esence des trames dans le pli de base peut �egalement jouer un rôle non

n�egligeable dans les endommagements.

Ainsi, pour am�eliorer la pr�ediction de l'initiation du d�elaminage, l'int�eraction avec les

champs de contraintes en pointe de �ssures intralaminaires et l'inuence des trames sur

l'initiation du d�elaminage doivent être �etudi�e.
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CONCLUSION GENERALE ET

PERSPECTIVES
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Conclusion

Aujourd'hui, les composites �a matrice organique renforc�ee par des �bres continues sont des

mat�eriaux de plus en plus utilis�es dans de nombreux domaines (a�eronautique, automobile,

industrie p�etroli�ere...). Ces composites sont toutefois sujets �a di��erents endommagements

dont le d�elaminage de bord libre et les endommagements intralaminaires. En se d�eveloppant,

ces d�egradations peuvent nuire �a la tenue de la structure, et conduire �a sa rupture dans

certains cas. Pour dimensionner une pi�ece composite, le concepteur a donc besoin de pr�evoir

son comportement m�ecanique en fonctionnement et de d�eterminer des coe�cients de s�ecurit�e.

Ce travail a tout d'abord eu pour objectif d'apporter une contribution aux recherches

actuelles a�n de mieux comprendre et mod�eliser ces ph�enom�enes d'endommagements pour

des structures strati��ees soumises �a une sollicitation plane et statique.

Par ailleurs, nous avons travaill�e au cours de cette �etude sur des plaques strati��ees en

verre / �epoxy, fabriqu�ees par Bretagne Composites �a partir de pr�eimpr�egn�es tiss�es pseudo-

unidirectionnels. Ce type de structure est de plus en plus employ�ee en industrie. Toufefois, les

exigances industrielles demandent des mod�eles relativement simples, ce qui peut exclure une

description �ne de la structure tiss�ee du composite. Dans l'approche que nous avons adopt�ee,

les plis ont donc �et�e consid�er�es comme homog�enes, �equivalents �a des unidirirectionnels de

mêmes propri�et�es m�ecaniques. Ainsi, ce travail nous a �egalement permis de mettre en avant

les avantages et les inconv�enients d'une telle m�ethodologie.

Plusieurs �etapes ont �et�e n�ecessaire pour atteindre ces objectifs.

1. Une campagne d'essais a �et�e men�ees a�n de d�eterminer les caract�eristiques des

endommagements intralaminaires tranverses et leur cin�etique d'�evolution.

2. Un mod�ele de comportement prenant en compte les d�egradations intralaminaires a

�et�e impl�ement�e dans le logiciel de calcul par �el�ements �nis Z�ebulon ; bas�e sur une

mod�elisation de la �ssuration intralaminaire transverse propos�ee par Thionnet [78],

celui-ci a �et�e �ecrit sous un formalisme global dans lequel tout type d'endommagement

intralaminaire pourra être pris en compte �a l'�echelle m�esoscopique ; nous avons par la

218



suite montr�e comment l'adapt�e au ph�enom�ene de rupture de �bres, pris �a l'�echelle

m�esoscopique ; en�n, le mod�ele tel qu'il est formul�e ne prend pas en compte les

�eventuelles d�eformations irr�eversibles dues �a la pr�esence des �ssures dans le pli ; nous

l'avons donc fait �evoluer pour d�ecrire ce type de ph�enom�ene ; le mod�ele est identi��e

par simulation num�erique �a l'aide d'une cellule rep�esentative et par m�ethode inverse

�a l'aide des essais de charges / d�echarges r�ealis�es sur des �eprouvettes de s�equence(s)

appropri�ee(s).

3. Une deuxi�eme campagne d'essais a �et�e men�ee a�n d'�etudier le ph�enom�ene d'initiation

du d�elaminage aux voisinages des bords ; les e�ets des autres endommagements et de

la microstructure sur son apparition ont �egalement �et�e analys�es ; dans ce but, une

m�ethode d'observation innovante a �et�e �etablie a�n de pouvoir visualiser durant les

essais les di��erents m�ecanismes de d�egradation pr�esents ; les observations se font sur la

tranche des �eprouvettes ou sur le bord du trou ; cette m�ethode est bas�ee sur l'utilisation

d'un colorant p�en�etrant et d'une source lumineuse qui di�use la lumi�ere �a travers

le mat�eriau : la surface observ�ee est �eclair�ee par l'arri�ere, r�ev�elant tr�es nettement le

colorant ayant p�en�etr�e dans les �ssures d�ebouchantes ; elle a �et�e utilis�ee avec succ�es

pour ce composite en verre / �epoxy a�n de suivre l'�evolution des endommagements sur

de nombreuses s�equences, non trou�ees et trou�ees.

4. Un crit�ere de pr�ediction du d�ebut de d�elaminage du aux e�ets de bord a �et�e construit ;

nous avons choisi une expression du crit�ere en termes de contraintes, plus simple

d'emploi et plus famili�ere pour un ing�enieur ; par ailleurs, avec le mod�ele utilis�e pour

calculer les contrainte, celles-ci sont num�eriquement singuli�eres �a l'intersection d'un

bord libre et d'une interface ; pour s'a�ranchir de ce probl�eme, nous avons choisi un

crit�ere non local en introduisant une longueur caract�eristique : les composantes du

vecteur contrainte de l'interface, utilis�ees pour construire le crit�ere, sont moyenn�ees

sur une longueur caract�eristique du mat�eriau ; la formulation retenue pour le crit�ere

permet de tenir compte, non seulement, des modes de sollicitation des interfaces

d�elaminantes (en traction ou en cisaillement), mais �egalement d'un ph�enom�ene de

retard du d�elaminage : par analogie avec la loi de Coulomb, nous avons suppos�e que

plus l'interface est en compression, plus la r�esistance en cisaillement de l'interface

sera augment�ee ; en�n, nous proposons une m�ethode graphique et une m�ethode

algorithmique pour identi�er le crit�ere ; les deux types de m�ethodes ont �et�e �ecrites de

mani�ere �a pouvoir prendre en compte un comportement endommageable du strati��e,

si de la �ssuration intralaminaire survient avant l'apparition du d�elaminage.
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5. En�n, le mod�ele et le crit�ere ont �et�e identi��es, puis valider en comparant leurs

pr�edictions num�eriques �a l'ensemble des r�esultats exp�erimentaux.

L'analyse exp�erimentale des essais a permis de mettre en �evidence les nombreux types

d'endommagements apparaissant dans le mat�eriau, ainsi que leurs caract�eristiques. Les

principaux observ�es sont la �ssuration intralaminaire transverse, les d�elaminages locaux

intraplis, le d�elaminage et la rupture de �bres.

La �ssuration intralaminaire transverse qui se d�eveloppe dans le mat�eriau de l'�etude

pr�esente beaucoup de points commun avec celle observ�ee dans les mat�eriaux non tiss�es ;

toutefois, la structure tiss�ee du mat�eriau a une grande inuence sur certaines de ses

caract�eristiques, bien que la proportion de trames dans les plis ne soit pas trop �elev�ee (13%).

Comme les strati��es non tiss�es, elle a une r�epartition assez homog�ene dans le mat�eriau et

une �evolution continue au cours du chargement. En revanche, les �ssures ne font pour la

plupart que 2 �a 3mm de longueur dans le sens de la largeur des couches et ne se propagent

pas toujours sur toute l'�epaisseur du pli (celles-ci pouvant être arrêt�ees par la pr�esence de

trames). Dans les couches dont les �bres sens chaines sont le moins d�esorient�ees par rapport

�a l'axe de traction, les �ssures peuvent �egalement se d�evelopper dans les torons trames.

Toutefois, l'apparition de �ssures dans ces torons n'induit pas de baisse de rigidit�e visible

dans les plis concern�es. Mais surtout, la plus importante des di��erences par rapport aux

�etudes r�ealis�ees sur des strati��es non tiss�es est qu'il n'y a pas d'inuence de l'�epaisseur du

pli mesur�e sur la cin�etique d'�evolution de la densit�e moyenne de �ssures.

De même, la structure tiss�ee joue sur l'apparition des autres endommagements. Ainsi,

nous avons souvent d�etect�e des d�elaminages locaux intraplis qui d�ebutent aux niveaux

d'interfaces de torons trames et de torons châ�nes, mais �egalement aux interfaces de torons

et de zones riches en r�esine. Autre exemple, alors que le d�elaminage semble s'initier en

quelques endroits isol�es dans le cas de strati��es non tiss�es, il se r�ep�ete assez r�eguli�erement

tout du long des bords libres dans le cas du mat�eriau de l'�etude. De même, pour les s�equences

(10� 2; 30� 2; � 10� 2)s et (10� 2; 40� 2; � 20� 2)s, l'e�et de la structure tiss�ee se fait assez fortement

ressentir. En e�et, une analyse des contraintes calcul�ees a �et�e e�ectu�ee le long des interfaces

d�elaminantes 10�=30�et 10� =30�. Le caract�ere tiss�e des plis n'a pas �et�e pris en compte dans

le calcul des contraintes. Les r�esultats montrent qu'elles sont alors bien trop faibles pour

provoquer le d�elaminage observ�e exp�erimentalement.

Nous avons par ailleurs pu v�eri�er l'inuence de la �ssuration intralaminaire sur le

d�ebut du d�elaminage. Certaines s�equences pr�esentent en e�et de la �ssuration qui s'est

d�ej�a largement d�evelopp�ee au moment l'apparition du d�elaminage. Pour plusieurs de ces

empilements, une majorit�e des d�ebuts de d�elaminage observ�es semble être cr�e�ee par des

�ssures intralaminaires. Nous avons �egalement not�e que dans certains plis, les �ssures

intralaminaires ne sont pas perpendiculaires aux plans des couches. Or le d�elaminage qui
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est induit par ces �ssures semble plus ais�e �a s'initier. Nous avons par ailleurs montr�e par

simulation pour les s�equences non trou�ees (0�n ; � 45� n ; 90� n )s que la diminution de la raideur

du pli �a 90�, due �a l'�evolution des �ssures intralaminaires, abaisse l�eg�erement la charge

macroscopique �a laquelle le d�elaminage pourrait s'initier aux interfaces� 45�=90�. C'est un

r�esultat �etonnant qui peut aller �a l'encontre d'une intuition premi�ere. Toutefois, ce r�esultat

reste logique : en abaissant la raideur du pli �a 90�, la �ssuration augmente la di��erence de

module avec ses plis voisins, orient�es �a 45�. Cette augmentation accentue les gradients de

contraintes existant au voisinage du bord libre. De même, nous avons montr�e que la baisse

de modules dans ce pli ne diminue pas l'e�et d'�epaisseur pour l'initiation du d�elaminage,

bien au contraire.

A partir des observations exp�erimentales, nous avons montr�e comment adapter le mod�ele

d'endommagement initialement �ecrit pour les composites strati��es non tiss�es au cas d'un

strati��e dont les plis de bases sont des pseudo-unidirectionnels. Nous avons pu v�eri�er pour ce

mat�eriau qu'une simple modi�cation de la variable variable d'endommagement est su�sante

pour simuler les chutes de rigidit�es et l'�evolution de la densit�e de �ssures. La forme de

la variable choisie est �egale �a la densit�e de �ssures moyennes dans les plis �ssur�es pour le

mat�eriau de l'�etude, alors que dans les strati��es non tiss�es, la variable habituellement utilis�ee

est �egale �a la densit�e moyenne de �ssures multipli�e par l'�epaisseur du pli. La comparaison

entre les pr�edictions du mod�eles et les donn�ees exp�erimentales obtenues sur les �eprouvettes

non trou�ees, comme les �eprouvettes trou�ees, donne des r�esultats tr�es satisfaisants.

Par ailleurs, apr�es identi�catin du crit�ere d'initiation du d�elaminage, l'erreur sur ses

pr�edictions pour les s�equences non trou�ees reste inf�erieure �a 8% pour l'ensemble des interfaces

d�elaminantes en dehors de celles de la s�equences (10�2; 55� 2; � 35� ; 100�) s, ainsi que des

interfaces 10�=30�et 10� =30�. Dans le premier cas, les endommagements dus �a la �ssuration

intralaminaire sont complexes (la �ssuration est observ�ee �a la fois dans les plis �a 55�et 100�,

de plus, les �ssures sont non perpendiculaires aux plans des plis dans les couches �a 55�). Leur

inuence sur l'initiation du d�elaminage semble être la cause des mauvaises pr�edictions du

crit�ere. Pour les deux autres interfaces, nous avons vu que c'est l'inuence du caract�ere tiss�e

des plis qui semble en être la cause.

Appliqu�ee �a la pr�ediction du d�ebut de d�elaminage pour les essais de tractions sur des

�eprouvettes trou�ees, le crit�ere donne une bonne localisation de l'apparition du d�elaminage,

en dehors de quelques cas. Encore une fois, ces derniers semblent être imput�es �a l'inuence

complexe des �ssures intralaminaires (dans certaines r�egions, nous pouvons observer des

�ssures non perpendiculaires aux plan des plis ou de la �ssuration pr�esente dans les deux plis

adjacent �a l'interface d�elaminante...). En revanche, dans tous les cas, les calculs pr�edisent une

charge d'initiation du d�elaminage qui sous-estime celle mesur�ee exp�erimentalement. Plusieurs
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hypoth�eses ont �et�e formul�ees pour expliquer ce ph�enom�ene, mais aucune ne s'est r�ev�el�ee

satisfaisante ou alors n'a pu être d�emontr�ee.

Nous avons ainsi pu montrer que l'int�eraction entre le d�ebut du d�elaminage et les �ssures

intralaminaires semble non n�egligeable. Le mod�ele d'endommagement intralaminaire ne

d�ecrit pas de �ssures r�eelles, juste des chutes de rigidit�es du pli �a une �echelle m�esoscopique.

Il ne peut donc pas rendre compte des champs locaux en pointe d'une �ssure intralaminaire

qui peuvent être la cause du d�elaminage. Il apparait donc que la seule prise en compte des

chutes de raideur des plis dues �a l'�evolution de la �ssuration ne semble pas su�sante pour

d�ecrire l'inuence de ce ph�enom�ene sur l'apparition du d�elaminage.

En�n, nous pouvons noter que les d�elaminages locaux apparaissant exp�erimentalement

dans les plis ne peuvent être pr�edits par le crit�ere.

Ainsi, pour am�eliorer la pr�ediction de l'initiation du d�elaminage, l'int�eraction avec les

champs de contraintes en pointe de �ssures intralaminaires et l'inuence de la structure tiss�e

des plis sur l'initiation du d�elaminage doivent être �etudi�e.
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Perspectives

Nous avons montr�e qu'une repr�esentation homog�ene des plis du strati��e, associ�e au

mod�ele de comportement endommageable des couches permet de simuler avec succ�es les

chutes de rigidit�e dans le plan du composite et de d�ecrire les �evolutions des d�egradation

intralaminaire avec le chargement.

En revanche, cette m�ethodologie ne permet d'acc�eder ni aux champs locaux de contraintes

engendr�es par la structure tiss�es des plis, ni aux champs locaux situ�es en pointes des �ssures

intralaminaires. Or nous avons vu que ces champs pouvaient être �a l'origine de d�ebut de

d�elaminage. Pour y rem�edier, des proc�edures multi�echelles peuvent être mises en place.

Une premi�ere proc�edure permettrait de d�eterminer les champs existant dans le pli tiss�e �a

l'aide d'une cellule repr�esentative. Tandis qu'un deuxi�eme processus multi�echelle permettrait

d'�evaluer les champs situ�es en pointes de �ssures. Par ailleurs, l'ajout de singularit�es dans

le mod�ele du strati��e pourrait �egalement être envisag�e pour simuler ces e�ets locaux induits

par la pr�esence des �ssures.

Dans tous les cas, les grandes di�cult�es seront tout d'abord de prendre en compte

l'apparition de �ssures qui sont, aux voisinages des bords libres, non perpendiculaires aux

plans des plis, puis de simuler les e�ets induits sur le d�ebut du d�elaminage.

L'�etude des champs locaux pouvant induire des d�ebuts de d�elaminage doit �egalement

passer par un travail exp�erimental plus approfondie. Par exemple, une m�ethode de corr�elation

d'images pourrait être envisag�e : en e�et, l'exploitation quantitative de di��erentes images

correspondant �a un �etat de r�ef�erence et un �etat d�eform�e permet par des techniques de

corr�elation d'e�ectuer des mesures de champs de d�eplacement, ainsi il est possible en chaque

point de l'image d'acc�eder au d�eplacement de celui-ci entre les deux �etats, r�ef�erence et

d�eform�e.

Aujourd'hui, les cam�eras CCD ou d'appareils photos num�eriques pr�esents sur le march�e

permet l'acquisition d'images de hautes qualit�es, tant en terme de d�e�nition spatiale, qu'en

terme de dynamique de niveau de gris. De plus, une optique adapt�ee permet d'acc�eder �a une

�echelle tr�es �ne allant jusqu'au microm�etre.

Hors mat�eriel, la seule r�eelle di�cult�e est d'obtenir sur les images un motif su�samment

�n, h�et�erog�ene et contrast�e pour arriver �a localiser un même point de la structure �a la
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fois sur l'image r�ef�erente et l'image d�eform�ee. Si ce motif ne rempli pas ces conditions,

il existe plusieurs techniques pour y rem�edier, les plus courantes �etant la d�epose de grille

microm�etrique qui se fait g�en�eralement au MEB (technique souvent inadapt�e aux composites

�a matrice organique) ou la pulv�erisation successive de goutelette de peinture noire et blanche.

Cette derni�ere est bien adapt�e �a ce type de composite, mais ne permet pas un motif

su�samment �n pour le cas pr�esent. Dans ce cas, l'emploi d'une peinture d�ej�a paillet�e

pourrait être test�ee, avec un grain tr�es �n des paillettes et une proportion su�sante dans la

peinture.

En�n, une validation plus approfondie du mod�ele d'endommagement pourrait être

r�ealis�e sur des structures plus complexes. De même, une technique de corr�elation d'image

permettrait une comparaison �nes des donn�ees exp�erimentales et des simulations pour les

champs de d�eformation en surface des structures.
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[41] J. Lemâ�tre and J.L. Chaboche.M�ecanique des Mat�eriaux Solides. Dunod, 2�eme �edition

edition, 1988.

[42] T. Lorriot, G. Marion, R. Harry, and H. Wargnier. Onset of free-edge delamination in

composites laminates under tensile loading.Composites, 34 :459{471, 2003.

[43] B. Macquaire and J. Renard. Kinetic of tranverse matrix cracking in (0n, 90m)s

composites under tension or shear static loading. In6th European Conference on

Composite Materials, pages 693{701. EACM, september 1993.

[44] G. Marion. Etude exp�eriementale et th�eorique de l'amor�cage du d�elaminage au bord de

mat�eriaux composites strati��es . PhD thesis, Universit�e de Bordeaux I, Novembre 2000.

[45] J.M. McKinney. Mixed-mode fracture of unidirectional graphite / epoxy composites.

Journal of Composite Materials, 6, 1972.

[46] J. Mercier. Prise en compte du vieillissement et de l'endommagement dans le

dimensionnement de structures en mat�eriaux composites. PhD thesis, Ecole des Mines

de Paris, November 2006.

[47] G. Nicoletto and E. Riva. Failure mechanisms in twill-weave laminates : Fem predictions

vs. experiments.Composites, 35, 2004.

[48] T.K. O'Brien. Characterization of delamination onset and growth in a composite

laminate, pages 140{167. ASTM STP 775, 1982.

[49] Y. Okabe, T. Mizutani, S. Yashiro, and N. Takeda. Detection of microscopic damages

in composite laminates with embedded small-diameter �ber bragg grating sensors.

Composites Science and Technology, 62 :951{958, 2002.

[50] T. Osada, A. Nakai, and H. Hamada. Initial fracture behavior of satin woven fabric

composites.Composite Structures, 61 :333{339, 2003.

[51] N. J. Pagano and S. R. Soni.Interlaminar response of composite materials, volume 5,

chapter Fracture analysis of interlaminar cracking, pages 1{68. Elsevier Science Ltd,

1989.

[52] N.J. Pagano and E.F. Rybicki. On the signi�cance of e�ective modulus solutions for

�brous composites. Journal of Composite Materials, 8 :214, 1974.

228



[53] A. B. Pereira and A. B. de Morais. Mode i interlaminar fracture of carbon/epoxy

multidirectional laminates. Composites Science and Technology, 64 :2261{2270, 2004.

[54] A. B. Pereira, A. B. de Morais, A. T. Marques, and P. T. de Castro. Mode ii

interlaminar fracture of carbon/epoxy multidirectional laminates. Composites Science

and Technology, 64 :1653{1659, 2004.

[55] P.W.M. Peters and T.-W. Chou. On cross-ply cracking in glass and carbon �bre-

reinforced epoxy laminates.Composites, 18 :40{46, january 1987.

[56] R. B. Pipes and N. J. Pagano. Interlaminar stresses in composite laminates under

uniform axial extension. Journal Composite Materials, pages 538{548, october 1970.

[57] A. H. Puppo and H. A. Evensen. Interlaminar shear in laminated composites under

generalized plane stress.Journal of Composites Materials, 4 :204{220, 1970.

[58] D. Purslow. Matrix fractography of �bre-reinforced epoxy composites.Composites,

17 :289{303, 1986.

[59] K.L. Reifsnider. Some fundamental aspects of fatigue and fracture response of composite

materials. In Proceedings of 14th Meeting of Society of Engineering Science, pages 373{

384, 1977.

[60] E. Reissner. On variational theorem in elasticity.J Math. Phys., 29, 1950.

[61] J. Renard, J.-P. Favre, and T. Jeggy. Mod�elisation de la �ssuration transverse dans

les strati��es carbone-r�esine �a l �Saide d�Sune description physique du d�efaut. InComptes

rendus des septi�emes journ�ees nationales sur les composites, pages 643{653, 1990.

[62] J. Renard, J.-P. Favre, and T. Jeggy. Inuence of transverse cracking on ply behavior :

introduction of a characteristic damage variable.Composites Science and Technology,

46 :29{37, 1993.

[63] B. T. Rodini and J. R. Eisenmann. An analytical and experimental investigation of edge

delamination in composite laminates. InProceedings of the 4th conference on �brous

composites, pages 441{457, 1978.

[64] Assa Rotem and Zvi Hashin. Failure modes of angle ply laminates.Journal of Composite

Materials, 9 :191{206, 1975.

[65] A. K. Roy. In situ damage observation and failure in model laminates containing planar

yarn crimping of woven composites.Mechanics of Composite Materials and Structures,

3 :101{117, 1996.

[66] A. K. Roy. Comparison of in situ damage assessment in unbalanced fabric composite

and model laminate of planar (one-directional) crimping. Composites Science and

Technology, 58 :1793{1801, 1998.

229



[67] A. Schie�er, J.-F. Maire, and D. L�ev�eque. A coupled analysis of mechanical behaviour

and ageing for polymer-matrix composites.Composites Science and Technology, 62 :543{

549, 2002.

[68] S. Sihn, E. V. Larve, and A. K. Roy. Three-dimensional stress analysis of textile

composites part i : Numerical analysis.International Journal of Solids and Structures,

41 :1377{1393, 2004.

[69] S. Sihn, E. V. Larve, and A. K. Roy. Three-dimensional stress analysis of textile

composites part ii : Asymptotic analysis.International Journal of Solids and Structures,

41 :1395{1410, 2004.

[70] S. Sihn and A. K. Roy. Development of a three-dimensional mixed variational model for

woven composites. ii. numerical solution and validation.International Journal of Solids

and Structures, 38 :5949{5962, 2001.

[71] I. Solodov, K. Peiderer, H. Gerhard, S. Predak, and G. Busse. New opportunities for

nde with air-coupled ultrasound.NDT and E International, 39 :367{373, 2006.

[72] C. T. Sun and S. G. Zhou. Failure of quasi-isotropic composite laminates with free

edges.Journal of Reinforced Plastics and Composites, 7 :515{557, 1988.

[73] N. Takeda, Y. Okabe, J. Kuwahara, S. Kojima, and T. Ogisu. Development of

smart composite structures with small-diameter �ber bragg grating sensors for damage

detection : Quantitative evaluation of delamination length in cfrp laminates using lamb

wave sensing.Composites Science and Technology, 65 :2575{2587, 2006.

[74] S. Takeda, Y. Okabe, and N. Takeda. Delamination detection in cfrp laminates with

embedded small-diameter �ber bragg grating sensors.Composites Part A : Applied

science and manufacturing, 33 :971{980, 2002.

[75] R. Talreja. A continuum mechanics characterization of damage in composite materials.

Proccedinggs of the Royal Society of London, pages 195{216, 1985.

[76] A. Thionnet. Pr�evision d'endommagement sous chargements quasi-statiques et cycliques

des structures composites strati��ees. PhD thesis, Universit�e Paris 6, 1991.

[77] A. Thionnet and C. Martin. Mecanique et comportements des milieux continus. Tome

1 : Concepts g�en�eraux. Ellipses, 2003.

[78] A. Thionnet, C. Martin, and S. Barradas. Mecanique et comportements des milieux

continus. Tome 2 : Applications et th�eorie des invariants. Ellipses, 2003.

[79] A. Thionnet and J. Renard. Modelling unilateral damage e�ect in strongly anisotropic

materials by the introduction of the loading mode in damage mechanics.Int. J. of Solids

and Structures, 36 :4269{4287, June 1999.

[80] S.W. Tsa•� and E.M. Wu. A general theory of strength for anisotropic materials.Journal

of Composite Materials, 1 :58{80, 1971.

230



[81] A.S.D. Wang. An overview of the delamination problem in structural composites.Key

Engineering Materials, 37 :1{20, 1989.

[82] S.S. Wang. An analysis of delamination in angle-ply �ber-reinforced composites.Journal

of Applied Mechanics, 47 :64{70, 1980.

[83] J. M. Whitney and R. J. Nuismer. Stress fracture criteria for laminated composites

containing stress concentrations.Journal Composite Materials, 8 :253{265, July 1974.

[84] E.M. Wu. Application of fracture mechanics to anisotropic plates.Journal of Applied

Mechanics, 34 :967{974, 1967.

[85] L. Ye. Role of matrix resin in delamination onset and growth in composite laminates.

Composites Science and Technology, 33 :257{277, 1988.

[86] B.I Yoon, K. Kamimura, and F.X. De Charentenay. Accumulation de l'endommagement

dans les mat�eriaux composites sous sollicitations de fatigue et de uage. InComptes

Rendus des Quatri�emes Journ�ees Nationales sur les Composites, pages 353{369. AMAC,

septembre 1984.

[87] A. Yu and V. Gupta. Measurement of in situ �ber / matrix interface strength in graphite

/ epoxy composites.Composites Science and Technology, 58 :1827{1837, 1998.

231



ANNEXES

232



Annexe A : El�ement

pseudo-tridimensionnel

L'�el�ement 2 D 1
2 (ou pseudo-tridimensionnel) est un �el�ement dont la cinematique est proche

de celle d'un �el�ement de d�eformation plane qui permet le gauchissement (hors de son plan)

de la section droite d'une structure �elanc�ee. Plus pr�ecisement, chacune des sections de la

structure (�elanc�ee) est identique �a ses voisines �a un mouvement de corps rigide pr�es. Les

calculs sont ainsi r�ealises sur un maillage plan pour lequel chaque �el�ement du maillage poss�ede

en plus des degr�es de libert�e usuels (le d�eplacement de chaque noeud) des degr�es de libert�e

communs qui mod�elisent le mouvement de corps solide de la section.

Soit une partie (P) de la structure consid�er�ee (�gure 29.10). Il est suppos�e que les

points d'application des forces ou des d�eplacements sont su�samment �eloign�es de (P) a�n

d'�eviter toute distorsion locale due au mode de chargement. Les �etats de contraintes et de

d�eformations ne sont alors fonctions que des variablesy et z dans le rep�ere de r�ef�erence

Oxyz.

N�eanmoins, le souci de connâ�tre l'�etat de la structure dans son ensemble nous conduit

�a faire l'hypoth�ese cin�ematique suivante : si S0 et S sont deux sections droites, nous

supposons qu'apr�es d�eformationS0 et S sont identiques �a un mouvement de corps solide

pr�es (�gure 29.10). Dans ces conditions, le champs cin�ematique de la structure peut s'�ecrire

de la fa�con suivante :

~U (M ) =

0

B
@

"g
x � x + ! g

y � x � z � ! g
z � x � y + u0

x (y; z)

"g
xy � x � ! g

x � x � z + u0
y (y; z)

"g
xz � x + ! g

x � x � y + u0
z (y; z)

1

C
A

o�u :

{ "g
x , "g

xz et "g
xy caract�erisent les d�eformations d'ensemble de la section droite ;

{ ! g
y , ! g

y et ! g
y caract�erisent les courbures d'ensemble de la section droite ;

{ u0
x , u0

y et u0
y caract�erisent les d�eplacements locaux de la section droite.
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Fig. 29.10 { Sch�ematisation de la structure

"g
i et ! g

i sont appel�es les degr�es de libert�e g�en�eralis�es. Ces grandeurs sont introduites

dans une mod�elisation �el�ements �nis par l'interm�ediaire d'un �el�ement bidimensionnel

isoparam�etrique utilis�e pour discr�etiser la section droite. Les degr�es de libert�e de cet �el�ement

sont r�epartis de la mani�ere suivante :

{ 1 degr�e de libert�e pour chacune des composantesu0
x , u0

y et u0
y du d�eplacement d'un

noeud de l'�el�ement, soit un total de 3� noeudsde degr�es de libert�e ;

{ 6 degr�e de libert�e commun �a tous les �el�ements de la section, mod�elisant les 6 degr�es de

libert�e g�en�eralis�es.

Ainsi, �a partir d'un champ cin�ematiquement admissible �etabli sur la section droite, nous

avons acc�es �a l'ensemble des renseignements (contraintes, d�eplacements) qui caract�erisent

la structure dans sa totalit�e. Cet �el�ement est habituellement quali��e d'�el�ement pseudo-

tridimensionnel ou �el�ement 2D 1
2
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Annexe B : Construction de la

fonction d'�etat

Le mod�ele retenu est g�en�eralement bas�e sur une partition de la d�eformation totale en

trois d�eformations distinctes : �elastique endommageable, visco�elastique et viscoplastique.

"
�

= "
�

end + "
�

ve + "
�

p

De même, nous faisons l'hypoth�ese d'une partition du potentiel d'�etat en trois parties,

sur le même sch�ema que celui de la d�eformation :

� 	 = � 	 end + � 	 ve + � 	 p

En supposant que les ph�enom�enes peuvent être d�ecoupl�es, chaque potentiel d'�etat peut

alors d�ependre des seuls variables d'�etat associ�ees au ph�enom�ene dissipatif qui lui correspond.

Au �nal, nous ne nous int�eressons qu'�a la composante �elastique endommageable du

comportement du pli. Le potentiel thermodynamique auquel nous allons nous int�eresser

se r�eduit donc �a la forme suivante :

� 	 = � 	 end

Et la partion de la d�eformation se r�esume �egalement �a la forme :

"
�

= "
�

end

Pour simpli�er l'�ecriture par la suite, nous omettrons l'indice "end".

A l'�echelle m�esoscopique, le r�eseau des �ssures, suppos�ees toutes identiques, est

sch�ematis�e par un vecteur. Toutefois, ce vecteur n'est pas une variable d'�etat mais seulement

une variable interm�ediaire qui va aider �a l'�ecriture de la fonction d'�etat.

A l'aide du vecteur ~V et de ses deux composantesVN et VT , nous allons pouvoir prendre

en compte non seulement le caract�ere directionnel de l'endommagement intralaminaire, mais

�egalement ses autres aspects du �a sa g�eom�etrie comme les e�ets unilat�eraux. Le nombre de
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�ssures ne devant pas inuer explicitement sur la direction du vecteur caract�eristique de

l'endommagment, il est n�ecessaire (et su�sant) de prendre :

~V =

0

B
@

VT (�; m; r ) = f (� ) � UT (m; r )

VN (�; m; r ) = f (� ) � UN (m; r )

0

1

C
A

Ainsi, nous �ecrivons au niveau m�esoscopique la fonction �energie libre sous la forme :

� 	 ( "
�
; �; m; r ) = '

�
"
�
; ~V (�; m; r )

�

o�u "
�
, � , m et r sont les variables d'�etat du mod�ele.

Dans le cas des mat�eriaux monocliniques d'axe (~x3), les quantit�es scalaires polynômiales

invariantes (sous leur groupe de sym�etries mat�erielles) que nous pouvons construire avec les

composantes du tenseur des d�eformations (en se limitant aux composantes planes) et celles

du vecteur d'endommagement sont engendr�ees par les 5 invariants �el�ementaires suivants (en

notation de Voigt et en posantVT = V1, VN = V2) : "1; "2; "6; V1; V2.

Nous pouvons alors �ecrire' comme un polynôme de ces invariants en les combinant pour

obtenir une expression compatible avec l'�elasticit�e endommageable.

Ainsi, nous montrons que' s'�ecrit :

' = ' 0 ("
�
) + ' N ("

�
; VN ) + ' T ("

�
; VT ) + ' NT ("

�
; VNT )

O�u :

8
>>>><

>>>>:

' 0 ("
�
) = A1"2

1 + A2"2
2 + A3"1"2 + A4"2

6 + A5"1"6 + A6"2"6

' N ("
�
; VN ) = ( B1"2

1 + B2"2
2 + B3"1"2 + B4"2

6 + B5"1"6 + B6"2"6� ) � V 2
N

' T ("
�
; VT ) = ( C1"2

1 + C2"2
2 + C3"1"2 + C4"2

6 + C5"1"6 + C6"2"6� ) � V 2
T

' NT ("
�
; VNT ) = ( D1"2

1 + D2"2
2 + D3"1"2 + D4"2

6 + D5"1"6 + D6"2"6� ) � V 2
NT

()

8
>>>><

>>>>:

' 0 ("
�
) = F0 ("

�
)

' N ("
�
; VN ) = FN ("

�
) � V 2

N

' T ("
�
; VT ) = FT ("

�
) � V 2

T

' NT ("
�
; VNT ) = FNT ("

�
) � V 2

NT

()
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8
>>>><

>>>>:

' 0 ("
�
) = F0 ("

�
)

' N ("
�
; VN ) = FN ("

�
) � f 2 (� ) � U2

N (m; r )

' T ("
�
; VT ) = FT ("

�
) � f 2 (� ) � U2

T (m; r )

' NT ("
�
; VNT ) = FNT ("

�
) � f 2 (� ) � U2

NT (m; r )

Si nous notons1 :

C
�
�

0 =

0

B
@

2A1 A3 A5

A3 2A2 A6

A5 A6 2A4

1

C
A C

�
�

N =

0

B
@

2B1 B3 B5

B3 2B2 B6

B5 B6 2B4

1

C
A

C
�
�

T =

0

B
@

2C1 C3 C5

C3 2C2 C6

C5 C6 2C4

1

C
A C

�
�

NT =

0

B
@

2D1 D3 D5

D3 2D2 D6

D5 D6 2D4

1

C
A

Nous pouvons �ecrire :

	 ( "
�
; �; m; r ) =

1
2

� "
�

:
�

C
�
�

0 + f 2 (� ) �
�

C
�
�

N � U2
N (m; r ) + C

�
�

T � U2
T (m; r ) + C

�
�

NT � U2
NT (m; r )

	 �
: "

�

	 ( "
�
; �; m; r ) =

1
2

� "
�

: C
�
�

(�; m; r ) : "
�

1Seules les composantes planes des tenseurs sont �ecrites
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