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Résune

Le probleme de bord libre est I'un des problemes les plymitants dans la conception et I'analyse des matériaux
composites. Les contraintes interlaminaires trop impuespres de bords libres, théoriquement singulier@sirpient
conduire au délaminage des matériaux multicouches. &ariga classique des plaques stratifiees (CLT) n’est pealda
de prédire le champ de contraintes 3D pres des bords. Eorrgie complexité du probleme, il n’y a pas de solution
exacte pour ce probleme, sauf dans certains cas simpleso®squent, de nombreuses differentes méthodesignaly
et numériques ont été utilisees pour surmonter ceitidefsse de la théorie classique (CLT) dans le calcul des@iotes
interlaminaires prés des bords. La résolution 3D du gnuigl est généralement trés colteuse au niveau du tdrdps e
mémoire. Ce travail, en utilisant un Modele Multipariaive des Matériaux Multicouches (M4), présente uneadtive
plus efficace aux éléments finis et autres méthodes ngu&rpour résoudre des problemes de bord libre. En ampliq
la théorie du modele M4-5n, cette &tude fournit une mé#d’analyse des stratifiés composites en traction wad@xXies
solutions analytiques du modele M4-5n pour des multicesdomposites dans les états non-délaminé et délasuomée
obtenues et comparées avec celles des éléments finiss3fdrhparaison entre les résultats du modele M4-5n et cesix d
éléments finis 3D démontre la capacité du modele M4-$ournir des résultats trés précis avec une effica@tboup
plus importante par rapport aux €léments finis 3D.

Abstract

The free-edge problem is one of the most frequently problerteisign and analysis of the laminated composites.
High interfacial stresses near free edges, theoreticaljutar, could lead to delamination of the laminate. It hiasaaly
been shown that the classical lamination theory (CLT) iscapable of predicting the three-dimensional stress fiedd ne
the edges. Due to the complexity of the problem, there is ractesolution yet to this problem except in some simple
cases. Consequently, many various approximate analgiicehumerical methods until now have been used to overcome
this lack of CLT in calculating of interfacial stresses irethicinity of edges. The 3D-problem solving is generally
very expensive in computational calculation. The prestrttys by using a multiparticle model of multilayered maaéri
(M4), presents a more efficient alternative to finite elemaamt other numerical methods to solve free-edge problems.
This investigation provides a method to analyse generalposite laminates under uniaxial traction by means of the
M4-5n model. The analytical M4 solutions of non-delamidlaged delaminated composite multilayers are obtained
and compared to finite element method solutions. Compahistmeen the results of the M4-5n model and the FEM,
demonstrates the capability of the M4-5n model to give vegueate results with a much more efficiency in comparison
to FEM.

Mots Clés : Contrainte interlaminaire, Multicouche, Modele Multifiaulaire, Bord libre, Délaminage
Keywords : Interlaminar stress, Laminate, Multiparticle model, Feege, Delamination

1 Introduction

En général, les solutions analytiques sont basées wodes théoriesnonocouché&quivalente
(ESL) soit sur des théoridayerwise Dans les deux cas, le probleme d’élasticité 3D estit&dlu
un probleme 2D. Les méthodes monocouche équivalentdstent a traiter le stratifié multicouches
hétérogénes comme une couche homogene ayant un cemgortt équivalent. Comme le nombre
d’équations est indépendant du nombre total des couahssatifié, ces méthodes sont relativement
simples et efficaces mais leurs résultats ne sont pas agses pres des bords. Néanmoins, ces
théories fournissent des résultats acceptables dansdapon de la réponse globale du multicouche.
En revanche, dans les méthodes layerwise le nombre diegealépend du nombre des couches du
stratifie. Ces méthodes sont généralement plus sagiests et plus colteuses, mais elles peuvent
fournir des résultats tres satisfaisants.

Une des premiéeres solutions approximatives de contsainterlaminaires a été obtenue par Pipes
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et Pagano [1] pour I'analyse des contraintes interlam@isaftans un multicouche symeétrique sous
'extension uniforme. Plus tard, Pagano a appliqué um®rie d’ordre supérieur tenant compte
I'énergie de cisaillement afin de calculer la contrainrdichement dans un multicouche symétrique
[2]. En utilisant une méthode ELS avec des approximationples en contraintes, Whitney a évalué
le champ de contraintes aux bords libres des matériaux asiteg [3]. Pagano a également développé
une méthode analytique approchée basée sur le prineaipatiennel de Reissner pour prédire le
champ de contraintes dans les stratifies composites [4Td]g et Levy [6] ont utilisé une théorie
de la couche limite pour analyser un stratifie symétriquesda traction uniaxiale et évalué toutes
les contraintes interlaminaires pres de bords libres. e&basant sur le développement en séries
complexes, Wang et Choi [7, 8] ont étudié la singulargs dontraintes au voisinage des bords d’'un
stratifié composite. En s’inspirant du modele de Pagane,famille de modéles multiparticulaires
a été proposée par Chabot [9], Carreira et al. [10]. Dassncodeles, le matériau multicouche est
considéré comme un objet 2D dont chaque point géomitisg compose de plusieurs particules. En
effet, ces modeles sont une superposition de plaques olbraaas qui sont reliées par des efforts
d’interface. Chabot a utilisé differents Modeles Mpiiticulaires des Matériaux Multicouches (M4)
pour évaluer les contraintes interlaminaires dans dedlem@nts symétriques composites sous la
traction uniaxiale.

Le probleme d’effet de bord a également été approchdiffarentes méthodes numériques telles
gue les méthodes des differences finies, méthodes @ewepts finis 2D et 3D, les techniques de
la couche limite, les modeles multiparticulaires,etcpeBi et Pagano [11] ont utilisé une méthode
des difféerences finies pour résoudre les équations goawmges 2D. Wang et Crossman [12, 13] ont
proposé une méthode quasi-tridimensionnelle des@ésriinis pour calculer les contraintes inter-
laminaires a proximité des bords libres dans des s&atfymétriques soumis a traction uniaxiale et
variation uniforme de température . Robbins et Reddy [M]opésenté une méthode globale-locale
des éléments finis pour la modélisation des plaques csitgscepaisses en utilisant une théorie lay-
erwise. Tian et al. [15] ont appliqué une formulation hglerde type d’éléments finis pour estimer
contraintes interlaminaires dans des stratifies syméts equilibrés. Carreira et al. [10] ont utilisé la
méthode des éléments finis afin de valider les Modelesipéuticulaires des Matériaux Multicouches
(M4) pour la prédiction des champs de contraintes auxfetes des empilements symétriques soumis
a une extension uniaxiale.

L'objectif de ce travail est de fournir une alternative pkfficace aux éléments finis et autres
méthodes numeériques pour I'analyse des multicouchesn Bvidemment, afin d’utiliser un critere
de rupture, il faut d’abord analyser le probleme. Beaucdepriteres de rupture sont basés sur
le taux de restitution d’énergie et cela nécessite pautisieurs analyses dans I'état delaming; ce
qui pourrait &étre trés colteux au niveau du temps de tatcdu mémoire. De ce fait, la présente
etude tente d'utiliser un Modele Multiparticulaire desitdriaux Multicouches (M4-5n) pour aborder
des problemes de bord libre. Chabot [9] a obtenu la soltiiomodele M4 pour des multicouches
symeétriques en traction uniaxiale dans I'état non-ahité. Ce travail propose une méthode générale
pour lI'analyse des multicouches sous traction uniaxiatelganodele M4-5n non seulement dans
I'état non-délaminé mais aussi dans le cas délaminiéya une ou plusieurs fissures aux differentes
interfaces. Afin de valider la méthode proposée et morsterefficacité, une comparaison est ef-
fectuée avec les résultats d’'une modélisation élésaris 3D.

2 Formulation du modeéle M4-5n

Dans cette section, nous présentons brievement la fatranldu modele M4-5n. Dans les sec-
tions suivantes, nous allons utiliser ce modele pouruésm le probleme de bord libre dans des
multicouches composites en extension uniaxiale. Dansmau@tion suivantey ety représentent les
directions dans le plan etest I'axe normalh’ , k', eth’ représentent les cotes inférieure, supérieure
et moyenne de la couchieete’ = h’, — h' désigne I'épaisseur de la couche. Les indices grecs (tels
quea, 3,7, 6) correspondent &z, y} ou{1, 2}.

2.1 Efforts généralises et champs de contraintes 3D

Les efforts généralisés sont choisis comme suit(€ {z,y}) :



« Efforts généralisés de la couche
_ hy
N(Zﬁ(xay) = / Uaﬂ(xvyaz)dz

Méﬂ(az,y) = / (z — hi)aag(az,y, 2)dz (2.1)

| K,
Qi (z,y) = / oy, 2)dz

« Efforts généralisés de l'interface; + 1:

T N 2 y) = oh(w,y, 1Y) = oyl (2, y, BT

Vit (@, y) = ol (z,y, L) = ot (2, y, AT

(2.2)

Les contraintes dans le plans sont considérées des fonctions affineszenSelon les équations
d’équilibre 3D, les contraintes de cisaillement et la contrainte d’arrachememnt, sont respective-
ment des polyndmes quadratiques et cubique émres composantes du champ de contraintes 3D sont
exprimées en fonction des efforts généralisés.

2.2 Déplacements et éformations genéralisés

En introduisant les champs de contraintes dans la fonaitend’Hellinger-Reissner et intégrant
par rapport &, on obtient les expressions des déplacements géergydlisieplacements et 2 rotations
pour chaque couche):

1

, Ry
Ul (z,y) = - /h Un(z,y,2)dz

_ 1 [
Vi) = [ Uil (2.3)
h

e i

Z. 12 (M 2 =1
%(x,y):(ei)z /h o Ual@,y, 2)dz

Les déformations généralisées, déduites a parsrdigplacements généralisés, sont associées aux
efforts généralisés:

i L i

fas = 5 Uas + Ua)

= (@4 )

dg, =@, + U, (2.4)
o ) ) et eitl

Dz,z-{—l — Uz-l—l _ Ut — (_(I)z + _(I)H—l)
el « e 9 "« 2 e

Di,iJrl _ U;‘H . Ui

Les déformations généralisées; , x5 , dg, , D" et DL sont associées respectivement aux
efforts géneéraliséd’ ; , M., , Q. , 75 et v+,
2.3 Loi de comportement etequations dequilibre

La dérivé de la fonctionnelle d’Hellinger-Reissner papport aux efforts généralisés rend les
relations de comportement du modele.

Comportement de la couche



« Membrane et Cisaillement dans le plan:<;, SZ t 5,0 N5 (2.5)

12

« Flexion et Torsion: Xop = ( >3Sa/3v6MZ (2.6)

i—1,1

« Cisaillement hors plan:  dg_ = QSéQBQ% 105%6 (r5 M+ 5 (2.7)

Comportement de l'interfacgi + 1 :

¢ Cisaillement:
1 z z 1, i+1 Qi+l _i+1,0+2
30( Shas™h M e HSEL T )

87

e = - b (st s ) -

_|_£ ZSZ + Z+151+1 i,0+1 (28)
15 \€PQag 7€ PQqas) 78

* Arrachement:

- QO . o 13
1 -1 1 1 1,542
Dl = (¢! S1 i g ettt GiHL it Lin2) g oo

= " (ei Slz/ + ei—l—l Slij-‘rl) Vi,i-l—l (29)

La dérivé de la fonctionnelle d’Hellinger-Reissner pgpport aux déplacements généralisés donne les
équations d’équilibre. Comme il y a 5 déplacementseg@iisés, on obtient 5 équations d’équilibre
par couche:

Naﬁ 8 + TZ ji+1 Toié—l,i _ 0
5 ( zz+1+7_z 11)_@320 (210)
Qﬁ,ﬁ + Vz,erl - Vifl,i =0

MZBB_'_

3 Analyse du probleme non-claminé
3.1 Description du probleme

On considére une éprouvette multicou¢he s, ..., 6,,) de longueul, de largeupb et d’épaisseur
2h occupant le domain® = [—1[,1] x [—b,b] x [—h, h]. L'éprouvette est soumise a une extension
uniaxiale de telle sorte que des déplacements longitudineoyenstA et —A sont imposés respec-
tivement sur les bords = +/ etz = —I[. Les autres bords sont libres (Fig.1). En supposant que
I'éprouvette soit assez longue suivantes déformations généralisées ne dépendent qye de

2h|

On €n

gi ; €2
1 €1

A

Figure 1: Geoneétrie du multicouche,&placements impés




3.2 Formulation M4-5n du Probleme

Sachant que le champ de déformations est indépendant da peut écrire les champs des
déplacements généralisés sous la forme suivante:
) A 7 ) 7 ) %
Ualt,y) = 7o +up(y) 5 Up=(@y)=uly) 5 U=(vy) =uly
O (r,y) = ¢4(y) 5 P (r,y) = ¢ (y)

En introduisant ces déplacements dans les équationsdlid obtenons les déformations généralisées
comme suit:

(3.1)

i A ) i i’ ) i L,
Epp = T ; gyy = Uy ; gmy = éux
i i i’ i IV
Xzz = 0 ) Xyy = ¢y ; Xzy = §¢x
dy=¢, +  dy=¢,+u
piitl i1 i e n et it (32)
AT =t — )l — | = —

Dzy’Z+1 = u;“ —u

@N
|
VR
o | R
AN
+
Cb@

) s

AN
&
+
—
~

ii+1 _i+1 7
Dy =Uu, —u,

ou le signe prime signifie la dérivé par rappory.aEn utilisant les relations de comportement 2.5
a 2.9, les équations d’équilibre 2.10, on obtié¢ft — 3 champs inconnus ainsi le méme nombre
d’équations donén — 3 sont algébriques dn sont differentielles du premier ordre. En condensant
ce systeme d’équations, on extrait un system&dequations differentielles du second ordre sous la
forme suivante: ,

X =M.X (3.3)

ou X est un vecteur inconnu de dimensionet M est une matrice de dimensiohs x 5n qui dépend
des propriétés mécaniques des matériaux, des oimmgatt des épaisseurs des couches. Comme il
n'y a 5n équations différentielles du second ordre, il falt. conditions aux limites pour résoudre
le systeme. Ces conditions s’obtiennent en appliquarddasditions de bord libre ep = +b. Pour
chaque couche dg1 < i < n) on al0 conditions:

Ni(£b)=0 , N (Eb)=0 , M (£b)=0 , M, (£b)=0 , Q! (£b) :(% N
La solution analytique de ce systeme d’équations s’absieus la forme des fonctions exponentielles,
trigonométriques et polynomiales.

4 Analyse du probleme celaminé
4.1 Multicouche avec une interface dlaminée

Dans cette section, on s’intéresse a I'état délamreconsidere le méme probleme sauf que cette
fois-ci il y a une ou plusieurs fissures interlaminaires. £an premier temps, on suppose qu’ily a
une seule fissure a une interface quelconque comre- 1. Linterface est supposée compléetement
délaminée a partir du bord libre= b jusqu’ay = b — a tout au long du multicouche dans la direction
x (Fig.2). En admettant I'invariance dans la directigron distingue deux zones:

Zonel : —b<y<(b—a) zonenon-délaminée
Zonell : (b—a)<y<b zone delaminé

Pour résoudre ce probleme, on trouve les expressionstdeaps inconnus sur la zone | (non-
délaminée) et Il (délaminée) séparément, puis emsapt les continuités et les conditions aux limites,
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| 2b |

2h|

_______________________________

2b

| i —
0 : : n-1 . -
kel 2 2l = o T

K interfacial crack at . ..
the interface k.k+1 2 : L interfacial cracks

| 2b-a pa zonel zone2 zone3 = = = zoneq

Figure 2: Multicouche avec une fissure de longueua l'interface k, k + 1 (a gauche) - Multicouche avec plusieurs
interfaces élamirées; la néthode de&solution & droite)

on obtient la solution générale du probleme. La solutiorprobléeme non-délaminé (zone |) est déja
obtenue dans la section précédente. |l faut trouver latisol du probleme délaminé (zone I1). On
suppose que le stratifieé est completement délaminataifacek, k + 1 sur la zone |l:

PR =0 ; (b—a)<y<b (4.1)

kkt+1l _ kk+1 _
Ty =0 T, =0

Y Y

On a 3 équations en plus ; en revanche il y a trois disconéiauile déplacement a l'interface
délaminée. En écrivant les équations du modele M4-6dheappliquant la méme méthode utilisée
pour le probleme non-délaminé, un systeme similairg&déquations différentielles du second ordre
s’obtient comme suit: ,

X' =M. X (4.2)

ou M, est une matricén x 5n qui dépend non seulement des propriétés des matédasxqrienta-
tions et des épaisseurs des couches, mais aussi de l@paisitia fissure.

Pour trouver la solution générale du probleme il fauti@per les conditions aux limites. Puisqu’il
y a 2 systemes den équations du second ordre, il fakitx 10n conditions. 1l y alOn conditions
aux limites sur les bords libres = +b (équations 3.4). Le$0n autres conditions sont déduites de
la continuité des déplacements et des efforts gésésakntre les zones | et Il. Il y a 5 relations de
continuité de déplacement par couche comme suit:

[ ()] = [y [l ()] = [ud )]s k()] = [ ()]

; I ; II ; I ; II (4.3)
(0L (w)] = (8w (8 (wn)] = [} ()]
Concernant les efforts généralisés aussi, il y a 5 carditde continuité:
[N;y(yp)]l = [Niy(yp)]n ) [Ngiy<yp)]l = [N;y<yp)]ll
(M2, )] = (M, )] M ()] = (M, ()] (4.4)

i I i I1
[Qy (yp)] = [Qy (yp)]
4.2 Multicouche avec plusieurs interfaces élaminees

Maintenant, on s’intéresse a une configuration quelcendgl delaminage ou lI'on peut avoir
plusieurs fissures avec differentes longueurs (Fig.2appioche proposée consiste a généraliser la
méthode appliquée precédemment. En effet, dans le’'aas deule fissure, le stratifié a été divisée
en deux zones en pointe de la fissure. De méme, en présemtastrurs fissures, on segmente la
section du stratifié suivant la directigna chaque pointe de fissure de sorte qu’on trouve plusieurs
zones (Fig.2). La solution du probleme sur chaque zoneoest Iss forme3.3 pour les zones non-
délaminées ou sous la forme 4.2 pour les zones délamidgees avoir trouvé la solution de chaque
zone, en écrivant les relations de continuité et les d¢adi aux limites on obtient la solution globale
du multicouche.
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Figure 3: Mockleéléments finis 3D du multicouche

non—delami 1 zone delaminated zone non—delaminated zone

— crack tip

Figure 4: Maillage EF dans le plapz : état non-delamié (& gauche)gtat celamiré (@ droite)

5 Validation du modele M4-5n en comparaison avec la gthode desléments finis
5.1 Multicouche non-celaminé

Afin d’évaluer la précision et I'efficacité du modele Mo, les résultats du modele M4-5n sont
comparés avec ceux des éléments finis 3D obtenus par ke cwdmercial ABAQUS. On con-
sidére des plagues multicouches rectanguldirés —10°), and(20°, —20°), avec des couches car-
bone/epoxy (G947/M18) et (CTE1/T700) dont les propeé&técaniques sont présentées au tableau
1. La déformation uniaxiale,, = 0,001 est imposée aux bords= +I. Il est supposé que le stratifié
est longue donc il N’y a pas de variation dans le senGrace a la symétrie de 'empilement, on ne
modeélise que la moitié de I'éprouvette. Pour le mod&éemients finis 3D, en raison de l'invariance

G947/M18| CTE1/T700
E; (Gpa) 97.6 153.82
Er (Gpa) 8.0 10.61
Ey (Gpa) 8.0 10.61
Grr (Gpa) 3.1 5.58
Gy (Gpa) 3.1 5.58
Gry (Gpa) 2.7 5.58
vt 0.37 0.315
VLN 0.37 0.315
VTN 0.5 0.315
e (mm) 0.19 0.13

Table 1: Proprétés nécaniques des couches carbone/epoxy G947/M18 et CTE1/T700

dans la direction, il suffit de considérer un seul éléement dans ce sens ageoonditions suivantes
(Fig.3):
Ux(xla Yy, Z) - Um(x()) Y, Z) + (:El - ZL'0)€$$
Uy(l‘lay7z) = Uy(x())yaz) (51)
Uz(xlv Y, Z) - Uz(xOv Y, Z)

Afin d’obtenir des résultats précis, il faut enormémmeftiner le maillage a l'interface correspon-
dante prés du bord libre (Fig.4). Dans la modélisation@anodele M4-5n, il faut faire un choix sur
le maillage multiparticulaire; c’est-a-dire le nombrd'épaisseur de chaque couche dans le modele.
Diaz-Diaz et Caron [16] ont proposé un maillage multigaut@ire régulier dans lequel chaque couche
physiqueest modélisée par certaines couchastklesayant la méme épaisseur. Par conséquent,
le maillage multiparticulaire est régulier suivant l&@gseur du multicouche. Ici, en améliorant la
méthode proposée par Diaz-Diaz et Caron, on propose ubageirrégulier qui est beaucoup plus
efficace pour capter les effets de bord. Donc, pour la congmar@n construit 3 modeles: un modele
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eléments finis 3D, un modele M4-5n avec un maillage rieget un modele M4-5n avec un maillage
irrégulier. Pour pouvoir comparer les deux maillages, ga e nombre total des couches (et donc
le nombre total des équations) en considéganbuches modeéles par couche physique. La notion
du maillage irrégulier consiste a raffiner le maillage tiparticulaire pres des interfaces pour pou-
Voir capter des contraintes précises aux interfacesgfi@ans cette étude, I'épaisseur des couches
supérieure et inférieure a l'interface physique esilég1/200 de I'épaisseur d’un pli physique.
Puisque on s’intéresse au probleme de bord libre, on seeotre sur la distribution des contraintes

interface physique e/—e interface physique e/—e

VA A e eV VA A e eV
2b 2b

Figure 5: Maillage multiparticulaire : Egulier @ gauche) ; irégulier @ droite)

interlaminaires. Pour ce probleme, la contrainte de lk&saento;; est toujours dominante. Par
conséquent, on se limite a la distribution de la contminterlaminaires;;. La Fig.6 montre la

a b
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Distribution de la contrainte interlaminaw;s a linterface §/ — 6 des empilements6, —6),

(b) G947/M18 ) = 20°

013

(c) CTEL/T700 ) = 10°

(d) CTEL/T700 P = 20°

distribution de la fonctiork,3 =

(contrainte interlaminaire normalisée) pour les 3 medeél

correspondants(est I'épaisseur d’ﬁnxﬁli). On constate qu’a partir d'umgtahce0.2e du bord libre,
tous les modeles donnent presque les mémes résultafsi cenfirme la précision du modele M4-5n
(méme avec un maillage régulier) assez proche du borel IRar contre, en s’approchant du bord on
s’apercoit que les résultats des éléments finis sorst piécis par rapport a ceux du modele M4-5n
avec le maillage régulier. Par contre, on constate que keledV4-5n avec un maillage irrégulier
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(plus raffiné pres de l'interface) capte mieux la singtéade contrainte par rapport aux éléments
finis; c’est-a-dire le modele M4-5n avec ce maillage essrécis que des élements finis. On garde
a I'esprit que dans le modele eléments finis utiliseal ges milliers d’éléments 3D alors que pour le

modele M4-5n proposé au total il y une trentaine d’éduregi Cela montre bien la forte efficacité du

modele M4-5n pour I'analyse des probleme de bord libre.

5.2 Multicouche delaminé

Plusieurs types de problemes (comme la propagation dedides criteres énergétiques de rup-
ture,...) consistent a analyser des multicouches detet l€laminé. Par exemple, le double critere
d’initiation de délaminage proposé par Leguillon et®Bl][nécessite I'analyse du multicouche non
seulement dans I'état non-délaminé pour I'obtentiompchfil de contrainte interlaminaire mais aussi
plusieurs fois dans I'état délaminé afin d’obtenir ladmude taux de restitution d’énergie incréemental.
Dans cette étude, on montre que le modele M4-5n est unmaiitee tres efficace pour ce type de
probleme donnant des résultats tres précis comnmeeglés finis 3D.

On considére les mémes quadricouches qu’avant avec 4efisde longueuws aux interfaced/ — 6.
En faisant varier la longueut, on obtient la courbe du taux de restitution d’énergie énoental
en fonction de la longueur des fissures. Comme avant on @resRkl modeles: élements finis
3D (Fig 4), M4-5n avec un maillage régulier et M4-5n avec uaillage irrégulier. La fonction

0 it 2 P

308 —— EF3D =
~—r ~—1.0 4
[<Tos ---- M4-5n(maillage irrégulier =< ---- M4-5n(maillage irrégulier,

....... M4-5n(maillage régulier)] osf .-----. M4-5n(maillage régulier)

L L L L - L L L L -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

---------- 2.0F R

= — EF3D S — EF3D
|:Q/0.6 . _ .7 |;(:/1'0 ]
---- M4-5n(maillage irrégulier

---- M4-5n(maillage irrégulien

....... M4-5n(maillage régulier)] osf .-----._ M4-5n(maillage régulier)

0.0 L L L L 1 0.0 L L L L ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figure 7: Taux de restitution &nergie incemental normalig en fonction de la taille de fissure :  (a) G947/M18 +=
10° (b) G947/M18 ;0 = 20° (c) CTEL/T700p = 10° (d) CTEL/T700p = 20°

Afa) = S = W= W) est en fait le taux de restitution d'énergie normalis&r({7] pour
plus de deétails). En comparant les courbes des 3 modelesibties bien l'influence du maillage
multiparticulaire du modéle M4-5n sur le taux de restdotd’énergie. En fait, si on utilise un mail-
lage régulier, la courbe ne passe pas par zéro et les saladaux de restitution d’énergie ne sont pas
satisfaisantes pour les petites fissures; sauf qu’on rafinoemément le maillage et dans ce cas-la on
perd I'efficacité du calcul. En revanche, en utilisant kethode proposé dans cette étude avec un mail-
lage progressif on capte tres bien la solution 3D. On noteppur obtenir des courbes précises, on

a considéré une cinquantaines de valeurs patrdonc une cinquantaine d’analyse du multicouche
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dans I'état delaminé; ce qui nécessite un temps de lcalmrme pour le modele éléments finis par
rapport au modele M4-5n.

6 Conclusion

Dans ce travail en utilisant le modele multiparticulaird{8n, on a proposé une méthode ana-
lytique pour I'analyse des multicouches délaminés etaelaminés soumis a la traction uniaxiale.
Au moyen de ce modele, on peut analyser des multicouchestsgoe et non-symétrique avec une
configuration quelconque de fissuration interlaminaire.l&/aombre total des équations est égal a
5n, la méthode est tres efficace en ce qui concerne le tempaldd et la taille de mémoire. Une
stratégie de maillage multiparticulaire pour ce modédegproposé qui est beaucoup plus adapté aux
problemes de délaminage par rapport au maillage ragulecédemment proposé par Diaz Diaz et
Caron. Une comparaison avec un modele éléments finis 3Drdrénla précision et I'efficacité du
modele M4-5n en évaluant le champ de contraintes inténliaines et le taux de restitution d’énergie.
Cela signifie que le modéle M4-5n peuvent étre utilisé w@nune bonne alternative aux éléments
finis 3D dans des problemes de délaminage des matérialticomeches en utilisant les criteres en
contrainte ainsi que les criteres énergétiques. Bugteenment dans les cas ou il faut faire plusieurs
calculs, I'avantage de ce modele par rapport a la maatédis des éléments finis 3D est trés con-
sidérable; ce qui permet d’aborder des problemes loundste calculs de propagation de fissure,
problemes d’optimisation, etc.
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