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Vers un modéle de zones cohésives adapté a I'étutledélaminage
dans les composites stratifiés
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*Onera, 29 avenue de la Division Leclerc, 92322t{llba, France, thomas.vandellos@onera.fr
2LCTS, 3 allée de la Boétie, 33600 Pessac, Franaejm@Icts.u-bordeauxl.fr

Résumé— Le délaminage, endommagement critique des coibegastratifiés, peut étre modélisé par
les modéles de zones cohésives. Cet article prafase un premier temps de mettre en évidence les
points essentiels qu’'un modéle de zones cohésisisadoir pour décrire le délaminage dans les
stratifiés carbone/époxy. Dans une seconde pautie, stratégie d'identification originale des
parametres de ce modeéle est proposée. Cette srpg¥gnet de déterminer le critére d’amorcage et le
critere de propagation en fonction du niveau d'emehagement intralaminaire du stratifié.

Mots clefs— délaminage, modéle de zones cohésives, ideattdit.

1 Introduction

Les composites stratifiés sont utilisés pour laitation de piéces aéronautiques, notamment les
structures de classe A, car ils représentent wit atajeur pour l'allégement de ces structures ¢out
conservant une trés bonne tenue mécanique. Néasmoin au manque de confiance dans la
modélisation des endommagements de ces matériasitadteurs de sécurité importants sont utilisés
engendrant un surdimensionnement des structuras. dés endommagements les plus critiques des
composites stratifiés est le délaminage qui pepagitre sous différents chargements comme par
exemple des impacts a faible vitesse ou des gatimns tridimensionnelles. Une perte des progsiété
mécaniques de la structure et de la rigidité dee agrniere lorsqu’elle est soumise en compression
sont les conséquences majeures du délaminage.g@@siuoi un enjeu primordial pour les industries
aéronautiques est I'amélioration de la modélisatierce mécanisme d’endommagement.

Différents niveaux de modélisations peuvent étilssés pour décrire le délaminage. Les criteres
de rupture [2,11], formulés en contrainte ou erodgétion, sont classiquement utilisés pour décrire
'amorcage du délaminage. La propagation de cendéime peut étre décrite grace a la mécanique
élastique linéaire de la rupture [1,5,10]. Il a &t@ntré que pour décrire de fagon correcte I'angeca
du délaminage, il est nécessaire de coupler ces types d’'approches [6]. Les modeles de zones
cohésives (MZC) [7,9] integrent ces deux typesriteres et ont 'avantage de décrire le délaminage
méme en présence de comportements non-linéairemé@éques ou matériaux). La capacité de cette
derniére approche a modéliser les deux aspectsélimiohage permet de conclure que les MZC
semblent étre la méthode la plus adaptée pourdeétlu délaminage dans les calculs de structures.
Cependant, une des limitations des MZC est l'idieation des paramétres du modéle. De plus, bien
qgu’il existe de nombreux modeles dans la littéeatdr,8,13,15], aucun d'entre eux ne semble avoir
tous les ingrédients nécessaires pour I'étude Burdéage dans les stratifiés carbone/époxy.

L’objectif de cette étude ef) de mettre en avant les aspects nécessaires &scrption précise
du délaminage dans les stratifiés carbone/époxrydafipouvoir proposer un nouveau modele de zones
cohésives adapté @t) de proposer une stratégie d’'identification defd#ts aspects de ce modele.
Pour cela, une présentation des modeéles de zoresices et des améliorations souhaitées est
proposée dans une premiére partie. Puis, dans ecwnde partie, I'élaboration d’'une procédure
d’identification des parametres liés a 'amorcagjea da propagation du délaminage est présentée.
Cette stratégie prend également en compte le agelpiater/intralaminaire if. l'influence de
'endommagement des plis sur le délaminage).



2 Présentation des modeles de zones cohésives staiaéliorations
proposeées

2.1 Rappel sur les modeles de zones cohésives

Les modéles de zones cohésives (MZC), basés sutdanique de 'endommagement, permettent
de modéliser 'amorcgage et la propagation d’'ungufis grace a des éléments d’interface insérés entre
deux éléments solides classiques. Dans cette éadegléments sont insérés entre deux plis afin de
décrire le délaminage dans les stratifiés, comhastig sur la Figure 1.
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FIG. 1—PROPAGATION DU DELAMINAGE SUR UN ESSADCB ET SA REPRESENTATION LOCALE

Le but des MZC est d’établir une loi de comportememdommageable entre les plis afin de
décrire le délaminage. Pour cela, les MZC décrivantlation entre les sauts de déplacements de
deux noeuds initialement superposé$ (1,2 ou 3 selon le mode pur de rupture) et éfferts
cohésifs associés; Tia une loi adoucissante décrivant I'endommagenpeagressif de linterface
jusqu’a sa rupture finale. Plusieurs formes de daistent dans la littérature. Cependant, quelgite s
la forme choisie, deux paramétres sont communérdéfihie pour chaque mode de rupture : la
contrainte interfaciale maximaleay (i.e. l'effort cohésif maximum dans la relation liant lefforts
cohésifs aux sauts de déplacement) et la ténauitéaux de restitution d’énergie critique,” Gyui
correspond a l'aire sous la courbe « effort cofemift de déplacement »). De plus, afin de déaire |
délaminage en mode mixte, c’est-a-dire sous uneitation comprise entre deux modes purs, un
critére de rupture et un critére de propagation gtilisés comme l'illustre la Figure 2.
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FIG. 2—DESCRIPTION DES MODELES DE ZONES COHESIVES

2.2 Les améliorations proposées pour I'étude du dahinage dans les stratifiés
carbone/époxy

Afin de pouvoir étudier de maniere précise le détage dans les stratifiés carbone/époxy, il
semble nécessaire de proposer un modéle &yam critere d’'amorcage décrivant un renforcement
en compression/cisaillemer(ii) un critere de propagation adapté(i@} la capacité de prendre en
compte le couplage inter/intralaminaire (i.e. lliidnce de 'endommagement des plis sur I'amorcage



et la propagation de la fissure). Méme si certaingleles de zones cohésives proposent un critere de
propagation adapté a I'étude des stratifiés carépogy ou encore la prise en compte de

'endommagement intralaminaire sur la propagatiorddlaminage, il n’existe pas encore de modéle
complet pour I'étude de ce mécanisme d’endommagemen

Le premier point nécessaire a I'étude du délamirrégale dans un critere d’amorcage adapté.
Comme certaines études le montrent [12], I'amorcdgie étre décrit par un critére de rupture

quadratique en contrainte avec prise en comptérdiiénce de la compression sur la résistance en
cisaillement. Ce critére est de la forme (équatipn

(@JZ + (—713 JZ + (ﬁjz =1 (1)
Z Si3(1- pos3) S3

avec Zt la résistance maximale en traction pur, 81323 les résistances maximales pour les
modes purs de cisaillement. p est un parametrerdeefidentifié a partir des résultats expérimentaux
Afin de faciliter I'utilisation pratique de ce agite dans un code de calcul par éléments finigjtire
de rupture peut étre réécrit comme illustré damsdare 3.
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FIG. 3 —REPRESENTATION DANS LE PLAN233,T13) DU CRITERE DE RUPTURE ADAPTE A'ETUDE DE
L'AMORGAGE DU DELAMINAGE DANS LES STRATIFIES CARBONEPOXY

Afin de décrire précisément la propagation du délage dans les stratifiés carbone/époxy, un
critére de propagation adapté est nécessaire. ¢@reende nombreuses études [11,16] ont permis de
démontrer la nécessité d'utiliser 'un des deuteceis suivants : le critere elliptique (équatioro@)e
critére de Benzeggagh-Kenane [14] (équation 3).

) (6, ) (G, )
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G.C+(GE—GF)( Cu_*Gu J:GC 3)

G, +G), +Gy

avec G (respectivement et G) le taux de restitution d’énergie du mode | p@sfrectivement

du mode Il et du mode l11), &(respectivement & et G, ©) la ténacité du mode | pur (respectivement
du mode Il et du mode 1) etGa ténacité de l'interface.

Pour finir, afin de décrire précisément le pat@ssocié au délaminage dans des cas structuraux ou
'endommagement des plis et le délaminage peuveatagir, comme par exemple lors d’'impact sur
le stratifié (voir Figure 4), le couplage interfaaminaire doit étre pris en compte. Pour celastl



primordial de pouvoir décrire la dégradation datérface en fonction du niveau d’endommagement
des plis du stratifié. Cette description peut &tite de différentes manieregi) en rajoutant une
variable d’endommagement dans les modéles de zmtessives traduisant 'endommagement des
plis a prendre en compte au niveau de l'interfacemcore(ii) en dégradant les propriétés physiques
de l'interface (simaxet GC) en fonction du niveau de 'endommagement intratame.

Fissures fransverses Délaminage
FIG. 4— OBSERVATION DE L' INTERACTION DES ENDOMMAGEMENTS INTRALAMINAIRES ET DU
DELAMINAGE DANS UN STRATIFIE CARBONHEEPOXY APRES UN ESSAI IIMPACT

Les différents aspects présentés ci-dessus do&teatpris en compte pour décrire de fagon
satisfaisante le délaminage dans les composittiés. Cependant, afin que ce modele soit efica
il est également nécessaire de pouvoir identifearsemble des paramétres de ce modéle de maniéere
robuste et objective. Une stratégie d'identificatiu critere d’amorcage et du critére de propagatio
en fonction du niveau d’endommagement intralaméaidonc été développée.

3 Développement d’'une stratégie d’identification de parametres d’un
modéle de zones cohésives

3.1 Identification du critére de rupture

Afin de pouvoir identifier le critere de rupture oposant un renforcement en
compression/cisaillement, une procédure a été gema I'Onera [12]. Cette derniére utilise un essai
de flexion quatre points sur corniére et un es$a8& (i.e. un essai de flexion trois points sur plaque
courte) pour identifier les contraintes maximaletmction hors plan pur et en cisaillement pur.nAfi
de déterminer les résistances en mode mixte, dessede pliage et de dépliage sur corniére sont
exploités. Ces essais permettent de plus d’étmré€geptatif des structures aéronautiques puisque I'o
retrouve les corniéres dans la poutre ventralepample. Enfin, afin d’identifier le facteur p (cest
inversement proportionnel a la résistance en cosse pur) permettant de déterminer la forme du
critére, un essai de compression hors-plan suuplatane est utilisé. L'ensemble de cette procédure
peut également étre effectuée en présence d’endgemeent intralaminaire permettant ainsi de
déterminer le critere de rupture en fonction dueaiyv d'endommagement du stratifié. La Figure 5
résume I'ensemble de la procédure d’identificatiarcritére de rupture.
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FIG. 5—PRESENTATION DE LA PROCEDURE IIDENTIFICATION DU CRITERE DE RUPTURE ADAPTE A
L'ETUDE DE 'AMORCAGE DU DELAMINAGE DANS LES STRATIFIES CARBONEPOXY
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3.2 Identification du critére de propagation

Afin de déterminer les ténacités d’une interfaces procédure utilisant différents essais classiques
de la rupture est généralement utilisée. Un es€&B [[Double Cantilever Beam) et un essai ENF
(End-Notched Flexure) sont exploités pour identifgetaux de restitution d’énergie critique en mbde
et en mode Il. Afin de caractériser la propagatittn délaminage en mode mixte, I'essai MMB
(Mixed-Mode Bending) est le plus utilisé car il pmt d'étudier différentes mixités de mode
(comprises entre le mode | et le mode Il). Via$emble de ces essais, un critere de propagatidn peu
étre déterminé. Cependant, compte-tenu de la dispedes résultats expérimentaux, il est souvent
difficile d’'identifier avec précision le critére geopagation le plus adapté. De plus, 'ensembl&ade
procédure reste longue et colteuse et est diffieife applicable pour identifier la ténacité des
interfaces 09°, du fait notamment de la présence d’endommagemgataminaire dans le stratifié.

Afin de réduire ces limitations, I'exploitation diuessai de traction sur plague rainurée est
proposée dans ce travail. Le principe de cet edéagloppé a I'Onera, est présenté dans la Figute 6
permet d'étudier le délaminage a une interface69°Ainsi que l'influence de I'endommagement
intralaminaire (fissurations transverses et miclauéages) sur la propagation du délaminage. Afin
de suivre la propagation du délaminage au coutfeskai effectué a déplacement imposé, une caméra
reliée & un microscope est utilisée. Cette derngstemontée sur des tables micrométriques (voir
Figure 7) permettant de suivre la propagation dandidage et la possible interaction de ce dernier
avec les microdélaminages en pointe de fissuresveases le long de I'éprouvette. Pour finir, des
études ont permis de démontrer que cet essaipsdiectible et qu'il propose une propagation stable
de la fissure au cours de I'essai. Ces conclusions nécessaires pour utiliser I'essai de tracdiom
plaque rainurée pour identifier le taux de regtitud’énergie critique de l'interface.

@ Traction pour endommager les plis désaorientés

Plis désorientés @ Rainurage de I'éprouvetie

Essai de traction afin de créer une
fissure transverse dans les plis

— — — —_—
@ @ @ @ désorientés sous la rainure

Le délaminage, inilié par le
microdélaminage en pointe de
fissure transverse, se propage
sous l'effel du chargement de
traction

Plisa0”

FIG. 6 — PRINCIPE DE LESSAI DE TRACTION SUR PLAQUE RAINUREE

FIG. 7 — DISPOSITIF EXPERIMENTAL DE [ESSAI ET ZOOM SUR IOBSERVATION DE 'EPROUVETTE PAR
MICROSCOPE



Néanmoins, lidentification de la ténacité nécessittuellement ['utilisation des éléments finis,
notamment de la méthode VCCT (Virtual Crack Closteehnique) basée sur la mécanique élastique
linéaire de la rupture. Cette méthode, dont le gipin est de calculer I'énergie nécessaire pour
refermer une fissure d’'une longuetia en supposant que cette derniére est égale adiénaour
ouvrir cette fissure d’'une longuewa, permet de déterminer la ténacité de linterfacpartir du
déplacement imposée a I'éprouvette et de la lomgdedissure associée.

La méthode VCCT a été appliqguée sur une interf@8®@°) a partir de plusieurs essais sur des
éprouvettes [#90,]s de carbone/époxy T700GC/M21. Les résultats obtahustrés sur la Figure 8,
permettent de conclu® que cet essai propose un nombre de données dsipidfs important qu’'un
essai classique grace aux deux fronts du délamigaigee propagent de maniere quasi-symétrique a
partir de la fissure transverse située droit ersales de la rainurdii) que la dispersion de cet essai
(environ +/- 100 J/m?2) est de l'ordre de la disjmrsdes essais utilisés classiquemen(iigt que
I'essai propose une mixité de mode qui évolue auscde I'essai entre 15% et 35% de mode Il (la
mixité de mode étant calculée par le ratio entradrgie de cisaillement et I'énergie totale).

La mixité de mode de I'essai de traction sur plagueurée évoluant au cours de I'essai, on peut
envisager d'extrapoler les résultats obtenus sidientification de la ténacité afin d'identifier
I'enveloppe des criteres de propagation admissiigis Figure 9). La mixité de I'essai de tractisur
plaque rainurée étant comprise entre 15% et 35%atke I, la détermination de cette enveloppe ne
peut étre trés précise en utilisant que I'essaralgion sur plague rainurée. Mais en ajoutantasaie
proche du mode Il pur, les résultats seraientanesurageants (Figure 9) et permettraient d’idientif
les parametres de propagation des MZC avec uneagprapl’essais plus rapide que précédemment.
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FIG. 8—IDENTIFICATION DE LA TENACITE DUNE INTERFACEOQ°/90°D'UN CARBONHEPOXY
T700GC/M21A PARTIR DE5 ESSAIS DE TRACTION SUR PLAQUE RAINUREE SUR DES STRATHS
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L’essai de traction sur plaque rainurée peut égateratre effectué pour observer I'influence du
niveau d’endommagement intralaminaire sur la prapag du délaminage. Pour cela, il suffit
d’exploiter la premiére étape de la procédure exmtale qui consiste a effectuer un essai de
traction sur le stratifié avant d’appliquer la wai@. Plus le niveau de contrainte appliqué sur
I'éprouvette est important, plus le niveau d’endagement des plis désorientés du stratifié est
important. Grace au dispositif expérimental, il esissible de déterminer le taux de fissuration
transverse (i.e. le nombre de fissures transverses sur la longutdarde I'éprouvette) et le taux de
microdélaminage (i.e. la longueur totale des microdélaminages sur lguenr utile de I'éprouvette).
Ces deux parametres n’évoluent pas lors du secssal de traction, c’est-a-dire lors de I'essai de

traction sur la plague rainurée. Il est donc pdssibe déterminer linfluence d'un niveau



d’endommagement intralaminaire spécifique sur tgpagation du délaminage.
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FIGURE9 — (A) IDENTIFICATION D'UNE ENVELOPPE DE CRITERES DE PROPAGATION ADMISSIBLES PAR
L'ESSAI DE TRACTION SUR PLAQUE RAINUREEB) PERSPECTIVE DIDENTIFICATION PAR L'ESSAI DE
TRACTION SUR PLAQUE RAINUREE ET UN ESSAI SUPPLEMENTAIREROCHE DU MODHI PUR

Plusieurs états d’endommagements ont été effestuedes stratifies {B0,]s de carbone/époxy
T700GC/M21. Les résultats de la propagation durdiélage au cours de I'essai en fonction du taux
de fissuration transverse indiquent une propagaptus rapide de la fissure pour un niveau
d’endommagement éleveé (voir Figure 10). Ces résuiant encourageants pour une identification de
la dégradation des propriétés de l'interface erctfon du niveau d’endommagement intralaminaire
mais il semble également nécessaire d’obtenirdpedsion d’un essai pour un endommagement donné
afin d’évaluer la reproductibilité de ce dernier.
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FIGURE 10— DESCRIPTION DE LA LONGUEUR DE FISSURE EN FONCTION DU DERCEMENT IMPOSE A
PARTIR DE PLUSIEURS ESSAIS DE TRACTION SUR PLAQUE RAINUREE/90,]s DE CARBONEEPOXY
T700GC/M21AVEC DIFFERENTS ETATS LENDOMMAGEMENT

4 Conclusions et perspectives

Afin de modéliser le délaminage dans des structcoesplexes, les modéles de zones cohésives
semblent étre I'approche la plus adaptée car iisyptent de décrire 'amorcage et la propagation de
la fissure. Bien qu'il existe de nombreuses loiscume ne semble avoir tous les ingrédients pour



étudier le délaminage dans un stratifié carboneiép®’est pourquoi la premiére partie de ce travail
met en évidence les points essentiels pour I'é&lmor d'un nouveau modéle plus adap{® :un
critére de rupture décrivant un renforcement soushargement en compression/cisaillemént,un
critere de propagation permettant la descriptiofadg@opagation de la fissure dans un carbone/époxy
et (iii) la prise en compte du couplage inter/intralam@akfin de pouvoir utiliser ces ingrédients
dans un modéle de zones cohésives, il est néagdaipouvoir les identifier. C’est pourquoi la
seconde partie de ce travail présente le développediune stratégie d’identification. Cette stragég

a deux avantages. Elle pernfi@t’identification du critére de rupture a partiredsais représentatif des
structures aéronautiques() I'identification du critére de propagation sur unterface 09° a partir
d’'un essai original de traction sur plaque rainutéss premiers résultats de I'essai de traction sur
plaque rainurée endommagée sont également encaatageur une détermination de la dégradation
des propriétés de l'interface en fonction du nivd@andommagement intralaminaire.

Parmi les perspectives de ce travall, il resteraptéter la stratégie d’identification des paranegtre
de propagation en fonction de 'endommagement lartienaire et a appliquer le nouveau modéle de
zones cohésives sur des cas structuraux compléesr quatre points sur cornieres, essai de
traction sur plaque trouée, essai de traction Eque entaillée, poingonnement) afin d’en démontrer
'apport.
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