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Résumé

Dans ce papier, un critéere de rupture a été dépélgour prédire le décollement de sous-composamte dtructure

complexe a partir d'un modeéle reposant sur unendiéin simplifiée de la géométrie des pieces etalmportement des
matériaux. Le critére est basé sur une estimatiotadx de restitution d’énergie via une approcheC¥Gnodifiée. La

méthode a été appliquée pour prédire le décollendentraidisseur d'aile d'avion. Comparées aux appeec
communément utilisées dans l'industrie, ce nouva#are présente une faible dépendance au maidagermet de
repérer les zones les plus critiques de la strectur

Abstract

In this paper, a new failure criterion has beenettiped to predict the debonding of sub-componehi@ complex
structure modelled with a simplified geometry of fharts and an elastic response of the material cliterion is based
on the evaluation of the energy release rate wittodified VCCT approach. The method has been appiigredict
the debonding of stiffener run-out. Compared to emm methods, this new criterion exhibits weak meéspendency
and allows identifying the critical areas of theusture.

Mots Clés :Mécanique de la Rupture, Critere de rupture, Déownt, Initiation de 'endommagement

Keywords : LEFM, Failure criterion, Debonding, Damage initbat

1. Introduction

Les modeéles de structures complexes, tel qu'un haodéaile d’avion, sont difficilement
exploitables pour prévoir la rupture de sous-coraptssde plus petite taille, comme un raidisseur.
La complexité inhérente a ce type de structuretdiriutilisation d’éléments pourtant nécessaires
comme un maillage fin, un comportement non linéaivematériau, ou une modélisation de la
propagation des endommagements. Les ressourceslem ou la convergence des modéles
pourraient alors étre affectées. Des approchesi-gulitlles ont ainsi été développées afin
d’identifier les zones critiques d'une structuremgdexe puis d’analyser plus finement le
comportement mécanique de ces régions [1,2].

Dans ce papier, une approche originale a été d@vépour identifier les zones potentiellement
critiques d’une structure. Le développement etdlidation ont été réalisés en utilisant comme cas
test, un modele d’'aile d’avion. La structure glabakt basée sur un modele simplifié d’'une aile
d’avion contenant les éléments principaux, notaninenraidisseurs. Le mode de dégradation le
plus pertinent est dans ce cas, le décollementraieésseurs, particulierement fragile a leur
extrémité. L'approche développée ici est basédasmethode VCCT [3,4] et permet d’identifier les
raidisseurs les plus critiques. L'initiation du diéement est prédite par le taux de restitution
1
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d’énergie, évalué a partir des valeurs des fortcedes déplacements appligués aux noeuds en
contact sans qu’aucun mécanisme d’endommagemenbe&oin d’étre modeélisé.

Dans une premiére partie, le cas d’étude et sdsanoi@s sont présentés. Le critere de rupture§ bas
sur I'approche VCCT modifiée, est ensuite décris@ppliqué au cas du raidisseur. Une étude de la
dépendance au maillage est alors présentée. Digowetsconclusion cloturent ce papier.

2.  Modélisation des éléments de l'aile : hypothéeses &intraintes

2.1 Modele du raidisseur

Le modele de l'aile est concu a une échelle glohaémsemble des éléments de la structure ne peut
étre représenté. Seuls les éléments présentantarétipour I'étude sont modélisés mais le modele
reste grossier et de nombreux détails sont abdeats ces conditions, prédire la rupture d’'un sous-
composant est une tache délicate car la précistola gprédiction est bien évidemment liée a la
gualité du modele. Un exemple de modélisation sfrépld’'une aile est présenté en Figure 1 et
repose sur :

- une géométrie approximative des sous-composardsjgeeprésentation précise des rayons

de courbure, pas de trou ou autre singularité

- un maillage tres grossier y compris dans les zarfege concentration de contrainte

- un comportement élastique linéaire, aucune modiglisa des mécanismes
d’endommagement ou des déformations anélastiques.

Fig. 1. Modeéle simplifié d’une aile d’avion

La Mécanique de la Rupture est, dans de tellesitons, un outil particulierement intéressant car
elle repose sur une définition du comportement dténmau parfaitement élastique. Une approche
couramment utilisée est la méthode nomigial Crack Closure Techniqu@/CCT) qui permet
d’évaluer des taux de restitution d’énergie, goimparés aux valeurs critiques pour le matériau,
sont de bon indicateurs pour prédire I'initiaticaree fissure.

2.2 Virtual Crack Closure Technique

La méthodeVirtual Crack Closure Techniqu@/CCT) repose sur I'’hypothese que I'énergie lilgéré
lors de I'ouverture d’'une fissure de longudarest équivalente a celle nécessaire pour ferntier ce
méme fissure [3]. L'application de cette méthodguiere ainsi deux modeéles. Une illustration dans

2
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un cas 2D est présentée en Figure 2. Le premieelmgermet d'évaluer les efforts maintenant la
fissure fermée. Le second modele, représentargdaré ouverte permet d’estimer les déplacements
relatifs des deux levres de la fissure.

Aa Aa
g il -y —
zwZ ‘ crack closed
L Jo7
X b4 |
L —
*x,u,X
Premiére étape : fissure fermée
a Aa Aa
w2 ‘ crack closed
o ! £ i
—
x,U,X
t

Seconde étape : fissure ouverte

Fig. 2. Les deux étapes de la méthode VCCT (2D) [3]

Les taux de restitution d’énergie en mod&)) et Il (G;) sont ainsi calculés :

G| = _LZ]JAWZ (Eq 1)
2Ma

G ——ix Au Eqg. 2

[ oha 18Uy (Eq. 2)

Avec Zj) et Xy, les forces de contacts appliquées au néeatiAw,, et Auy;, les déplacements des
noeudd et dus a I'ouverture de la fissure.
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3. Développement de I'approche VCCT modifiée

L'objectif de l'étude présentée dans ce papier lasimise en place d'un critére permettant
l'identification des zones critiques d’'une struettsomplexe. Dans ces conditions, la méthode
VCCT présente deux inconvénients majeurs : deuxehesdsont nécessaires et une fissure initiale
doit étre modélisée. La Figure 3 illustre I'apptioa de la méthode VCCT au cas du raidisseur. A
I'échelle globale de la structure, l'utilisation Beméthode VCCT impliquerait une modélisation en
deux étapes pour chacun des raidisseurs, une peeétape sans fissure et une seconde étape avec
une modélisation d’un décollement initial, ce q@sh pas envisageable.

Z{l <«—1— raidisseur
A
R 2
2 <+«—}— peau
«—>|
Aa
Fissure fermée : ‘
Y
Aw
1 3
= Cr=mm(
0 21 T4
-« Av

Fissure ouverte

Fig. 3. Méthode VCCT appliquée au raidisseur

Une adaptation de la méthode VCCT a alors été @&uyalbur prédire la rupture d’une structure par
décollement d’'un ou plusieurs sous-composants. hingvelle approche a été développée [5] et
présente I'intérét majeur de supprimer la modébsade la fissure initiale. L'approche ne comporte
ainsi qu'une seule étape et utilise uniqguement ledéte a fissure fermée (Fig.3). Cette
simplification repose sur trois hypothéses.

1. La propagation de la fissure d’'une longugarun effet négligeable sur I'état du contact

Ceci signifie que le contact a I'état A entre lesuds 1 et 2 (Fig.3) est équivalent a I'état B eiese
nceuds 3 et 4. Ainsi, on peut écrire :

ve =v§ et wg =wh (Eq. 3)
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2. Le raidisseur est supposé extrémement rigide

Cette hypothése a été définie par rapport a latifumtalité propre du raidisseur. On en déduit
donc que les déplacements des nceuds du raidissguirés faiblement influencés par I'ouverture
de la fissure et on peut écrire :

vE =vf et wg =wh (Eq. 4)

3. Larrigidité du contact est nettement supérieueragidité du matériau

On défini ainsi les déplacements des nceuds deala jpar rapport aux nceuds du raidisseur. Cette
hypothése a été introduite pour simplifier I'implémtation du critere en post-traitement des
résultats d’'une analyse par la Méthode des Elénieénis. Cependant, l'utilisation des données
relatives au raidisseur peut étre envisagée.
On peut ainsi écrire :

vy = vt << Av et wa =W << Aw (Eq. 5)

On en déduit :
v = VA et wh = wh (Eq. 6)

Les taux de restitution d’énergie sont finalemestineés par :

1
G =-—z2(w -wh) (Eq. 7)
2a
1
G = _%YzA(Vc/? _VzA) (Eg. 8)

1
Gy = _Z_a XZA(U(/>A ‘UZA) (Eq. 9)

Le taux de restitution d’énergie glob@k est défini comme la somme des composants des trois
modes : (Eq. 10)

Gr =G, +G; +Gy

4. Prédiction du décollement d'un raidisseur
4.1 Cas d’'un chargement de flexion

Le nouveau critére défini pour identifier les élénsecritiques d’une structure, c’est-a-dire les
pieces présentant une forte probabilité de déceliepa été appliqué au cas du raidisseur. Afin de

limiter la quantité de données a exploiter, le nede été réduit a I'analyse du sous-composant
5
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(extrémité du raidisseur + peau). L'évaluation auxtde restitution d’énergie par I'approche VCCT
modifiée a été comparée aux prédictions obtenues pa
- I'application de la méthode VCCT classique
- l'estimation a partir de la variation d’énergieamnte du modéle due a l'ouverture de la
fissure [6]
Le cas dun chargement de flexion a été analysé&espondant principalement a un mode
d’ouverture de la fissure. Les résultats sont pri&seen Figure 4.

2 7 veeT
1.8
1.6
1.4 - Variation de

I'énergie interne

1.2 -

Extension

de la fissure W VCCT modifiée

0.8
0.6
0.4
0.2

G; (mJ/mm?)

0 0.5 1.0 15

Déplacement d (mm)

Fig. 4: Evaluation du taux de restitution d’énergieec I'approche VCCT modifiée dans le cas d'urrgbment de
flexion — Comparaison avec la méthode VCCT classajd’estimation par rapport a la variation d’érgge interne

4.2 Cas d’'un chargement de traction

Une étude similaire a été réalisée sur le sous-osary raidisseur-peau soumis a un chargement de
traction (Fig.5), correspondant a un mode mixtecawe forte composante du mode II.

, VCCT
14 -
1.2 -
— 1 Variation de
£ r'd I'énergie interne
..E 0.8 1 d Extension
=2 de la fissure VCCT modifiée
E o6
'—
O 04
0.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Déplacement (mm)

Fig. 5: Evaluation du taux de restitution d’énergieec I'approche VCCT modifiée dans le cas d'urrgbment de
traction — Comparaison avec la méthode VCCT classit I'estimation par rapport a la variation d’émgge interne
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5. Etude de la dépendance au maillage
5.1 Comparaison par rapport a un critére en contrainte

Un critere en contrainte, reposant sur les valdasscontraintes de contact, a été défini pour prédi
linitiation du décollement. La courbe traction/ségtion tracée en Figure 6 illustre le
comportement de l'adhésif. L'endommagement dediiisice apparait lorsque la contrainte atteint
la valeur maximale pouy, (Point A).

traction &

S b8 G b, &) separation

Fig. 6:Réponse typique d’'une interface modéliséecpatact cohésif

Un critére quadratique basé sur la valeur des aimés de traction normale et de cisaillement a

alors été retenu [7] et s’écrit :
2 2 2
@ + t_s + t_t =1
ty tg t

Avec t0, t0 et t?, les contraintes maximales &f,tset t, les contraintes appliquées dans les
directions normale et de cisaillement.

5.2 Comparaison par rapport a un critere en endommagenta

Un critere en endommagement permet une prédiction précise de linitiation du décollement
puisqu’il décrit le moment ou I'adhésion est totaémt rompue (point B en Fig. 6). Cependant, il
nécessite de modéliser le comportement endommageabl'adhésif et ne satisfait donc pas aux
exigences précédemment définies. Il est présentt @ppliqué au raidisseur afin de comparer la
gualité des prédictions et la dépendance au mailfzay rapport au critere basé sur I'approche
VCCT modifiée.

53 Résultats

Les différents criteres ont été appligués au casadlisseur dans le but de prédire linitiation du

décollement. Deux modes de chargement ont étééstudin cas de flexion (cf. Fig.7) et un cas de
traction (cf. Fig.8). Dans les deux cas, le chargeinest défini par un déplacement appliqué sur la
peau. Les résultats ont été normés afin de mettrévedence la dépendance au maillage. Pour

7
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chaque approche, la valeur du déplacement applogséu’apparait l'initiation du décollement est
divisée par la valeur obtenue pour le maillagduis fin.

12 -
Critére en contrainte
)
5 10 -
Q
o

¢ g

2 S = 8 -

L9
o =

s 25

ga=2 6-

£E S

g o=

£ "

8 * -

g Critére d’'endommagement
g 5 , VCCT modifiée
=

O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Taille des éléments (mm)

Fig. 7: Dépendance au maillage de la prédictionaeupture — Cas d’un chargement de flexion

Critére en contrainte

Critere
d’endommagement

le plus fin)

Déplacement a rupture
(normé par la valeur obtenue pour le maillage

_+ VCCT modifiée

O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Taille des éléments (mm)

Fig. 8: Dépendance au maillage de la prédictionaleupture — Cas d’un chargement de traction
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6. Discussion

Une nouvelle approche basée sur la méthode VCCTé aléveloppée avec de répondre aux
exigences liées a I'étude de structure compleXe tpl'une aile d’avion. L'approche consiste a
évaluer le taux de restitution d’énergie total denbut de prédire linitiation du décollement des
éléments de la structure. Une comparaison ave@thade VCCT classique et une approche basée
sur la variation d’énergie interne du modéle (s#c#) a mis en évidence la pertinence de cette
nouvelle approche. Les résultats des prédictions geux cas de chargements, traction et flexion,
se sont révélés trés proches des prédictions fsipar les deux autres méthodes. Les contraintes
lites a I'étude de grande structure ayant pourctibjprincipal de réduire les temps d’analyse
peuvent ainsi étre respectées avec I'approche V@©difiée par comparaison au deux autres
approches qui imposent une étude en deux étajesneidélisation d’une fissure initiale.

La dépendance au maillage de l'approche VCCT néelifa été étudiée et comparée a des
approches couramment utilisées, I'une basée suritére en contrainte, la seconde basée sur un
critere en endommagement. Les résultats de I'étaletre que I'approche VCCT modifiée est la
méthode la moins dépendante au maillage ce quéEagtre un argument important puisque la
meéthode est développée pour étre appliquée sumadkages tres grossiers. Les approches en
contrainte ou en endommagement requiérent un eafféamt du maillage afin de fournir des
prédictions précises, ce qui ne peut étre enviadgehelle globale de la structure.

7. Conclusion

Un critere de rupture permettant de prédire l'atibn du décollement des sous-composants d’'une
structure a été développé. L'objectif est d'ideatifies éléments critiques d’'une structure, c’est-a
dire, les composants ayant la plus forte probabdie se décoller. Le nouveau critere est basé sur
une approche VCCT modifiée et repose sur I'estiomatiu taux de restitution d’énergie sans pour
autant imposer la modélisation d'une fissure itgtidJn seul modele est nécessaire et aucun
décollement initial n’est requit, contrairement approches plus communément utilisées comme la
meéthode VCCT classique.

La nouvelle approche a été appliquée avec sucats ldacas d’'une étude du décollement d’un
raidisseur d’aile d’avion pour différents modescti@argement. Le critére a ainsi permis d’identifier
l'initiation du décollement du sous-composant. Sapplication ne se réduit cependant pas au
décollement mais peut également s’adapter a laigbicid de l'initiation du délaminage, c’est-a-
dire, du décollement entre les plis d’'un stratifié.

Ainsi, le critere permet d’identifier les zonestiguues, pouvant étre soumises a un décollement (ou
délaminage) a I'échelle globale de la structurguecorrespond a la premiéere étape d’'une analyse
multi-échelle. La seconde étape consiste a étdeéiéacon plus précise l'initiation et la propagatio
des endommagements a I'échelle du composant. Deingbiectif, une approche est en cours de
développement et repose sur la modélisation desnemagements inter et intra-laminaire par
I'utilisation combinée de contacts cohésifs, date@s de rupture LarCO05 [8], d’'une formulation
diffuse de la fissuration [9] et/ou de la méthods dléments finis étendus (X-FEM) [10].
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