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Résumé

Nous avons travaillé au cours de cette étude ssipldgues stratifiées en verre/époxy
fabriquées a partir de préimprégnés pseudo-ti€3s.composites sont sujets au délaminage
et a la fissuration intralaminaire. L'étude se dBpose en quatre grandes étapes. Tout
d’abord, une campagne d’'essais a été menée, as deulaquelle les caractéristiques des
endommagements intralaminaires transverses etileétique d’évolution ont été déterminées.
Cet endommagement présente beaucoup de points amnawec celui observé dans les
matériaux non tissés. Toutefois, la structure #isdé matériau a des conséquences sur
certaines de ces caractéristiques, en particulieisa cinétiqgue d’évolution. Une deuxiéme
campagne d’essais a éte réalisée afin d’étudiphémomene d’initiation du délaminage aux
voisinages des bords. Dans ce but, une méthodsel\adtion optique innovante a été établie
afin de pouvoir visualiser durant les essais |§@mints mécanismes de dégradation présents.
Nous avons ainsi étudié I'influence de la fissumatintralaminaire et de la structure tissée sur
le début du délaminage. En paralléle, ces endommeags ont été modeélisés. Ainsi, un
modéle de comportement a I'échelle mésoscopiquenaot en compte les dégradations
intralaminaires, a été mis en place. Les effetsalles refermeture incomplete des fissures a
également été prise en compte dans le modéle.U3e i critere d’initiation du délaminage a
ete établi. Le critere est construit a partir despgosantes du vecteur contrainte de I'interface,
moyennés sur une distance caractéristique. Enfia,derniére phase a permis de valider le
modele et le critére sur des structures non troeggesuées.

Abstract

Glass / Epoxy laminated structures made with pseuolen prepregs are studied. In
this kind of materials, delamination and intralaaridamages are usually observed. The study
is divived in five main parts. First, intralamini@suration’s characteristics are experimentaly
investigated. Many of this characteritics are V&g the ones usually observed in non woven
laminated composites. Still, the studied materigiseudo woven structure have great
influence on this damage, particularly for the dgaes kinetic evolution and its thickness
effect. A second testing program was conductedntestigate on structures’ free egdes
delamination initiation. To able to detecte andestss the differents damages developping on
specimen’s free edges, an innovative optic methad westablished. A dye and a suitable
lighting are used for this method. We have beer &blstudy both effects of intralaminar
damages and the material’'s pseudo woven structuremmination beginning. In addition,
intralaminar damages have been modeled and a deldam initiation criterion have been
established. Moreover, intralaminar damages mogatould take into account incomplete
closing cracks effects. Delamination criterion isstess criterion. It's built with the
delaminating interface’s stress vector of whom congmts are averaged on a characteristic
distance. At last, the model and the criterion wemkdated on both non holed and holed
specimens.
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INTRODUCTION



Les stratiesa plis unidirectionnels ont monte, depuis plusieurs decennies, leurs hautes
performances speci ques dans les secteurs de I'aronautique et de I'aerospatial. Actuellement,
ce type de straties unidirectionnels tenda etre remplae par des stratiesa plis tises pour
des raisons de maintien de la structure lors du transport des peimpegres et de la fabrication
des peces composites. Ce type de tissu comporte une majorie de renforts orienes dans une
direction principale, dite chame. La faible portion de bres orienees suivant la direction
secondaire, dite trame, serta maintenir ces renforts en place. Ces matriaux sont appeks
pseudo-unidirectionnels ou pseudo-tissus.

La ealisation de ces peces composites reste cependant quasi artisanale et minutieuse pour
des peces de scurie. Or, ces straties sont de plus en plus utiliees pour des applications
exigeantes, ce qui, corelativement, implique une durabilie plus soutenue visa-vis des
sollicitations exerieures. Des endommagements peuvent apparatre lors de chargements
mecaniques, ssuration intra-laminaires par exemple, sans que ces endommagements soient
critiques pour la tenue nmecanique de la structure. L'analyse doit cependant &tre su samment
ne et able pour pouvoir matriser la chute des proprees nmecaniques, les performances
esiduelles devant rester dans les limites acceptables etablies par le cahier des charges.
D'autres plenonenes d'endommagement (rupture ou cechaussement des bres, celaminage)
sont plus critiques et ne sont pas cecoupks des prenonenes de ssuration intra-laminaires. Le
dimensionnement de ces structures composites stratiees recessite donc letude de I'ensemble
des dcegradations pouvant se produire au sein du maeriau.

Cette etude s'est e ectiee au Centre des Materiaux de I'Ecole des Mines de Paris et
en collaboration avec le Centre d'Etude Technique de I'Industrie Mecanique (CETIM) de
Nantes. Les structures stratiees en verre /epoxy tesees au cours de cette etude ontet
fabriqueesa partir de peimpegres pseudo-unidirectionnels dont la structure tisee est de
type satin 4.

Au cours de cetteetude, nous nous ineresserons plus particulerement aux pkenonenes
de ssuration intralaminaire et de celaminage issue de bord libre pour ce type de structures
stratiees soumisesa une sollicitation plane et statique. Nous nous appliqueronsa suivre et
a mockliser les endommagements intralaminaires. Par ailleurs, la propagation des ssures
de celaminage est un pkenonene dicile a moctliser du fait des nombreux nmecanismes
de ruptures microscopiques qui le contréle. Nous nous limiterons donca cetecter le debut
du celaminage de bord libre etaetablir un criere d'initiation du pkenonene. L'amorce
du celaminage n'est pas forement catastrophique dans tous les cas. L'utilisation d'un tel
criere pour dimensionner une pece peut donc se traduire par un surdimensionnement de
cette dernere. Cependant,a defaut d'outil plus adape, ce type de criere peut étre d'une
grande utilie pour pevoir les risques encourus.



Les contraintes industrielles demandent souvent des temps de calculs relativement courts ;
la structure tissee du maeriau est donc rarement mocelise ; une approche nmesoscopique
d'un empilement consicerant ses couches homogenes est souvent plus familerea I'ingenieur.
Nous chercherons donca moctliser ces prenonenes d'endommagements, puisa identi er
leurs paranetres caraceristiques dans cet esprit, i.e. en consicerant des moceles de straties
constittes de plis equivalents a des unidirectionnels. Apes identi cations du moctle de
comportement endommageable et du criere d'intiation du delaminage, une confrontation
des pedictions nuneriqgues aux donrees experimentales pealablement reccueillies, nous
permettra de mettre en avant les avantages d'une telle approche, maisegalement de montrer
ses limites.

Par ailleurs, une des dicules actuelles est de pouvoir visualiser durant les essais
les dierents necanismes de cegradation au sein des eprouvettes teses, an de mieux
appehender I'ensemble des prenonenes pesents. Aujourd'hui, l'initiation du celaminage
de bord libre peut étre detecee a l'aide de dierentes techniques gemission accoustique,
RX, ...), mais presque aucune ne permeta la fois de cetecter et de visualiser linitiation
du celaminage sur les bords libres. De plus, d'autres endommagements peuvent ineragir
avec le cebut du celaminage s'ils pe@dent ce dernier. Une etape importante du processus
experimental sera donc de mettre en place une nethode innovante pour suivre tous ces
phenonenes aux voisinages des bords libres, a n de permettre en partie la description de ces
interactions, ainsi que I'historique exact desewenements.

Pour atteindre ces objectifs, dierentes etapes sont recessaires : carackriser le
comportement mecanique de ces maeriaux, suivre levolution des endommagements au
cours du chargement des specimens teses, ecrire un mockle de comportement gererique
pour l'ensemble des plenonenes d'endommagements intralaminaires, ainsi qu'un criere
d'initiation du celaminage, puis mettre en place les proedures d'identi cations respectives,
ealiser en n des essais de validation pour appehender la pertinence du mocele, comme celle
du criere.

L'ensemble de cette cemarche est pesentee dans ce memoire de tlese et s'articule en six
parties.

Dans la premere partie sont pesenes les caraceristiques du maeriau etude : ses
composants, sa structure, ainsi que les caraceristiques necaniqueselastiques du pli de base
apes eception des plagues composites.

Dans la deuxeme partie, nous nous penchons sur l'analyse expgerimentale du prenonene
de ssuration intralaminaire transverse. Ainsi, dans un premier chapitre, nous pesenterons
une synthtese bibliographique, tout d'abord sur la description de cet endommagement, a
la fois dans le cas des straties non tises et dans le cas des straties tises; puis sur les
techniques experimentales existantes pour suivre son evolution au cours des essais. Dans



un deuxeme chapitre, nous pesenterons le protocole experimental retenu pour etudier la
ssuration intralaminaire. En n dans un dernier chapitre, nous ferons l'analyse de levolution
de ce prenonene sur des squences de type {090 ,)..

Dans une troiseme partie, nous allons construire un mocle d'endommagement
intralaminaire sous un formalisme global dans lequel tout type d'endommagement
intralaminaire pourra &tre pris en compte a lechelle nesoscopique. A l'aide de ce moctle,
les chutes de rigidies du stratie pourront étre pedites avec levolution des dierents
endommagements intralaminaires. Dans un premier chapitre, nous pesenterons une synthtese
bibliographique sur la mocelisation de la ssuration intralaminaire. Nous rappelerons dans
un deuxeme chapitre quelques principes pour la construction d'une loi de comportement.
A partir de B, nous construirons dans un troiseme chapitre le mocele d'endommagement
intralaminaire unie en nous basant sur la description d'un endommagement plus sgeci que :
la ssuration intralaminaire transverse (qui repesente I'endommagement intralaminaire le
plus couramment renconte). Dans un quatreme chapitre, nous verrons comment adapter
le mockle a la description du prenonmene d'endommagement de rupture de bres (prisa
lechelle nesoscopique). Par ailleurs, ce mocele d'endommagement intralaminaire ne prend
pas en compte leseventuelles ceformations ireversibles duesa la pesence des ssures dans
le pli. Dans un dernier chapitre, nous verrons donc comment faire evoluer le mocele pour
tecrire ce type de plenonene.

Dans une quatreme partie, nous nous ineressonsa letude exgerimentales de l'initiation
du celaminage. Pour mieux comprendre les phrenonenes obsenes, les champs de contraintes
pesents dans les eprouvettes de tractions sont calcukes a l'aide de calculs par eements
nis. Dans le cas des ®quences pesentant de la ssuration intralaminaire, le comportement
mecanique des plis ssues sont moctliesa l'aide de la loi decrite dans la partie pecdente.
Ainsi, dans un premier chapitre, nous exposons une synthese bibliographique des principales
nmethodes experimentales existantes pour cetecter l'initiation du delaminage. Vient ensuite
un deuxeme chapitre al nous pesentons la mise au point d'une nethode exgerimentale
qui nous a permis de cetecter et de visualiser l'initiation des dierents celaminages de
bord libres sur des eprouvettes en verre / epoxy non trowee et troee. Cette nmethode
nous aegalement donre la possibilie d'observer levolution des dierents endommagements
ebouchants sur le bord libre consicee, puis d'analyser leurs interactions visibles avec le
ebut du celaminage. Dans le troiseme chapitre, nous montrons succinctement les moyens
nuneriques d'investigation des plenonenes utilis. Un cinqueme chapitre porte sur le
dimensionnement des eprouvettes. En n, les sixeme et septeme chapitres sont consaces
a l'analyse des essais ealies respectivement sur deseprouvettes EDT ("Edge Delamination
Test") et sur deseprouvettes trolees, sur lesquelles la methode d'observation mise au point
aee appligee.

Dans une cinqueme partie, nous nous ineresserons a la construction d'un criere de



pediction pour linitiation du celaminage de bord libre, d0 aux e ets de bord. Dans un
premier chapitre, nous exposerons une synttese bibliographique sur les crieres d'initiation
du celaminage de bord libre. Puis dans un second chapitre, nous proposerons un criere
d'initiation du celaminage. Enn, dans un troiseme chapitre, nous pesenterons des
methodes pour identi er les dierents coe cients du critere.

Enn, dans une sixeme et dernere partie, les coe cients du mockle et du criere
vont etre identies a partir d'une partie des essais experimentaux, puis les pedictions
des simulations nurreriques eali®es apes identi cations seront compaees a lI'ensemble
des esultats experimentaux. Ainsi dans un premier chapitre, les paranetres du moctle
d'endommagement intralaminaire seront identies pour le maeriau de letude dans le cas
particulier du prenonene de ssuration intralaminaire transverse. Ce moctle sera ensuite
valice par la confrontation de simulations nuneriques aux donrees exgerimentales. De
méme, une cemarche identique sera ealie dans un second chapitre pour identier les
paranetres du criere d'intitiation du celaminage et pour le valider. L'in uence de la
ssuration intralaminaire sur l'initiation du celaminage est prise en compte par le biais
du mocele d'endommagement intralaminaire qui permet de simuler les chutes de raideurs
des plis ssues.
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Premere partie

PRESENTATION DU MATERIAU
DE L'ETUDE
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Le type de maeriau tesk lors de letude est un composite compos d'une matrice epoxy
renforee par des bres de verre ( bres continues). Les bres de verre repesenteri0% en
volume des bres vendues, les matrices thermodurcissalbi®8 en volume de part de marcte
dont 15% pour lesepoxydes.

Dans ce manuscrit n'est pas aborce le probeEme du vieillissement, mais celui-ci est decrit
pour ce matriau dans une etude ealige en paralele par Julien Mercier [46]. Dans ces
travaux sur le vieillissement humide du composite en verre /epoxy, les proprees du materiau
y sont plus cevelopgees. Ainsi, ceux qui desirent plus de pecision sur les proprees du
composite se reporteront donca ce travalil.

Dans cette partie sont pesenes les caraceristigues du maeriauetude : ses composants,

sa structure, ainsi que les caraceristiques necaniques elastiques du pli de base apes
eception des plaques composites.
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Chapitre 1

@ nitions

Un materiau composite est constitte d'une matrice et d'un renfort constitte le plus

souvent de bres ( bres continues dans le cadre de letude) (gure 1.1) :

{ les bres, dont le rble est de reprendre les e orts, apportent au materiau ses
performances necaniques; cetteetude se limite au cas de compositesa bres continues
de verre;

{ lamatrice permet d'assurer la cotesion du magriau, de proeger les bres des agressions
exerieures et de transmettre au renfort les sollicitations nmecaniques exerieures; le
choix de la matrice est ties important pour les proprees hygro-thermo-necaniques du
composite ; deux grandes familles de esine polynere existent : les thermoplastiques et
les thermodurcissables ; ces derneres pesentent des proprees mecaniques pluseleees
mais pesentent lI'inconwenient de ne pouvoir étre mis en oeuvre qu'une seule fois car
la eaction de eticulation n'est pas eversible [6];

{ linterface entre les bres et la matrice permet la colesion de I'ensemble; il peut avoir
un réle primordial dans le processus de vieillissement en favorisant le transport d'eau.

Fig. 1.1 { Scltema repesentatif desekments constitutifs d'un composite unidirectionnela
bres continues
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Chapitre 2

Cenomination des composants du
composite

2.1 La matriceepoxy

Les eseauxepoxy appartiennenta la classe des thermodurcissables. Ces polyneres sont
des composs macromokculaires formant un eseau tridimensionnel apes eaction chimique.
Ces eseaux epoxy esultent de la eticulation d'un polynere ou esine de type epoxy
(pepolynere) et d'un durcisseur (agent de eticulation). La esine utilisee dans notreetude
esta base de diglycidylether de bipkenol A (DGEBA) de type LY5052 et le durcisseur est
de type Aradur5052 (type amine, i.e. pesentant 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 totalie de la
fabrication de verre textile produit actuellement. Il est fourni par la soceeHexcel Composite
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Chapitre 3

Types de structures tesees et modes
délaboration

Les empilements composites tises sont fabriqes par la soceBretagne Composite
a partir de tissus peimpegres. Le renfort se pesente sous la forme de tissu satin de 4.
Lepaisseur treorique d'un pli est de Q 215mm. Des plaques de dimensions 480n  400mm
sont fabrigiees par moulage au contact par empilement de 4 plis de base. L'empilement
simple de matriau unidirectionnel est donc un (Q) et pesente uneepaisseur de (Bé6mm.
La mise en oeuvre s'e ectue avec un cycle de cuisson den@f a 120 C sous une pression
de Soars.

La particularie de notre maeriau vient de la structure tisee du renfort. Un tissu est
constitte de torons de bres de type cha™me (torons tendus du tissage) et de toron de type
trame (toron tises), qui se croisent une fois sur quatre dans le cas du satin de 4, comme
sclematise sur les gure 3.2 et 3.3. Nous n'avons donc pas un unidirectionnel pur puisqu'il y
a des bresa la fois dans le sens chame (direction principale du renfort) mais aussi dans le
sens trame, comme illuste sur les gures 3.1 et 3.3. La epartition en masse est la suivante
( che technique Hexce) :

{ 87% dans le sens chame;

{ 13% dans le sens trame.

Sur la photo de la gure 3.4, nous visualisons clairement la pesence de cha™me et de trame
dans chaque pli de base.

Fig. 3.1 { Schema d'un pli composite de base (3D)
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Fig. 3.2 { Screma d'un tissu satin 4 obsenee suivant la directiorz et cenomination des
termes employes.

Fig. 3.3 { Scltema d'un pli composite tise de base (quence () ) (suivant une section
(x; 2)) et cenomination des termes employes

Fig. 3.4 { Ssquence (0,;90,), : section polie apeselaboration - Microscopie optique (x5)
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Chapitre 4

Caraceristiques du maeriaua
eception

4.1 Observations microscopiques

Apes eception des straties, des observations microscopiques ont permis de caraceriser
la microstructure. Un exemple est donre sur la gure 4.1 pour un stratie (0,;90,)..

a) b)

Fig. 4.1 { Observations en microscopie optique de la section polie du makriau apes
elaboration (sequence (02;90,),) : a) grossissement x10, et b )grossissement x50

Nous observons peu de cefauts apeselaboration. Par ailleurs, la epartition des bres
est iregale et il existe des zones riche en esine, i.e. sans bre. A partir de photographies
traiees nuneriquement, sur un type d'empilement semblable, Schie er [67] a monte que le
taux de bre peut varier de 40a 70%.
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4.2 Taux de bres

Le taux de bres moyen aet cetermire par pyrolyse. La valeur moyenne de fraction
volumique de bre V; ainsi obtenue est de 55%.

Cette valeur est touta fait correcte, semblable aux valeurs obsenees gereralement dans
la literature et en accord avec la valeur fournie par le fabricant (53%).

4.3 Proprees du plieementaire

Plusieurs essais de traction sont recessaires pour ceterminer les dierents modules
delasticie du plieementaire d'un compositea bres continues tel que celui de cetteetude.

Le module d'Young E;;, ou module delasticie longitudinal, noe E; par la suite, et
le coe cient de poisson 1, sont mesues par des essais de traction monotones sur des
unidirectionnels de type (0).

Le module delasticie transverse E»,, noe E, par la suite, est mesue par des essais de
traction monotones sur des unidirectionnels (9¢). Le module de cisaillemeniG;,, noe G
par la suite, est mesue par des essais de traction monotones sur des unidirectionnels;§45
Nous avons G tel que :

_ L
G- 2"t ")

al | est la contrainte appliqee; ", est la deformation longitudinale mesuee par
extensonetre et jauge de ceformation; et enn"t est la deformation transverse mesuee
par une jauge de ceformation.

Cinqg essais ontet ealies pour chaque orientation. Les propreteselastiques planes du
pli sont ecapitukes dans le tableau 4.1 et les propreesa rupture dans le tableau 4.2.

Les proprees elastiques hors plan du pli sont di ciles a obtenir exgerimentalement.
Celles qui sont donrees dans le tableau 4.1 ont ek obtenues dans la literature sur des
makeriaux en verre /epoxyequivalents.
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Prorpeeselastiques
E11(GPa) 39 04
E2(GPA) 17 1
Es3(GPA) 10
G12(GPa) | 68 0;3
G13(GPa) 6;1
G,3(GPa) 3,7

13 0;19
23 0; 35

Tab. 4.1 { Propreeselastiques du plieementaires

Contraintea rupture (MPa) | Deformation longitudinalea rupture (%)
Traction (0 4) 757 15 1,96 0;03
Traction (90 4) 100 6 1,5 02
Traction (45 4) 102 3 4 04

Tab. 4.2 { Propreeselastiques du plieementaires
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Chapitre 5

Mecanismes d'endommagement dans
les composites

Il existe gereralement plusieurs types d'endommagement au sein d'une structure stratiee
de plis unidirectionnels ou tises, ayant des conequencesa dierentesechelles ( gure 5.1).

Fig. 5.1 { Principaux endommagements rencontes dans un stratie

Les plus signi catifs sont les suivants :
{ a lechelle microscopique, apparaissent les ruptures d'adrerence entre les bres et la
matrice : c'est le prenonene de cecolesion bre / matrice;

{ a lechelle mesoscopique, ou echelle du pli, apparaissent de nombreuses ssures
intralaminaires paralkles aux bres, maisegalement la rupture de bres qui intervient
gereralement au stade ultime de la ruine du maeriau;

{ a lechelle macroscopique, nous observons le prenonene de cecollement interpli : c'est

le celaminage qui appara’t gereralement dans les zones de forts gradients de contraintes
comme les bords de la structure.
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Chapitre 6
Reere de eérence et regere local

Dans le repere de ektrence Oxyz), I'axe x est paralelea la direction de traction, I'axe
z est paralelea lepaisseur du stratie et en n le vecteur selon l'axe y est obtenua partir
de x et z an d'avoir un regere orthonorme directs ( gure 6.1).

Dans le repere local Ox;1X2x3), I'axe x; est paralele au sens cha™me, I'ax&; est paralele
au sens trame et le vecteur selon l'axe; est obtenua partir de x; et x, an d'avoir un
repere orthonorne directs (gure 6.1).

Fig. 6.1 { Schema du repere de ekrence Oxyz) et du repere local (Ox1X2X3)
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Deuxeme partie

ANALYSE EXPERIMENTALE DE
L'EVOLUTION DE LA
FISSURATION INTRALAMINAIRE
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Beaucoup detudes cecrivent levolution de I'endommagement par ssuration intralami-
naire dans le cas de composites straties non tises (i.e. dont les plis de bases sont des
unidirectionnels) et quelques travaux portent sur des composites tises.

En revanche quasiment aucune etude ne se penche sur levolution de la ssuration
intralaminaire transverse (les caraceristiques de I'endommagement et sa ciretique
devolution) dans le cas de straties dont les plis sont des pseudo-unidirectionnels (encore
appeks pseudo-tissus).

Dans cette partie, nous nous penchons donc sur l'analyse experimentale de ce pkenonene.
Ainsi, dans un premier chapitre, nous pesenterons une syntrese bibliographique, tout d'abord
sur la description de cet endommagement, a la fois dans le cas des straties non tises
et dans le cas des straties tises; puis sur les techniques experimentales existantes pour
suivre son evolution au cours des essais. Dans un deuxeme chapitre, nous pesenterons
le protocole experimental retenu pour etudier la ssuration intralaminaire. En n dans un
dernier chapitre, nous ferons l'analyse de levolution de ce pkenonene sur des fquences de
type (0 2;90,),.
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Chapitre 7

Syntlese bibliographique

7.1 Quelques remarques sur la ssuration intralami-
naire

Les matriaux composites, notamment ceuxa forte anisotropie, pesentent un avantage
tes particulier par rapport aux netaux : la direction de 'endommagement cepend, non pas
du mode de chargement, mais de I'arrangement geonetrique des constituants du composite.

Dans un composite stratie dont les plis sont des unidirectionnels, les ssures
intralaminaires transverses apparaissent paralelement aux bres ( gure 7.1), dans lepaisseur
des plis les plus desorienes par rapporta I'axe de traction.

Fig. 7.1 { Composites de squence (8 55,).; photographie au rayon X (Renard [61]; les
ssures sont paraleles aux bres des plis ssues

Pour de tel composites dont les squences sont de type ((®0),, le mecanisme de
multi ssuration de la couchea 90 est relativement bien cecrit par Garret et al. [20]. Apes
I'apparition d'une ssure dans ce pli, pour un certain niveau de chargement du stratie, une
partie de la charge est transfeee aux plis voisinsa Q. Ces contraintes additionnelles dans
les plisa 0 sont maximum au niveau du plan de la ssure et diminuent en skloignant de
de ce plan (dans le sens longitudinal du stratie), alors que les charges additionnelles sont
retransferees en sens inverse dans le plia 90 Lorsque les contraintes pesentent dans le
plia 90 atteignenta nouveau un niveau critique avec l'augmentation du chargement, une
nouvelle ssure peut apparaire.
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Ce Mecanisme induit un endommagement qui est assez rapidement homogene dans le pli
ssue, ce qui veut dire que lI'espacement inter ssure est relativement homogene ( gure 7.2).
De plus, 'endommagement est progressif au cours du chargement impos (gure 7.3). Plus
de cetailsa ce sujet sont donresa la section 7.1.2.

Fig. 7.2 { Repartion des ssures pour dierentesepaisseurs de plia 90 pour des £quences
de type (0;90,),; Garret, 1977 [20]

Fig. 7.3 { Evolution de la ssuration au cours du chargement impos - suivi par nethode
ultrasonore au sein du plia 90 pour une squence de type (090 ; Kaczmarek, 1990

Dans les tissus, qui sont composs de torons entrecroies, les ssures intralaminaires
transverses apparaissent paralelementa l'axe des bres et dans lepaisseur des torons de
trame et de chaine (gure 7.4).
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Fig. 7.4 { Types de ssuration dans un pli tise

Les necanismes de transferts de charge decrit par Garret sont toujours pesents. Le
prenonene de multi- ssuration caracerisant la ssuration intralaminaire est doncegalement
obsene 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 chames et des torons trames. Suivant la structure de ces tissus, la localisation,
la nature (transverse ou longitudinale) et levolution des ssures intralaminaires pourront
donc &tre in uenees. Ainsi, suivant la geonetrie de la structure tisee, les ssures peuvent
apparaitre de manere petrentielle aux niveaux des boucles de tissages formees par les
torons chames et les torons trames.

Ce plenonene a ek cecrit par Roy ([65] et [66]). Il a utilie pour cela un moctle
experimental simplie de composite tise pour simuler les e ets d'une boucle de tissage.
Pour cela, il fabrique des stratiesa partir de plis unidirectionnels et par I'ajout d'un insert
(composegalement d'un unidirectionnel) dans la direction perpendiculairea la direction de
traction. En jouant sur le nombre de pli de I'empilement et la largeur de l'insert, il fait varier
un paranetre de la boucle appek ‘rapport caraceristique de I'ondulation”. Pour de petites
valeurs de ce rapport, Roy observe que les ssures ne sont pas specialement localises aux
niveaux des boucles et que le mockle est similairea celui d'un stratiea plis unidirectionnels
classique. En revanche, a partir d'une certaine valeur du rapport, les ssures apparaissent
aux niveaux des boucles de tissages.

Le necanisme conduisanta l'apparition au niveau des boucles estegalement decrit par
letude experimentale d'Osada [50]. La ssure est ceee dans un toron chame adjacenta
une ondulation par un processus de traction / exion de ce toron (gure 21.28). En e et,
lorsque les plisa 90 sont mis en traction, ces ondulations peuvent imposer en suppement
un moment de exion local aux torons chames adjacents.
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Fig. 7.5 { Mecanisme 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 leseprouvettes stratieesa plis unidirectionnels sous chargement quasi-statique, les
prenonenes d'apparition d'une ssure et sa propagation compkte sont quasi-simultares. En
outre, les ssures se propagent sur toute la hauteur du pli ai elles apparaissent et traversent
quasi-instantarement toute la largeur de lechantillon. Seul un faible pourcentage de ssures
s'amorcent sur les bords de leprouvette sans se propager vers l'inerieur (Aussedat [4]).

Dans le cas a les plis sont des tissus, la ssure se propage quasi-instantarement au
moins sur toute la hauteur du toron ai elle est apparue (Aussedat [4], Gao [19]). Si les bres
pesents dans deux torons adjacents ont la méme orientation, le plus souvent la ssure se
propagea 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
'augmentation du chargement.

De méme, la geonetrie de la structure tisee semble in uer sur la propagation des ssures
dans la largeur de leprouvette. Ainsi, Osada [50] observe que les dimensions et la densie
des ssures dans le sens de la largeur deseprouvettes sont dierentes suivant que le tissu
soit de type satin ou ta eta s. Toutefois, il ealise des observations faites par radiographie
gui semblent montrer que la densie de ssure mesuee aux voisinages des bords libres ne
diere pas de celle mesuee au centre de leprouvette, pour les deux types de tissu. De son
cok, Aussedat [4] travaille sur un satin de type 8 et remarque que la faible ondulation n'est
pas un obstaclea la propagation de la ssure.
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7.1.2 La densie de ssures et sonevolution

Quand la seule cegradation du pli est la ssuration intralaminaire, comme c'est le cas pour
une squence de type (090 , il est possible de comptabiliser le nombre de ssures grace
a l'une des techniques peseneesa la section 7.2. La formation de nouvelles ssures, ainsi
gue leurevolution, peut donc &tre enregistee au cours du chargement nmecanique (Favre et
al. [18]). Ce n'est qua partir de 1977 que la densie de ssures est sysematiquement obsenee
etetudee. Ainsi Reifsnider [59] montre que la densie de ssures cro’t de manere monotone
et atteint unetat de saturation. En e et, la densie de ssures en fonction de la contrainte
appligee est un gereralement un sigmede pesentant trois phases : tout d'abord un seuil
d'amorcage, puis une augmentation continue de la densie de ssures avec un chargement
egalement continu et en n unetat de saturation ai la distance inter- ssures est constante
(Renard [61], Thionnet [76], Yoon [86]). Un exemple de courbe devolution est donre sur la

gure 7.6).

Fig. 7.6 { Evolution de la densie de ssures au sein du plia 90 d'un stratie carbone /
epoxy de squence (0,90 ., en fonction de la contrainte de traction monotone Aussedat,
1997 [4]

A partir de letat de saturation, la densie de ssures va se stabiliser et rester constante,
malge l'augmentation du niveau de contrainte. Ce plenonene est bien obsene sur les
empilements de type (Q,;90 ). Cependant, dans de nombreux cas, la rupture du maeriau
survient avant que I'endommagement n'atteigne cetetat. Il est alors di cile devaluer la
valeur de densie de ssuresa la saturation.

La ¢k nition d'un tel etat reste d'ailleurs sujeta critique. Selon Peters et Chou [55],

il semble que la saturation ne soit jamais atteinte :a la phase d'endommagement rapide
sucede un production lente mais continue de ssures. Ce prenonene peut &tre attribte a
plusieurs causes. Par exemple, la nature probabiliste de I'apparition d'une nouvelle ssure fait
gu'elle suit plus ou moins une loi de type Weibull. Or ce type de loi cecrivant la probabilie
d'apparition d'une nouvelle ssure en fonction du chargement appligle aegalement une forme

28



sigmaede de méme type (en forme de S). Par ailleurs, la pesence de nombreuses ssures
ceent des champs de contraintes non homogenes dans le pli ssue, ayant pour congequence
de ralentir le egime d'apparition des ssures. En n, Peters et Chou attribuent une grande
partie de I'apparition de cette troiseme phasea linitiation de plenonene plastique ou de
telaminage au voisinage de linterface du pli. En e et, il existe un processus de transfert
de charges entre le pli ssue et les plis adjacents qui s'oere aux niveaux des interfaces
entre couches, aux voisinages des pointes de ssures (Garret [20]). Lorsque les contraintes
impligtees dans ce processus cepasse le seuil de plasticie ou la esistance au celaminage de
I'interface, il apparait donc I'un de ces prenonenes. Consquence, les contraintes permettant
le transfert de charge sont en parties relaxees, ralentissant ainsi I'apparition de nouvelles
ssures. Ce senario permet d'ailleurs d'expliquer pourquoi certains empilements n'atteignent
jamais cetetat : dans ce processus de transfert de charge, les niveaux de contraintes peuvent
etre plus ou moinselewes suivant le type de £quence; ainsi pour certains empilements, ces
niveaux n'atteignent pas le seuil de plasticie ou la esistance au celaminage; il n'y a donc
pas de changement de egime dans la ssuration.

Toutefois, en premere approximation, le quasi-plateau est gereralement consicee comme
correspondrea la saturation. Bienevidemment, la ciretique de ssuration cepend de la nature
des constituants du composite et du type d'empilement.

7.1.3 Les e ets unilaeraux de I'endommagement

Comme nous l'avons dit peedemment : contrairement aux netaux, la direction
de I'endommagement cepend, non pas du mode de chargement, mais de l'arrangement
geonetrique des constituants du composite. Ainsi, les ssures intralaminaires se ceveloppent
dans les plis les plus desorienes par rapporta la direction de chargement en familles de
ssures paraleles aux bres du pli concerre et paraleles entre elles (gure 7.1).

Cette proprees des ssures a une congquence particulere sur le comportement du pli
endommage : lorsque le chargement du stratie referme les ssures appartenanta un pli,
les proprees mecaniques de ce dernier sont restauees, sauf celles assocees au cisaillement
(gqure 7.7).

7.1.4 [enition d'une grandeur caraceristique de I'endommage-
ment

A n de quanti er le pfenonene d'endommagement, certains auteurs peerent utiliser
une autre variable que la densie de ssural. Elle est noee . Elle doit prendre en compte la
cgeonetrie des ssures, leur densike, mais aussi lepaisseur du pli ssuee. Larelation =ed
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d)
b) 0

Fig. 7.7 { Schema des e ets unilatraux de I'endommagement : lorsque le chargement du
stratie referme les ssures appartenanta un pli, les proprees necaniques de ce dernier
sont restauees, sauf celles assocees au cisaillement

est consiceee. Ce choix est motiwe par le fait que, comme obsene sur la gure 7.2, la densie
de ssures diminue si lepaisseur du pli ssue, i.e.n (hombre de plis ssues) augmente. Un
exemple est donre par le tableau 7.1, ai sont reporees pour dierentes epaisseurs de plis
ssues, la densie de ssuresa saturation et la valeur de a saturation (Renard [62]). Alors
gued diminue si e augmente, nous pouvons observer une relative stabilie de la variable

Le choix de se conrme en observant les courbes de chute de rigidie transversale
deprouvettes de quences (090 ,), solliciees en traction, en fonction ded ( gure 7.8) ou

n nombres de | e epaisseur du nombre de d
plisa 90 pli ssue ssures (nbfissures=mm=pli)
(mm)
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 { Valeursa saturation des variablesd et
e, de straties T300-914 (0;90,),; Renard, 1993[62]
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de (gure 7.9), pour dierentesepaisseurs de plia 90 Une relative stabilie de la courbe
d'endommagement en fonction de visa vis de lepaisseur est constate ( gure 7.9), alors que
cette stabilie n'existe pas si cette méme courbe est trace en fonction de Ainsi, en prenant
comme variable caraceristique de 'endommagement, la loi devolution est normalisse pour
toutes les courbes exerimentales, repesentant une courbe matresse de baisse de rigidie au
cours de I'endommagement.

Fig. 7.8 { Chute de rigidie transversale de straties de squences (Q,;90,),, en fonction
de la densie de ssuresd; Renard, 1993[62]

Fig. 7.9 { Chute de rigidie transversale de straties de squences (Q,;90,),, en fonction
de la variable (not D sur le graphique) ;Renard, 1993[62]

La connaissance des courbes donnant levolution de I'endommagement en fonction de
la charge appliqee permet de construire des lois dévolutions de la degradation bases
sur la thermodynamique des milieux continus et d'aboutira une pevision des courbes de
traction et de 'endommagement pour divers straties. La pesentation de cette approche,
lecriture du mockle de comportement, notamment la prise en compte de 'endommagement
par ssuration, seront introduits et exposes en cetail dans la partie Ill.
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7.2 Moyens d'analyse exgerimentale de la ssuration

Le suivi de 'endommagement peut se faire par divers moyens. Sans entrer dans les cetails,
Nnous pouvons citer :

la radiographie ou RX :  cette nethode consiste a tremper les eprouvettes dans un
opaci ant qui s'in ltre dans les ssures cebouchantes, puis de faire passer un faisceau
de rayons Xa travers le mageriau pour ealiser un clicte ; les ssures sont alors visibles
en sombre;

Emission accoustique :  elle permet d'obtenir une evaluation globale de I'endommage-
ment; elle consistea enregistrer et analyser les bruitsemis par leprouvette au cours
de I'essai; elle permet un suivi in-situ des endommagements sans obligation de stopper
l'essai;

'analyse par ultrason : des ultrasons sont envoyes a travers le maeriau et leurs
propagations cependant des propreeselastiques du milieu sont analyses;

la eplique deprouvette : elle consistea relever I'empreinte du chant de leprouvette ;

l'analyse optique in-situ :  c'est le moyen le plus e cace pour suivre I'endommagement
sans interrompre l'essai; elle s'e ectue par l'internediaire d'une camera munie d'un
microscope optique a faible grossissement; bien que ne donnant des renseignements
gu'aux bords desechantillons, cette nmethode est employee dans letude et sera cetailee
dans la section 8;

I'observation par microscopie optique : elle recessite le cemontage complet de leprou-
vette de la machine d'essai; elle peut permettre d'a ner et de con rmer les observations
e ectlees par suivi optique in-situ.
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Chapitre 8

Pesentation du protocole
experimental de suivi de la ssuration
Intralaminaire

8.1 Essais necaniques de traction

Pour suivre levolution de la ssuration intralaminaire des essais de traction ont et
eali®s sur une machine Instron sur des straties de squence (9;90,), (gure 8.1). Pour
des straties dont les plis sont des unidirectionnels, ce type d'empilement est connu pour
ne cevelopper que de la ssuration intralaminaire comme endommagement, localisee dans
les plis orienesa 90 Ills sont donc couramment employes dans letude de la ssuration
intralaminaire.

Dans le cas pesent, les plis des dierents empilements sont constittes par des quasi-
undirectionnels : ce sont des tissus de structures satin 4 comportant 87% de bres dans la
direction chame et 13% dans la direction trame. Au vu de la relativement faible portion de
bres dans la direction trame, nous avons suppo% dans un premier temps que levolution
cererale de la ssuration intralaminaire dans les echantillons serait assez similaire a celle
obsenee pour des £quencesequivalentes dont les plis sont des unidirectionnels. Nous verrons
au chapitre 9 que l'experience contredit cette hypotlese.

Les eprouvettes de geonetrie rectangulaire sont cecoupees dans des plagues recues du

fabricant,a l'aide d'une meule diamante refroidiea I'eau. Leur longueur est de 208m et
leur largeur de 2nm. Leurepaisseur cepend bien entendu du type de squence tesee.

33



b)

Fig. 8.1 { a) Vue ererale du dispositif exgerimentale de traction et b) vue pecise du
montage de leprouvette

Le pilotage des essais peut s'e ectuer en force ou en ceplacement. Pour plus de stabilie,
nous avons choisi d'asservir ces essais en contrainte. La charge appliqiee en contrainte a
leprouvettea l'instant t est calcuee comme suit :

=

= to + g (t tO)

@ ¢, est la contrainte appligiee a leprouvette a l'instant to (MPa), E, la vitesse de
charge appligiee par la machine de traction (etN s 1) et S la section de leprouvette (en
mm).

Une vitesse de charge de BMP a aekt appligLee.

Les premiers essais eali®es sont des essais de traction monotones charges jusqua rupture,
puis des essais de charge / decharge ont et e ectles, suivant le sctema impos sur la
gure 8.2. Un extensonetre aee utilise pour mesurer l'allongement longitudinal, ainsi qu'une
jauge de ceformation pour mesurer l'allongement transverse ( gure 8.1). Ainsi, lesevolutions
de la charge, du ceplacement longitudinal et du deplacement transverse ontet enregistees
et suivies au cours du temps.
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Fig. 8.2 { Sclema de chargement impose pour les essais de charge / cecharge

8.2 Methode d'observation de I'endomagement par
ssuration

Levolution de la ssuration intralaminaire est suivie en cours d'essai a l'aide d'une
canera optique munie d'un syseme de grossissement optique. Au pealable, les bords libres
devant étre obsenes doivent étre polis avant de cebuter les essais. L'ensemble du syseme de
grossissement et de la canera est mone sur une colonne permettant des ceplacements dans
les trois directions, permettant ainsi de visualiser I'ensemble du champ de leprouvette. Ce
dernier peut donc etre obsenee en continu lors de l'essai de traction. Toutefois, lors de ces
essais, des paliers de chargements sont programnes tous leg|B& a n de mieux observer
et comptabiliser les ssures. Celles-ci sont ainsi visualisees sur une zone deng0de long.

Un sclema du dispositif est repesene sur la gure 8.3, ainsi qu'un exemple de ssuration
sur une equence (Q;90,).. Lors des observations sous charge, les ssures sont ouvertes et
sont assez importante pour etre facilement detecees.
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Fig. 8.3 { a) Schema du montage pour l'observation des ssures intralaminaires ; b) exemple
de ssuration sur une squence (@;90,), pour un chargement de 400 P a

Toutefois, cette methode ne donne de renseignement sur I'endommagement du magriau
gu'aux bords desechantillons. Des auteurs comme Osada [50] et Aussedat [4] n‘observent
pas de eelle dierence de densie de ssures entre les bords libres et le coeur du maeriau
pour des composites tises (voir section 7.1.1). La portion de bres dans le sens trameetant
relativement able (13%), nous avons suppog qu'une telle hypotlese est raisonnable.

Par la suite, lors de letude du celaminage (section 21.5), les sequences (9® ;; 304),
ontee tesees en traction. Ces equences pesentes de la ssuration intralaminaire dans les
plisa 90 pouvant facilement &tre obsenee dans la direction de I'axe deg, perpendiculaire
au plan du stratie. Ainsi, les densies de ssures aux voisinages des bords libres et au
centre de leprouvette peuvent étre compakees. Toutefois, la surface superieure du stratie
ne peut etre polie pour faciliter les observations. La nethode utilisee pour eweler les ssures
intralaminaires est celle qui aee employe pour cetecter le celaminage (voir section 18.2).
Un peretrant coloe rouge a et appligee sur les surfaces a observer. Apes un temps
d'impegnation au cours duquel il a perete dans les ssures cebouchantes, les surfaces
ontek lawes poureliminer I'exedent de colorant. Uneclairage appropre permet alors de
eweler le colorant ayant erete dans les ssures intralaminaires.

Un exemple de photos prises sur la surface superieure d'une eprouvette de quence
(904;04; 30,), estdonree sur la gure 8.4. Cetteeprouvette aet au pealable chargee en
traction jusqua 350MP a, puis cechargee.
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Fig. 8.4 { Photographie prise sur le dessus d'une eprouvette au repos de squence
(904;041; 304),, apes un chargement de 39@Pa; la densie de ssure au bords de
leprouvette est sensiblement la méme qu'au centre; les ssures intralaminaires pesentes
dans le plia 90 du dessus sont ewkesa l'aide d'un colorant et d'uneclairage arrere de
[eprouvette

Nous pouvons voir que les ssures intralaminaires ne sont pas tranversantes dans la
largeur de leprouvette, elles font en moyenne entre 2 en@n de longueurs. Toutefois, sur les
troiseprouvettes obsenees, les densies de ssures mesuees aux voisinages des bords libres et
au centre de leprouvette sont assez proches. Cela con rme que la densie de ssures mesuee
sur les champs deseprouvettes est assez repesentative de I'endommagement intralaminaire
du maeriau. La nmethode d'observation des ssures intralaminaires est donc valicee.
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Chapitre 9

Analyse de kvolution de la
ssuration intralaminaire sur des
fquences (02;90n)q

9.1 Caraceristiques de la ssuration intralaminaire
longitudinale

Les caraceristiques propresa cet d'endommagement sont mises enevidence pour le cas
du maeriau de letude. Ce type de cegradation apparat comme un eseau de ssures intra-
torons paralkles aux bres. Il se developpe dans les plis les plus desorienes par rapport
a l'axe de sollicitation (par exemple, les plisa 90 dans le cas des squences {090 ,),
de cette etude). Aucune ssure n'est obsenee dans les torons chames des plisa O En
revanche, des ssures apparaissent dans les torons trames des plisa O Toutefois, la portion
repesenee par ces torons dans les plis est faible. De plus, les essais de traction ealies sur
des quasi-unidirectionnels dans le sens chame montrent que leur comportement est lireaire
guasiment jusqua rupture, alors méme qu'il existe de la ssuration dans les torons trames.
Ainsi, I'in uence de cette ssuration peut etre consiccee comme regligeable et ne sera pas
comptabiliee par la suite.

Les photographies montees sur les gures 9.1 et 9.2 sont des illustrations de la ssuration
prises pour les dierentes quences. Au moment de ces observations, le chargement est de
400MP a.
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Fig. 9.1 { Exemples de ssuration intralaminaire pour un chargement longitudinal en
traction de 40(Mpa, pour des squences de type (890,), (n=1;2;3)
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Fig. 9.2 { Exemple de ssuration intralaminaire pour un chargement longitudinal en traction
de 40Mpa, pour une squences de type (& 901)

Les ssures peuvent &tre traversantes sur toute lepaisseur du plia 90 comme sur les
gures 9.1 (a), 9.1 (c) ou 9.1 (d). Dans ce cas h, la ssure cebute dans un toron, se
propage sur toute lepaisseur du toron et quasiment instantarement se propage aux torons
de mémes orientations voisins. Sur la gure 9.1 (b), des ssures ne se sont pas propages sur
toute lepaisseur du pli. Ce dernier cas de gure estegalement visible sur la gure 9.2 Leur
propagation semble avoirete geree par la pesence des trames dont les bres sont orienees
a O reprenant localement les e orts. Ces ssures semblent rester stables par la suite avec
'augmentation de la charge, sansevoluer pour tranverser compktement le pli. Tous les cas
de gures ont pu etre obsenes, par exemple pour la ssquence £090 ), nous avons visualise
des ssures qui se sont propagees sur 1, 2, 3 ou 4 torons chames adjacents.
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La densie de ssure dans les plisa 90a doncek mesuee comme suit : tout d'abord
dans chaque pli de base orienea 90, le nombre de ssure est comptabilie ; ainsi, lorsqu'une
ssure a traverse un toron, la ssure est compee pour une; en revanche si elle a traveree
tous les torons adjacents orienesa 90 elle est compe comme quatre ssures distinctes;
puis une fois le cecompte des ssures e ecties, ce nombre est divie par le celui des plis de
base de I'empilement orienesa 90(n = 1; 20u3) et par la longueur deprouvette sur laquelle
ce cecompte aet e ectie.

L'endommagement est par ailleurs relativement uniforme, avec des ssures egulerement
espaees. Sur la gure 9.3, un histogramme repesentant la epartition en pourcentage des
distances inter- ssures aee tra@ pour les squences (8;90,), et (0,;90,), (celui se base
sur environ 50 mesures).

Fig. 9.3 { Histogramme des distances entre deux ssures congcutives pour les equences
(0 290 1)s et (0 290 2)8

La distance entre deux ssures conscutives peut varier de®a 0; 7mm, avec une distance
moyenne de §45mm. Nous pouvons egalement constater que I'espacement moyen entre
ssures estequivalent pour les deuxepaisseurs du pli ssue. C'est en contradiction avec
les e ets depaisseurs obsenes pour des quences equivalentes. Toutefois, ces peedentes
observations ontet ealies sur des straties dont les plis sont des unidirectionnels et non
des pseudo-tissus comme c'est le cas dans cetteetude. Ce point sera plus approfondie dans
la partie suivante (section 9.2).

En n, cet endommagement est bien progressif : pour les empilements,(®0,),, aucune
ssure n'est obsenee avant d'atteindre un seuil en charge de 18P a environ; la densie
de ssure augmente ensuite rapidement jusqua une limite de saturation, sittlee environa
35QM P a (voir paragraphe suivant pour plus de cetails).
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9.2 Ciretiques d'endommagement

Comme pesentee a la section 8.2, levolution de I'endommagement est suivi en cours
d'essai en comptabilisant les ssuresa dierents paliers de chargement.

La densie de ssures (nombre de ssures / mm) en fonction de la contrainte appliqiee
est repesente sur le gure 9.4 pour la £quence (9;90,),; puis sur la gure 9.4, les trois
empilements teses, (0,;904),, (02;,90,), et (0 ,;903),, sont compaes.

Fig. 9.4 { Courbe experimentale de densie de ssuresl (nombre defissures=mm au cours
du chargement impos pour la squence (§;90 1), - moyenne de quatre essais

Fig. 9.5 { Courbe experimentale de densie de ssuresl (nombre defissures=mm au cours
du chargement impose pour les ssquences (90),, (0 2;90,), et (0 »;903), - moyenne de
guatre essais
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Tout d'abord, nous pouvons constater que la forme gererale de la courbe de ciretique
d'endommagement est identique pour les trois quences et peut se cecouper en troisetapes :
{ un seuil de chargement compris entre 126pa et 15QMPa a partir duquel vont
commencera apparaitre les ssures;
{ vient ensuite une augmentation rapide et continue de la densie de ssures;
{ et en n, une stabilisation de letat de ssurationa partir de 350 MP a environ, jusqua
la rupture du composite.
Cette ciretique est en accord avec de pe®dentes observations ealises par d'autres qui
mentionnent cette forme sigmalale (Renard [61], Thionnet [76], Yoon [86]).

Par ailleurs, nous pouvons remarquer que levolution de la densie de ssures au cours
du chargement i = f ( ), est similaire dans la phase devolution rapide, quelle que soit
lepaisseur du pli totala 90 ( gure 9.5). La valeur de saturation pour la densie de ssure
diminue tout de méme kgerement avec l'augmentation de lepaisseur du plia 90 Malge
tout, I'in uence de lepaisseur du pli n‘est pas tes marqiee. C'est en cesaccord avec les
conclusions de nombreusesetudes ealises sur des quences similaires qui avaient justement
poinkes le role de lepaisseur du plia 90sur la densit de ssures. Toutefois, toutes cesetudes
ontet e ectwees sur des empilements non tises. Ainsi, Thionnet et Renard montrent sur un
composite en carbone /epoxy non tise que la densie de ssuresa saturation est inversement
proportionnellea lepaisseur du plia 90 (voir section 7.1.4). Or ce n'est pas la cas ici, malge
de kgersecarts. Ainsi, entre les ssquences (8 90,), et (0 »;903)., il existe entre les densies
de ssuresa saturation une dierence maximum de 10%, alors que le rapport desepaisseurs
des plis ssues est de trois. Nous n‘avons donc pas la m&éme correspondance que celleevoqiee
par Thionnet qui pevoirait plutdt unecart de 200% dans ce cas pesent.

Pour expliquer ce prenonene, nous allons tout d'abord faire un rappel sur les necanismes
de ssuration multiple dans le cas des straties non tises. Sur la gure 9.6, nous pouvons
voir le screma de deux empilement de type (090 ., dont lepaisseur du plia 90du second
stratie est deux fois plus importante que celle du premier. Ces deux fquences sont charges
en traction jusqua un méme niveau de contrainte. L'experience montre alors que la densie
de ssures mesuees dans le plia 90du second stratie est deux fois moins importante que
celle mesuee dans le plia 90du premier stratie.
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Fig. 9.6 { Sclkema de deux empilement non tises de type (10, dont lepaisseur du plia
90du second stratie est deux fois plus importante que celle du premier; les deux quences
sont charges en traction jusqua un méme niveau de contrainte

Ce plenonene aet explige par des auteurs comme Garret [20], ainsi que Peters et
Chou [55]. Ainsi, lorsqu'une ssure intralaminaire se ceee, la force de traction impose au
pli ssuee n'est plus transmisea travers la ssure. Sur la gure 9.7, nous avons sclematis le
trae, le long de I'axe des et aux niveaux des plisa 90 des courbes de contraintes de traction
treoriques, noees . . Ces contraintes de traction 4, sont nulles aux niveaux des ssures.
Toutefois, ces e orts sont localement repris par les plis adjacents orienesa O En skloignant
de la ssure suivant I'axe desx, un mecanisme de transfert de charge essentiellement localie
aux niveaux des interfaces permet au plia 90de reprendre peua peu les e orts. Ainsi, les
contraintes . augmentent peu jusqua atteindre un niveau maximum au loin de la ssure.

Toutefois, plus lepaisseur du pli est grande, plus les e orts repris par les plis adjacents
sont importants. Dans le caselastique, en supposant que le necanisme de transfert de charge
est identique entre les deux straties et ne cepend pas de lepaisseur des plis, les contraintes

« reviendrons a leur maximum pour une distance en avant de la ssure deux fois plus
importante dans le second stratie par rapport au premier. Ainsi, grace a I'in uence de
lepaisseur du pli ssue sur l'allure de ces courbes de contraintes, Peters et Chou [55] explique
de manere statistique pourquoi il existe cet e et depaisseur sur la densie de ssures.
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Fig. 9.7 { Schema des traes des courbes de contraintes de traction theoriques le long de
I'axe desx, aux niveaux des plisa 90; zones de transfert de charges

Revenons maintenant a notre maeriaux pseudo-tises. Dans le méme esprit, nous
consicerons sur la gure 9.8 deux empilements de type (B0 , dont lepaisseur du pli global
a 90du second stratie est deux fois plus importante que celle du premier. A nouveau, ces
deux quences sont charges en traction jusqua un méme niveau de contrainte. En revanche,
I'experience montre ici que la densie de ssures mesuees dans le plia 90du second stratie
estequivanlentea celle mesuee dans le plia 90du premier stratie.

45



Fig. 9.8 { Sckema de deux empilement pseudo-tises de type (90, dont lepaisseur du
plia 90 du second stratie est deux fois plus importante que celle du premier; les deux
fLquences sont charges en traction jusqua un méme niveau de contrainte

Pour expliquer ce plenonene, nous avons propos de cenombrer sur la gure 9.9 tous les
renforts orienesa 0 qui peuvent participer aux mecanismes de transfert de charges. Ainsi,
dans les plisa Q ce sont les torons chames qui reprendrons localement les e orts aux niveaux
des ssures. Mais, ce ne sont pas les seuls renforts ; dans les plisaa 90 nous avons en e et
la pesence des trames qui sontegalement orieneesa Oet qui participent tes certainement
a ces nmecanismes de transfert de charges. Ces trames sont egulerement espaceces dans le pli
a 90 le transfert de charge au voisinage d'une ssure n'est donc pas uniquement localie sur
les plisa 0voisins, mais se epartit plusequitablement et de manere plus uniforme dans
la zone ssuee du plia 90 Comme le nombre de trame augmente proportionnellementa
|Sepaisseur totale du pli, en moyenne les e orts repris par chacun de ces torons ne devraient
pas beaucoup varier ave&epaisseur des plis. Ainsi, la distance en avant des ssures (cecrite
au-dessus pour les straties non-tises)a laquelle les contraintes de tractions reviennenta
leur niveau maximal dans les dierents plis unitaires orienesa 90 ne devrait pas non plus
enormement varier avec ISepaisseur du pli globala 90 Dans ces conditions, en faisant tout de
méme I'hypotlese que la partie des e orts reprise par les trames n'est pas regligeable devant
celle reprise par les plisa 0voisins, il parait logique de ne pas observer d'e et depaisseur
marque pour ce maeriau. Il est tout de méme 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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compktement I'e et depaisseur.

Fig. 9.9 { Sclrema de deux empilement pseudo-tises de type (00 ; les dierents renforts
orienesa O pouvant participer aux mecanismes de transfert de charges

Habituellement dans les straties dont les plis sont des unidirectionnels, la variable
caraceristigue de I'endommagement est appeee = e d. Cette variable permet de
tenir compte des e ets depaisseur obsenes. Dans le cas de notre matriau, du fait de la
pesence des trames, cet e et est masqte, la variable n'est donc plus repesentative de
'endommagement ( gure 9.10). Il n'est pas pevu dans cetteetude de mocktliser la structure
du tissu dans les plis pour prendre en compte ce prenonene. A n de palier ce probeme, nous
avons cecider de prendre la variablel comme variable caraceristique de 'endommagement,
celle-cietantegalea la densie de ssures moyenne mesuee dans le pli ssue. En revanche,
cette solution ne permettra pas de rendre compte de la egre diminution de la valeur de
saturation de la densie avec lI'augmentation de lepaisseur du pli.
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b)

Fig. 9.10 { Courbes experimentales pour les ssquences £090 1), (0 2;90,) et (0 2;903),
- moyenne de quatre essais; a) densie de ssur@sen fonction du chargement impos;
b) variable egalea d €) en fonction du chargement impos

9.3 Evolutions des rigidies

Pour la mocelisation du prenonene d'endommagement a lechelle nmesoscopique, |l
est important de pouvoir mettre en relation la charge appliquee avec les evolutions des
endommagements et des rigidies des plis ssues. Ainsi, paralelement au suivi des densies
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de ssures dans les plis, levolution des rigidies est cetermire en fonction du chargement
nmecanique impos, nok , ainsi qu'en fonction de la variable d'endommagementd. La
variable E consiceee par la suite est le moduleelastique du stratie dans le sens longitudinal.
Eo est le module longitudinal du makeriau non endommage. La gure 9.11 repesente
levolution du rapport EEO pour le stratie (0 ,;904), en fonction de la valeur de chargement,
tandis que ce rapport est cecrit en fonction de la densie de ssured, sur la gure 9.12.
Enn, surla gure 9.11, les baisses de rigidie traces en fonction de la charge impose sont
compaees pour les trois ssquences (090 1), (0 2;90,), et (0,;903)..

Fig. 9.11 { Evolution du rapport des modulesEE—0 dans le sens longitudinal £y est le module
longitudinal du maeriau non endommage) d'une eprouvette de squence (Q;904),, en
fonction du chargement applique en traction
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Fig. 9.12 { Evolution du rapport des modules% dans le sens longitudinal £y est le module
longitudinal du maeriau non endommage) d'une eprouvette de squence (Q;904),, en
fonction de la densie de ssuresd

Fig. 9.13 { Comparaison desevolutions du rapport des module§0 dans le sens longitudinal
(Eo est le module longitudinal du maeriau non endommage) entre les sequences £090 1),
(0 2;90,), et (0 2;,903),, en fonction du chargement appliqie en traction

Le module elastique longitudinal des straties commencent e ectivementa baisser s
l'apparition des premeres ssures, i.e. s que la variablel commence a augmenter. Nous
pouvons remarquer que I'e et de la densie de ssures sur les chutes du module longitudinal
ne sont pas lireaires. Cette forme de courbe est bien cecrit par lequation suivante :

d
e “
— =1 do Cste
E, E+1

do

al dy est une constante exprimee embre fissure mm 1.1l n'y a pas a priori de condition
particulere sur cette constante, nous lui xons donc une valeuregalea 1.

Une fois que I'endommagement intralaminaire a cebuk, les baisses de modulesevoluent
egulerement lorsque la charge augmente,a mesure que les ssures se multiplient. En n, le
rapport E% atteint un seuil quand la densie de ssure atteint la valeur de saturation. Ainsi
pour la squence (0,;904),, 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 ectie l'analyse experimentale de la ssuration
intralaminaire transverse dans le cas d'un composite stratie dont les plis de bases sont des
pseudo-unidirectionnels de type tissu satin 4, avec 13% de bres orienkes dans la direction
trame.

Pour cela des essais de traction ontet eali®es sur deseprouvettes de geonetrie plane
et de squences (Q;90,), (n = 1,2, 3). Levolution de cet endommagement aee suivi en
cours d'essaia I'aide d'une canera optiqgue munie d'un syseme de grossissement. Nous avons
par ailleurs monte par des observations exgerimentales que les densies de ssures mesuees
au centre de leprouvette et aux voisinages des ses bords etaient comparables, avalisant
ainsi la methode optique pour le suivi quantitatif de I'endommagement sur les tranches des
eprouvettes.

La ssuration intralaminaire qui se dceveloppe dans le matriau de letude pesente
beaucoup de points commun avec celle obsenee dans les magriaux non tises :

{ les ssures sont paralkles aux bres dans les torons ai elles apparaissent;

{ elles se ceveloppent dans les plis dont les bres principales (sens chame) sont les plus

esorienkees par rapporta l'axe de traction;

{ la propagation des ssures est quasi-instantaree ;

{ la epartition de 'endommagement est homogne dans les plis ssues;

{ 'endommagement est progressif au cours du chargement;

{ la ciretique d'endommagement pesente une phase de ccbut de ssuration; une phase
d'acceekration rapide de I'endommagement et en n une phase de saturation de la
densie de ssures;

{ l'apparition de ssures dans les torons chames se traduit par une baisse de rigidie du
pli ssue.

En revanche, la structure tissee du maeriau a tout de méme une grande in uence sur
certaines caraceristiques de la ssuration intralaminaire, bien que la proportion de trames
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dans les plis ne soit pas tropelewee :

{ les ssures font pour la plupart 2a 3mm de longueur dans le sens de la largeur des
couches et ne se propagent pas toujours sur toute lepaisseur du pli (celles-ci pouvant
@tre arrékes par la pesence de trames);

{ les ssures peuventegalement se developper dans les torons trames dans les plis dont
les bres principales (sens chame) sont le moins desorienees par rapporta l'axe de
traction;

{ toutefois, I'apparition de ssures dans les torons trames n'induit pas de baisse de rigidie
visible dans les plis concerres;

{ enn, la plus importante des dierences : il n'y a pas d'in uence de lepaisseur du pli
mesue sur la ciretiqgue devolution de la densie moyenne de ssures.

Habituellement dans les straties dont les plis sont des unidirectionnels, la variable
caraceristique de lI'endommagement est egale a la densie de ssures multiple par son
epaisseur. Cette variable permet de tenir compte des e ets depaisseur obsenes. Dans le
cas de notre maeriau, du fait de la pesence des trames, cet e et est masqte. A n de palier
ce probeme, nous avons cecider de prendre simplement la densie de ssures comme variable
caraceristique de I'endommagement.
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Troiseme partie

MODELE UNIFIE
D'ENDOMMAGEMENT
INTRALAMINAIRE A L'ECHELLE
MESOSCOPIQUE
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Les ssurations intralaminaires sont des endommagements qui ne sont pas forement
critigues pour la tenue de la structure : ils font certes chuter les proprees mecaniques
des plis dans lesquels ils se ceveloppent, mais relaxent egalement certaines surcontraintes.
En revanche, ce type de plenonene, peut acekrer ou provoquer l'apparition d'autres
endommagements beaucoup plus critiques car ils peuvent menera une ruine rapide de la
structure (c'est le cas pour les prenonenes de rupture de bres ou de celaminage).

Le but de cette partie est de construire un moctle d'endommagement intralaminaire
speci quement pour ce type de maeriau sous un formalisme global dans lequel tout type
d'endommagement intralaminaire pourra etre pris en compte a lechelle mesoscopique. A
I'aide de ce mockle, les chutes de rigidies du stratie pourront étre pedites avec levolution
des dierents endommagements intralaminaires.

Dans un premier chapitre, nous pesenterons une synttese bibliographique sur la
mocklisation de la ssuration intralaminaire. Nous rappelerons dans un deuxeme chapitre
guelques principes pour la construction d'une loi de comportement. A partir de &,
nous construirons dans un troiseme chapitre le moctle d'endommagement intralaminaire
unie en nous basant sur la description d'un endommagement plus specique : la
ssuration intralaminaire transverse (qui repesente 'endommagement intralaminaire le plus
couramment renconte). Dans un quatreme chapitre, nous verrons comment adapter le
mocklea la description du prenonene d'endommagement de rupture de bres (prisa lechelle
nmesoscopique).

Par ailleurs, ce moctle d'endommagement intralaminaire ne prend pas en compte les
eventuelles ceformations ireversibles duesa la pesence des ssures dans le pli. Dans un
dernier chapitre, nous verrons donc comment faireevoluer le moctle pour cecrire ce type de
prenonene.

Enn, il faut noter que ce moctle est initialementecrit pour les matriaux composites
straties non tises. Or les straties de letude sont fabriquesa partir de peimpegres de
type pseudo-tissus. Nous avons toutefois vu dans la partie 9 que les caraceristiques de
'endommagement intralaminaire transverse pesent dans ce type de makriau sont assez
proches de celui pesent dans les straties non tises, a quelques dierences pes. Nous
verrons alors qu'il est possible de cecrire levolution de la densie de ssures et les chutes de
raideurs du stratiea partir de ce mockle d'endommagement intralaminaire, en ne modi ant
gue la ¢ nition de la variable quantitative de I'endommagement.
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Chapitre 11
Syntlese bibliographique

Nous nous placons dans le cadre de la necanique de I'endommagement (Lemaire [41]).
Dans ce cadre, les ssures ont une taille de I'ordre de celle de leement de volume repesentatif
du maeriau dans lequel elles se ceveloppent et les moceles traduisent la consquence de ce
phenonene au niveau des proprees necaniques du maeriau. Lorsque les ssures ont une
taille de l'ordre de celle de la structure dans laquelle elles se developpent, les auteurs se
placent dans le cadre de la nmecanique de la rupture et ils s'attachent a letude de leur
amorcage et de leur propagation.

Beaucoup detudes portant sur la mocklisation de la ssuration intralaminaire se place
dans le cadre de la nmecanique de I'endommagement et utilisent la notion de variables
internes d'endommagements. Ces derneres peuvent tre scalaires (Ladeweze [31]), vectorielles
(Talreja [75]) ou tensorielles (Chaboche [11]).

Lechelle choisie pour cecrire les plenonenes et construire le mocele d'endommagement
cetermine le type des variables assocees. Ainsi, un moctle ecrita lechelle mesoscopique
comportera des variables rendant compte des plenonenes obsenes a cette echelle; elles
repesentent globalement letat d'endommagement du maeriau a lechelle nesoscopique
(ou macroscopique si le mockle estecrita cette echelle) Elles peuvent s'appuyer sur une
description prenonenologique de 'endommagement leesa la notion de contraintes e ectives
ou a celle des chutes de rigidies. Dans un formulation unidirectionnelle, elles evoluent
cereralement entre O et 1, repesentant respectivement letat vierge d'endommagement et
letat rompu du maeriau; les valeurs comprises entre ces deux extemies correspondent
aux etats d'endommagement internediaires. Toutefois, la plupart de ces mockles ne sont
pas capables de rendre compte simultarement de 'anisotropie induite, de I'e et unilaeral
de l'endommagement et de la continuie de la relation de comportement. Certaines
approches tendent toutefois a conjuguer toutes ces exigences. C'est le cas du moctle de
Chaboche ([11] et [12]). Celui-ci decoule des ceux ecrits pour les materiaux netalliques
isotropes. Or, pour ces maeriaux, la geonetrie de I'endommagement cepende de la
sollicitation. Pour palier ce probeme, il lui est recessaire de ce nir des directions 'principales
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d'endommagement” dont la cé nition arbitraire conduita des esultats dierents suivant les
choix e ectles. Ladeweze et al. [31], proposent un moctle au des potentiels energetiques
distincts sont utilises suivant que le maeriau est enetat de traction ou de compression.
Pour distinguer ces deux etats, il est recessaire de se placer dans le regere principal de
contraintes et d'examiner le signe des contraintes principales. Le caracere unilaeral de
'endommagement est bien rendu par ce moctle. En revanche, les e ets de I'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 experimentales.

Pour obtenir un moctle plus colerent, certains auteurs utilisent des variables qui
s'appuient sur une description microscopique des phenonenes de ssuration. Ainsi,
I'approche vectorielle propose par Thionnet et Renard [79] issue de celle de Talreja [75]
permet de tenir compte de l'aspect geonetrique de I'endommagement. Ce mockle a et
ceveloppe pour moctliser I'endommagement au sein d'un pli unidirectionnel appartenanta
un stratie.

Initialement, un vecteura direction xe aet employe par Taljera [75] pour caraceriser
'endommagement. Toutefois, ce vecteur ne permet pas de moctliser compktement les e ets
unilaeraux de I'endommagement (ces e ets unilatraux sont cecrits dans la section 7.1.3).
Ce sont surtout les aspects directionnels de 'endommagement qui sont pris en compte dans
cette mocklisation.

An de prendre en compte de manere plus ne les aspects unilaeraux de
I'endommagement, une seconde moctlisation utilise un vecteur dont la direction n'est pas
xe. Cette mocklisation permet non seulement de tenir compte des aspects directionnels
des ssures, mais egalement du mode de sollicitation du eseau de ssures identiques
entre elles, qui peut ou non refermer ces derneres, induisant le caracere unilatral de
'endommagement intralaminaire. Deux scalaires sont utili’ees comme variables internes pour
cecrire la directionnalie du vecteur. Ces deux variables jouent le réle d'indicateur de letat
des kvres de ssures (ouvertes, fernees, cisailees...). Elles seront cecritent plus en cetail
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 necanique des milieux continus, la loi de comportement d'un magriau
traduit la eponse de son volume eementaire repesentatif (VER) a une excitation. Les
phenonenes dissipatifs ayantet identies au cours de l'analyse experimentale, il convient
de statuer sur leur conceptualisation, c'esta-dire sur la forme matrematique la plus acequate
pour mockliser chacun d'eux. Il faut ensuiteecrire I'ensemble des relations fonctionnelles de
comportement en colerence avec les grands principes de la Mecanique et de la Physique.
Pour ce faire, il faut \eri er dierents crieres (Thionnet [77]) :

{ un criere de colerence universelle, i.e. l'inkependance visa-vis de l'observateur;
cela sous-entend l'incependance de la loi visa-vis du ekrentiel d'observation mais
egalement celle des variables utilies visa-vis du syseme de coordonrees utilis;

{ un criere de colerence gonetrique, i.e. le respect des synetries maerielles du
maeriau dicees par sa microstructure; en d'autres termes, lecriture de la loi de
comportement doit non seulement prendre en compte mais egalement respecter les
eventuelles synetries maerielles qui traduisent I'arrangement de la matere au sein du
VER;

{ un criere de colerence thermodynamique, i.e. devant conduire a des evolutions qui
respectent le Second Principe de la Thermodynamique.

Pour respecter ce dernier criere, nous nous placons implicitement dans le cadre de
la thermodynamique des milieux continus assocee a la nethode de letat local. Dans ce
contexte, pour respecter le criere de colerence universelle, nous nous attacheronsa utiliser
des variables detat tensorielles objectives. Les lois detat et compementaires serontecrites
en cerivant les fonctions detat scalaires. En n, dans le but de \eri er le criere de colerence
geonetrique, les fonctions detat scalaires serontecrites pour @tre invariantes sous le groupe
de synetries maerielles du maeriau.
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Chapitre 13

Modaklisation de la ssuration
Intralaminaire dans les composites
straties

13.1 Cadre et hypottese de la moclisation du
comportement - Mecanique de I'endommagement

Comme il n'est pas concevable de prendre en compte tous les prenonenes pesents dans
un maeriau et de ealiser une mocklisation dans le cadre le plus gereral, nous allons donc
maintenant ce nir ce celui dans lequel nous allons travailler pour construire un mockle de
comportement mecanique incluant le prenonene de ssuration intralaminaire. Nous posons
ainsi un certain nombre d'hypotteses.

En tout premier lieu, il convient de choisir lechelle decriture du mocele. Ce mockle
aet ecrita lechelle mesoscopique. Il permet de decrire les modi cations des proprees
mecaniques d'un pli ssue en fonction du chargement applige sur ce dernier et de levolution
de la densie de ssure. Au pealable, Thionnet [76] a \erie par simulation nunerique que
la pesence d'une ssure au sein de la strati cation solliciee ne perturbe que tes localement
les couches voisines, m&me pour des densies de ssures sugerieuresa la valeur de saturation.
Ainsi, il suppose raisonnablement que seules les proprees necaniques du pli ssues sont
modiees par la pesence des ssures intralaminaires. La dcemarche consistant a ealiser
un mockle du pli ayant un comportement mecanique endommageable est donc valable. Le
comportement du pli de baseetantetabli, le passage de la couche au stratie conduita pedire
le comportement global du stratie. Ce passage peut se faire par exemple pareements nis
ou par une nethode d'homogereisation comme la theorie des plaques pour ne citer que la
plus connue.

Entre autres hypotteses, les matriauxetudesetant faiblement conducteurs de la chaleur,
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nous estimons pour les vitesses de chargementsetudees que les variations de temperature au
sein du milieu (dues aux prenonenes internes ou quelle gu'en soit la cause) sont su samment
faibles pour n'induire aucune modi cation notable des proprees du milieu. La temperature

y est donc nalement suppose constante et uniforme.

De plus, aux vitesses de chargement quasi-statiques utilises pour cette etude, il aee
obsene que le prenonene de ssuration est peu sensible aux vitesses de sollicitations, nous
le consicerons donc comme incependant du temps.

Par ailleurs, nous avons pu \eri er exgerimentalement que l'apparition des ssures et
leur propagation compkte sont des prenonenes quasi-simultares. Pour cette raison, nous
ne nous ineresserons pas au probeme de la propagation des ssures, mais seulementa leur
multiplication. De plus, dans le pli ssue, les ssures pesentes dans les torons chames
sont toutes paraleles 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 plenonene di us. En nous placant dans le cadre de la necanique de
'endommagement, la ssuration intralaminaire est moceli'ee comme un ptenonene interne :
au milieu eel ssue, nous substituerons un milieu ctif continu et homogene dont le VER
est caracerie par un ensemble de variables internes traduisant letat d'endommagement.

Nous postulons egalement qu'en dehors du phlenonene de ssuration, aucun autre
prenonene dissipatif n'existe dans le maeriau :

{ il n'y a pas de viscoplasticie de la matrice ; ce qui est une hypothese forte ; toutefois,
tous les essais ealigs par la suite ontet e ecties avec la méme vitesse de sollicitation
(controks en terme de contraintes) ;

{ il 'y a pas de frottement entre les Evres des ssures si celles-ci sont en contact;
encore une fois, c'est une hypottese forte, mais importante car elle permet de simpli er
grandement non seulement lecriture du mockle, mais surtout l'identi cation de ses
paranetres;

{ l'apparition de ssures de gerere pas de champ esiduel de contraintes susceptible de
bloquer de lenergie dans le matriau.

La consquence importante deduite de ces hypotlese est que nous consicerons le
comportement du milieu commeelastigue endommageable : pour unetat d'endommagement
donre et stable, le comportement du milieu estelastique.

Par la suite, nous adopterons la notation de Voigt et nous travaillerons dans le repere de
ekrence local du pli (O;%;%,; %3), dans le plan ;%) (gure 6.1). Nous rappelons que
dans le repere local du pli, le vecteurx, est paralelea la direction chame du pli, le vecteur
X, est paralklea la direction trame et le vecteurxz est perpendiculaire au plan©; x;; %,; %3)
de manerea former un repere orthonorne.

Compte tenu de la geonetrie des structures tesees, de faibles epaisseurs, nous nous
limitonsa lecriture du mocele dans le cadre des contraintes planes, qui se traduit avec les
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notations de Voigt par :

En n, nous faisons I'Hypotltese des Petites Perturbations.

Les hypotleses etant poses, nous proposons de construire une moctlisation du
comportement mecanique du milieu endommageable avec une prise en compte de la geonetrie
evolutive de 'endommagement. Dans le cadre de la thermodynamique des milieux continus,
le mockle du pli sera bae sur un potentiel detat. Les ssures seront repesenees par un
vecteur ayant deux composantes non nulles qui va nous permettre de rendre compte des
aspects directionnels de I'endommagement, ainsi que des e ets unilakraux.

13.2 Ecriture du mockle de comportement

Notons que les paragraphes suivants s'inspirent tes largement de la Partie 1 du Tome 2
du livre "Mecanique et comportements des milieux continus" de Thionnet et al [78].

13.2.1 e nition des variables détat

Rappelons que nous avons fait le choix du repere local suivank; paralele aux torons de
cha™me, %, paralkle aux torons de trame etx; perpendiculaire au plan du pli. En nous basant

sur le mockle de Thionnet [79], les ssures sont decritesa l'aide d'un vecteur de direction
non xe :

0 1
Vr

V = %)VN g
0

Ce vecteur posede deux composantes susceptibles d'etre non nulles, egales aux deux
deges de liberes des kvres dans le plan¥;;%;). En e et, comme nous pouvons le voir
sur la gure 13.1, suivant le type de sollicitation applique au pli ssue, les evres de ssure
peuvent se comporter dieremment :

{ elles peuvent secarter : pour faire un paralele avec la necanique de la rupture, nous
disons qu'elles sont en mode d'ouverture 1; dans ce cas, le ceplacement de leurs evres
est colireairea l'axe %, ;

{ elles peuvent rester colees et glisser I'une par rapporta l'autre : elles sont alors en
mode d'ouverture 2; dans ce cas, le ceplacement de leurs evres est sclematiquement
colireairea l'axe %, :

{ enn, elles peuvent se trouver dans une con guration mixte des deux peedentes;
ainsi, les ssures sont dans un mode d'ouverture intermediaire entre les modes 1 et 2;
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dans ce cas, le ceplacement de leurs evres comporte une composante colireairea I'axe
¥%; et une colireairea l'axe ..

Fig. 13.1 { Sclematisation du saut de ceplacement sur les evres d'une ssure

L'endommagement est caracerie par trois variables internes dans cette moctlisation.
Les trois variables sont scalaires; la variable quantie le phenonene et deux autres
variables m et r decrivent ses aspects geonetrigues. Nous pesentons plus amplement ces
variables par la suite. Leurs variables conjuglees sont respectivement noeAs M et R.
Nous utiliserons egalement le tenseur des ceformations elastiques endommageabledont
la variable duale est le tenseur des contraintes. En e et, si aucun plenonene dissipatif
autre que I'endommagement n'existe dans le matriau, alors le comportement du milieu
est de typeelastique endommageable : pour unetat dendommagement donre et stable, le
comportement du milieu estelastique.

La variable

Elle corresponda la ceformation mesueea lechelle nmesoscopique.

La variable

Dans un stratie dont les plis sont des unidirectionnels, le pfenonmene d'endommagement
est habituellement cecrit par la variable scalaire (voir section 7.1.4)egalea la densit de
ssures multiplee par lepaisseur du pli ssue :

= d e pour les straties dont les plis sont des unidirectionnels

Toutefois, pour notre maeriau dont les plis sont des pseudo-tissus, I'analyse des esultats
exgerimentaux montre qu'il est judicieux de le cecrire quantitativement seulement par la
densie de ssures au sein du pli endommage. Ainsi nous poserons :

= d pour le maeriau de letude dont les plis sont des pseudo-tissus

Ainsi, lorsque =0, le pli est consicee sans aucune ssure. A l'oppo<, lorsque = 1 ,
la distance inter ssure nulle, le pli n'existe plus. Sa variable assocee est nobk. Cette
variable est bien caraceristique du pkenonene de ssuration intralaminaire transverse, car
les esultats trouwes sont inckependants de la position de la couche ssuee dans la squence
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d'empilement du composite, de lepaisseur de la couche et de l'orientation des couches
adjacentes.

Les variables m et r

La variable permet de & nir quantitativement letat d'endommagement du maeriau,
mais ne nous renseigne pas sa geonetrie.

A n de traduire cette geonetrie evolutive des ssures en cecrivant les discontinuies de
teplacement tangentiel [[ir]] et normal [[uy]] de leurs Evres, des auteurs comme Allen [1]
introduisent deux variables déetat internes incependantesg et o, scalaires, caracerisant
respectivement le glissement et l'ouverture des ssures 13.1 :

(

9= mR‘issures [ur]
= m fissures [un]

Ces deux variables ont l'avantage d'etre theoriquement proches d'une bonne description
physique du prenonene. Toutefois, en pratique, elles sont tes 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 ceplacements le long des kevres des ssures.

Nous pekrons donc introduire deux autres variablesm et r (voir gures 13.2 et 13.3) :

m : mode d'ouveture de la famille de ssures paralkles;
r : amplitude d'ouverture des ssues dans le mode de sollicitation.

Ces deux nouvelles variables sont supposes &tes des fonctiong d€o :

m
r

m(g;0
r(g;0

Par analogie avec la notion de mode de sollicitation d'une ssure en Mecanique de la
Rupture, nous allons speci 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
(%1; %2). Les sollicitations pour I'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 matriau dans le sens des bres (axe loca ; reste les sollicitations dans
le sensx, et le cisaillement dans le plan¥;;%;). 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 alorsn = 1;

{ mode Il : les Evres des ssures sont en contact, mais peuvent glisser I'une sur l'autre
lors d'un cisaillement dans le plan¥;; %) ; nous posons alorsn = 2;

{ mode mixte : les ssures subissent une traction et un cisaillementm est alors compris
entre 1 et 2.
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d)
b)

Fig. 13.2 { Relation entre les variables m, r et la sollicitation d'une ssure paraleles aux
bres

La variable r quanti e I'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 quepeut &tre choisi comme etant une fonction du
tenseur des ceformations. Par cette relation, nous mettons enevidence le lien existant entre
I'intensie du chargement ck nia lechelle nesoscopique et I'amplitude d'ouverture tel qu'elle
est e nie avec les variableso et g. Gracea ces deux scalaires, nous allons pouvoir rendre
compte des aspects geonetriqgue de 'endommagement, comme son caracere directionnel ou
les aspects unilatraux ( gures 13.2 et 13.3).
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Fig. 13.3 { Relation entre les variables m, r et l'unilaeralie de 'endommagement

Variables déetat Variables duales
Externes | Internes

A
m M
r R

Tab. 13.1 { Variables detat et variables duales du syseme

Bilan sur les variables détat

Au nal, les variables detat, caraceristique de letat du syseme, et leurs variables duales
sont donrees dans le tableau 13.1

13.2.2 Construction de la fonction détat - Lois détat

Le mockle retenu est gereralement base sur une partition de la deformation totale en
trois ceformations distinctes :elastique endommageable, viscelastique et viscoplastique.

n - ||end+ ||Ve+ ||p

De méme, nous faisons I'hypottese d'une partition du potentiel detat en trois parties,
sur le m&éme schema que celui de la deformation :

- end + ve 4 p

En supposant que les plenonenes peuvent étre cecoupks, chaque potentiel detat peut
alors cependre des seuls variables detat assocees au prenonene dissipatif qui lui correspond.
Au nal, comme nous l'avons expligee peedemment, nous ne nous ineressons
gua la composante elastique endommageable du comportement du pli. Le potentiel
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thermodynamique auquel nous allons nous ineresser se eduit donca la forme suivante :
— end

Et la partion de la ceformation se esumeegalementa la forme :

— wend

Pour simpli er lecriture par la suite, nous omettrons l'indice "end".

A lechelle nesoscopique, le eseau des ssures, suppofes toutes identiques, est
sclematise par un vecteur. Toutefois, ce vecteur n'est pas une variable detat mais seulement
une variable intermediaire qui va aidera lecriture de la fonction détat.

A l'aide du vecteurV et de ses deux composantd4, et Vr, nous allons pouvoir prendre
en compte non seulement le caracere directionnel de I'endommagement intralaminaire, mais
egalement ses autres aspects dua sa geonetrie comme les e ets unilaeraux. Le nombre de
ssures ne devant pas in uer explicitement sur la direction du vecteur caraceristique de
'endommagment, il est recessaire (et su sant) de prendre :

0 1
Ve (omir)=1f () Up(mir)
V=?@VN(;m;r)=f() Un (m;r)
0

Ainsi, nousecrivons au niveau nmesoscopique la fonctionenergie libre sous la forme :

(":imir)=" ":v(mr)

a ", ,metr sontles variables detat du mockle.

Dans le cas des magriaux monocliniques dont I'axe de synetrie est I'axg, les quanties
scalaires polynbmiales invariantes (sous leur groupe de synetries matrielles) que nous
pouvons construire avec les composantes du tenseur des ceformations (en se limitant aux
composantes planes) et celles du vecteur d'endommagement sont engendees par les 5
invariants eementaires suivants (en notation de Voigt et en posantVy = Vi, Wy = V,) :
"1:"2; "6 Vi1, Va.

Nous pouvons alorsecrirée comme un polyndme de ces invariants en les combinant pour
obtenir une expression compatible avec lelasticie endommageable.

Les cetails de la construction de la fonction detat sont donres en Annexe A.

Au nal, la fonction détat peut étreecrite sous la forme :
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"sC(;myr):”

L [
(" mr)= > "o CcO o cM(Gmr) ot

(";;m;r):%": co f2() cNUi(mn+CT Uz(m;r)+CNT Uz, (m;r) "

aJ les dierents termes sont ce nis comme suit :

le tenseur C (;m;r ) est le tenseur des modules du pli pour une densie de ssuration
donree, avec une con guration geonetrique des ssures donrees;

le tenseur C° est le tenseur des modules du pli non endommage ;

le tenseur CN correspond a la perte de raideur due a la composanteVy de
'endommagement, i.e. lorsque les ssures sont en mode d'ouverture 1;

le tenseur C' correspond a la perte de raideur due a la composanteVy de
'endommagement, i.e. lorsque les kvres de chaque ssures glissent I'une sur l'autre,
sans pour autant secarter (mode d'ouverture 2);

le tenseur CNT correspond a la perte de raideur due au couplage des e ets des deux
composantes/y et Vr;

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()=13

Lorsque =0, le makriau est sain et il n'y a pas de chute de rigidie. Nous pouvons
\eri er que f (0) est bienegalea 0. De plusf ( )? est bien une fonction croissante : plus le
matriau est endommage, plus la chute de rigidie est importante. En n, sa valeur maximale
est 1. Cette fonction a pour avantage de lisser correctement les chutes de rigidie au sein de
makeriaux straties endommages par de la ssuration intralaminaire.

De plus, dans le cas a1 seules les composantes planes des tenseurs sontecrites, nous avons
les expressions des tenseu®’, CN, CT et CNT suivantes :

0 1 0 1
2A1 A3 A5 ZB]_ BS BS
COZ %Ag 2A2 A6£ CN = %Bg 282 Bsg
As Ag 2A, Bs Bs 2B,
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0 1 0 1

2C; C3 Gs 2D; D3 Ds
CT=8C, 2C, CX CV=8D; 2D, D¢X
Cs Cs 2C4 Ds Dg 2D,
Puisque est une fonction detat des variables , , m etr dont les variables duales sont

respectivement , A, M et R, nous avons :

d d" d dm dr
- TathatMa Ry

et d'autres part :

d _@ d @d _ @dn_@d

@ dt . @ dt | @mdt | @rdt

En identi ant termea terme les deuxegalies peedentes, nous obtenons les lois detat :

_ @ "iimir)
O
A= O "j@émjr)
v = @ @rrnnr)
R = @ ,@,:n,r)

13.2.3 Construction des lois compémentaires

L'lregalie Fondamentale exprineea l'aide de lenergie libre, sécrit :

— 0O pour toute transformation du syseme

A priori, aucune restriction particulere n'esta imposer sur levolution des variables
detat sauf pour celle cecrivant quantitativement 'endommagement, c'esta-dire . En e et,
compte tenu de la nature ireversible du prenonene qu'elle moctlise (au sens ai une ssure
qui est apparue ne peut plus disparatre), nous devons imposer _0. Par suite, 'toute
transformation du syseme" signie donc : 8,8 0, 8m, 8r. En prenant en compte les
lois detat, nous obtenons nalement :

A smr)_ M ,mir)m R ;mr)r. 0 8_ 0 0;8m; 8r
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Puisque nous nous placons dans le cas al les ssures sont ouvertes ou que les frottements
entre leurs kvres sont nuls, les variablesn et r sont non dissipatives. Ceci se traduit par
M =0 et R = 0. Finalement, I'lregalie Fondamentale se eduita :

AC;;mr)_ 0 8 0

Loi devolution de I'endommagement

Le plrenonene d'endommagementetant suppos incependant du temps,ecrire levolution
de la variable en tenant compte de liregalie peedente peut se faire a l'aide d'une
loia seuil qui utilise un criere convexe c("; ;m;r ) puis par lecriture des hypotltese de
cohkerences. Ainsi, nous avons choisi un criere de la forme :

c(";;mr)=A°C;mr) A(;;mr) 0

A°(;m;r ) repesente la fonction appeke seuil d'endommagement. C'est une propree
du milieu qui est donca identi er. Enecrivant les hypotteses de coterence lors du processus
d'endommagementc(”; ;m;r ) =0 et dc("; ;m;r ) =0, nous trouvons :

@ .. @ Q@A @ @A
. 00" @em en ™" w@er e
@ @A
e @

Congquences du caracere non-dissipatif des variables m et r

Dans un premier temps, les equationdM = 0 et R = 0 et les expressions obtenues
permettent d'a rmer, en invoquant le treoeme des fonctions implicites, que nous pouvons
ecrire au moins localement:m = m("; )etr =r("; ). Ceci traduit nalement le fait que
la geomretrie des ssures, ¢k nie au niveau nmesoscopique par les variables et r, cepend
notamment de la sollicitation, au travers de la variablé'. La forme de ces fonctions fait
partie de l'identi cation du mockle.

13.3 Identi cations

13.3.1 Identi cation des fonctions metr

Pour identi er les fonctionsm ("; ) etr ("; ) deux solutions sont possibles :
{ soit nous connaissons les fonctions de sauty[]] et [[ur]], i.e. nous avons acesa une
description et une identi cation au niveau microscopiqgue. Nous sommes alors capable
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de calculerm ("; ) et r("; ) par une proecdure multiechelle; c'est par exemple le
cas si nous nous placons dans le cadre de la treorie des milieux in nis;

{ soit nous ne connaissons pas les fonctions de sauy ] et [ur], i.e. nous n‘avons pas
acesa une description et une identi cation au niveau microscopique ; nous sommes
alors incapable de calculem (*; ) etr ("; ) par une proedure multiechelle.

C'est cette dernere situation qui corresponda notreetude. Les identi cations dem ("; ) et
r ("; ) doivent donc etre ealises au niveau nesoscopique (c'est cette peoccupation qui a
motive I'abandon des fonctionsg et o au prot de m etr).

L'identi cation de m ("; ) est foncee sur le sens que nous souhaitons donnera cette
guantie. Comme nous l'avons vua la section 13.2.1, c'est une fonction scalaire qui cecrit de
manere nmesoscopique le mode d'ouverture des ssures en repesentant pour la Mecanique
de 'Endommagement, la notion connue de mode en Mecanique de la Rupture. Par etrence
au langage habituel, elle doit donc &tre construite de telle sorte :

{ m doit étreegalea 1 dans le cas ai la sollicitation sur le eseau de ssures est telle

gu'elle induise un saut de ceplacement tangentiel nul entre les evres des ssures (mode
1);

{ m doit étreegalea 2 dans le cas ai la sollicitation sur le eseau de ssures est telle
gu'elle induise un saut de ceplacement normal nul (mode 2);

{ m doit prendre toutes valeurs internediaires dans les con gurations mixtes.

Celle der ("; ) est foncee egalement sur le sens que nous souhaitons donnera cette
guantie : c'est une fonction scalaire repesentative de lecart entre les evres des ssures. Le
vecteur V. mocktlisant I'endommagement doit epondre egalement aux imgeratifs suivant :
possder 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 :

Ur(m=1;r)=0
Uv(m=2;r)=0

Par ailleurs, la fonctionm n'est pas a priori & nie pour unetat de ceformation nulle. De
manerea assurer la continuie du tenseur de rigidie du comportement au passage desetats
de contraintes de tractiona ceux de compression (et eciproguement), nous choisissons :

8r;

8m: Ur(m;r=0)=0
Uy (m;r=0)=0
Ces remarques sont gererales au mockle et tout choix da ("; ) etder (*; ) respectant
ces conditions est acceptable. Ici, nous nous inspirons de lequation d'un criere classique
d'apparition de premere ssure pourecrire la fonctionm ("; ). Pour simpli er le probeme,
du fait de la forte anisotropie du matriau, nous supposerons que la ceformatioch n'a pas
d'in uence sur la geonetrie de I'endommagement (mais peuteventuellement en avoir sur sa

ciretique d'appartition). Au nal, cela signi e que :
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{ la frontere entre letat de traction et letat de compression des kvres des ssures est
cecrite par lequation ", = 0;
{ larupture en mode 1 (i.e. conduisanta l'apparition de ssures dont les evres sécartent)

est due exclusivementd's, ;
{ la rupture en mode 2, (i.e. conduisanta I'apparition de ssures dont les evres sont

cisailees) est due exclusivementd's.
Lequation du criere dont nous allons nous inspirer est de la forme suivante :

15 1
mn n

w. _ 2 6
G= wny om0

Les quanties "§( ) et "§( ) sont les deformations a rupture du matriau equivalent,

tependantes a priori de I'endommagement.

En posantn( ) = :%E ; nousecrivons la variable modan et la ¢ nition de r appara’t
6

d'elle-méme :

S22 0 "%Jrnz()
(i) = )= TR
C o
siv, o MU) = p

r(; ) = r(M=""7
Lorsque les ssures sont solliciees en cisaillement puren(= 2) ou en compression, leurs
bvres sont fernmees. Ainsi, m = 2 carackerise un eseau de ssures cisailer(6 0), comprine
(r =0), ou encore simultarement cisaile et comprine (r 6 0). En ce qui concerne la variable
r, elle traduit l'intensie d'ouverture des evres des ssures.

13.3.2 Identi cation experimentale et nuneriqgue du tenseur de
comportement

Le tenseurCN visualise la perte de raideur duea la composanté, de 'endommagement,
lorsque les ssures sont ouvertes mais non en cisaillement. En congquence :

Le tenseurC' est la perte de raideur due a la composant®; de I'endommagement,
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lorsque les ssures sont soumisesa un cisaillement mais non ouvertes. En consquence :

C]_:C2:C3:0

Le tenseur CNT visualise la perte de raideur due au couplage des eets des deux
composanted/y et V. Dans le cas de notre magriau, nous supposerons ces e ets regligeables
et prendrons le tenseuCNT nul.

Le tenseur de comportement sécrit donc :

C=C%+f2()
° 2B,Ug (m;r) | BsUG (m;r) C5UT2(m;r)i
BsUZ (m;r) | 2B,U2 (m;r) | CeUZ (m;r) X
CsUZ2 (m;r) | CgU2(m;r) | 2C,U2 (m;r)

Nous pouvons maintenant remarquer comment se traduit le caracere unilakral de
'endommagement au sein de cette mocklisation. Il su t pour cela de proedera la fermeture
des ssures, i.e. devaluer la relation peedente pourm = 2. Ainsi :

0 1

0 0 CsUZ(m =2;r) R

Pourm=2; C = C%+f2() @ 0 0 CoUz(m=2;r) X
CsUZ(m=2;r) | CgUZ(m=2;r) | 2C,UZ (m = 2;r)

Elle est touta fait conforme au sens physique du prenomnene : les coe cients du tenseur
de rigidie assoces aux e ets de traction/compression se restaurent, tandis que ceux assocees
aux e ets de cisaillement ne se restaurent pas (sauf si nous cecidons de pren@re= Cs =
C6 =0).

Maintenant que les variablesm et r sont clairement ce nies, nous pouvons faire une
autre remarque qui va nous aider dans la suite de l'identi cation du mocele. La theorie de
I'nomogereisation des milieux ssues montre que le comportement du maeriauequivalent
au materiau endommage :

{ doit cependre de la direction du tenseur des contraintes; la cependance visa-vis de

cette grandeur appara ici avean;

{ ne doit pas tependre de I'amplitude des contraintes; or, une cependance visa-vis de

cette grandeur appara ici de manere explicite avec.

En fait, dire que des ssures sont ouvertes ou fermees n'a pas physiquement de sens
eel. En eet, les asperies locales ou les cechets qui peuvent combler linerieur des
ssures fait qu'en ealie, le prenonene de restauration des proprees du materiau est
progressif. En particulier, le comportement tangent doit &tre continu au passage de la
frontere traction/compression. C'est la variable r qui le permet. En conclusion, I'e et de
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r est important au voisinage d'unetat as ", = 0, mais doit &tre faible pour les autresetats.
Ces consicerations permettent de justi er un choix particulier des fonctiondJy (m;r) et
Ur (m;r). Par exemple, nous pouvons prendre :

8

2 Uy (m;r)= hy (m)jn (r)

Ur (m;r) = hy (m)j+ (r)

jn(r)=jr(r)=j(r)=1 e *;avec x eel positif "grand"

>

Nous retrouvons ainsi le fait qu'en dehors de letat de deformation nulle, le comportement
epend de l'orientation du tenseur des contraintes (i.e. ici den), et quasiment pas de son
amplitude (i.e. ici der). Donc, au nal, le comportement peut secrire comme suit :

C=C%+(@1 eX)® f2()
0 2B.h2 (m) | Bshz (m) | Csh2 (m) i
Bsh2 (m) | 2B,h2 (m) | Ceh2 (m) X
Csh2 (m) | Csh2 (m) | 2C,h2 (m)

Enn, lidenti cation compkte des fonctions hy(m), hy (m) et f ( ) ainsi que
des coecients Bi;B;;B3;Cy;Cs;C6 peut etre ealiee par lissage des esultats de
calculs d'homogereisation ealiees sur une cellule repesentative du maeriau endommage
(Thionnet [76]). Toutefois, a n de limiter ce long travail qui n'est pas forement recessaire
pour letude du maeriau, nous limitons egalement linuence de m. Cela n'exclut
evidemment pas le fait que les e ets unilaeraux soient correctement rendus.

Nous choisissons donc les fonctiohg et hy sous les formes :

hy (m)=1 e (2 m)ethT(m)=1 g Xi(m 1

Par ailleurs, en ealisant les essais exgerimentaux acequats, il est egalement possible
d'identi er les coe cients Bj;B;; Bs; C4; Cs; C6a partir des courbes cecrivant les chutes de
modules du pli (ou méme du stratie complet,a condition que le pli ssue consicte soit le
seul comportant de la ssuration), en fonction de la variable d'endommagementggala la
densie de ssures moyenne pour notre matriau).

Les coe cients de la matriceC ° sont quanta eux des donrees : ce sont les caraceristiques
du maeriau vierge d'endommagement.

13.3.3 Identi cation du seuil d'endommagement

Le processus d'identi cation de la fonctionA. recessite d'avoir aces a la courbe de
densie de ssures en fonction de la charge appliquee sur un stratie bien choisi, i.e. ai le
comptage des ssures est ai®. Si nous souhaitons prendre en compte le fait que lenergie
recessaire a la ceation d'une ssure cepend du mode de chargement, i.e. da, nous
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avons besoin de renseignements expgerimentaux al la densie de ssures est relevee pour
des plis soumisa des valeurs dierentes den : par exemple pour des squences (@0 |,
(0; 49 et (0; 60 .. Ensuite, par une proedure inverse, en donnant levolution des
densies de ssures exgerimentale, nous calculons la variabke et nousecrivons qu'au cours
du processus d'endommagementA = Ac. Un lissage de ces esultats nous donne alors la
fonction A (;m ). L'expressiona identi er est de la forme suivante (Thionnet [76] :

1 " #!

——In 1 ——

AC(;m)= b(m) ea(Mm c(m)

al a, b, et c sont des paranetres maeriauxa identi er.
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Chapitre 14

Adaptation du mockle
d'endommagement pour le
plenonene de rupture de bres
dissynetriques en traction et en
compression

Le mocele d'endommagementecrit peedemment est un assez greral et peut facilement
etre adape a bien d'autres endommagements dont les e ets sont obsenes a lechelle
mesoscopique. Nous allons donc dans ce chapitre donner un exemple d'extension du mocele
au pkrenorrene de rupture de bres.

Dans le cas d'un stratie tiss, le pfenonene de rupture de bre se cee dans la direction
chame ou dans la direction trame. Cet endommagement apparait sous des sollicitations
uniaxiales de traction et de compression dans la direction des bres, mais de manere non
synetrique. En revanche, il n‘apparat pas sous des sollicitations de cisaillement. Enn, il
n'y a a pas de prenonene de resturation des proprees nmecaniques.

14.0.4 Variables détat et fonctions détat assoceesa la rupture
de bres

L'endommagement par rupture de bres dans la direction de la chame (respectivement
de la trame) est cecrit quantitativement par une variable scalaire (s (respectivement (¢ ).
Les variables assocees sont noees,;. (respectivementA s ). Sur le méme sckema que celui
de la mocklisation de la ssuration intralaminaire, nous ¢ nissons les variablesn,;. et r.
(my et ry ) avec leurs variables assoceeMl ;. et Ry (Mt et Ry ). En ealie, les
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variablesmy. etry. (M etry ) Ne sont recessaires que dans le but de prendre en compte
le caracere non-synetrique de la loi devolution.
Nous pouvons alorsecrire pour la rupture de bres dans la charme :

8
2 WL
Sin>0 o M) =
r"; ) = r(")=7j"l
8
2 "1
s 0 L mOi) = ke

1
r(")=j"l

r; )

al "] et"§ correspondent respectivement aux valeursa rupture en traction et en compression
dans le sens cha™me.
De méme, dans le sens trame, nous pouvonsecrire :

8
2 WL 2
Si"2>0 mC; ) = T
r; ) = r(")=1J"i
8
2 "2
Si", 0 m ) =

7
r(")=1J"

r; )

al "] et"S correspondent respectivement aux valeursa rupture en traction et en compression
dans le sens trame.

14.0.5 Potentiel detat

Nous allonsecrire les potentiels & et ' €19 en nous inspirant de lecriture obtenue de
*end |ors de la mocklisation de la ssuration intralaminaire. Toutefois, I'endommagement
par rupture de bres n'a ectant que les caraceristiques dans la direction des bres, nous

observons les simpli cations suivantes :

0 1 0 1 0 1

2B O O 00O 00O
c"=Bo od&cl=@0o0d& =080 0 &
0 00 00O 00O



0 0 1 0 1
2B,y O O 000 000
crN“=%po 0 oX C;t:%)ooog CNTy = B0 0 X
0 00 000 000

Les potentiels detats ' &9 et ' 9 secrivent alors :

1 1
v end — nend . 2 N 2 . .nend — wend . . nend
fc — é o f ( rfc) Crfc UNrfc (mffC1rl’fC) . - é . Crfc .
vend — 1uend . f2 CN U2 . .nwend — 1uend ' C . wend
o= 5 : (i) o Unim (Mg 3o ) =5 €

Les fonctions de lissagé . et f,; sont identiques a la fonctionf de la ssuration
intralaminaire et donc telles que :

fc 2 rft
f2 = ¢ etf = —
rfc I’fC) 1+ e rft rft ) 1+ e

Levolution de la variable . etant tes rapide pour la rupture de bre, la fonction f 3,
(respectivmentf 2, ) ne prendra essentiellement que deux valeurs :

{ O lorsque i (resp. ) vaudra O;

{ 3 lorsque  (resp. ) vaudra 1;

Les proprees ne se restaurent pas. Toutefois, les chutes de rigidie induites par le
prenonene sont dierentes suivant que le maeriau est dans un etat de compression ou
de traction. Nous choisissons donc décrire :

hy (mrfc) =1 e Xrc (mrfc +1)

hN (mm ) =1 e Xrit (mm +1)

avecX. et X keels positifs grands. Avec une telle forme de fonctions, la rupture de bres
en compression n'a ectera pas la rigidie du maeriau. Toutefois, les bresetant rompues en
compression, si letat de contraintes repasse en traction, la chute de rigidie sera e ective.
En ealie, la rupture de bres aecte la rigidie du matriau en compression mais ces
donrees experimentales peuvent etre di cilesaevaluer. En revanche, en disposant de cette
information, nous aurions pu faire un autre choix de fonctions.

Finalement les tenseur des modules peut &treecrit comme suit :
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2Brfc hﬁ (mrfc) 00

Crfc = fr%c ( rtc) 1 e Xm fro % 0 0 OE
0 00

1

0 0 0

C =t (m) 1 e ™ B0 By hf(me) OX
0 0 0

14.0.6 Lois dévolution

Comme dans le cas de la ssuration, les dierentes hypotheses conduisent a ecrire
une loi devolution des variables . et 4 a l'aide de deux lois seuil qui utilisent des
crieres convexescic = Gic "™ ifc;Mic;fic €t Gre = Gt "™ i My ;M PUIS
par lecriture des hypotteses de colerences :

nend. . . — c . . nend. . .
Crfc voarfcs Mefe s Mrie = Arfc ( ric » Mrfc 5 rrfc) Arfc v rfc s Mefe ;5 Mrfc 0

nend. . . - c . . nend. . .
Crft vt Mo Pe = A (rfe s Mere 5 Neie ) At vt s Mese s Frt 0

al A% ( ricsMiee s Mric ) €L A% (ot s Mt ; Fere ) SONt les fonctions seuils d'endommagements.
Le prenonene de rupture de bresetant dissynetrique en traction et en compression,
nousecrirons :

« -

c _  Af. simg >0 (AC = A% simge > 0

rfc = cC € rft — cC
wesimge O Az simy O

En utilisant I'hypotrese de colerence, nous obtenons les lois dévolution de . et
wt . Joutefois, le phenonene de rupture de bres est assez brutal. L'identi cation des
dierentes fonctions et coe cients du mocele de comportement doit tre faite de telle sorte
gue la mocklisation rende compte de ce caracere brutal. En n, plutdét que d'identi er tes
peciement les fonctions seuilsA%, et A%, , nous invoquons le Treoeme 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 lequation dierentielle donnant

levolution de la variable d'endommagement secrive, au moins localement, sous la forme :
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8 8

2 1simg 1 2 1simy 1
rfc = S 1 SI mrfc 1 et rft = > 1 SI mrft 1
0 pour les autres valeurs den. "0 pour les autres valeurs den,

Une fois que les variables;;. et  ontatteint la valeur 1, elles nevoluent plus : les bres
sont casses et ce plenonene est ireversible. Autre point important, nous consicererons
gue le caracere brutal de la rupture de bres porte a saturation I'endommagement par
ssuration.

14.0.7 Cumul de 'endommagement par ssuration intralaminaire
et par rupture de bres

Rappelons que le potentiel detat pour la mocklisation de 'endommagementa la forme
suivante :

end — + end uend;v ( smgr );vrfc ( rfc;mrfc;rrfc);vrft ( rit > Mt ;rrft)

De plus, en supposant que les dierents endommagements sont cecoupks, nous pouvons
ecire :

vend — v nwend ' nend. . ' nend. . ' nend. .
- 0 + fissuration ,VT ) VN + e 1VTrfc ,VNrfc + ot 1VTrft 1VNrft

Lorsque le maeriau subita la fois de la ssuration et de 'endommagement par rupture de
bres dans les sens cha™me et trame, le potentiel d'endommagement sécrit donc :

vend — }--end. C +C +C +C . wend
2 0 fissuration rfc rft
vend — }--end ‘C nwend
5 . .

L'expression de la contrainte s'obtient par les lois detat :

@ _ @ end _ @vend
@end - @end - @end

Nous trouvons alors :
— . nend
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Chapitre 15

Prise en compte des aéformations
Ireversibles duesa la pesence des
ssures

15.1 Position du probéme

Nous reprenons la base du mocele peedent 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'uneeprouvette de quence (@ 45,;90,), dont
les plisa 90 sont ssues, a l'aide de la technique de cetection des ssures cebouchantes
cecrites dans la section 18.2; ceformations locales aux niveaux des ssures visibles

Dans la partie peedente, les ssures moctlies sont supposes ne pas engendrer de
ceformations ireversibles. Ainsi, lorsque le chargement est nul, nous avons suppo< que celles-
ci se referment totalement. La ealie peut étre dierente. En e et, sur la gure 15.1, une
photographie prise au MEB par Aussedat [4] montre des cebris pesents entre les evres des
ssures. Congquence de ces cebris, les ssures ne pourront totalement se refermer, induisant
des contraintes et dceformations locales aux niveaux des ssures lorsque le chargement
macroscopique est nul. Ces dceformations locales aux niveaux des ssures sont visibles pour
le makeriau de notre etude sur la gure 15.2. La photographie a ek prise sur la tranche
d'uneeprouvette de squence (,; 45,;90,), dont les plisa 90sont ssues,a l'aide de
la technique de cetection des ssures cebouchantes cecrites dans la section 18.2. Elle aee
prise sur leprouvette au repos et montre une ssure qui est refernee. Toutefois,nous pouvons
e ectivement observer des deformations locali®es au voisinage de la ssure. Mais bien que
ces ceformations peuvent etre induites par des cebris pesents dans les ssures, dautres
prenonenes pourraient en etre la cause. Toutefois, l'important est que ces deformations
microscopiques obsenees aux voisinages des ssures lorsque leprouvette est au repos peuvent
se epercuter sur lechelle nesoscopique lorsque le nombre de ssures est su sant. A cette
echelle, des deformations ireversibles induites par les ssures peuvent donc &tre obsenees.
Nous supposerons par la suite que les cebris pesents dans les ssures sont la principale cause
de ce pkenonene.
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15.2 Sclematisation du plenonene

A n de mieux comprendre le plrenonene et la moctlisation que nous allons en faire par
la suite, nous allons schematiser les cebris contenus dans ssure comme un suppement de
matere pesent entre les kvres de la ssure occupant un certain volume ( gure 15.3). Ce
suppement de matere peut donc etre vu comme une inclusion apparaissant dans la ssure
au moment de sa ceation. Toutefois, le terme d'inclusion que nous allons utiliser par la
suite est surtout une commodie de langage pour analyser et comprendre la sclematisation
du prenonene. En aucun cas, nous allons directement utiliser cette sclematisation dans un
but de faire de 'homogereisation au sens strict du terme. Par ailleurs, le terme de debris
laisse imaginer un certain frottement entre les evres des ssures. Bien que certainement
plus ealiste, cette hypotrese complique pour l'instant sensiblement le ptenoneneaetudier.
Pour simplier la mocelisation, nous supposerons donc qu'il n'existe pas de frottement entre
les bvres des ssures et les cebris pesents dans celles-ci; ainsi, lorsque la ssure subira un
cisaillement, les evres pourront glisser sans frottement.

a)

d)

b) )

Fig. 15.3 { Sclematisation des consequencesa lechelle nesoscopique duesa la pesence de
cebris entre les Evres des ssures
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Ainsi,a l'aide de la gure 15.3, nous pouvons comprendre les e ets des cebris pesents
dans les ssures sur le comportement mesocopique. Lorsque la charge impose au pli ssue
induit un saut de deplacement normal aux kvres des ssures superieur a lepaisseur des
inclusions pesentes dans les ssures, les ssures sont bien ouvertes et les cebris sont libres
(gure 15.3 : cas b). Les chutes de modules duesa la pesence des ssures sont alors bien
obseneesa lechelle mesoscopique et le comportement du pli est identiquea celui mocelie
a la section 13.2 lorsque les ssures sont ouvertes en mode 1 ou en mode mixte. Nous avons
vu dans cette méme section 13.2 la correspondance qui pouvait exister entre la ceformation
du pli et la forme geonetrique des ssures. Sur cette remarque, nous pouvons dire que
nous sommes dans cette con guration (a les cebris sont libres dans les ssures) lorsque la
ceformation du pli suivant la direction %, (i.e. %, " %) est superieurea une certaine valeur,
noee "5, :

22 "5,) chutes de modules obsenees

En revanche, lorsque la charge appligltee au pli provoque un saut de ceplacement entre
les kvres inkrieura lepaisseur des inclusions, les kvres des ssures sont en contact avec
celles-ci. Les e orts sont alors transmisa travers les evres des ssures. Conequence, nous
observonsa lechelle mesoscopique une restauration de certaines proprees necaniques. Nous
pourrons &tre dans cette con guration lorsque la deformation du pli dans la directios, sera
inerieurea la valeur "5, :

"2 <"3,) proprees mecaniques restauees, sauf celles lees au cisaillement

Entre les deux cas de gures, il existe unetat de transition du comportement du mageriau
lorsque les kvres sont sur le point de venir en contact avec les cebris. Cetetat n'est pas
unique, a lechelle nmesoscopique il est decrit par le lieu des deformations elastiques du pli
tel quex, " % = "5, les autres composantes du tenseur de ceformationetant quelconque
(gure 15.3 : cas b et d). Nous appellerons cetetat, I'Etat de Refermeture.

Nous & nissons une variable"" cependant du tenseur des ceformations et du scalaire
nf

55, tel que :

Si"2 ") (Ifj =" 8i;]
L= " pourij 622

HETl " ij
SI 22 22 ) ||fJ — nfF H
5, = "5, sinon

Ainsi, lorsque letat de ceformation du pli est tel que les cebris sont libres dans les ssures,
cette variable estegalea la variable de deformation du pli. En revanche, lorsque les Evres
des ssures sont refernees sur les cebris, celle-ci cecrit I'Etat de Refermeture.
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La contrainte assoceea la ceformation”’ est noe .

Nous venons donc de voir qua lechelle nesoscopique, la pesence de cebris dans les
ssures modi ent lecriture du caracere unilaeral de I'endommagement : pour un etat
d'endommagement donre, nous observons par rapport au mockle peedent une translation
de ces proprees unilakerales vers I'Etat de Refermeture, suivant la directionx,. Dans un
cas en uniaxial (dans la directionx,), nous pouvons ainsi voir sur la gure 15.4a l'aide d'un
sckema les e ets de ce pkenorrene sur une courbe de contrainte / deformation.

Fig. 15.4 { Dans le cas uniaxial, a lechelle mesoscopique, sctematisation de I'Etat de
Refermeture sur une courbe contrainte / ceformation

Nous allons donc modi er le mocele du pli cecrit peedemment dans la section 13.2 pour
prendre en compte ces plenonenes.

15.3 Cadre de la moctlisation du comportement du
maeriau et hypotleses

Le cadre de la moctlisation est identique au cas sans ireversibilie. De méme les
hypotleses du moceles sont semblables, a I'exception du champ esiduel de contraintes
bloquant de lenergie dans le magriau qui est susceptible d'étre geree par I'apparition des
ssures. Finalement, compte tenu de I'explication assocee au ptenonene de ces ceformations
ineversibles, nous comprenons que le milieu endommag hors de toutes sollicitations ne
revient pas a son etat initial : les ssures bloglees par les cebris de matere empéchent
ce retour et conduisenta l'existence de contrainte esiduelles. Le milieu se comporte donc
comme un milieuelastique pecontraint.
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Pecisons egalement que l'hypothese d'absence de frottement est garcee ici, mais se
formalise comme suit : les ssures sont ouvertes ou bien, s'il existe, le contact entre leurs
kvres et les cebris de matere est sans frottement.

15.4 Ecriture du mockle de comportement - Cas sans
evolution de la ssuration intralaminaire

15.4.1 Expression de Energie libre dans le cas elastique, sans
evolution de la ssuration transverse

Cas uniaxial

Nous nous trouvons dans le cas uniaxial, dans la directioq.

L'Etat de Refermeture est alors e nie par la ceformation” = "%, et la contrainte assocee

_ f
- 22

A cetetat, lenergie libre elastique emmagasiree dans le maeriau est alorsegale a%

"t f22 (aire OAD comprise sous la courbeelastique cecrit sur la gure 15.5).

Fig. 15.5 { Etat de Refermeture etenergieelastique dans le cas uniaxial : Aire OAD

A partir de letat de refermeture du matriau, nous pouvons diminuer ou augmenter
la ceformation ",, du pli. Plusieurs cas de gure peuvent alors survenir : soit la nouvelle
ceformation du pli est inkrieurea "5,, les ssures se referment alors sur les cebris et des
proprees du pli sont restauees ; soit celle-ci est sugerieurea"’,, les cebris sont libres dans
les ssures et le comportement du pli n'‘est plus in uene par ces cebris. Ces deux cas de
gures sont schematisges sur la gure 15.6. Nous pouvons ceduire de ces sctemas que dans
le cas uniaxial, l[energieelastique apporee ou supprimee au syseme sera alorsegalea l'aire
ABCD (aire ¢k nie sur ces schemas).

Lenergie libre du syseme sera doncegalea :
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nfF f f n nfF n nfF
ton 2 Tt 5 2 22 2 9o

NI =
N
N
N
N

Fig. 15.6 { Energieelastique emmagasiree ou perdue par rapporta I'Etat de Refermeture
dans le cas uniaxial : Aire ABCD

Cas greral

A partir de la forme uniaxial trouve peedemment, nous pouvons facilement letendre au
cas plus gereral. Ainsi, pour unetat de ssuration donre, lenergie libreelastique du syseme
complet est doncegalea :

uf : f + f : n nf +

|
NI =
NI

Expression de | :

Pour une ceformationegalea "', les debris contenus dans les ssures sont libres. Méme
dans le cas ai la composanté,, du tenseur de deformation estegale a"‘;z, les kvres des
ssures sont sur le point de se refermer sur les cebris, mais pas encore touta fait. Ces derniers
sont donc bien libres. Les chutes de modules duesa la pesence des ssures sont alors bien
obseneesa lechelle mesoscopique et le comportement du pli est identiquea celui mocelie
a la section 13.2 lorsque les ssures sont ouvertes en mode 1 ou en mode mixte. De plus,
comme dans le mockle peedent, la geonetrie des ssures est decrite par deux variables que

nous noteronsme et re. La contrainte ' assoceea la deformation™ est donc de la forme :

f=C(imesrg):™t

al C(;mg;rg) est le tenseur des modules equivalent au matriau endommage sans
inclusions (voir section 13.2), pour une ceformationelastiqueegaled .
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Expression de f

f correspond a la dierence de contrainte elastique entre letat de syseme
lorsqu'il se situe a I'Etat de Refermeture et letat actuel du syseme. Lorsque letat du
syseme est tel que ", >"5, (gure 15.3 : cas b et d), le comportement du mageriau est
identiguea celui moctlie dans la section 13.2, lorsque les ssures sont mockliees sans cebris
entre leurs evres. En revanche, dans le cas al';, "3, (gure 15.3 : cas c), les kvres de
la ssure sont en contact avec l'inclusion et transmettent les e orts. Le maeriau recouvre
alors certaines proprees necaniques. " sera donc de la forme :

f "ot Cc (mor)

al C (;m ;r) estle tenseur des modules du pli, sur le chemin menant de letat de
ceformation " a celuiegala " ; les variablesm etr permettent de cecrire I'ouverture des
ssures par rapport aux cebris pesents dans celles-ci.

Ainsi :

{ pour ",>"F ,C (;m ;r ) seraune loi de comportement du maeriau ssue sans

inclusion, dont les ssures sont ouvertes;

{ pour ", "5 ,C (;m ;r)seraune loi de comportement du matriau ssue avec

inclusion, dont les ssures sont fernees.

Toutefois, par souci de simpli cation, lorsque les ssures sont refernmees sur les cebris, nous
consicererons que le maeriau sera alorsequivalent au comportement d'un maeriau ssue
sans inclusion, dont les ssures sont fernees. Nous mettons ainsi de coe I'hnomogereisation du
maeriau avec des inclusions. Ainsi par la suite, nous omettrons I'exposantdans lecriture
de la loi de comportement. Nous posons donc :

C (smr)=C(;myr)

Expression nale de

Au nal, nous pouvons eecrire sous la forme :

"tee(mere):"t+ :CcCimeire): ezt e (myr)s ot

|
NI
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15.5 Ecriture du moakle de comportement - Cas avec
evolution intralaminaire

15.5.1 Variables détat

Les variables detat du modkle sont les suivantes :

Variables déetat Variables duales
Externes| Internes

nf

f
A
Mg Mg
re Re
m M
r R

al :

. corresponda la ceformation mesueea lechelle mesoscopique ;

"t lorsque letat de ceformation du pli est tel que les cebris sont libres dans les ssures,
cette variable estegalea la variable de ceformation du pli; lorsque les kvres des ssures
sont refermees sur les ckebris, celle-ci cecrit I'Etat de Refermeture;

. corresponda la variable quantitative de 'endommagement

me et rg : lorsque letat de deformation du pli est tel que les cebris sont libres dans les
ssures, ces variables cecrivent la geonetrie des ssures de la m&me manere que dans
le cas au il n'y aurait pas de cebris dans celles-ci; lorsque les kvres des ssures sont

refermees sur les cebris, ces variables cecrivent la geonetrie des ssuresa I'Etat de
Refermeture;

m et r : permettent de decrire I'ouverture des ssures par rapport aux cebris pesents dans
les ssures.

15.5.2 Lois détat - Objectivie

Puisque est une fonction detat des variables","F, , mg, re, m etr dont les variables
duales sont respectivement , F A, Mg, Re, M et R, nous avons :
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o
I

A FEPSTIR § @ @ @ @ @
& .d +g¢.d +9d + Zdme + Sdre + Sodm+ Godr

T =

d cd"+ Tod'f+ Ad + Mgdmg + Redrg + Mdm + Rdr

En identi ant termea terme les deuxegalies peedentes, nous obtenons les lois detat :

@ "t mogremgr
B @
A= @ ;"' imegire;m;r
@
M, = @ ;"' imeire;m;r
@m
Re = @ ;"' imegsre;mpr
@k
M = @ "' imegire;m;r
@m
R = @ """ meire;m;r
@r

A partir de la premereequation, nous pouvons ceduire la forme de

=C(;me;re):"T+C(;mpr): nf

Nous pouvons remarquer que lorsque'» >"5 , " " estegala zro d'apes la

¢k nition que nous avons fait de"f :
1

0
o
0

n IIF [1] ll
Si 22 22 4

@“’o
o o

o O O

Ainsi, lorsque les ssures sont ouvertes et que les cebris sont libres, le tenseur des
contraintes estegalaC (;m g;rg): """, aila variable "' estegale au tenseur de ceformation
et le tenseurC (;m ¢;rg) est celui de la loi de comportement du maeriau ssue sans
inclusion, dont les ssures sont ouvertes. La contrainte calcuee est donc bienegalea celle
qui auraitee obtenue pour ce niveau de ceformation avec le mockle de comportement dcecrit
dans la section 13.2.

En revanche, lorsque les ssures sont refermees sur les cebris, la variable decrit
I'Etat de refermeture et le tenseurC (;m g;rg) est celui du comportement du maeriau
lorsque la geonetrie des ssures est celle de I'Etat de Refermeture. Letat de contrainte
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donre par C (;mg;rg) : "f est donc egal a celui calcuk a I'Etat de refermeture. La
dierence de contrainte entre cetetat et letat de contrainte eel est donree par le second
membreC (;m;r ) : " "t a1 C(;m;r) est le tenseur des modules du pli, sur le
chemin menant de letat de ceformation " a celuiegala ". Les ssuresetant refermee sur
les cebris, le comportement cecrit par ce tenseur est celui d'un matriau ayant recouvert
certaines proprees necaniques et " "' est la dierence de ceformations entre I'Etat de

Refermeture et letat de deformation eel :

0 1
0

0
Si "22 <" 52 ! ) "= ?@0 "22 "52 OE
0 0 0

15.5.3 Constructions des lois compémentaires - Objectivie

L'iregalie Fondamentale exprineea l'aide de lenergie libre, skcrit :

;" — 0O pour toute transformation du syseme

A priori, aucune restriction particulere n'esta imposer sur levolution des variables déetat
sauf pour celle cecrivant quantitativement I'endommagement, i.e. . En e et, compte tenu de
la nature ireversible du prenonene qu'elle moctlise (au sens ai une ssure qui est apparue
ne peut plus disparatre), il doit &tre imposer _ 0. Par suite, "pour toute transformation
du syseme"signie : 8", 8 0,8"", 8mg, 8rg, 8m et 8r. En prenant en compte les lois
detat, nous obtienons au nal :

A_ Mm Rr. ":"" 0, pour toute transformation du syseme

Puisque nous nous placons dans le cas ai les ssures sont ouvertes ou que les frottements
entre leurs evres sont nuls, les variablesg, rg, m et r sont non dissipatives. Ceci se traduit
par Mg =0, R =0, M =0 et R =0. Finalement, I'lregalie Fondamentale se eduita :

A v 0 8_ 08"

Nous choisissons de dissocier les pfrenonenes de dissipations enecrivant :

A _ 0, pour toute transformation du syseme
F.T 0, pour toute transformation du syseme

15.5.4 Loi dévolution de I'endommagement

Le plrenonene d'endommagementetant suppos incependant du temps,ecrire levolution
de la variable en tenant compte de l'iregalie peedente peut se fairea l'aide d'une loia
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seuil qui utilise un criere convexec ";"": :m g;rg;m;r puis par lecriture de I'nypotrese
de colerence. Ainsi, nous choisissons le criere suivant :

chmerresmir = AT megremir AT m g re sy

AC "t m e;re;m;r repesente la fonction appeke seuil dendommagement. C'est une
propree du milieu qui est donca identi er. Enecrivant la condition de colerence lors du
processus d'endommagement, et em o corermr =0etde "'t meire;mir =0,
nous trouvons :

@ .. @ @A

. 00" @@ @ °
@ @A
@ @

@ oA @ @A
., @ew em ™' @ar @ "
@ QA
@ @

@ @A @ @A
., @em em """ @er ar "
a @

@ @

Remarque - L'ensemble des quanties apparaissant dans cette relation etant scalaires
(donc objectives), la loi devolution de la variable est objective.

15.5.5 Loi dévolution de la dkformation ireversible

Le prenonene d'endommagementetant suppos incependant du temps,ecrire levolution
de la variable"" en tenant compte de l'iregalie peedente peut se fairea l'aide d'une loia
seuil qui utilise un criere convexef ";"'::m g;re;m;r puis par lecriture de I'hypotrese
de coterence. Ainsi, nous choisissons cecrire le criere comme sulit :

forfmesresmir =kSC) () Tt mesre;mr 0

k®( ) et () repesentent des fonctions caraceristiques du maeriau. Ce sont des
proprees du milieu qui sont donca identi er. Nous avons alors :
@f """ m s mpr

d' = 5 = ()
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Enecrivant f """ mg:irg;mr = 0et & """ :me;rg;m;r = 0 lors du
processus d'endommagement, nous trouvons la valeur de la grandeukn e et :

8
@f @f
d = @d+@_lfdf
er_ @) @) , @
@ @ @ ! ' @
@k() @i() @ ) @
@ @ @ '’ e'e
@f
E: i()
d{ = @? : d"j+$d"f+@?;d
@i@l @i@j @,@
+ E@ dme + — dre + — dm+ — dr
@'@m @' @¢ @;'@m @;'@r
Par suite :

!
@k() @i() @

d = g & o °
+@@f?'}@,-" ) OI""+@@@f ) )
+@?ﬁ ) de+@Ci?@ﬁ ) e
+@Cf@m R dm+§'@r )

Puis, en utilisant la loi devolution :

|
. @g() @Ci@()gfl ;

+§@;, () d @f@; () 5 0)
+@if'—@m i() dm+@@§'@r i() dr

En appliquant la condition de colerence & = 0), nous en deduisons :
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i = ()

8
B N
@
W@jﬁ i() j()!
- @0 @) e

e @ @ °
+ @@f@;, () dy+ o"@m () dme
+ % i() dre
' @Cf@m () dme @'@r L
15.5.6 Con®qguences du caracere non-dissipatif des variables Mg,

re, metr

Dans un premier temps, lesequationdMgr = 0, Re =0, M = 0 et R = 0, ainsi
gue les expressions obtenues permettent d'a rmer, en invoquant le treoeme des fonctions
implicites, que nous pouvonsecrire au moins localement :

8
% mg = mg ";"f;
re = re "'
3 m=m "t
©oor o= rh
Ceci traduit nalement le fait que la geonetrie des ssures (e nie au niveau
nmesoscopique par les variablemg et rg), ainsi que de la geonetrie des ssures par rapport
aux cebris de materes induisant les ireversibilies (ce nie au niveau nesoscopique par les
variablesm et r), cepend notamment de la sollicitation, au travers de la variablé' et des
cebris de matere induisant les ireversibilies, au travers de la variable"’. La donree de la
forme de ces fonctions fait partie de l'identi cation du mockle.
De plus,Mg =0, Re =0, M =0 et R =0, va nous permettre de simpli er les lois
devolution peedentes :

@A @A @A @A

. 1 ”f
i-_@@"" @0 o T or'™ & e o
@ o o o
@ @ @ @
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et

di = ()
al,
i N
@
M |() J()
|
_ @k() @i() @ @ )
N= e e @ ‘Teae T

15.6 Identi cations

15.6.1 Identi cation des fonctions Mg, re, metr

Pour identi er la forme des fonctions correspondant aux variblemg, rg, m et r, nous
nous basons sur la celles identiees pour les varaibles et r cecrites dans la section 13.3.1,
en rapport avec les signi cations respectives des fonctions-, re, metr.

Nous rappelons que :

Si"2 ") (.f, = "j 8i;]
"L =" pourij 622

Sl 1122 ||22 ) ::J
" — nufF H
22— 922 sinon

Ainsi, les fonctionsmg ":"f; et re ":"f; peuvent etre ecrites sous la forme
suivante (en notation de Voigt) :

8 .2
uf 2
2 "+ —
m n.nf. — nf. — n ( )
F ’ 1 - m ’ - 2
HET uf
Si"2>0 ut 2 2
6 + 2
r n%( )
2 2
- rF ||;||f; = r nf — nf2 + ||f6
8 n.uf. —
< mF 1 ’ - 2 r
saf
SI 2 _O n.nf nf nf
re 5, =7 = 6

Par ailleurs, nous rappelons que le tense@ ( ;m;r ) n'agit sur le comportement global
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du pli qua partir du moment ai les ssures se sont refermees sur les cebris. Nous pourrions
donc nous passer de la variable dans I'expression du tenseur. Nous rappelons par ailleurs
gue la variabler va nous permettre d'assurer la continuie de la fonction detat au moment
de la restauration des proprees nmecaniques. Nous choisissons donc cecrim, et r sous la
forme :

(
m ":"f: uelconque
SI n > n g . q q
r. II;II ; :O
8
< m ";"f; quelconque
SI n2 ||g q

n.nf. —_ nm.,n —_ n n 2
rettoo=e st o= (" M)

15.7 Simpli cations

En nous basant sur la forme du moctle cecrita la section 13.2.2, nousecrivorG (;m;r )
sous la forme :

cC(;mr)=c® f2() cN uZ(mn+C’ U(m;r)+ CNT Uy Up (m;r)

Le tenseurC (;m;r ) n'agit sur le comportement du pli qua partir du moment ai les
ssures se sont refernees sur les cebris. Seul le mode de cisaillement des ssures par rapport
aux cebris importe donc dans I'expression du tenseur lorsque celles-ci se sont refernees.

Nous xons alors la valeur de la fonctiorlJ; (m;r) et la forme deU, (m;r) comme suit :

U (m;r)=1
Uy (Mmir)=jy(r)=exr
Par ailleurs, physiquement, nous pouvons estimer que l'in uence de "’ et des cerives
demg, re, m, r et"" sur levolution de la variable d'endommagement est regligeable. Ainsi,
nous estimons que le seul\; ne cepend ni der, ni de"f. Compte tenu de ses remarques,
Nnous pouvonsecrire :

@ "' smpr
d = @ @"
@A "F;mr @ "itF o mir
@ @2
Enn, nous pouvons estimer que linegration de la loi devolution de la variable"f
conduita la forme suivante du coe cient "5, :

d";
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"2 )= "5 ()

Par exemple,

"n( )= nFe

a1 "F¢ est une caraceristiqgue du matriau.

L'identi cation de ce coecient n'est pas forement le plus simple. En eet, une
identi action nunerique a l'aide d'une cellule eementaire repesentative supposerait de
e nir a priori la geonetrie d'une inclusion repesentant les cebris, ce qui ne semble pas
envisageable. L'identi cation suppose donc d'etre experimentale. Aucune identi cation de
cette fonction n'aek faite au cours de cetteetude, mais quelques pistes peuvent étre donrees.

L'identi cation de cette fonction peut passer par l'identi cation de I'Etat de Refermeture
en fonction de dierentes valeurs de ,a l'aide d'essai de traction sur des eprouvettes de
type (0 m;90,)s,.

Dans ce but, nous pouvons nous rappeler que les cebris pesents dans les ssures induisent
des ceformations locales aux niveaux des ssures lorsqu'elles se referment sur ceux-ci.
Ces ceformations locales sont visibles pour le maeriau de notre etude sur la gure 15.2.
L'identi cation de I'Etat de Refermeture pour une valeur de pourrait donc revenir a
tetecter le moment ai ces ceformations microscopiques, duesa la pesence des cebris, et
localies autour de la ssure apparaissent. Si ce champ de ceformation n'est pas trop localis,
son suivi par corelation d'images pourrait par exemple étre envisage.
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Chapitre 16
Conclusions

Nous avons pesene dans cette partie un mocele colerent et gereriqgue de loi de
comportementelastique endommageable pouvant prendre en compte les e ets nmecaniquesa
lechelle mesoscopique des dierents ptenonenes d'endommagements intralaminaires, ainsi
gue leursevolutions respectives. Ce mockle, ecrita lechelle mesoscopique, s'appuie sur une
description microscopique des ptenonenes d'endommagement. Il permet par une approche
vectorielle de tenir compte de leurs aspects geornretriques pouvant induire une anisotropie
des proprees ou des e ets unilaeraux des endommagements.

Tout d'abord appligee a la description de la ssuration intralaminaire transverse, le
mockle a ensuiteee adapea la description du prenonene de rupture de bres (toujoursa
lechelle mesoscopique).

Par ailleurs, le moctle a pu etre adape an de prendre en compte des ceformations
ineversibles pouvant apparatre avec l'augmentation des ssures. Physiquement, ce
plenonmene est en autre rele a la pesence de cebris de matere dans celles-ci. C'est une
modi cation plus importante du mockle qui aet recessaire, car elle a notamment recessiee
l'introduction de nouvelles variables.

Enn, nous avons monte comment adapter ce mockle initialement ecrit pour les
composites straties non tises au cas d'un stratie dont les plis de bases sont des pseudo-
unidirectionnels. Comme nous l'avons vu dans la partie 9, la seule dierence eellement
importante pour le mocele entre le premier type de maeriaux et celui de letude est I'abscence
d'e et depaisseur du matriau tise visa-vis de la ciretigue d'endommagement. Comme
simple modi cation, nous avons choisi que la variable variable d'endommagement soitegale
a la densie de ssures moyennes dans les plis ssues, alors que les straties non tises,
la variable habituellement utilisee estegalea la densie moyenne de ssures multiple par
lepaisseur du pli.
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Quatreme partie

ANALYSES EXPERIMENTALES ET
NUMERIQUES DU DELAMINAGE
DE BORD LIBRE
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Les composites a matrice organique renforee par des bres longues sont sont sujets
a dierents endommagements dont le delaminage et le ssuration intralaminaire. Le
celaminage est un endommagement qui peut étre critique et rapidement conduirea la rupture
du maeriau.

Ce dernier peut eétre dua dierents necanismes (impact, vieillissement humide...), mais
nous ineressons surtout aux celaminages de bords libres.

En e et, au voisinage du bord libre d'un stratie, lequilibre local entre les dierentes
couches, dont les proprees ou les directions d'anisotropies sont dierentes, est assue par
une evolution rapide des dierentes 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 stratie en
traction dans son plan, letat de contrainte est plan en tout point, except au voisinage des
bords libres au il devient fortement tridimensionnel. Ces concentrations de contraintes aux
bords libres peuvent provoquer I'apparition de nombreux endommagements dont le celaminage
de bord libre.

Une des dicules actuelles est de pouvoir visualiser durant les essais les dierents
mecanismes de degradation au sein des eprouvettes teses, an de mieux appehender
I'ensemble des ptenonenes pesents.

Aujourd’hui, linitiation du celaminage de bord libre peut étre cetecee a l'aide de
dierentes techniques emission accoustique, RX, ...), mais presque aucune ne permeta
la fois de cetecter et de visualiser l'initiation du celaminage sur les bords libres.

La di cule est encore plus grande lorsqu'il s'agit de visualiser l'initiation du delaminage
au niveau d'une interface solliciee en modeéll pur. En e et, pour ce mode de sollicitation,
les evres d'une ssure de celaminage glissent I'une sur l'autre, mais ne s'ouvrent pas, rendant
plus dicile sa cetection. Or de nombreux empilements, sollicies en traction, pesentent
des celaminages dont les interfaces celaminantes sont sollicies en modé quasiment pur.
Pouvoir visualiser ce type d'initiation est donc un enjeu important.

Par ailleurs, lorsque les plis de base du stratie consicee sont des quasi-unidirectionnels
(encore appeks pseudo-tissus), linterface ai s'initie le delaminage peut étre de nature
varee : cela peut etre une interface entre deux chames, entre une trame et une chame ou
entre deux trames. A n de mieux appehender et dierencier les prenonenes, il est important
de pouvoir localiser visuellement I'amorce du celaminage.

Enn, dans certains straties, d'autres endommagements telle que la ssuration
intralaminaire se ceveloppent avant l'apparition du dclaminage dans les plis les plus
esorienes par rapporta l'axe de traction. Ces endommagements peuvent ineragir avec
l'initiation du celaminage s'ils pe@dent ce dernier. Le suivi visuel de tous ces ptenonenes
permet donc de cecrire en partie ces ineractions et detablir l'historique exact des
e\enements.
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Dans cette partie, nous nous ineressons donca letude experimentales de l'initiation du
celaminage. Pour mieux comprendre les prenonenes obsenes, les champs de contraintes
pesents dans les eprouvettes de tractions sont calcuks a l'aide de calculs par eements
nis. Dans le cas des quences pesentant de la ssuration intralaminaire, le comportement
mecanique des plis ssues sont mockliesa l'aide de la loi cecrite dans la partie Ill.

Ainsi, dans un premier chapitre, nous exposons une syntlese bibliographique des
principales methodes experimentales existantes pour cetecter linitiation du delaminage.
Vient ensuite un deuxeme chapitre a1 nous pesentons la mise au point d'une nethode
exgerimentale qui nous a permis de cetecter et de visualiser linitiation des dierents
elaminages de bord libres sur des eprouvettes en verre / epoxy. Cette nethode nous
a egalement donre la possibilie d'observer levolution des dierents endommagements
ctebouchant sur le bord libre consicee, puis d'analyser leurs interactions visibles. Dans le
troiseme chapitre, nous montrons succinctement les moyens nuneriques d'investigation des
pkenorenes utilies. Tandis qu'un cinqueme chapitre porte sur le dimensionnement des

eprouvettes. Enn, les sixeme et septeme chapitres sont consaces a l'analyse des essais
ealies respectivement sur des eprouvettes EDT (‘Edge Delamination Test’) et sur des
eprouvettes trolees, sur lesquelles la nethode d'observation mise au point aet appligLee.
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Chapitre 17
Syntlese bibliographique

Pour etudier l'initiation du celaminage de bord libre, de nombreux auteurs ([64], [63],
[14], [48], [26], [27], [32], [72], [3], [22], [34], [15]) ont eali® des essais sur deseprouvettes
de type EDT ("Edge Delamination Test"). Avant de cebuter les essais, ceseprouvettes sont
exemptes de celaminage. La principale di cule rencontee sur ce type d'essai est donc de
cetecter I'amorce du celaminage.

Les techniques de detection varient suivant les auteurs; plusieurs d'entre elles sont
d'ailleurs souvent utilisees dans une méme etude, soit pour corroborer les esultats, soit
pour diminuer le risque de rater le cebut du celaminage.

Ainsi, dans les composites en carbone /epoxy, le premier indice donre par l'initiation
du celaminage est souvent audible ([63], [26], [44], [34], [15]) : au moment de I'amorce, un
claguement sec se fait entendre. Toutefois, il ne se produit pas toujours et peut cependre du
matriau. Par exemple, si le magriau est ductile ou si I'endommagement de l'interface le au
telaminage est progressif, il se peut que ce dernier soit trop atenwe pour se faire entendre.

Plusieurs auteurs proposent une observation visuelle pour cetecter le celaminage. Ainsi,
Rodini et Eisenmann [63] utilisent un miroir a n de surveiller en m&me temps les deux bords
de leprouvette. Lee [38] peint les bords libres avec du blanc correcteur pour machine a
ecrire an d'augmenter le contraste avec les ssures de celaminages. De leur coe, Sun et
Zhou [72] cemonte leprouvette de la machine de traction apes chaque incement de charge
pour inspecter les bords libres a l'aide d'observations ealises au microscope optique et
par radiographie. En n, Diaz Diaz [15] utilise un microscope optique equige d'une canera
noir et blanca haute esolution pour ealiser des observations in-situ sur les tranches des
eprouvettes. Le microscope est mone sur une colonne autorisant des teplacements dans les
trois directions, permettant ainsi d'inspecter tout le bord libre.

Lorsque l'apparition du celaminage est brutale et su samment consquente, il entrame
une brusque chute de rigidie du composite. Sous certaines conditions, cette chute peut
induire une baisse brutale de la charge, visible sur la courbe force / deplacement ([63]).
Toutefois, cette courbe n'est pas toujours assez pecise pour cetecter ce saut. A n d'aneliorer
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la pecision, Brewer et Lagace ([8]) utilisent une jauge de deformation. Pour ne pas manquer
le saut de chargement, ils recommandentegalement d'adapter les vitesses de chargement et
d'acquisition.

Une des techniques les plus couramment utilieee est I'analyse desemissions accoustiques
emisent en cours d'essais ([26], [27], [5], [22], [44], [34]). En e et, les necanismes de ruptures
les aux dierents endommagements produisent des ondes acoustiques caraceristiques. Le
signal est donc analys suivant ses dierentes composantes (amplitude maximale, duee,
nombre de coups, fequence, ...) a n de cecrire I'histoire des endommagements apparus dans
l[eprouvette. Ainsi, 'amorcage du celaminage est souvent accompagre d'une augmentation
notable du nombre et de I'amplitude des coups (gure 17.1). Toutefois, cette augmentation
n'a pas toujours lieu, elle peut cependre du type de quence ou de la nature du matriau.
Ajoutea la complexie du signal, l'interpetation desemission accoustiques peut donc &tre
di cile. C'est pourqguoi, cette technique est souvent assoceea d'autres moyens de cetection.
Assez souvent, les auteurs cumulent l'analyse des emissions accoustiques, la lecture des
courbes de contrainte / ceformation, ainsi que lecoute d'un son audible, coupks pour nir
a des observations des bords libres faites par microscopie optique (parfois par radiographie)
apes avoir cemonees leseprouvettes de la machine de traction.

Fig. 17.1 { Detection de l'initiation du celaminage par I'augmentation du nombre demissions
accoustiques emis pour une squence @5,;90 . en carbone epoxy; Lorriot et al.,
2003 [42]

Il existe encore d'autres nethodes pour le suivi des endommagements (analyse par
ultrason, thermographie, intereronetrie, corelation d'images,...). Nous ne citerons que deux
exemples suppementaires : celui de Lin Ye qui utilise une technique d'intereronetrie base
sur I'analyse de franges de Moie ([85]) et celui de Takeda et al. ([74] et [73]) base sur 'analyse
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par ultrasona l'aide d'une sonde consistant en une bre optique rainuee, dite sonde FBG
(‘'Fiber Bragg Grating").

La technique utilie par Lin Ye repose sur lintererence produite entre les ondes
lumineuses eechies par une grille de etrence et les ondes lumineuses eechies par la
surface du composite se trouvant sous la grille (gure 17.2). La distance entre les franges
d'intererence est alors une fonction de la distance entre la grille de e&rence et la surface
du composite. Ainsi, cette nethode permet de cetecter localement un faible changement de
lepaisseur du composite, pouvant traduire leventuelle apparition d'un celaminage.

Fig. 17.2 { Distance entre un point appartenanta la surface du composite et la grille de
etrence - Lin Ye, 1988 [85]

Enn, Takeda et al. ont aice a cevelopper une sonde FBG de faible dianetre pour
'analyse par ultrason des endommagements. La bre optique est directement introduite
dans le composite lors de sa fabrication, orienee suivant la direction des bres du pli ai elle
se trouve. D'apes ses auteurs, elle ne modi e pas ou peu les propees locales du composite.
La technique de cetection comporte deuxetapes. Tout d'abord, des ondes de plaques, dites
ondes de Lamb, sont envoyeesa travers le composite, ceant une ceformation au moment de
leur passage (du composite, comme de la sonde). Cette ceformation cepend des propretes
locales et de la pesence eventuelle de defauts. Dans un méme temps, cette dernere est
mesuee a l'aide de la sonde FBG : une onde lumineuse est cette fois-ci envoyee a travers
la bre optique et une partie est eechie du fait de la pesence des rainures. Le spectre
obtenua partir de ces ondes eechies cepend de la distance entre les rainures et donc de la
ceformation longitudinale de la bre optique. Ainsi toute modi cation locale des proprees
du composite modi era en retour ce spectre. Cette nethode permet de cetecter des defauts
microscopiques dans le maeriau (gure 17.3).
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Fig. 17.3 { Reponse de la sonde FBG sous : a) une epartition de la ceformation uniforme ;
b) une epartition de la deformation non uniforme - Takeda et al., 2005[73]

En paralele des observations experimentales, la compehension des necanismes
d'initiation du celaminage recessite de pouvoir aceder aux grandeurs caraceristiques de
letat du syseme. La mise en commun des analyses theoriques et experimentales du probeme
permet par la suite de construire un criere dinitiation du celaminage a partir de ces
grandeurs caraceristique, puis de l'identi er. Ces grandeurs correspondent pour la pesente
etude aux composantes du vecteur contrainte aux interfaces consiceees.

Avant leur calcul, il faut tout d'abord de se positionnera une echelle convenable pour
cecrire le stratie et le prenonene d'initiation du delaminage.

Une description du probemea uneechelle microscopique permettrait une description plus
proche des necanismeseementaires de ce dernier qui est connu pour &tre un pkenonene assez
local. Toutefois, prendre en compte toute la microstructure induirait des calculs longs.

Sans se situer touta faita une echelle microscopique, certains travaux ont toutefois
consicees des plis homogenes paes les uns des autres par des interphases. Cette echelle
de description est appeke par Billoet &chelle semi-nesoscopique”. Ces derneres sont des
couches de faible epaisseur dont les proprees nmecaniques varient suivant leur epaisseur
de manerea assurer la continuie entre les caraceristiques 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 cecrire la variation des proprees
mecaniques dans lepaisseur de linterphase.Ces moctles sont ensuite exploies dans un
traitement du probeme par la nethode deseements nis.

A lechelle sugerieure, dite echelle mesoscopique ou echelle du pli, les prenonenes
d'endommagement a lechelle microscopique conduisant a l'initiation d'une ssure de
elaminage peuvent étre globaliges et etre implicitement ineges dans les grandeurs utilises
pour construire le criere a lechelle nesoscopique dans des notions de statistiques. Ainsi,
l'initiation du celaminage depend d'une succession de decolesions bres/matrice et de
micro ssuration de la matrice qui cebutent sur des defauts microscopiques pesents dans
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le maeriau, pour ensuite coalescer et ceer une ssure visiblea lechelle du pli. A lechelle
microscopique, cette suite devenements tepend de certaines notions statistiques, mais a
lechelle nmesoscopique celles-ci sont implicitement prises en compte et conduisenta des
crieres plus ceterministes.

A cetteechelle, les plis sont consicees homogenes et les interfaces ont gereralement des
epaisseurs nulles. Les interfaces peuvent étre "parfaites” avec une raideur in nie a n d'assurer
les conditions de continuie en contrainte et en deplacement de l'interface. Les crieres sont
construitsa partir des grandeurs calcukes au niveau de ces interfaces. La plupart des auteurs
travaillant sur un criere base sur la moyenne des contraintes utilisent un tel moctle du
stratie.

D'autres etudes se basent sur le calcul du vecteur contrainte en fonction du saut de
cteplacement introduit au niveau de l'interface consiceee. Une loi de comportement est alors
assocee a cette interface reliant le vecteur contrainte au saut de deplacement. Suivant le
mockle utiliee pour cette loi, le saut de ceplacement peut étre ddla un comportementelasto-
plastique oua de I'endommagement. Ainsi, Allix et Ladeveze [2] dcecrivent la degradation
de linterface a l'aide des principes de la nmecanique de I'endommagement. De leur coge,
Caron et al. [9] etudient un criere base sur le saut de ceplacement de linterface do a
une ceformation plastique par cisaillement de la esine interfaciale. Il est ineressant de
noter que pour ce type de mocklisation de l'interface, avec une epaisseur a priori nulle,
I'introduction d'une raideurelastique nie suppose de manere implicite une epaisseur non
nulle de l'interface.

Ces types de mockles sont couramment utili’es et ont maintes fois cemontes leur
e cacie. Toutefois, les interpetations physiques des pedictions ainsi obtenues doivent étre
faites avec certaines pecautions sachant que I'in uence locale de la microsctructure n'est
pas prise en compte.

Une fois le mocele du stratie ceni, les grandeurs caraceristiques telles que les
contraintes doivent pouvoir etre calculer. La treorie classique des straties est une nethode
tes couramment employee pour le calcul des contraintes dans une plaque stratiee. Toutefois,
cette treorie n'est plus valide au voisinage des bords libres ai les contraintes deviennent
fortement tridimensionnelles. De nombreuses approches ont alorsee proposes pour aceder
a ce champ de contraintes. Certaines sont analytiques ([57], [51] ...) , tandis que d'autres
sont nunreriques (methodes par Eements Finis, nethodes par Dierences Finies, moctle
Multiparticulaires de Matriaux Multi-couches, moctle Global-Local, moctle de Couche
Limite ...)

Parmis les methodes nuneriques, plusieurs sont desevolutions de la treorie des straties.
Ainsi, en se basant sur une extension du principe variationnel de Reissner [60], Pagano [51]
propose un mockle local ai le stratie est decrit comme un empilement de plaques dont
la colesion est assuee 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 mocele "Multiparticulaire de Matriaux Multicouches
a cinq champs cirematiques” (M4-5n), utilise par Caron [9] pour construire son criere
d'initiation du celaminage.

Pagano et Soni [51] formule une autre evolution vers un mockle "Global-local". Dans ce
mockle, le stratie est decrit comme un assemblage de plusieurs domaines : des domaines
dits globaux, moctlises de manere globale par homogereisation ; et des domaines dits locaux
al les champ locaux nous ineressants sont accessibles. Chaque domaine celimite un sous-
stratie et leur colesion esta nouveau assuee par des e orts d'interfaces. Un principe
variationnel est encore utili pour esoudre le probeme. Ainsi, un potentielenergetique est
attribte aux domaines globaux et le principe variationnel de Reissner est utili’e pour les
domaines locaux. Ce type de moctle aet utiliee par Kim et et Soni [26] pour letude de leur
criere d'initiation du celaminage.

D'apes l'analyse des esultats de leur travaux, Pagano et Soni [51] proposentegalement
de cecouper le domaine detude en deux parties :

{ une zone centrale dans laquelle les contraintes calcukesa l'aide de la treorie des plaques

repesentent une bonne approximation de letat de contrainte ;

{ une zone proche des bords ai un calcul local est e ectie pour aceder au champ de

contrainte.

Engrand [17] reprend ce principe gereral et propose un mockle de "Couche Limite",
compkt par Lecuyer [35]. Ce mockle sera utili dans letude des crieres d'initiation du
elaminage construit par Lecuyer [36], puis Marion et al. ([44], [42], [34]).

Nous terminerons cette enuneration rapide des nethodes de calcul des champ de
contraintes de bord libre par la nmethode des 'Dierences Finies" utilisee par Pipes et
Pagano [56]. lls ontekt les premiersa proposer une approche du probeme de bord libre
a l'aide de la theorie elastique anisotrope a lechelle mesoscopique sans ajout d'hypotteses
simpli catrices. Dans ce mockle, ils decrivent un stratie synetrique de quatre couches,

(; )s soumia une extension axiale uniforme. Dans ces conditons, le champ de contrainte
esultant est incependant de l'axe desx (axe de traction) et les equations dequilibre se
simpli ent en congequence. au nal, le probeme est cecrit par un syseme dequations
partielles du second ordre, elliptiques et coupkes. Pour esoudre ce syseme, ils utilisent une
nmethode nunerique par 'Dierences Finies". Les champs de contraintesetant incependant de
I'axe desx et consicerant les synetries du probeme, seul le quart d'une section du stratie
est mockliee.
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Chapitre 18

Mise au point d'un moyen
d'observation du eclaminage de bord
libre

18.1 Canera optique

L'utilisation d'une camnera optique aek utilisee dans de peedentes etudes au Centre
des Maeriaux P.M Fourt [4] pour suivre levolution de la ssuration intralaminaire. Nous
avons donc ealie des essais pour tester I'aptitude de cette methode a cetecter l'initiation
du celaminage sur des composites en verre /epoxy.

Le principe est de Imer la surfacea observer (un des bords libres de leprouvette dans
notre cas)a l'aide d'une canera optique monee sur une colonne permettant des ceplacements
dans les trois directions. Avec la canera, un syseme optique grossissant lui est coupk, ce qui
permet d'obtenir des cetails sur la microstructure et les endommagements. Un tel syseme
permet un suivi in-situ des endommagements lors du chargement.

Dans le cas d'un composite en carbone /epoxy, le maeriau etant opaque, seuls les
endommagements cebouchants pourront &tre ceteces.

En n, suivant la position de leclairage par rapporta la surface a observer, les images
obtenues peuvent étre tes dierentes et apporter des informations distinctes. Dans le cas
d'un composite en verre /epoxy, deux types de position declairage peuvent étre ineressants :
uneclairage direct de la surfacea observer ou uneclairage arrere (ou sur le coe),egalement
nommeeclairage indirect, pour jouer avec la transparence du matriau.

18.1.1 Avec uneclairage direct

C'est une nethode optique couramment utilisee pour observer des endommagements
tebouchant en surface. La lumere provient directement du syseme optique grossissant, se
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eechie sur la surfacea observer et revient vers la canera (gure 18.1).

Fig. 18.1 { Schkema d'une observation de la tranche d'uneeprouvettea l'aide d'une canera
optique, d'un syseme grossissant et d'uneclairage direct de la surfacea observer

Toutefois, un bon polissage des bords libres est recessaire avant de cebuter les essais et
les observations. Pour \eri er que ce polissage ne modi ent pas les esultats, Marion [44] et
Lagunegrand [34] ont ealie des essais de traction sur des quences celaminantes avec des
bords libres bruts et avec des bords libres polis. En utilisant lesemissions accoustiques pour
cetecter le cebut du celaminage, ils n'ont trouve aucune in uence du polissage.

Une fois les bords libres polis, I'observation d'endommagements tel que la ssuration
intralaminaire donne de bonsa tes bons esultats (cela cepend de la qualie du polissage et
de la canera), 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 etre facilement
obsenees, sans compter qu'il existe la possibilie de ealiser les observations sous charge de
lechantillon, ouvrant ainsi les ssures.

Toutefois, nous avons constak que les observations sont plus aises sur un composite de type
carbone /epoxy que sur un composite en verre /epoxy. Deux raisonsa cette constatation.
La premere vient de la dierence de proprees optiques de ces maeriaux : la surface du
carbone /epoxy est mate et opaque, alors que celle du verre /epoxy est brillante et di use

la lumere ; de plus, le contraste entre les bres et la matrice est important dans le cas d'un
composite en carbone /epoxy, mais il est tes faible dans le cas d'un composite en verre /
epoxy. Resultat, une image provenant d'un composite en carbone /epoxy a un contraste et
une nettee sugerieures par rapporta une image prise sur un composite en verre /epoxy. La
deuxeme raison vient de la qualie du polissage ealie sur la surfacea observer : le carbone
/epoxy se poli bien; un polissage miroir est facilea obtenir; en revanche, le verre /epoxy se
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poli mal, les bres de verre ayant tendancea s'endommager en surface eta secailler au cours
du polissage ; cela cee une multitude de zones sombres lors des observations qui rend di cile
la cetection de ssures de petites tailles, ce qui peut &tre le cas des ssures de celaminage
au moment de leur initiation.

Les observations ealies sur des composites en verre /epoxy peuvent donc etre di cile
avec cette nmethode, ce qui complique la thche de cetection du celaminage lorsque l'interface
est solliciee en modelll quasiment pur (les ssures de celaminage ne s'ouvrant que tes
peu dans ce cas-h).

Lors des essais de traction ealies, les photos prises in-situa I'aide de la canera montrent
des lignes sombres qui apparaissent aux interfaces celaminantesa partir de certains niveaux
de sollicitation ( gure 18.2).

Fig. 18.2 { Photo prise en cours d'essai de tractiona l'aide de la canera et de son syseme
optique grossissant sur la tranche d'une eprouvette de squence {0 20,),, charge a
300MP a

Apes avoir cemonkes ces eprouvettes de la machine de traction, des observations
ealies au microscope optiquea faible grossissement (inerieura x20) montrentegalement
des lignes sombres ( gure 18.3).
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b)

Fig. 18.3 { Photos prises au microscope optique sur la tranche d'uneeprouvette de quence
(02 20,),, auparavant chargee jusqua 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 celaminage
visible. Il est m&éme dicile de dire si des decolesions entre les bres et la matrice sont
apparues le long de ces lignes sombres, du fait de I'endommagement des bres lors du
polissage initial (gure 18.3). Il est donc dicile de dire si ces lignes sombres indiquent
I'existence de cecotesions et de micro ssures; ou alors si elles ne correspondent pas a
une localisation de la deformation, ceant des ombres visibles a faible grossissement, mais
disparaissant aux plus forts grossissements. Leur cetection ne semble donc pas &tre un
indicateur able pour statuer sur l'initation du celaminage. Une preuve est donree sur la
gure 18.2 : nous pouvons voir une photo prise in-situ sur la tranche d'une eprouvette de
®quence (0,; 20,),, chargeea 300MP a. D'apes les zones sombres obsenees aux interfaces
0=20et 20 = 20 nous pouvons supposer que ces deux interfaces sont celaminantes. Or,
nous verrons plus loin que seule l'interface 20 20est celaminante. Quelques delaminages
locaux entre chaines et trames sont bien obsenes a l'interface €20 mais a une faible
fequence, contrairement a ce que laisse penser les observations faites avec la pesente
nmethode.

En n,a l'aide d'un miroir oriene a 45 par rapporta lI'axe du trou, nous avons tene
d'observer le bord d'un trou appartenanta une eprouvette trowee. Au cours du parcours
de la lumere, la perte de luminosie estenorme. Congquence, les images obtenues sont
inexploitables.

Cette technique n'a donc pas et utilie pour cetecter l'initiation du delaminage.
Toutefois, celle-ci permettant d'avoir des observations de la geonetrie de la microstructure
sur le bord libre, elle aet utilisee pour obtenir des compements d'information sur les bords
libres deseprouvettes non trowees, apes cetection du celaminage.

18.1.2 Avec uneclairage indirect

Dans uneetude faite au Centre des Maeriaux, levolution de la ssuration intralaminaire
aek 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 étre obseree, la solution retenue a
consist a fortement eclairer l'inerieur du tube tese. Ainsi, par transparence, les ssures
sont vues comme des zones d'ombres induites par les ruptures des indices de efractions aux
niveaux des ssures.

Nous avons tese cette nmethode pour cetecter le delaminage en appliqguant une lumere
dans des directions plus ou moins perpendiculaires au plan de leprouvette, mais les esultats
n‘ont pasee concluants ( gure 18.4).
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Fig. 18.4 { Photo prise au microscope optique sur la tranche d'uneeprouvette de quence
(02 20,),, auparavant chargee jusqua 300MP a ; grossissement x5 ; leclairage est indirect
(Ieprouvette esteclaiee de coe); le rendu est uniforme, sans constraste, avec tes peu de
cetails sur la microsctructure

Le matriauetude di use beaucoup la lumere. Congqguence, les images obserees sont
assez uniformes, la microstructure n'est pas visible (ou a peine deviree) et le cebut du
telaminage n'est pas cetectable. En contrepartie, les petites rayures qui n'ont pas pu étre
elimirees par le polissage ou autres petits cefauts sontegalement masqtees.

18.2 Ressuage

Le ressuage est une technique datant du secle dernier, toujours anelioee et qui reste tes
performante sur un grand nombre d'application. Elle est par exemple couramment employee
dans les maeriaux netalliques pour la cetection de cefauts ou de ssures cebouchantes,
notamment dans le cas du soudage. La technique est la suivante :

{ un peretrant coloe ou uorescent est applige sur une surface a contrbler

pealablement nettoyee et va peretrer par capillarie dans les defauts cebouchants;;

{ apes un temps dimpegnation de 15a 20mn a temperature ambiante, I'exes de

peretrant estelimire par lavage;

{ apes schage, un ewelateur blanc est appliqe sur la surfacea controler;

{ le peretrant contenu dans les cefautseventuels ressue alors dans le e\elateur;

{ les images de cefauts apparaissent immediatement ou jusqua 30 mn apes l'application

des e\elateurs;
Deux modes operatoires sont principalement utilies : les peretrants coloes lavablesa I'eau
avec un eelateura support organique et les peretrant uorescents peemulsionres avec un
ewelateur sec, ce dernier modeetant le plus sensible.
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Les ssures de celaminage de bord libre etant cebouchantes, nous avons donc voulu
savoir si cette technique pouvait étre adapee a la cetection de I'amorce du celaminage.
Rappelons que les principales di cules sont de regerer des ssures de petites dimensions,
qui cebouchent sur le bord libre du composite, tout en ayant la possibilie de faire d'autres
observations sur ce dernier. Des essais de traction ontee eali®es sur deseprouvettes EDT
jusqua 80% de la rupture, puis un peretrant de couleur rouge aet appliqe (peretrant de
ressuage - REF : Crick 120 - CRC Industries France) ( gure 18.5). Apes un temps d'attente
raisonnable pour que le colorant ait bien gerete dans les ssures, la surfacea observer aee
nettoyee ( gure 18.6), puis nous avons tese dierentes techniques pour ewler le colorant
et observer au mieux le celaminage.

Fig. 18.5 { Application du colorant - peretration dans les ssures cebouchantes apes un
temps donre

Fig. 18.6 { Elimination du surplus de colorant en surface

Tout d'abord, nous avons appliqte le ewelateur assoce au peretrant de ressuage (Crick
130). C'est un type de peinture blanche aevaporation rapide, mais son emploi s'est ewek
avoir plusieurs inconwenients :
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{ tout d'abord, il masque la microstructure du bord libre ; si une thche rouge y est repeee,
son interpetation reste di cile : est-ce un cefaut peexistant (par exemple un pore) ?
Est-ce un celaminage ? Est-ce une ssuration intralaminaire longitudinale ? Etc.

{ lorsque le colorant contenu dans les cefauts ressu, il di usea travers le ewelateur, ce
qui veut dire que les contours du cefautsa observer ne sont pas net et cette nettee
diminue au cours du temps (les observations doivent etre faites apes un temps indigte,
mais pas trop longtemps apes).

Par la suite, nous avons donc chercher un moyen de cetecter le colorant contenu dans les
ssures sans utiliser ce ewelateur. Pour cela, nous avons tout d'abord cherchera e\eler le
colorant contenu dans les ssures simplementa l'aide de la canera optique et d'uneclairage
direct; puis dans un deuxeme temps, nous avonseclaie l'arrere de la surface obsenee en
faisant di user la lumerea travers le maeriaux eclairage indirect). Pour avoir la maximum

de luminosie sur cette dernere, le plus e cace est de placer leclairage en position trois-quart
arrere par rapport au bord libre consicee ( gure 18.7).

Fig. 18.7 { Observation des ssuresa l'aide d'une canera CCD et d'uneclairage indirect

Avec uneclairage frontal, le colorant n'est pas visible et le esultat est identique au cas
sans ajout de colorant ( g 18.8). En revanche, eneclairant de manere appropree leprouvette,
la lumere vient di usera travers le maeriau pour venireclairer la surfacea observer par

I'arrere ; dans ces conditions, le colorant contenu dans les ssures est tes nettement visible
(g 18.8).
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b)

Fig. 18.8 { Photos prises au microscope optique (grossissement x5) sur la tranche
d'une eprouvette de squence (G; 45,;90,),, auparavant charge jusqua 30MPa; les
endommagements cebouchants contiennent un pgeretrant de couleur rouge utilis pour le
ressuage; a)eclairage direct provenant du syseme grossissant; b) eclairage arrere de la
surface obsenee en faisant di user de la lumerea travers le maeriau

De plus, nous avons vu au paragraphe 18.1 que leclairage par di usiona tendance a
masquer la microstructure et les eventuels petites rayures. C'est un gros avantage pour
la cetection des endommagements : en e et, la microstructure, lorsqu'elle est visible sur
I'image fournie une multitude d'informations parasites qui peuvent gener la dcetection. Une
fois un endommagement obsene, il su ra de rajouter uneclairage frontal pour obtenir des
informations suppementaires sur la microstructure environnante. Par ailleurs, nous avons
constak 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 experimentale assez pecise pour cetecter les
endommagements de type ssuration intralaminaire et celaminage dont les ssures sont
cebouchantes sur la tranche d'uneeprouvette.

Apes avoir mis en traction deseprouvettes trowees, nous avons alors tene d'observer les
endommagements sur le bord libre des trousa l'aide d'un miroir orienea 45 par rapport
a leur axe (gure 18.9). Contrairement aux images obtenues avec un eclairage direct, les
images obtenues sont de qualie quasimentequivalentea celles obtenues sur les bords libres
deseprouvettes non trolees.

Fig. 18.9 { Observation de I'endommagement sur la tranche d'un trou circulaire fait dans
uneeprouvette

Ici encore, le polissage du bord libre est recessaire, sans quoi il est di cile d'observer les
endommagements. Le polissage est obtenua l'aide d'un cylindre sur lequel est cole du papier
de polissage (de grains 600, 1200, puis 2400), mongt sur une machine tournante (par exemple
une machine de percage dont la vitesse de rotation est egee quasiment au minimum). Le
diametre du cylindre est inkrieura celui du trou, mais pas trop poureviter de ceformer le
trou. Ainsi, pour un trou dont le diarmetre est de 20nm, nous avons utilise un cylindre dont
le diarretre est de 18nm. Tout en tournant sur lui-méme, 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 broke lors de l'operation, leprouvette est immergee dans de Il'eau.
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La duee du processusetant assez courte (au maximunmmin par grade de papier), il n'y a
pas de risque de vieillissement humide.

Enn, ce polissage pesente un autre avantage pour les eprouvettes trowees. Lors du
percage des trous, des endommagements en gereral super ciels sont cees autour du trou.
Eneliminant un peu de matere, 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 celaminages de bord libre en profondeur
du maeriau

L'observation du bord libre ne donne d'informations sur le celaminage qu'en surface de
celui-ci. A n de relier en partie ces observations super cielles avec ce qui s'est pas® un peu
plus en profondeur du maeriau, deux nethodes ontek tesees.

Tout d'abord, pour rester dans une nmethode non destructive, nous avons voulu savoir
s'iletait possible de cetecter le colorant contenu dans les ssures de celaminage eneclairant
fortement une face du composite suivant la direction (direction perpendiculaire au plan du
composite) et en observant par transparence l'inerieur du maeriau depuis le coOe oppo<.
A n de tester la faisabilie de cette technique, plusieurs trous de dianetre 200n ontee
peres perpendiculairement au bord libre, avec une distance entre le point de point de percage
et la surface sugerieure du stratie dierente pour chaque trou. Au deh de lepaisseur d'un
pli de base (environ 200n ), le trou pere n'est plus assez visible. Cette nethode ne peut
donc étre retenue.

En paralkle, nous avons mis au point une nethode qui est destructive cette fois-ci. Dans
ce but, deseprouvettes ontet chargees en traction jusqua la dcetection de l'initiation du
elaminage. Puis, apes avoir soigneusement regee un celaminage sur la tranche de chaque
eprouvette, ces derneres ontet decoupees suivant leur section ( gure 21.9). Les observations
se font au microscope optique suivant l'axe des du repere de ekrence. Ici encore, les
eprouvettes ontet eclaiees de cobe pour faire ressortir sur les images le colorant contenu
dans les endommagements cebouchants. En outre, un polissage aet e ectle entre chaque
observation a n deliminer de la matere (tout en permettant de rendre les images lisibles).
Ainsi, des essais pealables ont monte qu'un polissage des38u grain 1200elimine entre 30
a 100 m de matere (environ) suivant I'axe desx.
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b)

Fig. 18.10 { Observation du celaminage en profondeur du matkriau - observation au
microscope optique suivant I'axex d'une squence (@; 20y pealablement cecoupee
suivant sa section
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Chapitre 19

Moyens nuneriques d'investigation
des plenonenes

Pour le mockle que nous avons choisi, le stratie est cecrita lechelle mesoscopique. Les
plis sont homogenes et orthotropes; les interfaces sont 'parfaites” avec une rigidie in nie
et les bords libres sont droits. Le comportement des plis estelastique endommageable; le
mockle de comportement utiliee celuietabli dans la section 13.2. La loi d'endommagment
cecrit les chutes de rigidies des plis avec I'augmentation des ssures intralaminaires.

Le but de ce moctle est de pouvoir aceder aux grandeurs carceristiques de letat du
syseme qui conduironta l'initiation du celaminage. La loi de comportement est impemeng
dans le logiciel par EEments Finis Zebulon. De méme, des mocdtles parekments nis sont
construitsa l'aide de ce logiciel pour les di rents straties. Lors du maillage deseprouvettes,
deux types de domaines ontet distingles :

{ le voisinage des singularies nuneriques sittees aux intersections des interfaces et
des bords libres, ai les gradients de contraintes sont importants ; dans ces domaines,
l'analyse recessite un maillage ra ree;

{ les domaines loin des bords libres ai letat de contrainte est homogne; dans ces
domaines, le maillage n'a pas besoin d'étre tes ra re.

Pour les eprouvettes de type EDT, nous pouvons facilement \erier que letat de
contraintes dans le materiaux est incependant de la positiorx le long de I'axe de traction,
lorsque nous nous situons dans des egions loin des mords. Du fait des synetries de
l[eprouvette et de cette incependance, il est possible de simpli er le probeme dans le but
de eduire consicerablement les temps de calculs. Pour le mocele nunerique deseprouvettes
de traction EDT, nous appliquons donc un principe assez voisin du moctle en extension
uniforme du stratie etabli par Pipes et Pagano [56] et esolu par de la nethode des
'‘Dierences Finies". Dans le cas pesent, une hypottese de deformation plane gereraliee
est faite. Du fait de la synetrie par rapport au plan nedian deseprouvettes, pour chaque
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Lquence, seule une demie-section est moceliee et maileea l'aide deements nis pseudo-
3D, nomnesekmentsekements ZD% (gure 19.1). Le principe gereral du moctle est donre
en Annexe B.

Fig. 19.1 { Maillage de la demie-section d'uneeprouvette sans troua l'aide deements nis
pseudo 3D

En revanche, le champ de contrainte n'est plus incependant de l'axe desdans le cas
deseprouvettes trowees (du moins pas dans le voisinage du trou). Il n'est donc plus possible
d'utiliser lesekments ZD% dans ce cas. De plus, des calculs pealables montrent que dans
chaque pli de ceseprouvettes, la seule synetrie plane existante est celle du plan nmedian.
Dans ces conditions, nous avons moctlie les demieseprouvettes en trois dimensionsa l'aide
deements nis trois dimensions de type brique a vingt noeuds - eEments nis nomnes
C3D20 dans le logiciel Zebulon - (gure 19.2). Par ailleurs, le trouetant un concentrateur
de contraintes, les endommagements vont tout d'abord cebuter dans son voisinage. C'est
pourquoi seuls les domaines sittes au voisinage du trou ont un maillage tes rare. Sur
chaque bord droit sitte aux deux extemies des eprouvettes, un champ de contrainte de
traction uniforme y est appliqte.

Fig. 19.2 { Maillage avec desekments nis 3D d'une demieeprouvette comportant un trou
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Chapitre 20

Dimensionnement deseprouvettes

20.1 Dimensionnement deseprouvettes EDT

Les eprouvettes EDT sont des plaques rectangulaires de longuelr de largeur| et
depaisseur e. Des talons en verre /epoxy sont coles aux bouts deseprouvettes poureviter
gue celle-ci ne soient endommagees dans les mords auto-serrants lors de la traction.

Fig. 20.1 { Sclema d'une eprouvette EDT - L : longueur de leprouvette; | : largeur de
leprouvette; : orientation du pli par rapporta lI'axe de traction

Il est ceconseile d'avoir des bres continues qui passenta la fois dans les deux egions de
leprouvette prises dans les mords car cela induirait des sollicitations internes suppementaires
via ces bres qui sont non cesiees. La longueur et la largeur doivent donc etre choisies en
conequence et respecter la relation suivante ( gure 20.1) :

I
— <tan
L

al est l'angle d'orientation des torons de type chame par rapporta l'axe de traction.
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Par ailleurs, a n deviter deventuelle interactions entre les champs de contraintes sitles

au voisinage des bords libres & nis par les play = IE ety = + IE il est pekrable de
choisir une largeur de leprouvette grande devant sonepaisseurl >> e . Comme les e ets
de bords sevanouissent assez vite lorsque nous nouseloignons des bords, choisir une largeur
superieurea cing fois lepaisseur est su sant :

l_ > 5

e

Suivant les empilements, les plaques ont dierentes epaisseurs :;3mm, 1;7mm,
2;6mm, 3;4mm, 3;9mm et 5, 2mm. Ainsi, la largeur deseprouvettesa cecouper dot étre
respectivement sugerieurea : 65mm, 8;5mm, 13mm, 17mm, 19, 6mm, et 26mm.

En n, leseprouvettes sont cecoupees dans des plaques stratiees de dimension 4®@n
400nm. A n d'optimiser le nombre deprouvettes pouvant &tre cecougees dans une méme
plaque, la longueur deseprouvettes est »eea 206m. Sachant que la longueur d'un talon
est de 40nm, il reste 120nm de longueur utile. D'apes la premere relation, il faut donc
gue la largeur deseprouvettes soit inerieurea 481m.

Au nal, pour les plaques dont lepaisseur est inkrieurea 39mm, nous avons choisi de
ecouper deseprouvettes de dimensions 260n  20mm ; pour leseprouvettes depaisseur

sugerieure, les dimensions sont de 260n  25mm.

20.2 Dimensionnement deseprouvettes trowees

Lepaisseur de la plaque etant »e par la £quence, les dimensions de leprouvette a
ceterminer sont sa longueurl, sa largeurl et le diametre du trou  ( gure 20.2).

Fig. 20.2 { Sckema d'uneeprouvette troee
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Les remarquesemises pour le dimensionnement deseprouvettes EDT restent valides ici.

Le trou eali® dans leprouvette 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 diaretre du trou soit petit, plus les endommagements soient concentes dans
une méme egion. Or, plus les endroits ai vont apparatre les endommagements sont proches
les uns des autres, plus il y a de chance pour que ces endommagements interagissent entre
eux, ce que nous ckesirons limiter car cela compliquerait grandement les pedictions.

Ainsi, pour ceterminer un dianetre de trou, des essais de traction ont et eali®es
sur des eprouvettes troees de squence (0 20,),, avec trois dierents dianetres :

=5, 10 et 20mm (gure 20.3 et gure 20.4). Sur ceseprouvettes, les endommagements
apparaissent au niveau du bord libre celimintant le trou, en deux egions localiees a
90 par rapport a I'axe de traction. Plusieurs types d'endommagements sont ceteces :
ssuration intralaminaire transverse et longitudinale, celaminage ineragissant avec une
ssure intralaminaire, celaminage ne semblant pas avoir d'ineraction avec les autres
endommagements... Pour leseprouvettes ayant des trous de dianetre 5 etnif, il semble
y avoir une tes forte interaction entre le delaminage et les ssures intralaminaires. Par
contre, pour les eprouvettes contenant un trou de dianetre 28dm, le delaminage est le
premier endommagement qui apparat et ne semble pas ou peu ineragir avec les autres
endommagements. Nous pouvons d'ailleurs remarquer que le celaminage est le premier et
pratiqguement le seul endommagement obsene sur le bord libre des eprouvettes EDT. Or
le bord libre deseprouvettes non trolees peut étre vu comme le bord d'un trou de rayon
in ni. En augmentant encore le dianetre du trou, nous devrions donc tendre vers cette
evolution d'endommagement. Toutefois, il faut faire attention car ce dianetre va in uer sur
les autres dimensions de leprouvette et il n'est pas possible d'avoir une longueur deprouvette
sugerieure a la longueur de la plaque ai elle va étre cecoupee. D'apes les observations
exgerimentales, un dianetre de trouegala 20mm nous a donc paru acceptable.

122



b)

Fig. 20.3 { a) Photo prise sur la tranche d'un trou de dianmetre = 5mm ; b) photo prise sur

la tranche d'un trou de dianetre =10 mm (NB : les zones d'ombres sont dues au miroir

qui aek case lors du peedent essai); ¢) photo prise sur la tranche d'un trou de dianetre
=20 mm

Fig. 20.4 { Sclrema de levolution des endommagements suivant le dianetre du trou

Une fois le diametre du trou », la longueur et la largeur deseprouvettes doivent étre
choisies de manerea ce que le champ de contraintes au voisinage du trou ne soit perturke,
ni par la pesence 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 leprouvetteetant ici
ceduites de celle du trou, celles-ci sont exprimees en muliple du dianetre

{L= a;
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{I= b.

Des simulations d'essais de traction ontet ealises par Eements Finis. Les conditions
aux limites imposees sur les bords droits haut et bas de leprouvette est une densie d'e ort de
traction uniformes. A n de limiter les temps de calcul, dans un premier temps, les simulations
ont pore sur des unidirectionnels orienesa 20 en faisant varier les dimensiond. et . Ainsi,
les dimensions suivantes ontee tesees ( gure 20.5) :

{L=  141= 3,

{L=  34l= 6,

{L= 18&l= 3,

{L= ol= 3

{L= 12=1= 4

a)

b)
d)

Fig. 20.5 { Eprouvettes avec un trou de 20mm mises en traction, visualisation de la

contrainte 4 ;a)L = o=| = 3;b)L = 34=| = 6;c)L = 18=I = 3;
dL= 12=| = 4;e)L = 14=| = 3
Par rapport aux crieres de lection, leprouvette de dimensions. = 18=l = 3

semble etre une bonne candidate. En consicerant ces mémes dimensions, une simulation d'un
essai de traction aee ealie sur uneeprouvette troee de quence (Q; 20,).. Celle-ci
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nous a con rne que ces dimensions deprouvettes correspondent bien aux crieres que nous
nousetions »es.

En consicerant une longueur suppkmentaire pour pouvois placer les mords, au nal les
eprouvettes cecoupees ont un dianetre de trou de 20mm, une longueurL de 400nm et
une largeurl de 6amm.
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Chapitre 21

Analyse des essais e ectues sur des
eprouvettes planes stratiees non
trowees

21.1 Squences (0,; 20,). et (0 30y),

Jusqua l'apparition du celaminage, le comportement de ces fquences est lireaire et
aucune ssure intralaminaire n'est obsenee en dehors de quelques unes cetecees dans les
trames.

Le celaminage cebute aux interfaces 26= 20( gure 21.1) pour un chargement de 325a
350MPa pour la quence (Q; 20;),, d'environ 325MPa pour la equence (9; 20,), et
en n de 250a 300MPa pour la ssquence (@; 203), (voir tableau 21.1). L'e et depaisseur
habituellement remargle dans les straties pour l'initiation du celaminage est bien obsene
ici, mais il est faible.

Pour la quence (0,;; 30,),, le celaminage s'initie aux interfaces 3¢ 30( gure 21.2)
pour un chargement de 275MPaa 290MPa.
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b)

Fig. 21.1 { a) Photo de la tranche d'une eprouvette de squence {§Q 20) . chargea
350MPa; b) sctema des endommagements visibles sur la tranche

b)

a)

Fig. 21.2 { a) Photo de la tranche d'une eprouvette de squence {§Q 30) . chargea
275MPa; b) sclrema des endommagements visibles sur la tranche

Pour toutes ces fquences, le celaminage n'est pas locali® en quelques endroits isoks,
mais se epete assez egulerement tout du long des bords libres ( gure 21.3).
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Fig. 21.3 { Photos de la tranche d'uneeprouvette de squence (0 30 ( chargeea 300MPa;
le celaminage est indiqle par les €ches; il se epete de manere quasi periodique le long du
bord libre

Par ailleurs, du fait que le pli de base soit un pseudo-tissu, le long des interfaces=20
20et 30 = 30il n'existe non pas un mais plusieurs types de celaminage qui s'initient
aux niveaux d'interfaces localement dierentes. En e et, lorsque les surfaces inkrieures ou
superieures des couches sont obsernees, nous pouvons noter la pesence des chames, mais
egalement celle des trames, ainsi que de zones riches en esines. Les interfaces entre plis sont
donc complexes puisqu'elles esultent de la juxtaposition de deux de ces surfaces. Selon la
position a nous nous placons sur une interface, la nature eelle de l'interface est donc une
combinaison de deux de ces troiseements : chame, trame et esine. De plus, le pseudo-tissu
a un motif geriodique. Dans le cas d'un tissu satin 4, il est compos par l'arrangement de
guatres chames, d'une trame et de la esine comblant les vides. De ce fait, une interface
donree possdeegalement un motif geriodique qui est induit par la juxtaposition des deux
plis adjacents. C'est pourquoi le celaminage apparat de manere quasi periodique tout du
long des bords libres. Toutefois, ce motif peut dierer d'une interfacea l'autre, méme si les
plis adjacents sont orienes de maneres identiques. En e et, lors de la fabrication de ces
straties, seule l'orientation des plis est 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 squence (9; 30) . que le celaminage s'est inite entre deux cha™mes, chacun
appartenanta un des plis adjacents.

Localement, l'interface est bien de type 3¢ 30 En revanche, sur la gure 21.6, le
elaminage a cebuk entre une chame et une trame. Localement, l'interface est alors de
type 70= 20 Sur la gure 21.7, la chame et la trame appartiennent au méme pli, ce
n'‘est donc pas un celaminage au sens ou nous l'entendons, bien qu'il soit apparu dans le
voisinage proche de l'interface 3@ 30 Or, il est assez souvent di cile de direa quel pli
appartient exactement une trame sittee au voisinage d'une interface. Toutefois, il semble
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Fig. 21.4 { Photos de la tranche d'une eprouvette de squence {0 30) , chargee a
300MPa; le celaminage est indique par une €che; il est apparue entre deux torons chames,

respectivement orieneesa 30et 30

a) b)

Fig. 21.5 { Photos de la tranche d'une eprouvette de squence {0 30) , chargee a
300MPa; le celaminage est indique par une €che; il est apparue entre deux torons chames,
respectivement orieneesa 30et 30

gue le celaminage entre deux chames soit le premier type d'endommagement qui apparaisse.
Pour ces fquences, nous avons donc ignoe les celaminages s'initianta l'interface d'une
trame pour nous focaliser sur l'initiation du celaminage entre deux cha™mes.

a) b)

129



Fig. 21.6 { Photo de la tranche d'uneeprouvette de squence {3 20) . chargeea 325MPa;;
le celaminage est indige par une €che; il est apparue entre une chame orieneea 20 et
une trame orieneea 70

a) b)

Fig. 21.7 { Photo de la tranche d'uneeprouvette de sequence §§ 30) . chargeea 300MPa;
un celaminage local intrapli est apparue entre une chame et une trame (respectivement
orieneesa 30et 60 au voisinage de linterface 30= 30

Quelques celaminages locaux sont egalements obsenes aux niveaux des trames aux
voisinages des interfaces 9, mais ces endommagements restent localies. En eet, le
elaminage aet suivi jusqua la rupture pour quelques eprouvettes et nous avons eu la
con rmation que les interfaces 26= 20(resp. 30 = 30 sont bien les principales interfaces
celaminantes ( gure 21.8).

Fig. 21.8 { Photo de la tranche d'uneeprouvette de ssquence {0 20)  prise en chargea
85% de la rupture avec une lumere directe; l'interface 26 20est la principale interface
telaminante
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Par ailleurs, des analyses experimentales sur la profondeur des ssures de celaminage
ontee ealies pour les equences (@ ; 20) et (0s; 20y . Dans cette optique, trois
eprouvettes de chaque squence ont ek mises en traction jusqua une charge que nous
supposons correspondre au cebut du celaminage, d'apes les essais peedents. Ainsi, les
eprouvettes de squence (9; 20) ¢ ontek charges jusqua 304MPa et celles de la
®quence (@; 20 , jusqua 275MPa. Les observations ont ee faites au microscope
optique suivant la direction de l'axe desx. Un exemple de photo de delaminage pris au
grossissement 100 est pesene sur la gure 21.9, celle-ci ayantet prise sur une fquence
(03 ; 20). Pour chaque section obsenee au voisinage du celaminage pour les deux types
de ®quences, seule la cecolesion de quelques bres aekt cetecee (1a 3 bres la plupart du
temps). Ces cecolesions ont cebute au niveau du bord libre et se sont propagees le long des

bres sur quelques dizaines ou centaines dm . Aucune dierence notable n'aet relewee
entre les longueurs de cecolesion bres / matrice des deux quences.

Fig. 21.9 { Observation du claminage en profondeur du materiau - observation au
microscope optique suivant I'axex d'une quence (@ ; 20y pealablement chargee jusqua
275MP a, puis cecoupee suivant sa section au voisinage d'un celaminage

Enn, surla gure 21.10, le bord libre d'uneeprouvette de ®quence (9; 20) , chargee

a 325MP a, aet obsere au microscope optique au grossissement x100, suivant la direction
de l'axey. Des cecolesions bres / matrice sont visiblesa l'interface 20= 20 con rmant

les conclusions peedentes : le celaminage dcebute pour ce maeriau par des cecolesions
bres / matrice. Celles-ci qui vont certainement coalescer par la suite pour former une ssure
qui se propagera vers le coeur du maeriau. Nous pouvons egalement remarquer que ces
cecolesions provoque une localisation de la deformation au niveau de la esine pesente a
l'interface 20= 20( gure 21.10 a)).
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b)

Fig. 21.10 { Photos de la tranche d'une eprouvette de squence {0 20) . chargee a
325MPa (grossissement x100); cecolesions bres / matrice visibles&linterface 20= 20

Ces =quences ont ek simukes en traction avec une charge de R0Ba (-
gures 21.11a 21.14). Ces calculs montrent que les contraintes, , et , sont e ectivement
pluselewees aux interfaces celaminantes 26 20(resp. 30 = 30. De plus, les contraintes

2z €t y, sont regligeables par rapport aux contraintes ,,. Ces interfaces sont donc
majoritairement solliciees en modelll .

a) b)
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Fig. 21.11 { Contraintes hors-plan calcukes le long des interfaces : ayP0Oet b) 20 = 20,
pour la quence (@; 20) . avec une charge de traction simuee de 200P a

a) b)

Fig. 21.12 { Contraintes hors-plan calcukes le long des interfaces : ayPOet b) 20 = 2Q
pour la quence (@; 20) . avec une charge de traction simuee de 200P a

a) b)

Fig. 21.13 { Contraintes hors-plan calcukes le long des interfaces : ayPOet b) 20 = 2Q
pour la quence (@; 20 . avec une charge de traction simuee de 200P a

a) b)
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Fig. 21.14 { Contraintes hors-plan calcukes le long des interfaces : ayB0et b) 20 = 30,
pour la quence (9; 30) . avec une charge de traction simuee de 200P a

Par ailleurs, sur la gure 21.15, levolution des contraintes 4, aet calcuke le long des

interfaces 20= 20en fonction de lepaisseur des plis, pour les quences{Q 20,) . (n =
1; 2; 3), avec une méme charge de traction de 3A® a. Cette charge est de I'ordre de grandeur
de celles auxquelles apparait le celaminage pour ces trois quences. Lorsque lepaisseur du
pli augmente, la distancea laquelle les contraintes hors plan tendent vers 0 augmente d'un
d'un méme ordre de grandeur. En e et, lorsque nous tracons les contraintes, non plus
en fonction dey, mais en fonction dey normee par n ( x, Y~ ), les trois courbes se
superposent ( gure 21.16). Ainsi, en moyenne les contraintes hors plan au voisinage du bord
libre augmentent avec lepaisseur, conduisant plus rapidementa la rupture de l'interface,
en accord avec I'e et depaisseur obsene (voir section 24). Toutefois pour une charge de
30MPa, la dierence de contraintes entre ces trois quences est assez faible en un point
donre de linterface (entre entre lesepaisseurs = 1 et n = 3, la dierence de contrainte

xz est inkrieurea 15MP a), ce qui peut expliquer que I'e et depaisseur soit peu important
pour ce maeriau.
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Fig. 21.15 { Evolution des contraintes calcukes 4, le long des interfaces 26 20 en
fonction de lepaisseur des plis, pour les ssquences,(0 20) . (n=1;2;3), avec une charge
de traction simukee de 300/1P a

Fig. 21.16 { Evolution des contraintes calcukes,, le long des interfaces 26 20trazes
en fonction dey norne par lepaisseur des plis, pour les quences{Q 20,) ((n=1;23),
avec une charge de traction simuke de 3080P a

21.2 Squences (10,30, 10,), et (102,405, 207),

Ces empilements ont ek obtenus en decoupant des eprouvettes dans des plaques
respectivement de squence (8 20,), et (0, 30,),, cecakes d'un angle de 10

Comme pour les =quences peedentes, leur comportement est lireaire jusqua
l'apparition du celaminage et aucune ssure intralaminaire n'est obsenee dans les cha™mes.
Quelques ssures intralaminaires sont toutefois cetecees dans les trames, principalement
dans les plisa 10 Pour les mémes raisons que peedemment, la nature du celaminage peut
étre vare (entre deux chames, entre une chame et une trame, ...) et celui-ci est visible tout
du long des bords libres de manere quasi periodique.

Mais contrairement aux peedentes fquences, il n'y pas qu'une seule paire d'interfaces
celaminantes, mais deux ( gure 21.17) : pour I'empilement (1Q; 30,; 10,),, le celaminage
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ebute tout d'abord a l'interface 10 =30 entre 300 et 329VIPa, puis il apparait aux
interfaces 30= 10entre 325 et 350MP a. De méme, le celaminage cebute pour la £quence
(10,;40,; 20,), en premier aux interfaces 1640 entre 275 et 290MPa, pour ensuite
s'initier aux interfaces 40= 20entre 300 et 325MP a (voir tableau 21.1).

b)

a)

Fig. 21.17 { a) Photo de la tranche d'uneeprouvette de squence (3030, ; 10)  chargee
a 325MPa; b) sclrema des endommagements visibles sur la tranche

Or, ces observations expgerimentales ne concordent pas du tout avec l'analyse des
contraintes calcukes aux interfaces ( gures 21.20 et 21.21). En e et, les contraintes calcukes
le long des interfaces 1830 (resp. 10 =40 sont tes inkrieuresa celles calcukes le long des
interfaces 30= 10 (resp. 40 = 20. Le celaminage ne devrait donc pas apparatre aux
interfaces 10=30et 10 =40 pour ces niveaux de charges.

Une eprouvette de squence (19;30,; 10) . aee dcecoupee selon sa section pour
ealiser des observations en profondeur suivant la direction de l'axe( gures 21.18).
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Fig. 21.18 { Ssquence (1030; 10 ( chargee jusqua 350MP ; puis cecougee suivant une
section ; celaminage obsenea l'interface 10=30

Celles-ci montrent que le celaminage s'est bien developpe suivant l'interface 1£€80. De
méme, le suivi du celaminage jusqua la rupture du maeriau con rme qu'il se ceveloppe aux
niveaux des deux types d'interface (gure 21.19).

Fig. 21.19 { Photo de la tranche d'uneeprouvette de quence (1040, ; 20) , prise en
charge un peu avant rupture ; les interfaces 1:0et 40 = 20sont les principales interfaces
celaminantes
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Fig. 21.20 { Contraintes hors-plan calcukes le long des interfaces : a) #B0et b) 30 = 10
pour la quence (19;30,; 10) . avec une charge de traction simute de 20P a

a) b)

Fig. 21.21 { Contraintes hors-plan calcukes le long des interfaces : a) #0et b) 40 = 2Q
pour la quence (10;40,; 20) . avec une charge de traction simuee de 200P a

Des observations plus approfondies de la tranche deseprouvettes pour les deux quences
concerrees laissent supposes que ce ptenonene est dda l'ondulation des chames dans le
tissu du pli de base. Sur la gure 21.22, nous avons obsene la tranche d'une squence
(10, ;40,; 20) .. Deux celaminages locaux intraplis apparaissent entre les trames et les
chaines du plia 10 ainsi que deux celaminages qui cebutent entre les chaines orieneesa
10et celles orieneesa 40 Le celaminage entre chames semble s'initier dans des zones bien
pecises,a l'intersection de trois phases : une chame orieneea 10 une chaTme orieneea 40
et une zone riche en esine. Dans uneetude sur la moctlisation du champ de contrainte en
trois dimensions d'une cellule d'un tissu composite de type ta eta, Sihn et Roy [68] ewelent
un comportement singuliera l'intersection d'une chame, d'une trame et de la esine. A la
place de la trame, nous avons ici une deuxeme cha™me orienee dieremment par rapporta
la premere, mais le esultat est tes certainementequivalent : le champ de contrainte doit
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etre singuliera l'interface de ces trois phases. Ce champ au voisinage de cette singularie
nous est inconnu car le mocele du stratie que nous avons kealie ne prend pas en compte le
caracere 'tissu” du pli; toutefois, celui-ci doit etre su samment important dans cette egion
pour initier le celaminage avant celui des interfaces 46 2Q Par ailleurs, nous pouvons
noter que la equence (Q; 30,), ne celamine pas aux interfaces 630 alors qu'elle ne
diere de la ssquence (10,;40,; 20,), que d'un cecalage de 10 Ce ptenonene est donc
sensiblea Il'orientation de la structure du tissu par rapporta l'axe de traction.

a) b)

Fig. 21.22{Sequence (19,40, ; 20) (chargeea 350MP a; a) photo prise avec uneclairage
indirecte ; b) photo prise avec uneclairage directe; c) srema des endommagements obsenes;
deux celaminages locaux intrapli sont apparus entre trames et chaines du plia 10 ainsi que
deux celaminages ont cebuk entre les chaines orieneesa 10et celles orieneesa 40

21.3 Squences (0,; 45,;90, ),

L'endommagement de cette famille de quences est plus complexe que celui vu jusqu'alors
pour les autres empilements ( gure 21.23).

Tout d'abord, de la ssuration intralaminaire transverse se ceveloppe largement dans les
plisa 90 avant que s'initie le celaminage aux interfaces 45=90 Quelques ssures sont
egalement obsenees dans les plisa 45 Elles n'apparaissent pas sur toute lepaisseur de
la couche, mais restent localises dans les chames orieneesd5 adjacentes aux plisa 90
(gure 21.25).

De plus, de nombreuses ssures longitudinales sont obsenees dans les plisa 90 Celles-ci
peuvent s'initiera l'interface d'une chame et d'une zone riche en esine (gure 21.24), mais
le plus souvent, ces ssures sont en ealie des celaminages locaux entre une chame et une
trame appartenant aux plisa 90 ( gures 21.25 et 21.26).
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b)

Fig. 21.23 { a) Photo de la tranche d'uneeprouvette de squence (0 45;90  chargea
250MP a; b) sckema des endommagements visibles sur la tranche

a) b)

Fig. 21.24 { Photo de la tranche d'uneeprouvette de ssquence §0 45, ;90) ( chargea
250MP a; des celaminages locaux sont apparusa l'interface de torons chames et d'une zone
riche en esine du plia 90
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Fig. 21.25 { Photo de la tranche d'uneeprouvette de ssquence §0 45, ;90) , chargea
250MP a; des ssures intralaminaires du plia 90ont induit un celaminage suivant l'interface
entre une chame orieneea 90et une chame orieneea 45; un celaminage local a cebue
a l'interface d'une trame et d'une chame appartenant au plia 90

a) b)

Fig. 21.26 { Photo de la tranche d'uneeprouvette de ssquence {0 45, ;90) ( chargea
250MP a; celaminage ce= par une ssure intralaminaire suivant l'interface  45=90

Ce dernier type d'endommagement est souvent assoce a la pesence d'une ssure
intralaminaire transverse. Ce mnecanisme est bien decrit par letude experimentale de
Osada [50]. Dans le cas d'un tissu satin 4, les trames passent au-dessous, puis au-dessus des
torons de cha™me, tous les quatre torons (gure 21.27). Dans les egions de ces changement
de plan des torons de trames, ces derneres forment une ondulation. Celles-ci peuvent jouer
un réle important dans ce necanisme d'endommagement. Il se ceroule en deux temps. Tout
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d'abord une ssure est ceee dans un toron chame adjacenta une ondulation par un processus
de traction / exion de ce toron (gure 21.28). En e et, lorsque les plisa 90 sont mis en
traction, ces ondulations imposent en suppement un moment de exion local aux torons
cha™mes adjacents. Dans un deuxeme temps, lorsque la pointe de ssure atteint la trame,
I'action de traction / exion toujours imposee au toron chame ssue va ceer un celaminage
local entre la chame et la trame.

Fig. 21.27 { Sclema de la structure onduke du tissu de type ta eta;Toshiko Osada,
2003 [50]

Fig. 21.28 { Mecanisme d'initiation d'une ssure intralaminaire dans un tissu composite de
type ta eta; Toshiko Osada, 200350]

Sur la gure 21.29, un celaminage local tel que decrit peedemment s'initie entre une

trame et une chame d'un plia 90 la partie de trame concerree est adjacenta l'interface

45 =90 Il faut donc faire attention, car si les observations des endommagements ne sont pas
su samment attentives, ce type de celaminage local peut etre confondu avec un celaminage
de l'interface 45=90 Méme si cet endommagement peut conduirea I'amorce d'un \eritable
elaminagea cette interface, les mecanismes menanta cette initiation sont dierents. Il ne
sera donc pas comptabilie comme une initiation du celaminagea l'interface 45=90 bien
gue cet endommagement apparaisse le plus souvent avant le cebut du celaminage pour ces
fquences.
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Fig. 21.29 { Photo de la tranche d'une eprouvette de squence £{Q 45, ;90) . charge
a 250MPa; celaminage local au voisinage de l'une des interfaces45 =90 cebutant a
I'interface d'une chame et d'une trame appartenanta un plia 90

Sur la gure 21.26, nous pouvons egalement remarquer que des ruptures de bres sont
pesentes dans la trame au voisinage du celaminage local.

Quelques celaminages intrapli entre des cha™mes et des trames ontegalementet obsenes
dans les plisa 45( gure 21.26). lIs s'initient en pointes des ssures intralaminaires apparus
dans les plisa 45

De méme, le celaminage interpli s'amorce aux interfaces45=90 le plus souvent en
pointe d'une ssure intralaminaire (gures 21.25 et 21.30) et semble cee par ces ssures.
Nous pouvons remarquer sur la gure 21.30 que les ssures peuvent commencera bifurquer
avant d'atteindre l'interface celaminante. Une fourche en forme de Y caraceristique de la
bifurcation est ainsi souvent obseree en pointes de ces ssures.

a) b)

Fig. 21.30 { Photo de la tranche d'une eprouvette de squence £{Q 45, ;90)  charge
a 250MPa; celaminage local entre une trame et une chame du plia 90 ayant cebue en
pointe d'une ssure intralaminaire
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Ces squences ont et simukes en traction jusqua une charge de 2MPa
(gures 21.31a 21.33) avec un comportement du plielastique endommageable. Au niveau
du bord libre, les contraintes calcukes 4, sont plus importantes au niveau de l'interface
45= 45 Toutefois, les contraintes calcukees y, sont regligeablesa cette interface et celles de

2z Y sont regatives au voisinage du bord libre (mettant l'interface 45 45en compression
au voisinage du bord libre). En revanche,a l'interface 45=9Q, les trois contraintes ,,,
et ,, sont du m&éme ordre de grandeur, aveg, positif cette fois-ci. L'interface delaminante
est donc solliciee en mode mixte au voisinage du bord libre (traction et cisaillement).

a) b)

Fig. 21.31 { Contraintes hors-plan calcukes le long des interfaces : aF05 b) 45 = 45
et c) 45=90pour la quence (0, ; 45 ;90) . avec une charge de traction simuee de
200MP a; le comportement simuk du plia 90 estelastique endommageable
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Fig. 21.32 { Contraintes hors-plan calcukes le long des interfaces : aF05 b) 45 = 45
et c) 45=90pour la equence (0, ; 45 ;90) . avec une charge de traction simuke de
200MP a; le comportement simuk du plia 90 estelastique endommageable
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Fig. 21.33 { Contraintes hors-plan calcukes le long des interfaces : aF05 b) 45 = 45
et c) 45=90pour la equence (0;; 45 ;90) . avec une charge de traction simuke de
200MP a; le comportement simuk du plia 90 estelastique endommageable

La ®quence (Q@; 45 ;90) . aegalementee simuke avec un comportement du pli
elastique lireaire. La charge simuke est toujours de 20A@Pa. Sur la gure 21.34, les
proIs de contraintes ontee calcuks le long de l'interface 45=90 avec les deux types
de comportements glastique lireaire etelastique endommageable). Les contraintes calcukees

xz S€ superposent quasi parfaitement. En revanche, les contraintes, et ,, sont en
moyennes egerement superieures au voisinage du bord libre lorsqu'elles sont calcukes a
partir d'un mockle de comportement endommageable pour le plia 90; ce qui laisse penser
gue I'endommagement intralaminaire se developpant dans les plisa 90 abaisse eEgerement
la charge macroscopiquea laquelle le celaminage pourrait s'initier aux interfaces45 =90
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Fig. 21.34 { Contraintes hors-plan calcukes le long des interfaces : aF05 b) 45 = 45
et c) 45=90pour la equence (0, ; 45 ;90) . avec une charge de traction simuke de
200MP a; le comportement simuk du plia 90 estelastique

Par ailleurs, sur la gure 21.35, levolution des contraintes ,, aet calcuke le long des
interfaces 45= 90 en fonction de lepaisseur des plis o = 1;2;3), tout d'abord avec
un comportement des plis elastique lireaire (gure 21.35 a)), puis avec un comportement
des plis elastique endommageable (gure 21.35 b)). La charge de traction simuke est de
200MP a dans les deux cas, correspondanta peu pesa l'ordre de grandeur de la charge
au moment du celaminage pour ces trois quences. Avec les deux types de comportement
des plis, le pro | des contraintesevolue avec lepaisseur, mais celle-ci est faible, plus faible
encore que dans le cas de la famille de ssquencg {0 20, . Toutefois, levolution du pro |
de contrainte est eEgerement plus important dans le cas ai les calculs ontee meres avec un
comportementelastigue endommageable des plis. Les chutes de proprees dans le plan des
plisa 90 duesa levolution de la ssuration intralaminaire ne semblent donc pas diminuer
cet e et depaisseur, bien au contraire.
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Fig. 21.35 { Evolution des contraintes calcukes,, le long des interfaces 45 =90en fonction

de lepaisseur des plis, pour les squences,(0 45, ;90) . (n=1;2;3), avec une charge de
traction simuee de 20(MP a ; a) calculs avec un comportementelastique des plis; b) calculs
avec un comportementelastique endommageable des plis

21.4 Squence (10,555, 352;1007),

Cet empilement aet obtenu en cecoupant deseprouvettes dans des plaques de quence
(02; 45,;90) (, cecakes d'un angle de 10

Cette quence est la plus complexe au point de vue de levolution des endommagements
(gure 21.36). La ssuration intralaminaire se ceveloppea la fois dans les plisa 55et 100,

a) b)

Fig. 21.36 { a) Photo de la tranche d'une eprouvette de squence (1G5; 35;100 |
chargeea 350MPa; b) screma des endommagements visibles sur la tranche
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Fig. 21.37 { Photo de la tranche d'uneeprouvette de squence (1055,; 35;100 ( charge
a 250MP a ; celaminages locaux apparaissant entre les chames et les trames

Dans les plisa orienesa 100, les ptenonenes obsenes sonta peu pes identiquesa ceux
cecrits dans le paragraphe peedent pour les plisa 90 Dans les plisa 55en revanche, les
endommagements dierent sur quelques points. En e et, comme nous pouvons le voir sur
les gures 21.38a 21.37, les ssures intralaminaires ne sont pas perpendiculaires au plan des
plisa 55 contrairementa celles obsenees dans les plisa 100 Sur le bord libre, elles font
grosserement un angle de 30avec le plan des plis.

Le celaminage s'initie aux interfaces 1655et  35=100pour un chargement de 225a
25(MP a (voir tableau 21.1). Il s'initie egalement aux interfaces 55 35 mais pour des
niveaux de charge pluselees (superieursa 2581P ).

Dans ces plis, des celaminages locaux apparaissent egalement aux interfaces entre les
chames et les trames (gure 21.37) ou entre les chames et des zones riches en esine
(gure 21.38), tandis que le celaminage 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 fquence
(10,;55,; 35;100 , rendent pas tes bien compte de levolution de la ssuration
intralaminaire dans les plis orienes a 55 Toutefois, la densie de ssures reste assez
faible dans ces plisd = 0;3FI=mm pour une charge de 228P a). Dans ces conditions,
nous choisissons de ealiser les simulations pour cet empilement avec un comportement
e ectivementelastique endommageable pour les plisa 100, mais un comportement seulement
elastique pour les autres plis. Le esultat est alors plus proche de la ealie.
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Fig. 21.38 { Photo de la tranche d'uneeprouvette de squence (1055,; 35;100 ( chargee
a 250MP a ; celaminages locaux apparaissant entre les chames et les trames

a) b)

Fig. 21.39 { Photo de la tranche d'uneeprouvette de quence (1055,; 35;100 ( chargee
a 250MP a; celaminages locaux apparaissant entre les chames et les trames

D'apes la gure 21.40, les contraintes 4, sont peponderantes aux trois interfaces et
du méme ordre de grandeur, mais seules les contraintes et , calcukes le long de
l'interface  35=100sont non regligeables ( ,, etant de plus positives). Treoriquement, le
elaminage devrait donc s'initier tout d'abord aux interfaces 35 =100, ce qui n'est pas le cas
experimentalement. Du fait des geonetries particuleres des ssures intralaminaires des plis
a b5 l'apparition du celaminage induit par celles-ci aux interface 10 =55sera certainement
plus aie que celui s'initiant aux interface 35=100 en pointe des ssures intralaminaires
des plisa 100 Ce plenorrene n'est pas pris en compte dans la moctlisation, ce qui peut
expliquer lesecarts obsenes entre les simulations et les esultats expgerimentaux.
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Fig. 21.40 { Contraintes hors-plan calcukes le long des interfaces : a) 285 b) 55 = 35et
c) 35=100pour la :quence (14 ;55 ; 3% ;100) . avec une charge de traction simuee
de 20MP a; le comportement simuk des plisa 55et 100 estelastigue endommageable

21.5 Squence (901,01 30 ),

Le celaminage debute pour cette ®quence aux interfaces 30 30 (gure 21.41).
Par ailleurs, de la ssuration intralaminaire se developpe dans les plisa 90 mais seul
guelgues celaminages locaux ontee ceteces aux voisinages des interfaces 90 Ainsi,
ces deux endommagements n'interagissent pas directement entre eux. Certe, la ssuration
intralaminaire fera chuter la rigidie des plisa 90 modi ant par la méme les contraintes
agissanta l'interface 30= 30 mais cet e et (faible par ailleurs) est facilement pris en
compte par le mocele de comportementelastique endommageable du pli.
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b)

Fig. 21.41 { a) photo de la tranche d'uneeprouvette de squence (900, ; 30 ( chargee
a 325MPa; b) Sclkema des endommagements visibles sur la tranche

D'apes la gure 21.42, les contraintes , sont peponcerantes aux interfaces 36= 30
Toutefois, nous pouvons remarquer que les contraintes, ne sont pas non plus regligeables
et qu'elles sont regatives au voisinage du bord libre. Les interfaces celaminantes sont donc

majoritairement solliciees en cisaillement, mais elles sont egalement en compression au
voisinage du bord libre.
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Fig. 21.42 { Contraintes hors-plan calcukes le long des interfaces : a) €0 b) 0 =30et
c) 30= 30 pour la :quence (904;0,;pm30) . avec une charge de traction simuee de
200MP a; le comportement simuk du plia 90 estelastique endommageable

21.6 Bilan des essais de alaminage

Le bilan des essais de celaminage est donre dans le tableau 21.1
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Tab. 21.1 { Bilan des esultats obtenus sur deseprouvettes non trowees pour la dcetection
de l'initiation du celaminage

ssuration

Sequences Interfaces macro pour 3 essais (en MPa) intralaminaire
(0.; 20) 4 20= 20 325 350 350
02; 20) ¢ 20= 20 325 325 325
(03; 209 4 20= 20 250 300 275
02; 30) 30= 30 275 275 2875
(10, ;30 ; 10) | 10=30 300 325 325
30= 10 350 325 325
(10,;40,; 20y 10=40 2875 275 275
40= 20 300 325 300
(01; 45;90) . 45=90 2375 225 250 dans le plia 90
02, 45,;90) | 45=00 225 250 250 dans le plia 90
(03; 45;90) | 45=90 250 2375 225 dans le plia 90
. . ) . dans les plisa
(10, ;55 ; 3% ;100) . 10=55 250 225 225 55 et 100
55= 35 250 2625 2625
35=100 250 2375 225
(90, ;0. ; 30) ¢ 30= 30 300 300 275 dans le plia 90

154



Chapitre 22

Analyse des essais e ectues sur des
eprouvettes planes stratiees trowees

Les endommagements sont obsenes sur le bord libre du trou. La direction selon laquelle
les observations sont faites est ¢ nie par un angle, nomne ( gure 22.1), avec la direction
Oparalelea la direction de traction.

Fig. 22.1 { La direction selon laquelle les observations sont faites est ¢ nie par un angle

A letat initial, les eprouvettes sont exemptes d'endommagement visible, en dehors de
guelques celaminages intraplis pesents dans les plisa Ocees lors du percage des trous.En
e et, c'est un pkenonene assez connu et di cileaeviter : lors du percage, le foret exerce une
pression suivant la direction de son axe, pouvant provoquer des celaminages au voisinage
du trou. Pour leseprouvettes teskes, il semble cependant que ces endommagements aitee
limies gracea une vitesse de forage assez lente eta une bonne qualie du matriau.
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22.1 Squences (05 20y),

a)

b)

Fig. 22.2 { Eprouvette trolee de squence (@; 20;) chargee jusqua 165MPa; a) images
prises sur le bord libre du trou; b) screma des endommagements obsenes sur le bord libre
du trou

Pour la :quence (0,; 20,) (gure 22.2), le celaminage est le premier endommagement
a appara'tre aux interfaces 20= 20 pour des niveaux de charges compris entre 1R0P a
et 139MPa. Il est localie sur le bord du trou au voisinage de lI'angleegala 90

Les bords libres deseprouvettes ontegalementet inspeces, nous donnant la con rmation
gu'aucun autre endommagement nétaient apparus avant le celaminage.
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Nous pouvons remarquer que localement, parler d'interface 20 20peut étre un abus
de langage. En e et, l'orientation relative des bres par rapport au plan tangent du bord
libre du trou varie avec I'angle d'observation . Ainsi, pour un angle d'observation egala
90 les interfaces celaminantes sont bien du type 2G= 20 en revanche, pour un angle
egala Q localement, l'interface serait plutdt de type 70=7Q Il est donc ineressant de
noter que le cebut du celaminage est locali® dans la egion de egala 90, autour duquel
I'interface est proche ouegalea 20= 20 Dans ces conditions, il est en e et plus simple de
faire un paralele entre ce qu'il se passe sur les bords libres d'une eprouvette de type EDT
et ce qui est obsenee dans cette egion du trou.

En augmentant la charge de leprouvette, d'autres endommagements apparaissent. Tout
d'abord, le celaminage continuea s'initier aux interfaces 26 20 Ainsi, entre 135MP a et
15QMP a, il apparait au voisinage des angles 80et 100

Pour ces mémes niveaux de charge, des ssures se cezent dans les plisa 0 de part
et d'autre de la direction d'observation 90 Quasiment simultarement apparaissent des
telaminages aux interfaces @20 en pointe de ces ssures. Il est probable que ce soit
I'apparition brusque de ces ssures qui ait provoquer ces derniers. Par ailleurs, ces ssures
etant cebouchantes sur la surface sugerieure du stratie, il est possible de les observer sur
celle-ci suivant la direction de l'axez. Ainsi, sur la gure 22.3, nous pouvons constater
gu'elles se propagent sur quelques centaines de microns. Elles provoquent des celaminages
qui tendenta former des aires endommagees plus ou moins triangulaires, comprises entre les
ssures et le bord libre du trou.

Fig. 22.3 { Eprouvette troee de quence (@; 20,) chargee jusqua 135MPa; observation
au voisinage du trou, suivant la direction de l'axe; ssure se propageant depuis le trou sur
guelques centaines de microns et provoquant un cecollement des plis
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Enn, quelques ssures intralaminaires apparaissent assez rapidement en pointe des
ssures de celaminage ; elles-m&mes pouvant provoquer l'initiation de ssures intralaminaires
longitudinales.

22.2 Squences (0 45590 ),

Pour la squence (&; 45,;90,) (gure 22.4), de la ssuration intralaminaire est
obsenee sur le bord du trou avant I'apparition du celaminage. Dans le plia 90 elle s'initie
avant la charge macroscopique de KMP a; dans les plisa 45et 45 elle cebute pour une
charge de 88 Pa. Enn, quelques ssures apparaissentegalement dans les plisa 0 entre
100MPa et 119MPa.

Dans les plisa 45(resp. 45, la ssuration intralaminaire est principalement comprise
entre les angles de allant 80a 50 (resp. de 100a 130.

Entre les angles 75et 50 (resp. 105 et 130, les ssures ne sont pas perpendiculaires
aux plans des plisa 45(resp. 45). Autour de la direction d'observation 70, les ssures font
un angle d'environ 40a 60 avec le plan de ces plis. Comme les ssures pesentes dans les
plisa 55 pour leseprouvettes de type EDT de squence (10,;55,; 35,;100) , celles-ci
de part leurs geonetries particuleres sont plus susceptibles de provoquer des celaminages.

Le celaminage cebute aux deux interfaces 645 et 45=90 en plusieurs endroits
dierents, pour une charge de traction allant de 11MPaa 120MP a.

A linterface 45=9(Q il s'initie en deux zones : la premere est comprise entre les angles
allant de 70a 80, la seconde entre 100a 115 Comme pour leseprouvettes non trowees
de squence (Q; 45,;90,), le celaminage a tendance a cebuter en pointe des ssures
intralaminaires. Egalement, les trames pesentes dans ces plis provoquent l'apparition de
dierents types d'endommagements cep obsenes dans ces mémeseprouvettes non trotees,
comme par exemple, la pesence de celaminage intrapli pouvant survenir a l'interface de
torons chames et de trames. En n,a plusieurs reprises, il semble que l'ineraction de deux
ssures assez proches l'une de l'autre, appartenant respectivement aux deux plis adjacents
90et 45 soita l'origine de la pesence de celaminage entre les deux pointes des ssures
(gure 22.5). Toutefois, ces derniers semblent rester locali®es sans se tevelopper.
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Fig. 22.5 { Eprouvette troiee de squence (¢; 45,;90,).; photo prise sur le bord du trou
suivant une direction comprise entre 100a 115; ineraction de deux ssures assez proches
l'une de l'autre, appartenant respectivement aux deux plis adjacents 90et 45

Aux interfaces 0=45 le celaminage tebuteegalement en deux egions dierentes : entre
les angles 70 et 80 ainsi qu'entre 100 et 110 Entre les directions d'observation 100 et
110 linitiation du celaminage ne semble pas cause par d'autres endommagements : il
apparait seul au voisinage de cette interface. Toutefois, ne pouvant observer peciement la
microsctructure du bord librea l'aide d'uneclairage direct, il di cile de dire si ce dernier
a e ectivement cebue entre une chame orienee a 0 et une autre orienee a 45 Cet
endommagement pourrait tes bien s'etre initea l'interface d'une trame. Nous supposerons
tout de méme que ce dernier correspond au premier cas de gure. En revanche, le celaminage
tebutant entre 70 et 80 semble principalement induit par des ssures intralaminaires
pesentes dans le plia 45 (gure 22.6), qui sont pour la plupart non perpendiculaires au
plan du pli dans cette zone d'observation. Or, nous avons cep obsene ce ptenonene sur les
eprouvettes de type EDT de quence (1Q;55,; 35,;100,), : ce type de ssure est assez
susceptible de provoquer l'apparition d'un celaminage.

Enn, comme pour les eprouvettes troiees de squences (§ 20;),, des ssures
apparaissent brusquement dans les plisa Oprovoquant I'apparition de celaminage de pointes
des ssures aux interfaces 645

Ces ssures etant cebouchantes sur la surface superieure du stratie, il est possible
de les obsenees sur celle-ci suivant la direction de l'axe( gure 22.7). A nouveau, nous
pouvons constater qu'elles se propagent sur quelques centaines de microns et provoquent des
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 troree de squence (G; 45,;90,), chargee jusqua 115MPa;
observation au voisinage du trou, suivant la direction de l'axe; ssures se propageant
depuis le trou sur quelgues centaines de microns et provoquant un cecollement des plis

Pour nir, nous pouvons noter que la ssuration intralaminaire se developpe egalement
sur les tranches deseprouvettes pour des anglesllant de 45a 65 mais de manere bien
moindre ; de plus, elle apparat apes que le prenonene ait cebue au niveau du trou. Ainsi
pour une charge de 1IMPa, la densie moyenne de ssure calcuke sur cet intervale est
d'environ 0O; 8F I=mm.
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b)

Fig. 22.4 { Eprouvette troree de squence (@; 45,;90,) chargee jusqua 115MPa;
a) images prises sur le bord libre du trou; b) sclema des endommagements obsenes sur
le bord libre du trou
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Fig. 22.6 { Eprouvette trolee de quence (@; 453;90,),; photo prise sur le bord du trou
suivant une direction comprise entre 70a 80; ssure intralaminaire dans le plia 45non
perpendiculaire au plan du pli
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Chapitre 23
Conclusions

Nous avons etabli une nethode d'observation des endommagements cebouchants sur
des bords libres tel que la tranche d'une eprouvette ou la tranche d'un trou fait dans une
eprouvette. Pour eweler ces endommagements, nous avons utili’e un colorant peretrant
habituellement utili’e pour le ressuage dans les maeriaux netallique ; nous avons eclaie
l'arrere des surfaces a observer en faisant di user la lumere a travers le matriau semi-
transparent; puis, nous avons fait des observations a l'aide d'une canera CCD equipee
d'un syseme optique grossissant, apes avoir e ectle des essais de traction sur des
eprouvettes jusqua des paliers de contraintes. Cette technique aet utiliee avec suces
pour cetecter linitiation du delaminage pour les eprouvettes non trowees (0,; 20,),

(n =1;23), (02 302), (102302 102),, (102;405; 203), (0n; 45,;90,) (n =
1;2;3), (10,;55,; 35,;100,), et (904;04; 304),, ainsi que sur deseprouvettes troees
de ®quences (Q; 20;), et (0,; 45,;90,)..

En decoupant des eprouvettes apes traction, nous avons egalement appligee cette
nmethode avec suces pour e ectuer des observations sur les endommagements en profondeur
du maeriau.

Nous avons par ailleurs \erie s'il y avait d'autres types d'endommagements pesents
aux voisinages des bords libres et quelles pouvaient &tre leurs inuences sur le debut
du celaminage. Certaines fquences pesentent ainsi de la ssuration intralaminaire qui
s'est cep largement ceveloppee au moment l'apparition du celaminage. Pour plusieurs de
ces empilements, une majorie des cebuts de celaminage obsenes semblent cees par des
ssures intralaminaires. Nous avons egalement obsenes que dans certains plis, les ssures
intralaminaires ne sont pas perpendiculaires aux plans de ces derniers. Or le celaminage
induit par ces ssures semble plus aiea s'initier.

Par ailleurs, méme si la proportion de bres dans le sens trame est relativement faible,
I'in uence de la structure tissee du matriau a pu €tre constate a maintes reprises. Ainsi,
nous avons souvent cetece des celaminages locaux intraplis qui debutent entre autres a
I'interface de torons trames et de torons chames. Autre exemple, alors que le celaminage
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semble s'initier en quelques endroits isoks dans le cas de straties non tises, il se epete assez
egulerement tout du long des bords libres dans le cas du maeriau de letude. En n, pour
les s=quences (19;30,; 10,), et (10,;40,; 20,), I'e et de la structure tisee des plis se
fait assez fortement ressentir. En e et, une analyse des contraintes calcukes aet e ectee
le long des interfaces celaminantes 1830et 10 =30a l'aide d'un maillageeements nis et
d'une loi de comportementelastique. Le caracere tise des plis n'a pasee pris en compte
dans cette analyse. Les esultats montrent que ces contraintes calcukes sont bien trop faibles
pour provoquer un celaminage.

En n pour les quences non trowees (Q; 45,;90,),, nous avons monte par simulation
gue la diminution de la raideur du plia 90 duea levolution des ssures intralaminaires,
abaisse bgerement la charge macroscopique a laquelle le celaminage pourrait s'initier aux
interfaces 45=90 C'est un kesultat etonnant qui peut allera I'encontre d'une intuition
premere. Toutefois, ce esultat reste logique : en abaissant la raideur du plia 90 la
ssuration augmente la dierence de module avec ses plis voisins, orienes a 45 Cette
augmentation accentue les gradients de contraintes existant au voisinage du bord libre.
De méme, nous avons monte que la baisse de modules dans ce pli ne diminue pas l'e et
depaisseur pour linitiation du celaminage, bien au contraire.

Les donrees experimentales recueillies sur ces fquences vont ensuite nous permettre de
construire, d'identi er et de valider le criere d'initiation du celaminage (partie V et VI).
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Cinqueme partie

CRITERE D'INITIATION DU
DELAMINAGE DE BORD LIBRE
DANS UNE PLAQUE PLANE

STRATIFIEE
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Dans cette partie, nous nous ineresseronsa la construction d'un criere de pediction
pour l'initiation du delaminage de bord libre, du aux e ets de bord.

L'amorce du celaminage nest pas forement catastrophique dans tous les cas.
L'utilisation d'un tel criere pour dimensionner une pece peut donc se traduire par un
surdimensionnement de cette dernere. Cependant,a dcefaut d'outil plus adape, ce type de
criere peut étre d'une grande utilie pour pevoir les risques encourus par un stratie.

Nombre detudes consicerent que I'amorage du celaminage est d0a la pesence d'unetat
de contraintes hors plan important au voisinage des bords libres. Si les e ets du cisaillement
hors plan sont gereralement bien pris en compte (dans le cas de straties non tises), ceux
de la contrainte normale interlaminaire entranent des traitements dierents (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 detablir une forme du criere base 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 esistance en cisaillement de l'interface sera augmente.

Ainsi, dans un premier chapitre, nous exposerons une synttese bibliographique sur
les crieres d'initiation du delaminage de bord libre. Puis dans un second chapitre, nous
proposerons un criere d'initiation du celaminage. En n, dans un troiseme chapitre, nous
pesenterons des nethodes pour identi er les dierents coe cients du criere. L'originalie
des nethodes que nous allons proposer est de pouvoir identi er les paranetres du crierea
partir d'essais de traction dont le comportement peut étre non lireaire.

Dans le reere de ekrence (Oxyz), lI'axe x est paralele a la direction de traction, I'axe

z est paralklea lepaisseur du stratie et en n le vecteur selon l'axe y est obtenua partir
de x et z a n d'avoir un regere orthonorne directs.
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Chapitre 24

Syntlese bibliographique

24.1 Introduction aux crieres d'initiation du clami-
nage

De nombreusesetudes ontee merees dans le but de developper des crieres de celaminage
pour les composites. En fonction des grandeurs repesentatives de letat mecanique utilisees
dans leur formulation, ils peuvent étre classes en termes de contraintes ([83], [26], [27], [8],
[36], [9], [44], [34]), de fonction d'intensie de contrainte ([84], [45], [82], [24], [39]) ou de taux
de restitution denergie ([81], [24], [39], [40]). Les dierentes approches proposes sont en
ealie assez proches les unes des autres. Selon les moctles utilies, les taux de restitution
denergie s'awerent etre proportionnels au care des facteurs d'intensie de contrainte et ces
deux grandeurs sont relees au champ de contrainte pesent dans le maeriau. Par la suite,
nous avons choisi une approche du criere en termes de contrainte, plus simple d'emploi et
plus familere pour un ingenieur.

Suivant les mockles utiliees pour calculer les contraintes, celles-ci peuvent étre singuleres
a lintersection d'un bord libre et d'une interface. Les crieres bases sur la recherche du
maximum de contrainte au niveau du bord libre sont alors inadapes. Pour s'a ranchir de
ce probeme, la plupart des formulations introduisent une longueur caraceristique de la
rupture de l'interface. Cette longueur est inspiee des travaux de Whitney et Nuismer [83]
sur la rupture de plagues straties trowees au ils utilisent ce type de crieres non locaux
appliges aux contraintes planes.

Dans cette approche non locale, la esistance a la rupture de linterface ne depend
plus de la valeur de contrainte calcuee en un unique point, mais egalement de letat de
contrainte au voisinage de ce point. Il existe plusieurs classes de crieres de rupture utilisant
une longueur caraceristique. Isupov et Mikhailov [25] font une analyse comparative de
trois des plus populaires crieres non locaux, appliqieesa des probemes plans de plagues
contenant dierents concentrateurs de contraintes (trou circulaire, trou en forme de losange
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ou ssure). Les deux premiers crieres, nomnefASFC ("Average Stress Fracture Criterion")

et MSFC ("Minimum Stress Fracture Criterion”), ontegalementee teses par Whitney et
Nuismer. lls sont formukes en terme de contrainte, alors que le troiseme criere, nomnes
FCFC ('Fictitious Crack Fracture Criterion”) est exprine en terme de facteur d'intensie

de contrainte. La conclusion de letude rejoint celle de Whitney et Nuismer,a savoir que la
meilleur description exgerimentale a ee obtenue grace au criere de de typeASFC. Le
criere que nous allons pesent sera bas sur ce principe : les composantes du vecteur
contrainte de linterface, utilisees pour construire le criere, seront moyenrees sur une
longueur caraceristique du matriau.

D'apes Whitney et Nuismer [83], I'argument physique pour cette approche du criere
en contraintes moyennes eside sur I'hypotlese que le maeriau a la capacie de redistribuer
localement les concentrations de contraintes. Dans une autre approche du criere en terme
de taux de restitution denergie, Leguillon [39] introduit la notion de longueur de ssure
instantaree a traduisant l'icce que I'amoicage du celaminage a lieu de facon brutale et
se stabilise pour une certaine longueur de ssure. Du point de vue du criere en terme
de contrainte moyenne, la longueur caraceristique peut alors étre vu comme la zone de
contraintes e ectives pour l'initiation du celaminage dans laquelle va apparaitre cette "ssure
instantaree".

Par abus de langage, la notion de modes de ssuration appliqiee a linitiation du
elaminage est souvent utiliee dans lesetudes portant sur les crieres en contraintes. Cette
notion est habituellement utili’e en mecanique de la rupture pour des grandeurs telles que
le taux de restitution denergie et le facteur d'intensie de contrainte. En e et, son emploi
suppose letude de la propagation d'une ssure pe-existante dans un milieu ou une structure
(gure 24.1).

Fig. 24.1 { Mecanique de la rupture : modes de ssuration I, Il et Il

Or les crieres en contraintes sont souvent calcuesa partir de moceles de stratie sain,
i.e. exempt de dcefaut ou de ssure interlaminaire pe-existante ([26], [27], [8]...). Dans un
souci de clare, les dierents modes de celaminage sont rece nis comme suit : les mode 11
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et IIl sont respectivement les modes de sollicitation de l'interface susceptibles de ceer une
ssure de celaminage se propageant en mode Il ou lll de la necanique de la rupture.

Le model est assocea la composante normale du vecteur contrainte de l'interface ; lorsque
cette contrainte est positive en un point de l'interface, l'interface est dite solliciee en traction
en ce point; inversement, lorsque celle-ci est regative, l'interface est dite en compression en
ce point. De méme, les moddd et IIl sont assoces aux deux composantes de cisaillement
de linterface. Ces deux derniers modes peuvent entrer sous une cenomination plus large
de mode de sollicitation de l'interface en cisaillemenbu encore demode de cisaillement
Exprimes dans le repere de etrence Oxyz) (voir section 6) d'uneeprouvette EDT (‘"Edge
Delamination Test"), ces dierents modes sont les respectivement aux contraintes ,,, v,

et .

24.2 Dierents crieres en terme de contraintes

A la suite des travaux de Whitney et Nuismer sur le probeme plan de rupture
deprouvettes troees, Kim et Soni ([26]) s'inspirent du criere en contrainte moyenne propose
pour I'adapter au probeme d'initiation du celaminage. llsetudient tout d'abord le criere ci-
dessous cecrivant les ptenonenes d'arrachement hors plana partir des ssquences30; 90
et(0; 45;90 . ai lacontrainte ., est majoritaire et maximum au niveau du plan median :

Z h
he 2z(y; 0)dy = S;
0 h hg
al S; est la esistance interlaminaire en traction ethg, la longueur caraceristique. Comme la
taille de la zone d'in uence de I'e et de bord depend de lepaisseur du pli, la longueuhg est
choisie sans autre justi cation commeetantegalea celle-ci. De méme, du fait des di cules
pour identi er directement la valeur de esistance de l'interface S, est supposeegalea la
esistance d'un unidirectionnel suivant sa direction transverse.

Par la suite, les crieres d'initiation du delaminage exprimes en termes de contraintes
cerivent pour la plupart du criere de Tsae-Wu [80] appliques au celaminage. Le criere
complet de TsaWu est de la forme :

Biw i wt+Kj =1

Le premier terme correspond au criere de Hill et le deuxeme terme lireaire aee ajoue
pour prendre en compte la dierence de esistance en traction et en compression obsenee
dans les composites. Dans le cas orthotrope, les tenseBiret K , en notation de Voigt, sont
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de la forme :

2 1 3
T 12 Chilg 0 0 0 2 1 13
11 - R
1 t c
2 ts =2 0 0 0 T 1
13 23 Tt ¢ 0 0 0 12 12
B = S K =6+ —
0 0 O — O 0 3 3
24 L 0
0 0 — 0 0
25 1 0
0 0 0 0 0 —
26

al les exposantst et c indiquent les esistances respectives en traction et en compression.

Ainsi, Kim et Soni [27] abordent la combinaison des modes de ssuration et appliquent le
criere de Tsa-Wu en ne faisant intervenir que les trois composantes du vecteur contrainte
de l'interface :

2 2 ! !

2
Xz + yz + zz + 1 1 -1
D D DT DC 2z DT DC
Xz yz ¥4 Y4 Y44 Y44

a 27, XX, et 2 sontrespectivement les esistances de l'interfacea la traction,a la
compression, au cisaillement en modé et au cisaillement en moddll . Ce criere utilise
un méme jeu de paranetres pour cecrire les e ets sur le celaminage de la traction et de la
compression de linterface. Le terme lireaire ,, permet de prendre en compte le retard du
elaminage lorsque linterface est en compression ¢ < 0).

Brewer et Lagace [8] consicere que le retard du celaminage du a la sollicitation de
I'interface en compression n'est pas bienetablie et ne doit pas etre de toute facon un e et
de premier ordre. lls proposent donc un criere totalement quadratique dont la formulation

est adapter au signe de la contrainte, :

Xz yz zz .

+ + = >
D D DT 1 sl zz> 0
Xz yz zz

I'2 I'2 2

Xz yz zz .

+ + - = <
5 5 5c 1 si ,,<0
Xz yz zz

Dans ce criere, quelque soit le signe de,,, cette contrainte favorise le delaminage.
Contrairement aux crieres peedents, la distance caraceristique n'est plus un multiple de
lepaisseur du pli, mais elle esta identi er. Par ailleurs, pour le calcul de ,,, l'inegrale est
evaltee soit du bord libre jusqua la longueur caraceristique, soit du bord libre jusqu'au

170



changement de signe de,, si celui-ci survienta l'inerieur de la longueur d'inegration. Les
auteurs supposent ainsi que les contraintes, pesentes au-deh du changement de signe ne
peuvent contrebalancer les e ets des contraintes,, pesentes au niveau du bord libre. lls
testent les familles de quences (15,),, (0, ; 15,),et( 15,;0,), ailes contraintes ,,
regatives et y, sont regligeables devant les autres contraintes. Le criere est donc simplie :

2 I'2

Xz ¥4
- t o7 =1 avec ,, O
XZ ¥4

Du fait du manque de donrees experimentales, 2] est de nouveau estinee egalea la
esistance en traction de 'unidirectionnel suivant sa direction transverse. lIs identi ent alors
le couple 2 et ly qui optimise le coe cient de variation du rapport entre la valeur pedite
par le criere et la valeur exgeriementale. Brewer et Lagace trouve une valeur de egale
a la esistance au cisaillement plan de l'unidirectionnel. Toutefois, les valeurs identiees
pour d'autres composites straties dans des etudes ulerieures ne gereraliseront pas cette
constatation.

Lecuyer et al. propose une nethode d'identi cation des paranetres du criere en mode
Il bae sur la cependance du celaminage visa-vis de lepaisseur des couches ([36]). Ce
phenonene, appek e et depaisseur, aet mainte fois obsene experimentalement : pour
un empilement donre, plus les couches sont epaisses, plus le stratie est susceptible de
celaminer. Il ne faut pas forement voir ce plenomene comme un e et de volume : les
caraceristiques de l'interface sont en e et consiceees comme incependantes de lepaisseur;
en revanche, lepaisseur agit sur letat de contrainte au bord des stratie et par conequent
sur le chargement de ces stratie au moment de l'initiation du celaminage. Il etudie des
gquences de type ( ) (10 < < 30 et simpli e la criere sous la forme :

1 B
xz) _ . Xz 0 -
—= =1 soit 5 =1
XZ Xz

Lecuyer et al. & nit le couple de paranetresa identi er comme le point d'intersection
des courbes , (Yoxz) calcukesa lI'amorcage du celaminage pour les dierentes epaisseurs
tesees. Toutefois, cette technique est assez sensible a la dispersion experimentale et les
courbes ainsi traees ne se coupent pas en un point unique. Le point d'intersection s'awere
dans ce cas di cilea dceterminer.

Marion aneliore ce proecd d'identi cation ([44]) et propose une optimisation par la
nmethode des moindres cares. Le criere qu'il propose se base sur celui de Kim et Soni. I
consicere que la esistance en compressiofC est teselewee par rapporta la esistancea
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l'arrachement DT . Le criere se simpli e donc comme suit :

I I
XZ Z ZZ
ey 2y =1
D D DT
Xz yz 7z

L'e et retard du celaminage par une contrainte interlaminaire de compression est simue
a l'aide du terme lireaire ,,. Le coe cient utili’ pour rendre compte de I'e et retard esta
nouveau identique au coe cient de la esistancea la rupture en traction de l'interface, ce qui
est a priori une hypothese assez forte qui ne peut rendre compte de la ealie. Par ailleurs,
tout comme Lecuyer, Marion postule a priori deux distances caraceristiques intringeques de
I'interface, yox; €t Yozz, COrrespondant aux modes de celaminage de l'interface par cisaillement
et par arrachement/compression.

24.3 Inuence de l'orientation des bres sur la
esistance au claminage

Les auteurs peedents posent gereralement 2 et 5’2 egaux. Cela suppose que la
esistance au celaminage est incependante de l'orientation des plis adjacents et du mode
de cisaillement (esistances au mod#d et |1l identiques).

Plusieurs auteurs ont travaile sur I'in uence de l'orientation des plis adjacents sur les
taux de restitution dénergie relatifs aux dierents modes de ssuration (encore appeks
modesl, Il etlll de la mecanique de la rupture). Parmis ces travaux, nous pouvons citer
ceux de Cha[13], Hwu et al. [24], ainsi qu' Allix et Leweque [3]. Chamesure le taux de
restitution denergie critigue en mode | a partir deprouvettes DCB (Double Cantilever
Beam) pour des £quences varees. Par analyse de fractographies, il montre I'in uence qu'ont
les dierents endommagements (ponts de bres, rupture de bres, ssures intralaminaires,...)
sur la mesure du taux de restitution denergie critique. Malge tout, en ¢ nissant la rupture
interlaminaire comme la stricte paration interlaminaire des plis, n'incluant aucun des autres
endommagements, il montre que le taux de restitution denergie critiqu&,. esta peu pes
incependant des orientations des plis adjacents. Hwu et al. ealisent des essais en mdbde
a partir deprouvettes DCB, en mode Il sur deseprouvettes ENF (End Notched Flexural)
et en mode mixte ( et Il ) sur deseprouvettes CLS (Cracked-Lap Shear), ainsi que MENF
(Modi ed End-Notched Flexural). De méme, ils ne semblent pas observer d'in uence de
I'orientation des plis sur la mesure des taux de restitution critiques relatifsa ces deux modes.
En n, Allix et Le\veque mesurentegalement sur les mémes principes les taux de restitution
en model, Il et mixte. lls observent que le taux de restitution denergie critique mesuea
partir du celaminage d'une interface de type 0=Oet toujours inkrieura celui d'une interface
detype = . Lamesure du taux de restitution denergie sur ces derneres semblent toutefois
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incependant de l'orientation des plis adjacents. Physiquement, au niveau de l'interface

, les auteurs eelent une mince couche de esine entre les deux plis. Les endommagements
dos au celaminage y restent localies, ce qui n'est pas le cas des ruptures aux voisinages
des interfaces G0 De plus, les fractographies faites sur les interfaces montrent pour

le materiauetude un endommagement de la couche de esine interlaminaire jouant un rble
majeur dans le processus de celaminage. En revanche, ils observent d'importantes decotesion
bres / matrices dans le cas des interfaces €0, pouvant expliquer leur comportement plus
fragile.

Nous ¢k nirons par la suite le celaminage comme la rupture interlaminaire de plis ayant
des orientations dierentes. Le cas de la rupture d'une interface= ne sera donc pas pris en
compte. De plus, nousetudions l'initiation du celaminagea partir du materiau sain, c'esta-
dire l'apparition d'une ssure dont les dimensions correspondenta quelques bres. Dans ces
conditions, I'hnypotrese d'incepedance visa-vis de l'orientation des plis adjacents semblent
touta fait raisonnable.

En n, par experience, les taux de restitution denergie critiques en moddl et Ill dans
les makriaux homogenes sonta peu pes identiques. En consicerant en plus I'hypottese
d'incependance peedente, il semblea nouveau raisonnable de supposer que les esistances
de l'interface en moddl et Il sont identiques.
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Chapitre 25
Proposition d'un criere

Nous proposons un criere non local exprine en terme de contraintes moyennes. Il se
cecompose en trois parties : la premere partie est leea la esistance de l'interface en traction;
la deuxeme partie est leea la esistance de l'interface en cisaillement hors plan; enn, la
troiseme partie est lee au retard du celaminage lorsque linterface est en compression au
voisinage du bord libre.

25.1 cklaminage de l'interface en traction

Dans le repere de ekrence Oxyz), le criere de celaminage de linterface en traction
va ependre de la troiseme composante du vecteur contrainte,,, a l'interface, et de sa
epartition sur la longueur caraceristique du celaminage 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'in uent pas sur les mecanismes de
rupture de l'interface, operant dans les parties en traction. C'est pourquoi, pour construire
le terme du criere le a la esistance de l'interface en traction, nous ne prendrons que la
partie positive de ;.

De plus, nous supposons que la esistance de l'interface en traction ne cepend pas de
l'orientation des bres dans les plis adjacents.

25.2 claminage de l'interface en cisaillement

Nous faisons I'hnypotrese que la esistance de l'interfacea l'initiation du delaminage en
mode Il ne diere pas de la esistance en mode Ill. Nous supposons egalement que la
esistance de l'interface au cisaillement ne cepend pas de l'orientation des bres dans les
plis adjacents. Nous choisissons donc un unique coe ciet qui caracerise la esistance au
telaminage d'une interface solliciee en cisaillement.
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En n, cette esistance ne doit pas cependre du signe des contraintes, et ,. Les moyennes
de ces derneres se feront donca partir des valeurs absolues.

25.3 e et retard

Par analogie avec la loi de Coulomb, nous supposerons que plus linterface est en
compression, plus la esistance en cisaillement de l'interface sera augmenee.
La loi de Coulomb exprime sous une forme tes simpliee l'intensie des forces de frottement
qui s'exercent entre deux solides. Les actions eciproques qui s'exercent entre ces solides
comportent une composante tangentielle T et une composante normale N qui les presse I'un
contre l'autre, s'opposant, ou tendanta s'opposer, au glissement ( gure 25.1). Tant que la
relation suivante est vraie, les deux solides ne glissent pas :

T f N 0,af estune constante cependant des deux makriaux en pesence

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 contrainPem et la
force normale devient la moyenne de la composante de compression du vecteur contrainte
h ,,i (gure 25.2). Nous obtenons alors une relation recessaire (mais non su sante) pour

gu'apparaissent le celaminage par cisaillement de l'interface :
q

2 2 i
2+ 2,+Kk hy,i >0

al k est un coe cient positif du maeriau lea I'e et retard ( h ,,i etant toujours regative).

Fig. 25.2 {

NB : dans cette expression, nous avons une relation lireaire de,,i , mais rien
n‘empéche d'avoir une relation plus complexe. Par exemple, nous pourrions introduire un
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seuil au-del duquel, quelle que soit la contrainte de compression, le cisaillement de l'interface
serait su samment fort pour provoquer le celaminage. Nous pourrions egalement choisir
une fonction deh ,,;i assurant la continuie du criere avec la partie relativea la traction,
fonction deh ,,i*. La relation peedente peut donc etreecrite de manere plus ererale :

q

2 2 i
Gt wthhgg >0

a h h,i estune fonction regative.

Comme l'e et retard du celaminage est lea la rupture en cisaillement de l'interface,
h ,,i sera moyenree sur une longueurequivalentea la celle caraceristique de l'initiation
du celaminage pour une interface solliciee en cisaillement.

25.4 forme du criere

L'expression de notre criere est la suivante :

L2 p —— . o2
h ZZI * + yZ + XZ + f h ZZI _ 1
Y: S
( 0 0 0
) X avecx > i avecx >
avec hxi* = et ki =
Oavecx O x avecx O

al Y; est le coe cient caraceristique de rupture de l'interface en traction,S est le coe cient
caraceristique de rupture de l'interface en cisaillementet h ,,i  est une fonction regative
caraceristique de I'e et retard du celaminage dua h ,,i . Pour simpli er le probeme, nous
avons suppos que :

f haui =k h i

al k est une constante caraceristigue du matriau.

25.5 longueurs caraceristiques

Des auteurs comme Lecuyer et al. [36], utilisent dans leur criere deux longueurs
caraceristiques, Yoy, €t Yoz, pour le calcul des contraintes moyennes :

1 Z Yoxz
Xz — Xz dy

y0xz 0
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1 Z Yoxz

= d
yz yOXZ 0 yz y
1 Z Yozz
= d
¥4 yozz 0 zz y

Par la suite, nous allons tester deux formes du criere :
{ une premere forme simpliee, ai les contraintes sont moyenrees selon une seule
longueur caraceristique, noeely ; les contraintes moyennes sont alors calcuees comme
suit :

1 %
Xz — 1T xz I
lo o
1 %
yz = - yzdl
0 0
1 %
h ZZi - T h ZZi dl
|0 0
1 %
hzzi+:— hzzi+d|
lo 0

La longueur Iy est contenue dans le plan de linterface et perpendiculaire au plan
tangent du bord libre, ai le delaminage doit s'initier ;

{ puis une deuxeme forme du criere, ai les contraintes yz, xz et hzzi sont
moyenrees sur une longueur caraceristique, noed. et la contrainte hzzi , sur
une autre longueur, noeel;; I, est la longueur caraceristique lee a la esistace en
cisaillement de linterface etl; est la longueur caraceristique lee a la esistance en
traction de l'interface ; les contraintes moyennes sont alors calcuees comme suit :

1 %
Xz = 7 xzdl
|C 0
1 %
yz = yzdl
|C 0
1 A
h i = — h i dl
lc 0
Z
1 ‘o
h,it=— h,,i*dl

t 0
Comme pourlg, les longueursl, et |; sont contenues dans le plan de linterface et
perpendiculaires au plan tangent du bord libre, ai le celaminage doit s'initier.
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25.6 repere de calcul

Nous montrons que les calculs du criere dans dierents reperes dont les axessont tous
normauxa l'interface consiceee donnent des esultats identiques.

Demonstration :  Soient deux reperes Oxyz) et (OxY%9; les directionsz et z° sont
paralelesa la normale de l'interface; les direction et x° font un angle . Alors :

8
2 70,0 = 7z
S Y20 = C0S sin ¥z
" g0 = Sin yz+ COS
d'au,
70,0 = co¥ 2 2sin cos ,, g *tsin? % o+
2000 = sin? 2 +2sin cos y; x *+cO¥ 2
2 2 — 2 2
y°z°+ x0z0 = yz t
et ) )
h Zozoi+ = h zzi+
. 2 . 2
h 20,0 = h 2l
alors,
I I I
h ozoiJr 020 020
z y X . . T . 5
Y, + S + S + k% h o0 +2 Kk h s 3020+ )%ozo
h i+l 2 o o )
zz yz Xz . . —
Y + ? + ? + k2 h ZZI + 2 k h ZZI )%Z + )%Z
t
soit
1, DD - Bl P
-+ -+ —_— 55— .
h 2070l +% y020+ ono+ f h 2070l X _ h 271 N )%Z + )%Z +f h 271
Y S Y S
cqfd

Ainsi, par la suite, nous choisirons de faire tous les calculs de criere dans le repere de
etrence (Oxyz) (que leseprouvettes plates soient non trolees ou trolees).
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Chapitre 26
|denti cation du criere

Comme d'autres auteurs ([8], [36], [44], [34]...), l'identi cation des coe cients du criere
se base sur l'e et depaisseur : plus lepaisseur des plis est grande, plus la £quence est
susceptible de celaminer.

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 cepee cemonte que l'identi cation des paranetes du
criere peut utiliser cet e et depaisseur.

Ainsi, nous avons dans un premier temps tese les squences, (@ 20) .,
(On; 45:;90) ,(n=1;2,3)et(90,;0,; 30) .

Par calcul, nous pouvons montrer que la famille de squence,(0 20) . celamine par
cisaillement des interfaces 26 20, alors que la famille (0, ; 45, ;90,) . dcelamine suivant
un mode mixte aux interfaces 45=9Q(voir section 21). la premere famille est ickale pour
identi er le coe cient S et la longueur caraceristiquel. (ou lp). L'autre famille de squences
est alors utilie pour identi er le coe cient Y; (ainsi que la longueut, si besoin). La dernere
Lquence aet dimensionree pour celaminer aux interface 3& 30 par cisaillement, mais
avec une contrainte de compressiam ,,i non regligeable.

26.1 Methodologie pour l'identi cation du criere avec
une longueur caraceristique, lo

En partant de la proposition suivante : "quelle que soit la quence, au moment de
l'initiation du delaminage, le criere calcuk pour linterface celaminante doit étre egal a
1", nous allons rechercher les coe cients§; Y;; K; lp) qui permettent de satisfaire au mieux
cette proposition.
Tout d'abord, nous allons ¢ nir quelques grandeurs et fonctions qui nous serons utiles pour
I'identi cation :

{ ®quencei : quence utilisee pour l'identi cation du criere; | peut-etreegale, soita
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l'une des =quences @, 20) ., (0.; 30) , (10,;30; 10) ., (02; 45:;90)
ou (16,,;55; 35;100) , soit a l'une de ces autres squences, (Q 20, .,
(On; 45:;90) ¢ (n=1;23)ou (90 ;0;; 30) ;

{ ®quencei : quence utilisee pour l'identi cation du criere; | peut-etreegale, soita
l'une des squences (O; 20) ., (0.; 30) , (10,;30; 10) (, (02; 45:;90)
ou (1,;55; 35;100) , soit a l'une de ces autres squences, (Q 20, .,
(On; 45;90) ((n=1;2,3)0u(90,;0,; 30) ;

{ gxp . contrainte experimentale macroscopique de traction, mesuee au moment de
I'apparition du celaminage pour la quencei et lI'essai nj ;
{ L. :contrainte macroscopique impose comme condition au limite dans la simulation

de I'essai de traction sur la £quence;
" .
éxp Isimu . . . .
{ &g = 7 . erreur entre la contrainte macroscopique simuke et mesuee
exp .
pour la £quencei et |'essai nj ;

{ e= ﬁ Noea Wl— J-Nzlefsai g : erreur moyenne totale;

{ q-(Y“S;k)(IO) : fonction dely ; | estegalea la longueur d'inegration utilie pour le calcul
des contraintes moyennes; pour une longuely donree et des paranetres §;Y;; k)
donres, ¢(lp) estegale a la valeur du criere calcuk pour la squencei, au niveau
de l'interface celaminante; le criere est calcuk pour une contrainte macroscopique

imposee lors de la simulation de I'essai de traction,egalea ., .

Du fait de l'incertitude exgerimentale et des dierents phenonenes locaux non pris en
compte lors du calcul du criere, les contraintes macroscopiques experimentales, mesuees
lors de linitiation du celaminage pour les dierentes sguences, ne permettent pas
d'identi er directement une solution "exacte" du criere. Nous allons utiliser deux nmethodes
d'optimisation pour identi er le criere. La premere est une nethode ierative graphique, la
seconde est base sur la recherche algorithmique d'un minimum d'une fonctionecart, nommnee
, repesentant lecart moyen entre les pedictions du criere et les esultats exgerimentaux.

26.1.1 nethode graphique

Pour identier ce criere, nous allons non seulement faire varier les paranetres
(S; Y;; k; lg), maisegalement les contraintes macroscopiques simukes,,., , au voisinage des
contraintes experimentales mesuees, gxp (respectivement pour chaque squenadg. Ainsi,
nous allons rechercher les parametresS(Y;; lo; &m, ) O rant le meilleur compromis entre la
condition ¢(lp) 1< , 8i ( petit) et la condition d'une erreur moyennee minimum.

Le principe est le suivant : sur un méme graphique, pour chaque fquencda fonction

¢"%19(1,) est trae en fonction de (Io variant de 0Oa ¥, Wetant la largeur de leprouvette).
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Trouver ces paranetres revienta rechercher l'intersection de toutes les courbegsly) au point
de coordonrees lp; 1).
La nethodologie est la suivante :

1.

les essais experimentaux sont simues en imposant la contrainte de tractiorl,,,, (lors
. 1 P Ni ..
L P Coi
de la premere ieration, §,, = N = &)
. essai .
pour toutes les squences, les contraintes ,,, y, et ,, sont calcubes au noeuds

de l'interface celaminante, suivant une ligne perpendiculaire au plan tangent du bord
libre (direction y pour leseprouvettes lisses) et contenue dans le plan de l'interface;

les contraintes moyennes sont calcukes en fonction e
Z,,
i = i dl, (if = zz,yz;x2)
0 0

NB : pour le calcul de la moyenne, nous utiliserons la formule suivante :

n #
1 xn 1
i = 5 i (s T+ 5 i (o 1n)
0 k=0 lk+1 Ik lo In
g est la contrainte j calcuee au noeudk de linterface, le long de la ligne

- k - - - -
d'inegration et |, est la distance du bord libre au noeud ; lorsque la distancd, est
comprise entre deux noeuds, la contrainte;  est interpoke de manere lireaire entre

lo
les deux noeuds et n+1;

pour les coe cients (S; Y;; k) donres, les fonctionsc (Ig) sont calcukes en fonction de
lo, puis traees sur un méme graphique;

. sur ce graphique, il faut \erier que les courbes se recoupent en un méme point;

si ce n'est pas le cas, alors il faut revenira letape 1 en modi ant les contraintes
macroscopiques &, en proedant par ieration jusqua ce que les courbes se recoupent
en un méme point; il faut bien suregalement s'assurer que l'erreur moyenmesoit
minimum ; cette etape revienta rechercher le point \eri ant les condition ¢ a <

(a1 a est une constante et est petit);

une fois ce point d'intersection trouwe, les coe cients §;V;; k) sont modies an

de ramener ce point d'intersection au point d'ordonre 1 et d'abscisskg; toutefois,
lorsque ces coe cients sont modies, lesecarts entre courbes peuvent e€tre amplies,
les cecalant les unes par rapport aux autres; dans ce cas, il fauta nouveau proeder
par ieration en revenant autant de fois que recessairea letape 5;

la longueur caraceristique |y est alors identiee et egale a l'abscisse du point
d'intersection sur le graphiquec (lo).
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26.1.2 nethode algorithmique

L'identi cation peut &tre faite en minimisant la fonction , repesentant lecart moyen
entre les pedictions du criere et les esultats experimentaux :

2 _ I
hkssai i $ 2
4 1

|
1 theorique 5
i ij
Seq j—1 Nessai j=1 éxp

1 Xseq
( Yi;S;k;lp) =

a ! estla contrainte treorique de celaminage pevue par le criere pour la quence.
Lorsque le comportement de la £quence estelastique lireaire, le criere peut sécrire sous la

forme :
i 2
th
i .
simu

=1

i
simu

critere Y;;S;lo;

al critere (Yy; S;lo; Ly ) €Stegalea la valeur du criere calcuka partir de la simulation de
l'essai de traction de la squence avec une charge de .., ; L., peut étre quelconque;
Ainsi la contrainte treorique peut facilement etre calcue en une seule ieration de la

simulation : L

i _ n i

th — P " i i
critere (Yi; S lo;  Simu) o

En revanche, dans le cas ai le comportement de la squence prend en compte
les endommagements intralaminaires et n'est donc pas lireaire, le calcul directe de
la contrainte theorique n'est plus si simple. Nous passons alors par un algorithme
ieratif pour la calculer, dont le principe est donre dans l'organigramme suivant :
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Simu

a  © est quelconque

2

Initialisation de

>
?
%
@
i > ’?@
@ petit
@
@
@@ %
2
i = g 1 I
th — ¢ - simu

critere (Yt;S;lo; simu )

?

Calcul de

I simu ithj
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?

Calcul du criere :
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Cet algorithme pesente l'avantage de converger rapidement, sans avoir a calculer le
criere pour chaque valeur de charge de la courbe de traction.

Tout comme Marion [44], nous avons utilie la nmethode des gradients conjugles pour
minimiser la fonction .

26.2 Methodologie pour l'identi cation du criere avec
deux longueurs caraceristiques, l. et I

26.2.1 nethode graphique

Contrairementa peedemment, nous ne pouvons plus identi er le crierea partir d'un
seul graphique. Nous allons donc proeder a quelques modi cations de la nethodologie
pecdente. Tout d'abord reck nissont les fonctions ¢ :

{ q(Y“S;k;")(IC) . fonction de | ; I, estegalea la longueur d'inegration utilisee pour le
calcul des contraintes moyennesy,, ~—, et ;i ; pour une longueurl. donree et
des paranetres G; Y;; k; I;) donres, ¢(l;) estegalea la valeur du criere calcue pour
la :quencei, au niveau de linterface celaminante; le criere est calcue pour une

contrainte macroscopique imposee lors de la simulation de I'essai de tractioni,egalea

1 .
simu

{ q-(Y“S;k“)(It) . fonction de I;; |; estegalea la longueur d'inegration utilisee pour le
calcul des contraintes moyennds ;i * ; pour une longueur; donree et des paranetres
(S; Y5 k; 1) donres, c¢(l;) estegale a la valeur du criere calcuk pour la fquence
i, au niveau de linterface celaminante; le criere est calcuk pour une contrainte
macroscopique imposee lors de la simulation de I'essai de traction,egaled;,, -

Comme peedemment (mais avec un paranetre en plus), nous allons rechercher
les parametres S;Y;l;ly; L.,) orant le meilleur compromis entre les conditions
Sy 1< 80, oY Siki ) () 1< ©8i (et °petits) et la condition d'une
erreur moyennee minimum.

A nouveau, la methode utilie pour trouver les paranetres est une nethode graphique.
Nous utilisons cette fois-ci deux graphiques :

{ sur le premier graphique, pour chaque ®quengela fonction ¢ (l;) est trae en fonction

del (I variant de 0a Y, W etant la largeur de leprouvette) ;

{ sur le deuxeme graphique, pour chaque %quence la fonction ¢(l;) est trae en

fonction del; (I; variant de Oa % W etant la largeur de leprouvette);

Trouver les paranetres S; Vi leli; &my) revient a rechercher sur chaque graphique
l'intersection de toutes les courbes;(l;) (resp. ¢(l;)) au point de coordonrees [¢; 1) (resp.
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(I:1));

La methodologie est la suivante :

1.

les essais experimentaux sont simues en imposant la contrainte de tractiorl,,,, (lors
de la premere ieration, 4, =  Simu = N = dep)

essai
pour toutes les squences, les contraintes ,,, y, et ,, sont calcuees au noeuds

de linterface celaminante, suivant une ligne perpendiculaire au plan tangent du bord
libre (direction y pour leseprouvettes lisses) et contenue dans le plan de l'interface;

les contraintes moyennes sont calcukes en fonction Qeet |; :

1 2
= i dl, (i = yz;xz)
le o
1 2
h—>i = - h ,,i dl
c 0
Z It
h it = h ,,i*dl

e o
pour les coe cients (S;Y;; k; ;) donres, les fonctionsci(l;) sont calcuees en fonction
de I, puis traces sur un méme graphique;

pour les coe cients (S;Y;; k;lc) donres, les fonctionsc (I;) sont calcuees en fonction
del;, puis traces sur un méme graphique;

. sur le graphiquec(l;) (resp. ¢ (It)), il faut \eri er que les courbes se recoupent en un

meéme point; si ce n'est pas le cas, alors il faut revenira letape 1 en modiant les
contraintes macroscopiques ., par ieration jusqua ce que les courbes se recoupent
en un méme point; il faut bien suregalement s'assurer que l'erreur moyenmesoit
minimum ; cetteetape revienta rechercher le point \eri ant les condition ¢ (l;)) a<

(resp.c(ly) b< 9 (w aetbsontdes constantes; et °sont petits) ;

une fois ces point d'intersection trouwes, les coe cients $; y;; k) sont modies an

de ramener ces point d'intersection aux points d'ordonre 1 et d'abscisse(resp. ly);
toutefois, lorsque ces coe cients sont modies, lesecarts entre courbes peuvent etre
amplies et les decaler les unes par rapport aux autres; dans ce cas, il faut proeder
par ieration en revenant autant de fois que recessairea letape 5;

les longueurs caraceristiques. et I, sont alors identiees etegales aux abscisses des
points d'intersection sur les graphiquesi (l¢) et ¢ (l;).
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26.2.2 nethode algorithmique

L'identi cation peut &tre faite en minimisant la fonction , repesentant lecart moyen
entre les pedictions du criere et les esultats experimentaux :

koo % e

1 seq 1 ssai | .

( Vi Sikile; 1) = 4 1 e 5
NSeq i=1 Nessai j=1 exp

al est la contrainte theorique de celaminage pevue par le criere pour la £quence

i
theorique

Les mémes remarques que la section 26.1.2 peuvent étre faites.
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Chapitre 27
Conclusions

Dans cette partie, nous avons construit un criere de pediction de linitiation du
elaminage de bord libre, du aux e ets de bord. Nous avons choisi une approche du criere
en termes de contrainte, plus simple d'emploi et plus familere pour un ingenieur.

Suivant les mockles utiliees pour calculer les contraintes, celles-ci peuvent étre singuleres
a l'intersection d'un bord libre et d'une interface. Pour s'a ranchir de ce probeme, nous
avons choisi un criere non local en introduisant la notion de longueur(s) caraceristique(s) :
les composantes du vecteur contrainte de l'interface, utilisees pour construire le criere, sont
moyenrees sur une longueur caraceristique du maeriau. Des arguments physiques en faveur
de cette approche ontegalementete exposs dans le syntlese bibliographique.

La formulation retenue pour le criere permet de tenir compte, non seulement, des modes
de sollicitation des interfaces celaminantes (en traction ou en cisaillement), maisegalement
d'un prenonene de retard du celaminage : par analogie avec la loi de Coulomb, nous avons
suppog que plus l'interface est en compression, plus la esistance en cisaillement de l'interface
sera augmentee.

Deux formes du criere ontek ecrites : une premere simpliee, ai les contraintes sont
moyenrees selon une seule longueur caraceristique et une deuxeme forme, ai deux types
de longueurs sont utiliees. Dans les deux cas, nous montrons qu'il est possible d'e ectuer
tous les calculs de criere dans le repere de etrence dans le cas deprouvettes plates (non
trolees ou troees).

En n, une nmethode graphique et une nethode algorithmique ontete proposes pour les
deux formes du criere. Les deux types de nethodes ontek ecrites de manerea pouvoir
prendre en compte un comportement endommageable du stratie avant que ne survienne le
telaminage.
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Sixeme partie

VALIDATION DES MODELES
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Dans les parties pecdentes, nous avons e ecties des analyses exgerimentales des
pkenorrenes de ssuration intralaminaire (partie 9) et de celaminage (partie 1V); puis nous
avons construit un mockle unie d'endommagement intralaminaire du pli (partie 1l1), ainsi
gu'un criere d'initiation du celaminage (partie V).

Dans cette partie, les coe cients du moctle et du criere vont étre identiesa partir d'une
partie des essais experimentaux, puis les pedictions des simulations nuneriques ealiees
apes identi cations seront compaeesa I'ensemble des esultats exgrimentaux.

Ainsi dans un premier chapitre, les paranetres du mockle d'endommagement
intralaminaire seront identies pour le matriau de letude dans le cas particulier du
prenonene de ssuration intralaminaire transverse. Ce moctle sera ensuite valice par
la confrontation de simulations nuneriques aux donrees experimentales. De méme, une
cemarche identique sera ealise dans un second chapitre pour identi er les paranetres du
criere d'intitiation du delaminage et pour le valider.

Dans l'industrie, la structure tisee de straties est rarement moceliee ; une approche
mesoscopique d'un empilement consicerant ses couches homogenes est souvent plus familere
a l'ingenieur. Nous avons moctliser ces prenonenes d'endommagements, puis identi er leur
paranetres caraceristiques dans cet esprit, i.e. en consicerant des moctles de straties
constittes de plis equivalents a des unidirectionnels. Apes identi cations du mocele de
comportement endommageable et du criere d'intiation du celaminage, une confrontation
des pedictions nuneriques aux donrees experimentales pealablement reccueillies nous
permettra de mettre en avant les avantages d'une telle approche, maisegalement de montrer
ses limites.

Il faut par ailleurs noter que l'initiation du celaminage peut étre in uenee par levolution
de la ssuration intralaminaire dans les plis avant son apparition. Dans la cemarche retenue,
cette in uence est prise en compte par le biais du mockle d'endommagement intralaminaire
qui permet de simuler les chutes de raideurs des plis ssues. Letape de validation du criere
nous permettraegalement de savoir si cette hypothese est su sante pour rende compte de
I'in uence de la ssuration intralaminaire sur le cebut du celaminage.
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Chapitre 28

ldenti cation et validation du mockle
d'endommagement intralaminairea
echelle nesoscopique

L'objet de ce chapitre est tout d'abord d'identi er les dierents coe cients du mockle
d'endommagement intralaminaire appliqle a la ssuration intralaminaire transverse, puis
dans un deuxeme temps de valider cette identi cation en comparant I'ensemble des esultats
exgerimentaux avec les pedictions des simulations nuneriques.

Bien que le mockle aitete impkement en trois dimensions, nous nous ineressons au
comportement plan du maeriau. L'ensemble des paranetresa identi er pour lecriture de
la loi de comportement sont lises dans le tableau 28.1.

Dans cette etude, les essais experimentaux utilises pour l'identi cation du mocele sont
les essais de traction sur la squence de type {(80,).. La confrontation des donrees
experimentales obtenues sur autres squences non trolees et trolees nous permettra de
valider le mockle et le jeu de coe cients identies.

Nous supposons ainsi que levolution des endommagements ne cepend pas du mode de
sollicitation. C'est une hypottrese forte, mais qui permet de eduire grandement le nombre
d'essaisa ealiser. Dans un premier temps, cette identi cation devrait su re pour les types
de quences tesees au cours de cetteetude. En e et, pour tous ces empilements, la plupart
des plis ssues sont orienesa 90 et sont majoritairement sollicie en mode 1 d'ouverture
des ssures. Seules les straties non trowes de squence (1055,; 35,100 , ainsi que
ceux troes de squences (0; 45,;90,), peuventeventuellement poser un probeme. En
e et, pour I'empilement (10,;55,; 35,100 , les ssures appartenant aux plis ssues
orienesa 55sont sollicies en mode mixte (traction et cisaillement). De méme, les champs de
contraintes et de deformation sittes dans le voisinage du trou pour les straties de quences
(02; 45,;90,), sont complexes; les ssures sont donc en grande partie solliciees en mode
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mixte autour de ce trou, pouvant mettre en di culter le mockele identie de cette manere.

Par ailleurs, les simulations nuneriques des essais de traction sont eali®es sous le logiciel
de calcul par EEments Finis Zbulon. Leseprouvettes nuneriques sont de geonetries simples,
identiques auxeprouvettes exgerimentales, et de mémes dimensions. Le maillage est egule
et ealiea l'aide dekments lireaires de type brique, nommne ¢3d8 sous Zbulon. Ainsi, pour
la ®quence (0; 90,),, leprouvette aee maileea I'aide de 640ekments.

En n, nous rappelons que les esultats exgrimentaux ont monte une quasi-absence
d'e et depaisseur sur la densie de ssures,d (voir section 9.2). La variable quanti ant
'endommagement a doncet choisiegalea la densie de ssures.

28.1 ldenti cation des tenseurs de chute de raideur

L'identi cation des coe cients B, B3, et C; a tout d'abordet ealiee par par lissage
des esultats de calculs d'homogereisation ealiges sur une cellule repesentative du materiau
endommage (Thionnet [76]).

Puis, dans un second temps, la valeur des coe cierB, et B; a pu etre ajusee a
I'experience par nmethode inverse en comparant les courbes exgerimentales des chutes de
modules en fonction de la variable d'endommagementggala la densie de ssures moyenne
pour notre maeriau) aux pedictions de ces courbes fournies par des simulations nuneriques
de ces essais. Les donrees experimentales ontee obtenues sur deseprouvettes de traction
de ®quence (3;90,),. Les esultats sont donres dans le tableau 28.2.

28.2 Identi cation des paranetres de la fonction seuil
Ac

Comme nous l'avons dit, levolution des endommagements est suppose ne pas tependre
du mode de sollicitation. Les paranetres de la fonction seuila identi er sont donc les seuls
coe cients ag, by et ¢y. Leurs valeurs sont donrees dans le tableau 28.3.

28.3 Validation du mockle pour les £quences de type
(02,90n)s (Nn=1;273)

Tout d'abord, nous avons \erie que la epartition des endommagements dans les straties
est bien rendue par les simulations. Comme obsene exgerimentalement, nous retrouvons bien
le fait que les plis orienesa Opar rapporta I'axe de traction ne s'endommage pas (la variable
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Paranetres

Nombres de
coe cients dans le
cas de l'orthotropie

plane

Nature
mathe-
matique

Methode(s) d'identi cation

4

Tenseur
d'ordre 4

Tenseur des modules elastique pour |
pli non endommage; identie a partir
d'essais de traction

1%

2 : seuls les
coe cients B, et
B3 sont non nuls

Tenseur
d'ordre 4

Tenseur quanti ant la perte de raideur
lorsque les ssures sont solliciees unit
guement en mode d'ouverture de type
1 (ouvertes, mais non cisailees); il est
identie soit par simulation nunerique

a l'aide d'une cellule repesentative; soit
par methode inverse a l'aide d'essais de
charges / cecharges ealises en traction
sur deseprouvettes de quence(s) apprdg
pree(s) (par exemple de type (Gy; 90 m),)

1 : seul le coe cient
C, est non nul

Tenseur
d'ordre 4

Tenseur quanti ant la perte de raideur
lorsque les ssures sont solliciees unit
guement en mode d'ouverture de type
2 (cisailees, mais non ouvertes); il est
identie soit par simulation nunerique

a l'aide d'une cellule repesentative; soit
par nethode inverse a l'aide des essai
de charges / decharges ealies sur des
eprouvettes de quence(s) appropree(s)

Ur—0)

(ag;a1; )

(bo;b; )
(co;c; )

3 minimum : ag, Iy
et

scalaires

Ce sont les coe cients de la fonction seui
de lI'endommagementA.; elle est iden-
tiee par methode inverse en comparant
les courbes devolution expgerimentales de
'endommagementa celles pedites par la
simulation des essais

scalaires

Ces valeurs correspondent aux ceforma
tionsa rupture du materiaux en traction
et en cisaillement

Tab. 28.1 { Paranetresa identi er pour la loi de comportementelastique endommageable
par ssuration intralaminaire transverse

B,(MPa) B3(MPa) C,(MPa)

11000

2500

6700

Tab. 28.2 { Resultats de l'identi cation des coe cients B,, B3 et C4, appartenant aux
tenseurs de chutes de raideur
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a b o
20 0,06 2,2

Tab. 28.3 { Identi cation des coe cients de la fonction seuil A;

d'endommagement restanta 0). Seul le plia 90s'endommage et augmente progressivement
au cours du chargement.

Puis, les ciretigues d'endommagement sont simukees pour les squences;;(904),
et (0,,903),. Les esultats sont donrees sur la gure 28.1 et compaes aux donrees
experimentales.

a)

b)

Fig. 28.1 { Comparaison des ciretiques d'endommagement experimentale et nunerique,
pour les equences (@;90,), (a) et (0 2;903), (b), solliciees en traction uniaxiale jusqua
rupture

Nous obtenons un bon accord entre les courbes simukes et experimentales.

Par ailleurs, lors des essais experimentaux, le module longitudinal global du stratie,
noe E, est facilement cetermire. Nuneriguement, E est le rapport entre la moyenne des
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contraintes dans le sens longitudinal (1;) et la moyenne des deformations dans cette méme
direction ("11), soit E = . Ce parametre est donc simple a comparer entre esultats
experimentaux et simulation nuneriques.

Nous repesentons ainsi les courbels = f( ) et EEO = f( ) surla gure 28.4 pour les
trois quences, alE est le module global du stratie dans le sens longitudinal e, le méme
module pour le maeriau non endommage.

a)

b)

Fig. 28.2 { Evolutions de la raideur global du stratie dans le sens longitudinal, non nornee
E (a), et nornee EEO (b), en fonction du chargement impose en traction, pour les empilements
(02;90,), (n=1;2;3), solliciees en traction uniaxiale jusqua rupture - comparaison entre
simulations nunreriques et esultats experimentaux

Il appara’t une tes bonne corelation entre les esultats et simulations nuneriques, pour
les trois squences consickees.
Enn, sur la gure 28.3, pour chaque pli p de la squence (@;90,),, le module
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longitudinal E, aet calcue (w E, est la moyenne de la grandeu% calcuke en chaque
point de Gauss du plip).

Fig. 28.3 { Evolution du module longitudinal E, pour chaque pli au cours du chargement,
pour la quence (0;; 90 ,),, solliciee en traction uniaxiale jusqua rupture

Nous pouvons noter que le module longitudinal du plia 90 (dans le repere du stratie)
qui est initialement de 17GP a chute progressivementa partir du niveau de chargementegal
a 152MP a (cebut de la ssuration) pour en n atteindre une valeur quasiment nulle (autour
de 1GP a)a saturation de la densie de ssures.

Nous pouvons donc dire que pour le maeriau de letude, la simulation du comportement
elastique endommageable de ce type de squence (£®0,),) est correctement rendue par
le choix de la variable d'endommagement g€galea la densie de ssures) et par le choix du
lot de paranetres identies.

28.4 Validation du mocle pour la £quence de type
(104555, 35;100)

La squence (16;55,; 35;100 . a et utiliee dans ce travail pour letude du
elaminage. La description de ses endommagements est decrite dans la section 21.4. La
ssuration intralaminaire apparat avant le celaminage et se ceveloppea la fois dans les plis

a 55et dans les plisa 100 Or dans les essais de traction, les ssures appartenant aux plis
ssues orienesa 55sont sollicies en mode mixte (traction et cisaillement). Les simulations
des ciretiques d'endommagement ealiesa partir des paranetres identies peedemment
pourrat donc etre mises en cefauts face aux esultats exgerimentaux. A n de le \erier, la
densie de ssures aek calcuke pour deux niveaux de chargement et compaee aux esultats
experimentaux obtenus sur une eprouvette (une seule eprouvette sut pour \erier si les
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pli 55 pli 100
Chargement | d exp. (nb s- d simu. d exp. d simu.
(MPa) sures/mm) (nb. s- (nb. s- (nb. s-
sures/mm) sures/mm) sures/mm)
200 0,08 2 2,25 2
225 0,3 2,1 2,8 2,1

Tab. 28.4 { Comparaison de la densie de ssures dans les plis orienesa 55et 100 pour la
®quence (1G;;55,; 35;100  teske en traction provenant de donrees exgerimentales et
de simulations - paranetres du mocele donres dans le tableau 28.3

ordres de grandeurs des densies de ssures sont correctes ou non). Le esultat est donre
dans le tableau 28.4.

Dans le plia 100 les donrees experimentales et les esultats de simulation sont
comparables pour le niveau de chargementegal a 200Pa. Pour le niveau sugerieur de
contrainteegala 225MPa, il y a une egre dierence. Toutefois, sachant que la valeur du
seuil de saturation de ssures identiee pour le moctle est de;2Afissures=mm, il est normal
gue la densie simuke ne soit alee plus haut que cette valeur, alors qu'experimentalement,
elle puissent monter jusqua 2 8fissures=mm.

En revanche, dans les plis a 55 la dierence entre la simulation et les donrees
experimentales sont assez importantes. Nous pouvons en e et remarquer que le densie de
ssures dans les plisa 55 est exgerimentalement faible pour un chargement de 2R&P a,
alors que la densie calcuke par simulation atteint la valeura saturation.

Nous pouvons donc nous demander si I'augmentation des ssures par cisaillement plan
du pli est possible pour ce makriau. Nous avons donc cherclea identi er un nouveau lot de
paramnetres pour la loi devolution qui puisse rendre compte de la dierence devolution des
ssures suivant le mode de sollicitationrm. Toutefois, pour ne pas avoira faire de nouveaux
essais fastidieux, nous avons choisi sans autre justi cation la forme des foncteym), b(m)
et ¢(m) telles qu'elles epondent aux conditions suivantes :

8 8
n 2 b(m) = B+b m 2 c(m) = g+c m
a(m) =a8m _ Bm=1) = b L dqm=1) = o
b(m=2) = grand c(m=2) = petit

al by et ¢ sont les valeurs des coe cients identiesa l'aide de la squence (3; 90 ,)..

De tels fonctions dea(m), b(m) et ¢(m) permettent de limiter [evolution de la ssuration
en mode d'ouverture 2, tout d'abord en diminuant la valeura saturation gracea une petite
valeur dec(m = 2), ensuite par I'action d'une grande valeur deb(m = 2) qui va &taler" la
courbe de ciretique devolution de en fonction de .
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a b

bh G

C1

20 -0,54 0,6 43

-2,3

Tab. 28.5 { Deuxeme identi cation des coe cients de la fonction seuilA,

pli 55 pli 100
Chargement | d exp. (nb s- d simu. d exp. d simu.
(MPa) sures/mm) (nb. s- (nb. s- (nb. s-
sures/mm) sures/mm) 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 densie de ssures dans les plis orienesa 55et 100pour la
®quence (1G;;55,; 35;100  tesee en traction provenant de donrees exgerimentales et
de simulations - paranetres du moctle donres dans le tableau 28.5

Les nouveaux paranetres identies sont donrees dans le tableau 28.5.

De nouvelles simulations ontet ealisees avec ces nouveaux paranetres et la densie
de ssure aet recalcuee dans les plisa 55 et 100 Les esultats sont donres dans le
tableau 28.6.

Nous pouvons voir que les esultats ontee sensiblement anelioes dans les plisa 55
mais la densie de ssures simuke reste tout de méme sugerieurea la ealie (encore trois fois
pluselewe pour une charge de 228P a). Par contre, les pedictions des densies obtenues
dans le plia 100sont un peu pluseloigres des donrees experimentales que peedemment,
mais elles restent tout de méme raisonnables.

28.5 Validation du mockle pour les £quences trowees

Nous rappelons que la direction selon laquelle les observations sont faites autour du trou
est e nie par un angle (gure 29.7), ai la direction O est paralkle a la direction de
traction.

28.5.1 <=quence (0 20jy),

Pour ces eprouvettes, quelques ssures apparaissent apes l'apparition du celaminage,
mais celles-ci restent tes limiees autour du trou.

Ainsi experimentalement dans les plisa Q pour des niveaux de charge compris entre
135ViPa et 150MP a, des ssures se ceeent de part et d'autre de la direction d'observation
90 Ces ssuresetant cebouchantes sur la surface superieure du stratie, il est possible de
les observer suivant la direction de l'axe. 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
paralelesa la celle de traction.

Nous avons e ectle des simulations de ces essais avec une loi de comportementelastique
endommageable des plis jusqua une charge de MPB a.

Sur la gure 28.4, nous pouvons observer deux cartographies nuneriques de la variable
d'endommagement dans le pli Q trace dans la egion autour du trou et visualisee suivant
la direction de l'axe z. Sur la premere gure, la simulation a et ealiee a partir de la
premere identi cation des coe cients (tableau 28.3), tandis que la seconde simulation aet
e ectleea partir de la deuxeme identi cation (tableau 28.5).

a) b)

Fig. 28.4 { Cartographies nuneriques de la variable d'endommagement dans le pli Q
trace dans la egion autour du trou de la squence (Q; 20,), et visualiee suivant la
direction de l'axez

Dans le premier cas, la localisation de la ssuration autour du trou est assez bien pedite
dans les plisa Q Toutefois, nous pouvons voir que celle-ci s'est bien tropetendue dans le
pli par rapporta la ealie. La seconde simulation semble en revanche &tre bien plus proche
des observations experimentales car le prenonene de ssuration reste quasiment nulle au
voisinage du trou.

28.5.2 =®quence (0, 452;,90)),

Pour cette quence, de la ssuration intralaminaire se dceveloppe autour du trou avant que
n‘apparaisse le celaminage (voir section 22). Nous allons comparer les densies de ssures
pedites par le mockle a celles deduites des observations e ectwees sur le bord libre du
trou. Commes les modes de sollicitation des ssures sont complexes dans cette egion, nous
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choississons d'e ectuer les simulationsa l'aide des paranetres de la fonction se@y donres
dans le tableau 28.5.

La charge de traction nale choisie pour la simulation,egalea 118 P a, corresponda
peu pes celle au cebute experimentalement le celaminage.

Apes une charge de 11B1P a, les observations montrent que la ssuration intralaminaire
s'est ceveloppee dans les plisa orienesa 90 entre les angles () 65 et 115 La densie
moyenne des ssures mesuee entre les angles 80 et 100 est d'environ defisures=mm
a 2;5 fissures=mm. C'est en bon accord avec les simulations qui pedisent une densit
moyenne de Zissures=mm dans cette zone.

Dans les plisa 45 (resp. 45, la densie moyenne de ssures mesuee entre les angles
45 et 65 (resp. 115et 135dans les plisa 45 est d'environ de 1a 1;4 fissure=mm.
Ici encore, les simulations sont en bon accord avec I'experience puisqu'elles pevoient une
densie moyenne de 13 fissure=mm dans ces zones.

Par ailleurs, experimentalement, la ssuration intralaminaire se ceveloppeegalement sur
les tranches des eprouvettes pour des anglesallant de 45a 65 mais de manere bien
moindre. Ainsi pour une charge de 1MPa, la densie moyenne de ssure calcuke sur
cet intervale est d'environ Q9fissures=mm. Par simulation, nous avons pu \eri er que la
localisation de la ssuration sur les tranches est correctement pedites. De plus, la densie
moyenne calcuke y est de;Bfissures=mm environ. Bien que sugerieurea la densie eelle
de ssures, la valeur simuke reste dans un ordre de grandeur raisonnable.

Au niveau des bords libres, les densies moyennes de ssures sont donc correctement
simukes par les paranetres identies dans les tableaux 28.5 et 28.2.
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Chapitre 29

|denti cation et validation du criere
d'initiation du eelaminage

29.1 Etude de convergence

Une etude de convergence par rapport aux dierents maillages aet ealie. Plusieurs
calculs par eements nis ontee ealies avec des maillages de plus en plus rares au
voisinage des bords libre (tandis que les domaines hors de ce voisinage gardent les mémes
tailles de mailles). Des esultats obtenus sur les squence {0 20,), et (0,; 45,;90,),
sont respectivement pesenes dans les gures 29.1 et 29.2 : pour chaque maillage, le criere
d'initiation du celaminage & ni dans la section 25 aee calcuk en fonction de la longueur
carceristique. Les coe cients du criere ne sont pas encore identies, mais nous pouvons
nous inspirer des dierentes valeurs de coe cients trouwes dans la literature pour xer nos
coe cients. Ainsi les valeurs des coe cientsY; et S qui correspondent respectivement aux
esistances de l'interface aux e orts de traction et de cisaillement sont choisis pour étre de
I'ordre de grandeur des esistancesa rupture d'un unidirectionnel sollicie en traction ou en
cisaillement; pour l'analyse de convergenc®; est doncegala 5MPa et Sa 100MPa. Le
coe cient k (voir section 25) est quanda lui »a zro.

Le criere calcue avec les dierents types de maillage converge assez rapidement
(gure 29.1 et 29.2). Sur une longueur egale 1dn , correspondanta l'ordre de grandeur
du dianetre d'une bre (dimension caraceristique de la microstructure), la dierence entre
les valeurs du criere calcukes avec les maillages 3 et 4 est inerieura 5% pour la £quence
(02 20,), et 6;5% pour l'autre. Pour cetteetude, nous consicererons ainsi que le criere
a raisonnablement converge avec les maillages4 et nous consicererons que cette nesse de
maille sera su sante pour les analyses qui suivront.
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Fig. 29.1 { Etude de convergence du criere en fonction de la nesse du maillage au voisinage
du bord libre pour une squence de type (§; 205),

Fig. 29.2 { Etude de convergence du criere en fonction de la nesse du maillage au voisinage
du bord libre pour une squence de type (§; 455;90,),
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29.2 Comparaison entre les pedictions nuneriques
et les essais e ectwes sur des eprouvettes non
troees

Pour identi er les coe cients du criere Y, S, k et la longueur caraceristique lq, les
fquences (§; 20) ( n=1;23), (0,; 45, ;90)( n=1;3) et (90,;0,; 30) ontee
teses en traction. Les esultats expgerimentaux obtenus ont ensuiteee utiliees pour optimiser
le crierea l'aide de la methode des gradients conjugles (voir section 21 et section 26).

Dans un premier temps, les paranetres sont tous identies dans un seul processus
d'optimisation. Les esultats de l'identi cation sont donres dans le tableau 29.1.

Y S k lo
252MPa 1647MPa 0;163 Q005mm

Tab. 29.1 { Identi cation des coe cients du criere par la nethode du gradient conjugle a
tous les coe cients sont rechercles dans un méme processus

La longueur caraceristique ainsi identiee est tes faible, inerieure au dianetre d'une
bre qui est de 11m . Or le mocktle utili pour le calcul des contraintes consicere des plis
homogenes. La longueur caraceristique ne peut etre plus petite que le plus petit coe du
Volume Elementaire Repesentatif (VER); celui-ci est gereralement de l'ordre de quelques
bres. Nous nous trouvons donc en dessous des limites du moctle et les contraintes moyennes
calcukes sur cette longueur ne peuvent avoir de signi cation physique en rapport avec la
microstructure. D'un autre coe, en se basant sur la notion de ssure instantaree introduite
par Leguillon [39] (voir section 24), la longueur caraceristique devrait étre lequivalent de
la longueur de cecollement apparu au niveau de l'interface celaminante. Pour une longueur
egale au plus petit coe du VER, cela correspondrait donca une ssure de celaminage dont
la dimension moyenne le long du bord libre est de I'ordre de plusieurs fois le dianetre d'une
bre. Or experimentalement, nous avons vu dans la section 21 que le celaminage ceteck n'est
pas continu le long du bord libre et que celui-ciequivaut aux endroits al il est apparua la
cecolesion de quelques bres sur quelques centaines de micron le long de celles-ci. Au nal, il
est fort probable que nous n'ayons pas lequivalent d'un decollement continu le long du bord
libreegale au dianetre d'une bre et que ce soit la raison pour laquelle nous trouvions une
longueur caraceristique si petite. Toutefois, puisque nous nous trouvons au-deh des limites
du mockle, cette dernere ne peut pas &tre valicee.

Par ailleurs, la valeur identiee pour Y;, esistance au celaminage lorsque l'interface est
solliciee en traction, est bien inerieurea celles habituellement donrees pour la esistance en
traction d'un unidirectionnel dans le sens perpendiculairea la direction des bres (tournant
cereralement aux environs de 58P a). Toutefois, ce coe cient aek identiea l'aide des
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equences (@; 45 ;90) et (0 3; 45 ;90). Le celaminage cebutant pour ces quences
aux interfaces 45=90 est cee par des ssures intralaminaires qui se ceveloppent dans
les plisa 90 Or, bien que les chutes de rigidies de ces plis duesa levolution des ssures
intralaminaires sont bien prises en compte, le champ de contrainte local en pointes des ssures
n'‘est pas mocklie. L'ordre de grandeur de la longueur caraceristique identiee montre que
l'initiation du celaminage de bord libre est un pkenonene local. Les champs de contraintes
calcuks pour l'identi cation de Y; ne traduirait donc pas la \eritable esistance au celaminage

de l'interface solliciee en traction.

Pour avoir une icee du pkenonene, un calcul parekments nis en trois dimensions a
ek e ectwe pour une cellule de quence (Q ; 45 ;90) contenant une ssure dans le pli
a 90Le maillage eali® est assez grosse 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 uneetude plus approfondie du probeme, mais simplement de \eri er qu'il existe bien
une forte augmentation de la contrainte ,, en pointe de la ssure. Les calculs con rment un
accroissement de plusieurs centaines P a en pointe de la ssure de cette composante.

A l'aide du criere et des coe cients identies, les charges de traction theoriques au
moment du celaminage ont ek calcukes. Elles ont ee compaees ensuite aux donrees
experimentales a n devaluer I'erreur de pediction pour chaque fquence, ainsi que l'erreur
moyenne globale ( gure 29.3). Les interfaces celaminantes #30 10 =40et 10 =55ne sont
pas prisent en compte dans l'analyse de ces pedictions car le celaminage cebutanta ces
interfaces est induit par des pkenonenes complexes (cee par des ssures intralaminaires
non perpendiculaires aux plan des plis, in uence de la structure du tissu...) qui ne sont pas
pris en compte dans le mockele. Les erreurs de pedictions calcukes pour ces interfaces sont
alors bien trop importantes pour que ces esultats soient comptabilises.
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Fig. 29.3 { Charge de traction theorique et erreur de pediction calcuee pour chaque
equence au moment du celaminage avec les coe cients identies dans le tableau 29.1

Rappel (voir section 26) :

{ l'erreur de pediction pour une £quence est calcuee comme suit :

Vv
u

ij i
erreur sur la squence (%) P g 100 :P exp simu 100

{ et I'erreur moyenne globale est calcuee comme suit :

<<

ﬁ 1 NSEQ 1 '\Xissai

erreur moyenne globale (%) P e 100= e; 100

|
Nseq i=1 Nessai j=1

En dehors de la squence (1855,; 35;100 . dont l'erreur de pediction est
importante, celles calcukes pour les autres empilements sont inkrieures a; k.
Or, les interactions entre les dierents endommagements obsenes pour la squence
(102;55,; 35;100  sont complexes; ainsi, les deux interfaces #¥85 et  35=100
elaminenta la suite des interactions avec les ssures intralaminaires. C'est donc un argument
suppkementaire en faveur de la conclusion peedente : une meilleur pediction du criere
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recessiterait une prise en compte du champ de contraintes existant en pointes des ssures
intralaminaires.

L'identi cation des coe cients pourrait donc etre fausse par l'utilisation des deux
equences (Q; 45 ;90) et (0 3; 45 ;90). Des auteurs comme Marion et al. [44]
proedent en decoupant l'identi cation en plusieurs etapes. Ainsi, pour la longueur
caraceristique en particulier, il serait plus ineressant de l'identi era partir des quences
(0, ; 20, seules dont le celaminage s'initie sans ineraction avec d'autres endommagments.
Le nouveau processus d'identi cation est donc le suivant : tout d'abord est identie les
coe cients S et lpa partir des quences (@ ; 20) ( n = 1;2;3), puis le coe cient Y;
est obtenua partir des £quences (9; 45,;90) ( n = 1;3), connaissant la eserve qu'il
peut exister sur la valeur de celui-ci, et en n la quence (900, ; 30) est utiliee pour
le coe cient k. Ce dernier estegalement identie sparement des coe cientsS et |y car
nous n'avonsa notre disposition qu'une seule equence pour l'identi cation dk. En e et,
seule cet empilement pesente des contraintes de compression non regligeables au voisinage
du bord libre. L'identi cation de k comporte donc egalement quelques incertitudes quand
a la validie des esultats obtenus. Ainsi, dans leventualie a les trois coe cients S, |y et
k seraient identies en méme temps, l'erreur surk sera directement repore sur les deux
premiers paramnetres.

Avant de commencera identi er seulsS et |y, les autres termes du criere ne cependant
pas de ces deux paranetres doivent etre regliges. Marion et al. choississent de simpli er
le criere et de ne garder que le terme le au modéll . Sur un principe equivalent, nous
regligeons les termes du crieres non les au cisaillement pur de l'interfacek est donc e
a 2ro et Y; est choisi tes grand.

Toutefois, les contraintes ,, netant pas nulles aux interfaces 20= 20(voir section 21),
I'identi cation de S et |y peut ainsi subir un biais, qui sera ensuite repore sur les autres
coe cients. A n de minimiser celui-ci, le processus d'identi cation est et une deuxeme
fois; les paranetres sont alors initialisesa l'aide des valeurs de coe cients identies au tour
peecdent.

Une foisS et |y identie, Y; esta nouveau initialie avec une valeur plus raisonnable, car
les contraintes de cisaillement ne sont pas nulles aux interfaceg5 =90 Une trop grande
valeur deY; choisi avant le processus de minimisation donnerait un poids trop important
aux termes de cisaillement du criere et fausserait les esultats.

Les esultats de l'identi cation du premier et du deuxeme tour sont donres dans le
tableau 29.2. Les charges de traction calcukes au moment du celaminage a partir du
criere, ainsi que l'erreur de pediction pour chague fquence et l'erreur moyenne globale
sont pesenees dans la gure 29.4.
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Y S k lo
1 identi cation 23;4MPa 154MPa 0;136 QO007mm
2™M¢ identi cation 23;5MPa 1663MPa 0;072 Q005mm

Tab. 29.2 { Identi cation des coe cients du criere par la methode du gradient conjugLe au
S et |y sont tout d'abord identies, puis Y; et enn k; deux processus d'identi cation sont
ealiesa suivre pour minimiser l'erreur d'identi cation ; les paranetres initiaux utiliees lors
du deuxeme processus sont ceux identies au premier tour

Fig. 29.4 { Charge de traction theorique et erreur de pediction calcuke pour chaque
£quence au moment du celaminage avec les coe cients identies dans le tableau 29.2

A nouveau la longueur caraceristique identiee |, estegalea 5m . Pour les m&mes raisons
que pecdemment, cette dernere ne peut pas étre accepee. Nous pouvons remarquer que
les nouveaux crieres ne sont gieres dierents des peecdents. De plus, globalement, il n'y
a pas eu d'anelioration. Au contraire, dans I'ensemble, il y a une eEgere augmentation des
erreurs de pedictions.

A n de esoudre le probeme de la longueur caraceristique, une autre rie d'identi cation
aek ealiee en ajoutant une contrainte suppkementaire sur la longueur caraceristique : son
minimum possible doit étre superieur ouegal au dianetre d'une bre, soit 11m . Le esultat
de l'identi cation est donre dans le tableau 29.3. Les charges de traction calcuees au moment
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du celaminagea partir du criere, ainsi que l'erreur de pediction pour chaque squence et
I'erreur moyenne globale sont pesenees dans la gure 29.5

Y S k lo
1"® identi cation 21:6MPa 1426MPa 0 0 01Imm
2M€ identi cation 20;9MPa 1428MPa 0;037 QO01lmm

Tab. 29.3 { Identi cation des coe cients du criere par la methode du gradient conjugLe au
S et |y sont tout d'abord identies en imposant Ip, 11 m , puisY; et en n k; deux processus
d'identi cation sont ealigesa suivre pour minimiser I'erreur d'identi cation ; les parametres
initiaux utiliees lors du deuxeme processus sont ceux identies au premier tour

Fig. 29.5 { Charge de traction theorique et erreur de pediction calcuee pour chaque
Lquence au moment du celaminage avec les coe cients identies dans le tableau 29.3

La longueur caraceristigue identiee cette fois-ci est donc bien egale alin .
Globalement, nous remarquons une egre anelioration des pedictions pour les £quences
dont le celaminage s'initie par cisaillement de linterface. En revanche, les erreurs de
pedictions ont augmenes pour les quence dont le celaminage est induit par des ssures

intralaminaires. Dans un sens, ce esultat est rassurant car il va dans le sens des conclusions

peedentes.
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En n, certains auteurs parmis lesquels Lecuyer [36] et Marion [44] utilisent deux longueurs
caraceristiques : une longueur est assocee au cebut de celaminage lorsque l'interface est
soumisea une traction au voisinage de son bord libre, tandis que l'autre longueur cepend de
son initiation lorsque l'interface est solliciee en cisaillement. Le criere a doncegalementee
identie en consicerant ces deux longueurs caraceristiques. Ici encore, hous avons impos un
minimum de 11m aux longueurs caraceristiques. Le esultat de l'identi cation est donre
dans le tableau 29.4.

Yt It S k IC
18 3MPa 0;024mm 139MPa 0;16 QO0llmm

Tab. 29.4 { Identi cation des coe cients du criere par la methode du gradient conjugLe au
S et . sont tout d'abord identies, puis Y; et |, puis en n k ; deux longueurs caraceristiques
sont consiceees,|. et |;, respectivement pour les prenonenes d'initiation du celaminage par
cisaillement et de traction de l'interface

Fig. 29.6 { Charge de traction theorique et erreur de pediction calcuee pour chaque
£quence au moment du celaminage avec les coe cients identies dans le tableau 29.4

L'erreur moyenne calcuk a partir de ces coe cients et de toutes les squences donne
un esultat superieur aux peedent (gure 29.6). Toutefois, l'erreur sur la fquence
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(10,;55,; 35,;100,), a egalement fortement augmenee. Sans tenir compte de cet
empilement, I'erreur moyenne est rabaiseea;$5%. C'est le meilleur esultat obtenu jusqua
pesent, mais ce n'est pas spectaculaire et ne justi e pas forement I'emploi d'un paranetre
suppementaire pour le criere. De plus, l'identi cation des coe cients Y; et |, aet ealize

a l'aide des ®quences celaminant en mode de sollicitation mixte, traction et cisaillement,
qui correspondent dans cette etude aux squences (0 45,;90,),. Or, nous avons vu
gue ces fquences soukvent quelques questions. Dans ces conditions, nous pouvons nous
demander si les meilleurs esultats obtenus proviennent d'une meilleur moctlisation du
prenonmene ou d'une meilleur accomodation du criere pour ces fquences permise par
I'emploi d'un parametre suppementaire. D'ailleurs, les auteurs n'ont pas de justi cation
physique tes claire a propos de cette deuxeme longueur caraceristique. N'ayant pas les
fLquences recessaires pour trancher ce probkeme, nous n'utiliserons qu'une seule longueur
caraceristique par la suite.

29.3 Comparaison entre les pedictions nuneriques et
les essais e ectes sur deseprouvettes trowees

Nous rappelons que la direction selon laquelle les observations sont faites est & nie par
un angle (gure 29.7). La direction Oest paralelea la direction de traction.

Fig. 29.7 { La direction selon laquelle les observations sont faites est ¢ nie par un angle

29.3.1 Squence (0, 203),

Le premier endommagement obsene pour cette quence est le celaminage, localie aux
interfaces 26 20aux voisinage de l'angle egala 90

Sur la gure 29.8, les chargements theoriques de traction au moment du celaminage
ontet calcuks a l'aide du criere en fonction de l'angle  aux deux interfaces 0=20 et
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20= 20 Le chargement minimum est atteinta l'interface 20= 20pour un angle de 90
La localisation du cebut du premier celaminage est donc bien pedit par le criere.

Fig. 29.8 { Chargements tleoriques de traction calcues au moment du celaminagea l'aide
du criere en fonction de l'angle , aux deux interfaces =20et 20= 20 de la ®quence
(O 2; 20 2)5

En revanche, les calculs pedisent une charge d'initiation du celaminage de BP a, ce
qui sous-estime largement celle mesuee experimentalement (celle-ci se situant entre 120 et
135viP a).

Plusieurs hypotheses peuvent etre faites pour expliquer cette dierence. Ainsi, nous
pouvons remarquer que le concept de longueur caraceristique aee formuk a partir des
analyses ealises sur deseprouvettes EDT, pour lesquelles les contraintes sont supposes
incependantes de la positionx le long de leprouvette (en dehors des egions proches des
mords). Or pour leseprouvettes trolees, cette hypotrese d'incependance n'est plus valide,
les gradients de contraintes au voisinage du bord libre du trou nétant plus incependant de
I'axe desx. Le prenonene d'apparition du celaminage ne peut donc pas cependre des seuls
gradients de contraintes calcukes dans la direction perpendiculaire au plan tangent du bord
libre du trou. Sans pour autant modi er tout le criere, ce probeme pourrait étre anelioe en
subtituanta la longueur carceristique le concept d'une surface caraceristique sur laquelle les
contraintes seraient de la m&me manere moyenrees. Nous ne possdons pas assez de donrees
pour ce nir la geonetrie 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 particulere de
la moyenne des contraintes sur une surface comme ci-dessous :

Z Z 4 Z

1 1 ot |o
= — ds , = — ddl
SO SO 2 IO 0 0

al Sy est la surface caraceristique ; soit,
= ()d

De plus, est choisi de manerea ce que l'arc de cercle decrit par cet angle soit de
I'ordre de grandeur de la longueur caraceristique a n de rester colerent avec la longueur
caraceristique identiee :

R =1lp) = I—0) lo = &llz 0; 00059y rad soit 0;032
R 20
al R est le rayon du trou.

En nous positionnant sur le cercle decrit par le trou, engegalea 90 les noeuds voisins
du maillage se situe de part et d'autre aux angles, egala 78;75et ,egala 101;25;
Jjo i1 etjo o sontdonc largement sugerieura . Pour calculer les moyennes ( )
en fonction de , nous proedons donc par interpolation :

()= (o~

1o
ou
()= (o+ (22 0(0) ( o0 Si (o+ ; o)

_ (o)+:—L () (o, (2 (o
4 10 2 0

Pour la composante ,, x.(0), x( 1) e « ( 2) sont respectivement egales a
24553MPa, 174 7MPa et 1653MPa. La moyenne de cette composante calcuke sur la
surfaceSy, ., est doncegalea 24552MiPa. La dierence entre , ( o) et 4, est donc
regligeable. Pour les moyennes des autres composantgs,( o) et ;; ( o), les esultats sont
identigues. Méme si la surface caraceristique n'a pas cette ggonetrie, ni ces dimensions, il
peut probable que les conclusions d'uneetude plus approfondie soient tes dierentes. Il ne
faut donc pas chercher I'explication de la dierence entre les charges pedites et les charges
experimentales dans cette direction.

En nous renemorant I'in uence de la structure des plis en tissu satin 4 sur I'apparition
du celaminage aux interfaces 1630 ou 10 =40 pour les squences (10,;30,; 10,), et
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(10,;40,; 20,), (section 21), nous pouvons supposer qu'ici encore, cette structure en soit
la cause. Toutefois, il n'a paset possible de creuser cette hypothese car cela aurait recessie
la moctlisation du pseudo-tissu, ce qui netait pas a priori I'objet de cetteetude.

29.3.2 Squence (0 45290,),

Pour cette quence, de la ssuration intralaminaire se ceveloppe autour du trou avant que
n'apparaisse le celaminage (voir section 22). De plus, dans la plupart des cas, le celaminage
est cee par des ssures intralaminaires aux niveaux des interfaces dcelaminantes. Avant
d'analyser les pedictions du criere sur l'initiation du celaminage, nous avons \erie dans
la section 28.5.2 que les esultats des simulations ealies avec une loi de comportement
des pliselastigue endommageable correspondent bien aux observations experimentales. Pour
cela, nous avons comparer les densies de ssures pedites par le mocelea celles ceduites des
observations e ectiees sur le bord libre du trou. Nous avons ainsi pu \eri er qu'au niveau
des bords libres, les densies moyennes de ssures sont donc correctement simukes.

Cetteetape valicee, nous allons pouvoir nous concentrer sur I'analyse des pedictions de
I'initiation du delaminage

Sur la gure 29.9, les charges treoriques pour lesquelles le celaminage devrait apparaitre
en un point donre sur le bord libre du trou ontee calcukes aux niveaux des trois interfaces
0=45 45= 45et 45=90, en fonction de l'angle

Les simulations avec un comportementelastique endommageable des plis ontee merees
jusqua une charge de 16MPa, mais pas au-deh pour ne pas prolonger ince niment les
temps de calculs. Les charges treoriques qui sont sugerieuresa MP a ne sont donc pas
a chees sur la gure 29.9.

D'apes le criere, le celaminage devrait cebuter aux deux interfaces 45=90et 0 =45

Aux interfaces 45=90 la courbe de la charge theorique pedite par le criere en fonction
de l'angle est minimum entre 65et 90 Dans cette zone, la charge tteorique est comprise
entre 85MIPa et 92MP a, avec un minimum en egala 90 Experimentalement, il apparait
e ectivement entre les angles 70a 80a l'interface  45=90 mais pour une charge de 110
a 120MPa. De plus, il s'initieegalement entre les angles 100a 115

Entre egala 70et 80 le cebut du celaminage est assez donc bien localie par le criere,
bien gu'encore une fois, le criere sous-estime la charge. En revanche, la charge pedite par
le criere au moment ai s'initie le celaminage entre les angles 100a 115est bien sugerieure
a 120MPa.
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Fig. 29.9 { Chargements theoriques de traction calcues au moment du celaminagea l'aide
du criere en fonction de l'angle , aux trois interfaces 045 45= 45et 4590de la
equence (0;; 207),

Toutefois, d'apes la section 22, nous pouvons remarquer plusieurs facteurs pouvant
expliquer ce esultat. Tout d'abord, entre les directions d'observation 100a 115 les
ssures intralaminaires sont pesentes non seulement dans les plisa 90 mais egalement
dans les plisa 45 De plus, ces ssures intralaminaires appartenanta la couchea 45
ne sont pas forement perpendiculaires aux plan des plis. Or ce type de ssure est plus
facilement susceptible d'induire un celaminage que des ssures perpendiculaires aux plans
des plis. L'apparition du celaminage dans cette egion cepend donc des interactions entre
les dierentes ssures de chaque pli, rendant le prenonene di cilea pedire ; d'autant plus
gue le celaminage cebutant en pointe d'une ssure intralaminaire recessiterait 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 theorique calcuke en fonction de l'angle
comporte un minimum entre 100et 110 ainsi qu'un minima en egala 65 Entre 100 et
110 la charge calcuke est comprise entre 8dPa et 88V P a, alors qu'en egala 65 elle
estegala 103MPa.

Entre egala 100et 110 l'initiation du celaminage ne semble pas cause par d'autres
endommagements. La charge d'initiation experimentale comprise entre I® a et 120MP a
est encore une fois sous-estinee, toutefois I'erreur de pediction semble &tre d'un méme ordre
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de grandeur que celle obtenue pour les pedictions du celaminage sur leseprouvettes trorees
de squence (G; 20,),, pour lesquelles le celaminage est le premier endommagement.
D'ailleurs, le calcul des contraintesa cette interface dans la directionegala 113 montre
gue cette zone est majoritairement solliciee en cisaillement.

Aux voisinage de l'angle 65 des celaminages sont e ectivement obsenes aux interfaces
0 =45 et cebutent egalement entre 110 et 120 L'erreur de pediction semble dans ce
cas inkrieure aux peedentes, toutefois, comme le celaminage est induit par des ssures
intralaminaires pesentes dans le plia 45 ce esultat peut etre sujeta caution.

Enn, pour les autres celaminages ceteces aux interfaces 645 les pedictions
skloignent grandement des esultats exgerimentaux. Ces claminages esultent soit de
l'ineraction des interfaces avec les ssures intralaminaires non perpendiculaires aux plans
des plis pesentes dans les plisa 45 soit de I'apparition des ssures intralaminaires dans les
plisa Q

29.4 Conclusions

Dans le premier chapitre, nous avons tout d'abord identi er les dierents coe cients du
moctle d'endommagement intralaminaire appliqea la ssuration intralaminaire transverse,
puis dans un deuxeme temps nous avons valider cette identi cation en comparant I'ensemble
des esultats experimentaux avec les pedictions des simulations nuneriques. A n de limiter
le nombre d'essais pour l'identi cation de la fonction seuif., seuls les coe cientsag, by et
Co ontek identiesa partir de levolution de la densie de ssures mesuees pour la quence
(02;90,),. De méme, les coe cientsB,, B; et C, appartenant aux tenseurs de chute de
raideur ont tout d'abordet identies nuneriquement ; puis les paranetres B, et B; ontee
ajuses par rapport aux essais de cette méme squence.

Cette identi cation donne de bonnes corelations entre les donrees experimentales et
nurreriques pour quasiment I'ensemble des empilements teses, en dehors de la £quence
non trowee (10,;55,; 35;100 et des deux squences trowees. En eet, les egions
ssuees pour ces specimens ont des modes de sollicitations complexes. lls mettent en cause
I'hypothese implicite ealisee lors du choix de ce jeu de coe cient selon laquelle levolution
des endommagements ne cepend pas du mode de sollicitation. Nous observons en e et que
'augmentation des ssures par un cisaillement plan du pli est limiee pour ce maeriau. Nous
choisissons alors sans justi cation des formes des fonctiaa(sn), b(m) et c(m) qui puissent
rendre compte de ce plenonene et ealisons une deuxeme identi cation de la fonction seuil
A. avec le jeu de coe cient suivant :ag, a;, by, by, ¢y et ¢;. Cette nouvelle identi cation
donne de bons esultats pour I'ensemble des pedictions ealises sur les dierentes quences
tesees, non trolees et trotees.
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Dans ce premier chapitre, nous avons donc monte l'ecacie du mockle unie
d'endommagement intralaminaire applique a la ssuration intralaminaire transverse pour
simuler lesevolutions des densies de ssures et les chutes de raideur dans les plis.

Dans le deuxeme chapitre, nous avons dans un premier temps identie les paramnetres
du criere d'initiation du celaminage a partir des eprouvettes non trolees de fquences
©0n,; 20)( n=1;23),(0; 45:;90)( n=1;3)et(90,;0,; 30y, teskes en traction.
Celui-ci est exprime en terme de contraintes moyenrees une longueur caraceristique et cecrit
dans la partie V . Puis dans un deuxeme temps, nous avons valice le criere identie
en confrontant les simulations a I'ensemble des donrees experimentales obtenues sur les
epouvettes non trolees et trotees.

Lors de l'identi cation, plusieurs nmethodes ont et utilisees : un premier processus a
consisea identi er les paranetres dans un seul processus d'optimisation ; puis une deuxeme
nmethode a consist a cecouper l'identi cation en plusieurs etapes an de sparer celle des
coe cients relatifs au celaminage de l'interface solliciee en traction, de celle des coe cients
lees au celaminage de l'interface solliciee en cisaillement.

Dans les deux cas, les esultats des pedictions obtenues sont assez proches I'un de 'autre.

La longueur carackristique identiee est assez faible (inerieure au dianetre d'une bre),
en dessous des limites du mocele. Nous avons donc du choisir un minimumegal au dianetre
d'une bre pour la longueur caraceristique.

L'erreur sur les pedictions reste inkrieure a 8% pour l'ensemble des interfaces
celaminantes en dehors de celles de la squences {185,;, 35,100 ., ainsi que des
interfaces 10=30et 10 =30 Dans le premier cas, les endommagements dusa la ssuration
intralaminaire sont complexes pour cette squence. Leur inuence sur linitiation du
telaminage semble étre la cause des mauvaises pedictions du criere. Pour les deux autres
interfaces, nous avons vu dans la section 21 que c'est I'in uence du caracere tise des plis
qui semble en &tre la cause.

En n, la valeur identiee pour Y;, esistance au celaminage lorsque l'interface est solliciee
en traction, est bien inerieurea celles habituellement donrees pour la esistance en traction
d'un unidirectionnel dans le sens perpendiculairea la direction des bres. C'est un esultat
qui peut etre surprenant, mais qui n'est pas inhabituel dans les etudes travaillant sur ce
type de criere. Toutefois, ce coe cient est identie a partir de quences ssuees al le
elaminage s'initie en pointes des ssures intralaminaires. Nous supposons donc que les
champs de contraintes calcuks pour lidenti cation deY; ne traduisent pas la \eritable
esistance au celaminage de l'interface solliciee en traction. Nous montrons en e et que les
champs de contraintes locaux en pointe de ssure, dont la composante normalea l'interface,
peuvent étre assezelewes, mais ne sont pas pris en compte dans la moctlisation actuelle.

Appligiee a la pediction du cebut de celaminage pour les essais de tractions des
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eprouvettes trowees, le criere donne une bonne localisation de l'apparition du celaminage,
en dehors de quelques cas. Encore une fois, ces derniers semblent &tre impuesa I'in uence
complexe des ssures intralaminaires. En revanche, dans tous les cas, les calculs pedisent une
charge d'initiation du celaminage qui sous-estime celle mesuee expgerimentalement. Plusieurs
hypotreses ontete formukes pour expliquer ce prenonene, mais aucune ne s'est eweke
satisfaisante ou alors n'a pu &tre cemontee.

En n, nous pouvons noter que les celaminages locaux apparaissant expgerimentalement
dans les plis ne peuvent étre pedits par le criere.

A patrtir de ces esultats, nous pouvons donc dire que l'ineraction qui peut exister avec
la pesence de ssures intralaminaires semble non regligeable. En e et, le criere donne
des pedictions relativement correctes lorsque le celaminage n'est pas induit par un autre
endommagement; mais le criere peut pennera pedire ['initiation du delaminage lorsqu'il
ebute en pointe d'une ssure intralaminaire. Le mockle d'endommagement intralaminaire
ne cecrit pas de ssures eelles, juste des chutes de rigidies du plia uneechelle mesoscopique.
Il ne peut donc pas rendre compte des champs locaux en pointe d'une ssure intralaminaire
qui peuvent étre la cause du celaminage. La prise en compte des chutes de raideur des plis
dues a levolution de la ssuration n'est donc pas su sante pour cecrire I'in uence de ce
prenonene sur l'apparition du celaminage. Par ailleurs, les observations e ectiees laissent
penser que la pesence des trames dans le pli de base peut egalement jouer un réle non
regligeable dans les endommagements.

Ainsi, pour aneliorer la pediction de linitiation du celaminage, l'ineraction avec les
champs de contraintes en pointe de ssures intralaminaires et I'in uence des trames sur
I'initiation du celaminage doivent étre etude.
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CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES
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Conclusion

Aujourd'hui, les compositesa matrice organique renforee par des bres continues sont des
maeriaux de plus en plus utilies dans de nombreux domaines (aeronautique, automobile,
industrie petrolere...). Ces composites sont toutefois sujets a dierents endommagements
dont le celaminage de bord libre et les endommagements intralaminaires. En se ceveloppant,
ces cegradations peuvent nuire a la tenue de la structure, et conduire a sa rupture dans
certains cas. Pour dimensionner une pece composite, le concepteur a donc besoin de pevoir
son comportement mecanique en fonctionnement et de ceterminer des coe cients de fcurie.

Ce travail a tout d'abord eu pour objectif d'apporter une contribution aux recherches
actuelles a n de mieux comprendre et moctliser ces ptenonenes d'endommagements pour
des structures stratiees soumisesa une sollicitation plane et statique.

Par ailleurs, nous avons travaile au cours de cette etude sur des plaques stratiees en
verre /epoxy, fabrigees par Bretagne Compositesa partir de peimpegres tises pseudo-
unidirectionnels. Ce type de structure est de plus en plus employee en industrie. Toufefois, les
exigances industrielles demandent des mockles relativement simples, ce qui peut exclure une
description ne de la structure tissee du composite. Dans I'approche que nous avons adopte,
les plis ont donc ek consickes comme homognes, equivalentsa des unidirirectionnels de
mémes proprees necaniques. Ainsi, ce travail nous aegalement permis de mettre en avant
les avantages et les inconwenients d'une telle nethodologie.

Plusieursetapes ontee recessaire pour atteindre ces objectifs.

1. Une campagne d'essais a ee merees an de ceterminer les caraceristigues des
endommagements intralaminaires tranverses et leur ciretique devolution.

2. Un mockle de comportement prenant en compte les cegradations intralaminaires a
et impemene dans le logiciel de calcul par eements nis Zbulon; bae sur une
mocklisation de la ssuration intralaminaire transverse propose par Thionnet [78],
celui-ci aetecrit sous un formalisme global dans lequel tout type d'endommagement
intralaminaire pourra &tre pris en comptea lechelle nesoscopique ; nous avons par la
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suite monte comment l'adapte au prenonene de rupture de bres, prisa lechelle
nmesoscopique; enn, le mockle tel quil est formuk ne prend pas en compte les
eventuelles ceformations ireversibles duesa la pesence des ssures dans le pli; nous
l'avons donc faitevoluer pour decrire ce type de prenonene; le moctle est identie
par simulation nurrerique a l'aide d'une cellule repesentative et par methode inverse

a l'aide des essais de charges / cecharges eali®es sur deseprouvettes de quence(s)
appropree(s).

3. Une deuxeme campagne d'essais aet meree a n detudier le prenonene d'initiation
du celaminage aux voisinages des bords; les e ets des autres endommagements et de
la microstructure sur son apparition ont egalement ee analyses; dans ce but, une
nmethode d'observation innovante a et etablie an de pouvoir visualiser durant les
essais les dierents necanismes de cegradation pesents ; les observations se font sur la
tranche deseprouvettes ou sur le bord du trou ; cette nethode est base sur l'utilisation
d'un colorant peretrant et d'une source lumineuse qui diuse la lumere a travers
le maeriau : la surface obsenee esteclaiee par l'arrere, ewelant tes nettement le
colorant ayant perete dans les ssures cebouchantes; elle aet utilise avec suces
pour ce composite en verre /epoxy a n de suivre levolution des endommagements sur
de nombreuses quences, non trolees et trolees.

4. Un criere de pediction du cebut de celaminage du aux e ets de bord aee construit;
nous avons choisi une expression du criere en termes de contraintes, plus simple
d'emploi et plus familere pour un ingenieur; par ailleurs, avec le mocele utilie pour
calculer les contrainte, celles-ci sont nuneriquement singuleres a l'intersection d'un
bord libre et d'une interface; pour s'a ranchir de ce probeme, nous avons choisi un
criere non local en introduisant une longueur caraceristique : les composantes du
vecteur contrainte de l'interface, utilisees pour construire le criere, sont moyenrees
sur une longueur caraceristique du maeriau; la formulation retenue pour le criere
permet de tenir compte, non seulement, des modes de sollicitation des interfaces
telaminantes (en traction ou en cisaillement), mais egalement d'un ptenonene de
retard du celaminage : par analogie avec la loi de Coulomb, nous avons suppo% que
plus linterface est en compression, plus la esistance en cisaillement de l'interface
sera augmenke; enn, nous proposons une mnethode graphique et une nethode
algorithmique pour identi er le criere ; les deux types de nethodes ontetecrites de
manerea pouvoir prendre en compte un comportement endommageable du stratie,
si de la ssuration intralaminaire survient avant I'apparition du delaminage.
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5. Enn, le moctle et le criere ont ek identies, puis valider en comparant leurs
pedictions nuneriquesa l'ensemble des esultats experimentaux.

L'analyse experimentale des essais a permis de mettre enevidence les nombreux types
d'endommagements apparaissant dans le maeriau, ainsi que leurs caraceristiques. Les
principaux obseres sont la ssuration intralaminaire transverse, les celaminages locaux
intraplis, le celaminage et la rupture de bres.

La ssuration intralaminaire transverse qui se ceveloppe dans le maeriau de letude
pesente beaucoup de points commun avec celle obsenee dans les matriaux non tises;
toutefois, la structure tisee du matriau a une grande inuence sur certaines de ses
caraceristiques, bien que la proportion de trames dans les plis ne soit pas tropelewee (13%).
Comme les straties non tises, elle a une epartition assez homogene dans le maeriau et
une evolution continue au cours du chargement. En revanche, les ssures ne font pour la
plupart que 2a 3mm de longueur dans le sens de la largeur des couches et ne se propagent
pas toujours sur toute lepaisseur du pli (celles-ci pouvant étre arréees par la pesence de
trames). Dans les couches dont les bres sens chaines sont le moins cesorienees par rapport
a l'axe de traction, les ssures peuventegalement se cevelopper dans les torons trames.
Toutefois, I'apparition de ssures dans ces torons n'induit pas de baisse de rigidie visible
dans les plis concerres. Mais surtout, la plus importante des dierences par rapport aux
etudes eali®es sur des straties non tises est qu'il n'y a pas d'in uence de lepaisseur du
pli mesue sur la ciretique devolution de la densie moyenne de ssures.

De méme, la structure tisee joue sur l'apparition des autres endommagements. Ainsi,
nous avons souvent cetece des celaminages locaux intraplis qui cebutent aux niveaux
d'interfaces de torons trames et de torons chames, maisegalement aux interfaces de torons
et de zones riches en esine. Autre exemple, alors que le celaminage semble s'initier en
guelques endroits isokes dans le cas de straties non tises, il se epete assez egulerement
tout du long des bords libres dans le cas du maekriau de letude. De méme, pour les squences
(10,;30,; 10,), et (10,;40,; 20,),, I'e et de la structure tisee se fait assez fortement
ressentir. En e et, une analyse des contraintes calcukes aek e ectiee le long des interfaces
celaminantes 10=30et 10 =30 Le caracere tis® des plis n‘a paset pris en compte dans
le calcul des contraintes. Les esultats montrent qu'elles sont alors bien trop faibles pour
provoquer le celaminage obsene expgerimentalement.

Nous avons par ailleurs pu \erier l'inuence de la ssuration intralaminaire sur le
ebut du celaminage. Certaines £quences pesentent en e et de la ssuration qui s'est
ep largement ceveloppee au moment l'apparition du celaminage. Pour plusieurs de ces
empilements, une majorie des cebuts de celaminage obsenes semble étre cese par des
ssures intralaminaires. Nous avons egalement noe que dans certains plis, les ssures
intralaminaires ne sont pas perpendiculaires aux plans des couches. Or le celaminage qui
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est induit par ces ssures semble plus aie a s'initier. Nous avons par ailleurs monte par
simulation pour les squences non trowees (§; 45,;90,), que la diminution de la raideur

du plia 90 due a levolution des ssures intralaminaires, abaisse egerement la charge
macroscopique a laquelle le celaminage pourrait s'initier aux interfaces 45=90. C'est un
esultatetonnant qui peut allera I'encontre d'une intuition premere. Toutefois, ce esultat
reste logique : en abaissant la raideur du plia 90 la ssuration augmente la dierence de
module avec ses plis voisins, orienesa 45 Cette augmentation accentue les gradients de
contraintes existant au voisinage du bord libre. De méme, nous avons monte que la baisse
de modules dans ce pli ne diminue pas I'e et depaisseur pour l'initiation du delaminage,
bien au contraire.

A partir des observations exgerimentales, nous avons monte comment adapter le mocele
d'endommagement initialement ecrit pour les composites straties non tises au cas d'un
stratie dont les plis de bases sont des pseudo-unidirectionnels. Nous avons pu \eri er pour ce
maeriau qu'une simple modi cation de la variable variable d'endommagement est su sante
pour simuler les chutes de rigidies et levolution de la densie de ssures. La forme de
la variable choisie estegalea la densie de ssures moyennes dans les plis ssues pour le
maeriau de letude, alors que dans les straties non tises, la variable habituellement utilise
estegalea la densie moyenne de ssures multiple par lepaisseur du pli. La comparaison
entre les pedictions du moctles et les donrees experimentales obtenues sur leseprouvettes
non trowees, comme leseprouvettes trowees, donne des esultats tes satisfaisants.

Par ailleurs, apes identi catin du criere d'initiation du celaminage, I'erreur sur ses
pedictions pour les sguences non trowees reste inerieurea 8% pour I'ensemble des interfaces
celaminantes en dehors de celles de la squences {185,;, 35,100 ., ainsi que des
interfaces 10=30et 10 =30 Dans le premier cas, les endommagements dusa la ssuration
intralaminaire sont complexes (la ssuration est obseneea la fois dans les plisa 55et 100
de plus, les ssures sont non perpendiculaires aux plans des plis dans les couchesa 55. Leur
in uence sur linitiation du celaminage semble etre la cause des mauvaises pedictions du
criere. Pour les deux autres interfaces, nous avons vu que c'est I'in uence du caracere tise
des plis qui semble en &tre la cause.

Appligee a la pediction du cebut de delaminage pour les essais de tractions sur des
eprouvettes trowees, le criere donne une bonne localisation de l'apparition du celaminage,
en dehors de quelques cas. Encore une fois, ces derniers semblent &tre imputesa l'in uence
complexe des ssures intralaminaires (dans certaines egions, nous pouvons observer des
ssures non perpendiculaires aux plan des plis ou de la ssuration pesente dans les deux plis
adjacenta l'interface celaminante...). En revanche, dans tous les cas, les calculs pedisent une
charge d'initiation du celaminage qui sous-estime celle mesuee exgerimentalement. Plusieurs
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hypotheses ontet formukes pour expliquer ce pkenonene, mais aucune ne s'est eweke
satisfaisante ou alors n'a pu &tre cemontee.

Nous avons ainsi pu montrer que l'ineraction entre le cebut du celaminage et les ssures
intralaminaires semble non regligeable. Le mocle d'endommagement intralaminaire ne
cecrit pas de ssures eelles, juste des chutes de rigidies du plia uneechelle mesoscopique.
Il ne peut donc pas rendre compte des champs locaux en pointe d'une ssure intralaminaire
qui peuvent &tre la cause du celaminage. Il apparait donc que la seule prise en compte des
chutes de raideur des plis duesa levolution de la ssuration ne semble pas su sante pour
cecrire I'in uence de ce ptenonene sur l'apparition du celaminage.

En n, nous pouvons noter que les celaminages locaux apparaissant expgerimentalement
dans les plis ne peuvent étre pedits par le criere.

Ainsi, pour aneliorer la pediction de linitiation du celaminage, l'ineraction avec les
champs de contraintes en pointe de ssures intralaminaires et I'in uence de la structure tise
des plis sur l'initiation du celaminage doivent étreetude.
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Perspectives

Nous avons monte qu'une repesentation homogene des plis du stratie, assoce au
moctle de comportement endommageable des couches permet de simuler avec suces les
chutes de rigidie dans le plan du composite et de cecrire les evolutions des degradation
intralaminaire avec le chargement.

En revanche, cette methodologie ne permet d'aceder ni aux champs locaux de contraintes
engendes par la structure tisses des plis, ni aux champs locaux sitles en pointes des ssures
intralaminaires. Or nous avons vu que ces champs pouvaient &tre a l'origine de cebut de
telaminage. Pour y renedier, des proedures multechelles peuvent étre mises en place.

Une premere proedure permettrait de ceterminer les champs existant dans le pli tisea
I'aide d'une cellule repesentative. Tandis qu'un deuxeme processus multechelle permettrait
devaluer les champs sitltes en pointes de ssures. Par ailleurs, I'ajout de singularies dans
le mockle du stratie pourraitegalement &tre envisage pour simuler ces e ets locaux induits
par la pesence des ssures.

Dans tous les cas, les grandes dicules 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 cebut du delaminage.

Letude des champs locaux pouvant induire des cebuts de celaminage doit egalement
passer par un travail experimental plus approfondie. Par exemple, une nethode de corelation
d'images pourrait &tre envisage : en e et, |'exploitation quantitative de dierentes images
correspondant a un etat de ekrence et un etat ceformre permet par des techniques de
corelation d'e ectuer des mesures de champs de dceplacement, ainsi il est possible en chaque
point de l'image d'aceder au deplacement de celui-ci entre les deux etats, ektrence et
ceforne.

Aujourd'hui, les caneras CCD ou d'appareils photos nuneriques pesents sur le marcte
permet l'acquisition d'images de hautes qualies, tant en terme de ¢ nition spatiale, qu'en
terme de dynamique de niveau de gris. De plus, une optique adapee permet d'acedera une
echelle tes ne allant jusqu'au micronetre.

Hors matriel, la seule eelle di cule est d'obtenir sur les images un motif su samment
n, reerogne et contrase pour arriver a localiser un méme point de la structure a la
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fois sur l'image ekrente et l'image cefornee. Si ce motif ne rempli pas ces conditions,
il existe plusieurs techniques pour y remedier, les plus courantes etant la cepose de grille
micronetrique qui se fait gereralement au MEB (technique souvent inadape aux composites
a matrice organique) ou la pulerisation successive de goutelette de peinture noire et blanche.
Cette dernere est bien adapt a ce type de composite, mais ne permet pas un motif
susamment n pour le cas pesent. Dans ce cas, I'emploi d'une peinture cep paillee
pourrait étre tesee, avec un grain tes n des paillettes et une proportion su sante dans la
peinture.

Enn, une validation plus approfondie du mocetle d'endommagement pourrait étre
ealie sur des structures plus complexes. De méme, une technique de corelation d'image
permettrait une comparaison nes des donrees exgerimentales et des simulations pour les
champs de deformation en surface des structures.
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Annexe A : Eément
pseudo-tridimensionnel

Lekment 2 D% (ou pseudo-tridimensionnel) est unekment dont la cinematique est proche
de celle d'unekment de deformation plane qui permet le gauchissement (hors de son plan)
de la section droite d'une structure elanee. Plus pecisement, chacune des sections de la
structure elanee) est identique a ses voisinesa un mouvement de corps rigide pes. Les
calculs sont ainsi ealises sur un maillage plan pour lequel chagueeement du maillage possde
en plus des deges de libere usuels (le ceplacement de chaque noeud) des deges de libere
communs qui mocelisent le mouvement de corps solide de la section.

Soit une partie (P) de la structure consiceee (gure 29.10). Il est suppoe que les
points d'application des forces ou des teplacements sont su sammenteloigres dé’§ a n
deviter toute distorsion locale due au mode de chargement. Lesetats de contraintes et de
ceformations ne sont alors fonctions que des variablgs et z dans le repere de ekrence
Oxyz.

Neanmoins, le souci de connatre letat de la structure dans son ensemble nous conduit
a faire I'hypottese cirematique suivante : si Sp et S sont deux sections droites, nous
supposons qu'apes ceformationSy et S sont identiquesa un mouvement de corps solide
pes (gure 29.10). Dans ces conditions, le champs cirematique de la structure peut secrire
de la facon suivante :

"x o+ 18 xz 19 xy + w2
UM) = @3, x 19Xz o+ WD)
"LoX 13 xy + u(y;2)

al:
{ "%, "%, et"§, carackrisent les ceformations d'ensemble de la section droite ;

{ 1§, et!§ caracerisent les courbures d'ensemble de la section droite ;
{ uo, u§’ et uS caracerisent les teplacements locaux de la section droite.
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Fig. 29.10 { Scrematisation de la structure
"3 et 1 7 sont appeks les deges de libere gereralies. Ces grandeurs sont introduites
dans une mocklisation eements nis par lintermediaire d'un eement bidimensionnel
isoparanetrique utili pour discetiser la section droite. Les deges de libere de ceteement
sont epartis de la manere suivante :
{ 1 dege de libere pour chacune des composantes?, u‘y’ et uS du ceplacement d'un
noeud de leement, soit un total de 3 noeudsde deges de libere;
{ 6 dege de libere communa tous leseements de la section, moctlisant les 6 deges de
libere gereralies.
Ainsi,a partir d'un champ cirematiguement admissibleetabli sur la section droite, nous

avons ace@sa l'ensemble des renseignements (contraintes, ceplacements) qui caracerisent

la structure dans sa totalie. Cet eement est habituellement qualie deement

pseudo-
tridimensionnel ouekment ZD%
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Annexe B : Construction de la
fonction détat

Le moctle retenu est gereralement base sur une partition de la deformation totale en
trois ceformations distinctes :elastique endommageable, viscelastique et viscoplastique.

n — ||end+ llVe+ ||p

De méme, nous faisons I'hypotlese d'une partition du potentiel detat en trois parties,
sur le méme schema que celui de la deformation :

— end + ve 4 p

En supposant que les plenonenes peuvent étre cecoupks, chaque potentiel detat peut
alors cependre des seuls variables detat assocees au prenonene dissipatif qui lui correspond.

Au nal, nous ne nous ineressons qua la composante elastique endommageable du
comportement du pli. Le potentiel thermodynamique auquel nous allons nous ineresser
se eduit donca la forme suivante :

— end

Et la partion de la deformation se esumeegalementa la forme :

— wend

Pour simpli er lecriture par la suite, nous omettrons l'indice "end".

A lechelle nmesoscopique, le eseau des ssures, supposes toutes identiques, est
schematise par un vecteur. Toutefois, ce vecteur n'est pas une variable detat mais seulement
une variable intermediaire qui va aidera lecriture de la fonction détat.

A l'aide du vecteur V et de ses deux composantd4, et Vr, nous allons pouvoir prendre
en compte non seulement le caracere directionnel de 'endommagement intralaminaire, mais
egalement ses autres aspects dua sa geonetrie comme les e ets unilatraux. Le nombre de
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ssures ne devant pas in uer explicitement sur la direction du vecteur caraceristique de
'endommagment, il est recessaire (et su sant) de prendre :

0 1
Ve (omir)=1f () U (mir)
V=%DVN(;m;r)=f() Un (M;r)
0

Ainsi, nousecrivons au niveau mesoscopique la fonctionenergie libre sous la forme :

(":imir)=" ":v(mr)

a ", ,metr sontles variables detat du mockle.

Dans le cas des maeriaux monocliniques d'axe), les quanties scalaires polynémiales
invariantes (sous leur groupe de synetries maerielles) que nous pouvons construire avec les
composantes du tenseur des ceformations (en se limitant aux composantes planes) et celles
du vecteur d'endommagement sont engendees par les 5 invariantseementaires suivants (en
notation de Voigt et en posantVr = Vi, Vy = Vo) © "1;"2; "6; V1; Vo

Nous pouvons alorsecriré comme un polyndme de ces invariants en les combinant pour
obtenir une expression compatible avec lelasticie endommageable.

Ainsi, nous montrons que secrit :

L= N+ TV YT (V)
Qu:

n np non n2 non non
AT+ A"+ A"+ AG+ As"1"s + As"2"s

n n2 non np2 non non 2
(B1"T+ Bp"5+ B3"1"2+ Bs"g+ Bs"1"6 + Be"2"6 ) Wy

(Cllll + C2u2+ C3"1"2 + C4"%+ C5"1"6+ C6"2”6 ) VT2

N W)
T W)

8
2 o)
2

"NT(";Wt) = (D1"2+ Dy"5+ D3"1"2+ Dg"3+ Ds"1"s+ D6"2"s ) Vidr
0
8
300 = RO)
N(W) = R () W
2 TV = Fr(Y) W
"NT(SWr) = Raer () V&
0
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Fo(")
Fv (") f2() Ui (m;r)
Fr(") f2() Uf(m;r)

N W)
(W)

8
2 o)
2

"N (W) = Fer (M) () UGy (mir)
Si nous notons :

0 1 0 1

2A1 Az Ag 2B; Bs Bsj

Co=BA, 24, AKX CV=BB: 2B, BeX

As Ag 2A4 Bs Bg 2By,
0 1 0 1

2C;, C; GCs 2D; D3z Ds
cT=8c, 2c, CX cV=8D, 20, DK

C Cg; 2C4 Ds Dg 2Dy

Nous pouvonsecrire :

"o CO+f2() N Ui(mr)+CT UE(mr)+ CNTOUAL (mpr)

~
3
-

~
I

—~
3
—

~
1

"sC(;myr )"

NI NI -

1Seules les composantes planes des tenseurs sontecrites
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