N
N

N

HAL

open science

Modélisation de la propagation d’une coupure sur

stratifié mince de composite tissé soumis a un

chargement cyclique de traction
Thomas Rouault, Christophe Bouvet, Matthieu Bizeul, Vincent Negre

» To cite this version:

Thomas Rouault, Christophe Bouvet, Matthieu Bizeul, Vincent Negre. Modélisation de la propagation
d’une coupure sur stratifié¢ mince de composite tissé soumis a un chargement cyclique de traction.
17émes Journées Nationales sur les Composites (JNC17), Jun 2011, Poitiers-Futuroscope, France.
pp-68. hal-00597941

HAL Id: hal-00597941
https://hal.science/hal-00597941

Submitted on 2 Jun 2011

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-00597941
https://hal.archives-ouvertes.fr

Comptes Rendus des JNC 17 - Poitiers 2011
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tension-tension fatigue loading
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Résumé

Ce papier présente un modéle de propagation deumdu@ travers I'épaisseur) sur matériau composies
chargement de fatigue en traction. Il est adapté atratifié mince, de plis a renforts tissés, epoxy semblables a
ceux utilisés pour les pales d’hélicoptere. La de&mma adoptée vise a appréhender les phénomenesngdnt la
cinétique d’endommagement que 'on pourrait retesipar exemple dans un revétement de pale d’héioegoumis a
un effort longitudinal cyclique. Le modeéle résuttamepose sur le principe original de découplagéreetes
comportements en fatigue des fibres et de la neatliconsiste en la superposition de deux maiagadirectionnels
représentant respectivement les fibres des directbaine et trame du stratifié, reliés par denéhés ressorts dont la
raideur est dégradable. La méthode de modélisatiwi que I'identification des parameétres du moadtiedétaillée. Ce
modele a été éprouvé en comparant ses résultatsvilmsses de propagation de coupures sur des égitesiv
structurales représentatives de la structure dduétement de pale présentant une entalille.

Abstract

This paper describes a modeling of through-thekttéss crack propagation on thin woven fabric contessinder

tension-tension fatigue loading. The aim of thisdeding is to understand the damage kinetic thatcmgd observe on
an helicopter blade under longitudinal cyclic loadi The main characteristic of this modeling is ttecoupling

between fibers and matrix behavior. Actually, ihsists in two superimposed meshes of fibers, onaéwp direction

fibers, the other for weft ones, linked themselbgsprings which stiffness can be decreased tolatmdamage. The
modeling methodology is first describes, and idaatiion of the parameter is then detailed. Findlyorder to test the
accuracy of the modeling, results are compared evélck propagation experiments results on struksamaples which
are representative of a cracked blade.

Mots Clés : Tissu, Propagation de coupure, EndommagemengueatModélisation
Keywords : Woven fabric, Through-the-thickness crack propagaDamage, Fatigue, Modelling

1 Introduction

Les pales d’hélicoptere sont schématiquement dagss d'un longeron reprenant I'effort
centrifuge, de nervures, et d’'un remplissage enssmurecouvert d'un revétement mince pouvant
étre en matériau composite tissé. Le chargemefdtigie couplé a un endommagement préalable
est susceptible d’amorcer une coupure a travergJétement au niveau du bord de fuite. La
propagation éventuelle de cette coupure doit pougte étudiée et sa vitesse quantifiée afin
d’évaluer la criticité d’'un tel dommage et de diéfaes intervalles d’inspection.

Le comportement des structures composites entiléeune problématique abordée par Marissen
et al. [1] qui utilisent la mécanique linéaire élastiqlela rupture (MLER) dans le cadre d'études
de propagation de coupure sous chargement quégustesur stratifié de plis unidirectionnels.
Shindoet al.[2] ont eu recours a la méthode de l'intégraldrite, « J », afin de prendre en compte
la zone de dommage en pointe de coupure non coésidans le cadre de la MLER. L’approche du
« Point Stress Criterion » c'est-a-dire ['évaluatio’un critere de rupture a une distance

caractéristique du front de coupure, a été utilisgée Poe et Reeder [3]. Kennedy al. [4] ont
1
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modélisé un panneau de fuselage crigué soumis apression interne a l'aide d’'une fissure
cohésive, c'est-a-dire une zone sur le trajet dedgure sur laquelle des éléments finis transmiette
des contraintes cohésives variant avec I'ouverdgréa coupure. Aussi, I'approche développée par
Hochardet al. [5] exploite la mécanique des milieux continus@ndchageables, et la définition de
criteres de rupture non locaux (moyennés sur une)zgur des forces thermodynamiques associées
aux variables d’endommagement.

Dans notre démarche, décrite en [6] et [7], nousnawsouhaité rendre compte des dommages
matriciels du matériau en les représentant commerats. Les discontinuités spatiales entre les
meéches sont rendues possibles par le maillageéutilii représente le tissu meche par méche a une
échelle qui est par conséquent intermédiaire dageéchelles microscopique et macroscopique.
Cette modélisation alternative, et complémentags ihodeles utilisant la mécanique des milieux
continus, a pour vocation daider a comprendre [g@snomenes et les mécanismes
d’endommagement, dans le cas de forts taux decotmations de contraintes. Elle sera appliquée
au cas de propagation de coupures en fatigue andion imposée. Le matériau étudié est un
stratifié de deux plis a renforts tissés verre/§paxmotif satin de 8. La description du modele par
eléments finis développé puis l'identification derametres est détaillée. Enfin les résultats sont
confrontés a des résultats expérimentaux de prtipaga

2 Méthodologie de modélisation

La procédure de calcul de vitesse de propagatimn {fF est basée sur une modélisation éléments
finis, a partir d’'un maillage dont les spécificigant décrites plus loin. Le parcours de la fisaste
supposé connu. Pour une longueur de coupure dotmmééformation longitudinale en pointe de
coupure est évaluée. Il est constaté expérimentsiengu’'une meéche ne peut rompre
gu’'entierement en fatigue. Aussi sous I'hypothese da tenue en fatigue des meches est
directement liée a celle des fibres, une loi deyfit extraite de la courbe de Wohler des fibres
permet, pour une longueur de coupure donnée, aieste nombre de cycles a rupture de la méche
en pointe de coupure. La vitesse de propagatiomadeoupure se déduit ensuite directement
connaissant la largeur d'une meéche. Cette opéraginrépétée pour différentes longueur de
coupure, afin d’obtenir I'évolution de la vitesse gropagation en fonction de la longueur de
coupure.

Maillage surfacique +
eléments ressorts
€
Sollicitations mécaniques, ' 4
coefficients matériaux — Calcul de gy

. \ 4

Courbe de Wohler Calcul dunombre decycle Suppressiond’un
.de.s ﬁbresl 2 arupture de la méche SUPP

(bibliographie) élément de rupture

y
Calcul de la vitessede
propagation

W
Vitesse de propagation en fonction
dela longueur de coupure

Fig. 1 - Principe de calcul d'évolution de la véesde propagation & partir du modele numérique
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3 Maillage et loisde comportemen
3.1 Principe général du maillage

Dans le modele présenté,diatifié est maill a I'échelle de la méche, de sorte que chaque n
de fibres est représentééparémerpar une rangée d’élémerisis quadrangles. La largeur de «
éléments est imposgmr la largeur des méeches, ou plus précisém périodicité spatialew des
meéches dans le composite (F2g).

direction
chaine

(b)
(a)

=

direction
trame

w = 0.5 mm

10.1 mm
- e=0.31 mm

z
5
. I ¢léments ressorts
Y - de liaison

T

Y quadrangles

L™

>
w = 0,5 mm

Fig. 2 — (a): coupe d’'une maille élémentaire de ti— (b): représentation du maillage utilisé dans la mosition:
superposition d’un maillage chaine et d’'un maillageme liés par des éléments ressorts. Ces élémesgsrts son
volontairement distendipour la clarté de l'illustration.

Un maillage senshaine et un maillagsens trame sont superposésg( 2b). Les liaisons
chaine/trame sont assuségar des éléments ressorts a 2 nceuds et 4 degléenté. Les liaison
entre deux meéches consécutives d'une méme direcsiomt réalises indirectement par
l'intermédiaire des liaisons chaine/trame entre méches de diractiotihogonale Les éléments
surfaciques, sont affectés d’'agamportement élastique linéaire, rendommageabld¢andis que les
éléments ressorts ont pour role de décrire I'endagament dans la matrice. Cet endommage
peut se situer a lintérieur des torons ou entrexdmrons dune méme direction (fissurati
transverse), entre des meéches de directions difEse(mét-délaminage) ou entre deux [
(délaminage). Les différents phénomenes ne sontgpassentés séparément, I'objectif n’étant
de caractériser ces dommagess de traiter leurs effets sur la dégradation dagldité du stratifié

3.2 Comportement des éléments surfaciqu

Les éléments surfaciqguesont affectés d’'un comportement linéaire élastiguinotrope, no-
endommageabld.’hypothése de contraintes planes est adc La rigidité dans I'axe de la mec
correspond da rigidité apparente des fibi connaissant la fraction volumique de fis par
direction de renforts, et leur module d’élasticcommuniquée par ldournisswr. La rigidité
orthogonale est évaluéde maniere a ce que la rigidihomogénéiséele I'ensembledes deux
maillages corresponde a celle du stra La direction transverse des éléments surfaci
représente donc I'ensetslde la résincontenue dang$ méches chaines, trame, et dans l'inte
entre les meches.

De cette facon,els valeurs obtenues supposent que la contributola digidité des fibres a
rigidité longitudinal d’'un pli esErgres/ ErotaL = 6®%6. Cette valeur est a rapprocher sais de
fatigue expérimentaux, pour lesquels il semble Beedommagement maximal qu’on peut
atteindre correspondeune raideur résidueld’environ 70% de la raideur initia

3
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Le module de cisaillemenét un coefficient de Poisson de ces élément: été évalués
expérimentalement.

3.3 Identification des lois de omportement des ressorts de liaisol

Les ressortgle liaison ont pour fonction d’assurer les trarisfefefforts entre meches de mér
directionentre elles et des meches de directions orthoganelede rendre compte de I'ensen
des mécanismes d’endommagement du stratifie. ¢ afiectés cun comportement élastiq
linéaire, dont laraideur est dégradak La valeur initiale de cette raide(rzelle dun ressort non
endommagéjloit idéalement étre infinie. Dans la pratiqueeetleur a été fixéek0 = 16 N/mm.
On peut montrer [6] gen dégradant uniformément les raideurs des ressle module
homogénéis&, du stratifie, évolue en fonction de la raidk des éléments selon Fig. 3. Il vaut
Eo, module équivalent du stratifié sain dans la dioecdes renforts lorsque la raideur des res:
vautky. Lorsque ces derniesont totalemel endommagg les efforts ne soiplus transmis d’'une
meéche a l'autre, ce qui correspond au moment ouidssrations matricielles et décolleme
fibre/matrice sont maximaux. Dans cet état, qushpas forcément accessible dans la réiseules
les fibres dans la direction de soltation contribuent a la rigidité du pli. L’'endomngsgent
équivalent est alors ak= 1E/E; = 0,33.

__ 100%
2 95% R

(1]
o N
:; 90%
E g5 N\
5 ’ N\
£ 80% N\
E 75%
=
3 70% \\
o o ‘-‘-.A; - &
2 65% T
o
@ 60%
S 55%
=]
= 50%

1,E-06 1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00

Raideur des ressort k (N.mm-)

Fig. 3 -Evolution du module longitudinal homogénéisé ertion de I'assouplissement uniforme des élémensore
3.4 identification des endommagemen

Les élémentsessorts relient deux nceLappartenant chacun a deux mailles du maillage gtfe.
L’endommagement local, c'edtdire la raideur des ressorts est pilotée par Ideriabétions
calculées « au voisinage directle ce ressort, c'-a-dire sur les 4iéformations<longitudinalesg,,
et angulairesy;, calculés, et en particulierce sont les valeursiaximaless des 4 déformations
longitudinales et angulairegui sont exploitéesLes dégradations de raids, calculées en tant
gu’augmentation de soupleséeont été identifiées a partir dibonnées expérimentales de qu:
types d’essais :

Essais de traction quastiatique dans I'axe des renfc

Les essais expérimentaux mettent en évidence ufiexion typique dans la courbe ¢
comportement du stratifié en traction. C knee-point » également constaté gPanditaet al. [8],
Osadeet al[9] et Steeves et Fle([10] notamment, apparatdes niveaux de déformat différents
suivant que ce soit les méches de la directionnehail de la directic trame qui soient sollicitée
en traction (Fig. 4). Une loi’a@ssouplisseme des éléments ressortgeaire a-dela de ce seuil
permet d’approcher leomportement en traction du ti: (Fig. 4).
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Déformation g Déformation &
(@) (b)

Fig. 4 - Comparaison du résultat de la modélisatzmioptée avec les courbes expérimentales de trastivant les
sens chaine (a), et trame (b).

Endommagement en traction quasi-statique a 45fapgort a I'axe des renforts.
Le méme principe de loi d’assouplissement linéairedela d’'un certain seuil de déformation est
adopté (Eq. 2).

i

120
= [ e
= t pr—
E i M‘“‘
g gg R
] L .
£ 2
e | .
s 60 y Tl
E I /{'.
o .‘
g ‘.’ + Points expérimentaux
o W1 —Modéle
10y I ;;
Bl
a’,ﬂi 0.0E+00 1.0E-02 2.0E-02 3.0E-02 4.0E-02
}

Déformation longitudinale &,

Fig. 5 - Comparaison du résultat de la modélisatmoptée de dégradation des ressorts en cisailleangat la loi de
comportement mesurée expérimentalement sur ess#iaadion a +45°

5 :<V.t(t)-y.?>
,7cis +

(Eq. 2)
Endommagement de fatigue en traction a déformatiaximale faible (3000 def)

Une trés large part de la durée d’'un essai de paijmm précede linitiation de la coupure. Pendant
cette phase antérieur a la phase de propagatiomauge étudions, 'ensemble de I'éprouvette est
éprouvée en fatigue a hauteur de la sollicitatiopasée (3000udef dans notre cas). Des dommages
apparaissent alors de maniere diffuse, et peuvieat caractérisées par I'évolution du module
d’Young en fonction du nombre de cycles, détaitlées la littérature [8] [11] [12] et généralement
constituée de trois phases : une décroissanceerapinlvi d’'un plateau asymptotique, avant une
derniere phase de décroissance annoncant la rup@est ce que l'on peut constater
expérimentalement (Fig. 6). On peut approcher ampootement sous forme d'une baisse de
rigidité par la loi (Eq. 3) qui comporte deux pagdres, et dont le résultat est comparé aux eseais d
fatigue en Fig. 6.
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Fig. 6 - Evolution simulée et mesurée du modulgitadinal sous sollicitations de fatiguesax = 3.10° en fonction
du nombre de cycles

1
log(L+aN ;)

o, =
ky + (ko —k,)
INIT (Eq_ 3)

ou k; correspond a la raideur asymptotique, le coefiiciecaractérise la vitesse de convergence
vers cette asymptotdlyr représente le nombre de cycle a I'initiation dedapure.
Endommagement de fatigue en traction a niveau fitgrdation moyen (6000 def)

Il est apparu qu’au-dela de la déformation corragpot au knee-point, la dégradation du module
d’Young en fatigue s’accélérait et était plus pnocee. Afin de tenir compte de ce constat la loi de
souplesse a été définie a partir de deux hypothéses

Ce type de dégradation commence au knee-point

Les Iiéstisons chaine/trame sont supposées étrereami@t dégradées pour une déformation de
12.10°.

Une interpolation exponentielle entre ces deuxwalamene a la loi suivante représentée Fig. 7.

0, = el e
470 (Eq.4)

Le manque de données expérimentales sur les eleséatigue a haut niveau de déformation empéche pou
I'instant d’obtenir une loi plus précise, ce quivdefaire I'objet d’améliorations ultérieures.

1E+06 =

IE+05;

IE+U4; \
lE+03; \
IE+02% \
IE+OI; \
1E+UU\

0.0E+00 2.0E-03 40E-03 6.0E-03 8.0E-03 1.0E-02 1.2E-02 14E-02

Raideur des éléments de liaison ( N.mm™)

Déformation sens fibres dans les éléments surtaciques

Fig. 7 - Modele d'évolution de la raideur des élaisaessorts en fonction de la déformation longitaté maximale de
fatigue
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Pour un état de déformation donné, les 4 valeursaiglesses calculées ont des ordres de
grandeurs relativement différents. Afin de tenir mpbe des différents « modes »
d’endommagement, une loi de sommation utilisantagfficient de pondératiomy a été introduite
afin que la contribution de chacun des types d’emdagement soit tenue en compte.

5= (511/n0 +5§/n0 +5§/n0 +5i/no)n0 €a5)

L'inverse de la souplesse donne la raideur derfiéldt en tenant compte que celle-ci ne peut que
décroitre :

_ 1
k(t) = —”)3 (o) (Eq. 6)

Les valeurs des coefficients utilisés pour cettel@lieation sont reportés Tab. 1.

A 3, 33 3,
Chaiine & = 8.10° k; = 13000 N.mnf
ne = 40 N.mnt v =1.0.10 o = 1500 € = 6.10°
Trame € =6.10° Ns= 2 N.mm* k, = 3000 N.mnt B = 2300
ne = 15 N.mnt o = 1500

Tab. 1 - Valeurs des parameétres des différentesd@ivolution de raideur des éléments ressorts
4 Reésultats
4.1 Application a une éprouvette structurale

Les résultats de ce modele ont été comparés duaiteent avec les essais expérimentaux de
propagation réalisés sur éprouvettes structurdpsf[n de juger de la pertinence de ce type de
modélisation. Deux largeurs d’éprouvettes (30 etBf)) ont été testées, pour un drapage [@/90]
Une bande unidirectionnelle de composite a baskBbdes de carbone est ajoutée a I'éprouvette,
afin que sa constitution se rapproche de la stractiune pale (Fig. 8).

30 ou 50

t T T T chargement

maillages méche par
meche, chaine et
trame superposés liés
par des éléments
Tessorts

|~ tissu de verre

elements de

membrane classiques

|——— bande UD carbone

plan de symétrie

v

éléments de rutpure

front de fissure

B

Fig. 8 - schéma de I'éprouvette expérimentalesdidi et de sa modélisation

Le maillage exploite le plan de symétrie de I'épeite (Fig. 8), le long de la trajectoire supposée
de la coupure. Expérimentalement, la coupure seit be trajet, aux points de tissages prées [6]. La

7
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bande d’'unidirectionnels a base de fibres de carlest modélisée en éléments membrane, dont le
comportement est linéaire élastigue non-endomméagedla progression de la coupure dans
I'éprouvette est simulée par la suppression subeesies éléments de rupture. Ainsi, chaque
avanceée de coupure correspond a la rupture d’'urmhengoit une avancée de 0,5 mm du front de
coupure. Cet espacement fixe par conséquent Naller entre deux calculs de déformation en
pointe de coupure. Le chargement étudié imposedéfirmation moyenne de 3:3G la bande
d’'unidirectionnels. L’ensemble du modéle a été énpdnté dans le code de calcul Samcef.

4.2 Résultats et discussion

Dans le cas du maillage pour lequel la sollicitatst orientée dans le sens chaine, les résuéiats d
vitesses de propagation sont reportés Fig. 9 pouparametreNt correspondant au temps
d'initiation valant 0 et 4.1Dcycles & comparer respectivement avec les mesigestesse de
propagation sur les éprouvettes C4 et C3. La Figretranscrit de la méme facon les vitesses de
propagation simulées et mesurées sur éprouvett@slaldrame est orientée dans la direction de
sollicitation. Ces figures mettent tout d’abord @idence l'influence du paramethy sur le
résultat de la simulation. La propagation est beapcplus rapide dans le cas d'une initiation
rapide, en cohérence avec les résultats expérimetd][13]. En effet, une valeur élevée de ce
parameétre a pour conséquence l'assouplissementiaigsns entre les meches, ce qui limite le
transfert d’effort vers la pointe de coupure. Lach®e en pointe de coupure se trouvant moins

sollicitée, sa durée de vie en fatigue devrait éiangée.

Longueur de coupure (mm)

0 5 10 15 20
1.OE-03 +

= F
2
£ Mki;\
= e 5 =
2 10E-04 + - =San Y
b E 7 Y
g I N EEAY L R - e T =o=-% ENELE/B*E’Q\\E/ X
2 /s ¥ A \
% 1.0E-05 ¢ 7 A
= E ? 1 ——Simulation - Ninit=0

%“ . —Eprouvette C4 - Ninit=2e3 cy.

| -&-Simulation - Ninit=4e6

T = Eprouvette C3 - Ninit=4e6 cy.

1.0E-06

Fig. 9 - Comparaison entre les vitesses de propagatalculées et mesurées dans le cas d'un s&d0fi, de largeur
30 mm dont I'axe de sollicitation correspond a Ieedtion chaine.

Longueur de coupure (mm)
0 5 10 15 20
1.0E-03 +

1.,0E-04 +

10E-05 + -
£ o

- i =os 5y
T \

N "

——Simulation Ninit =0 X
2\ -=-Simulation Ninit = 4e6
——Simulation Ninit = 12e6

/ -e-Eprouvette T2 - Ninit=6e5 cy.
‘;vf —Eprouvette T4 - Ninit=12¢6 cy.

Vitesse de propagation (mm/cy.)
o

LOE-06 + /¢

1.0E-07

Fig. 10 — Comparaison entre les vitesses de propagaalculées et mesurées dans le cas d'un s&4€0],, de
largeur 30 mm dont I'axe de sollicitation corresjoloa la direction trame.

Les ordres de grandeurs de vitesse de propagaifmoent plus ou moins bien avec les résultats
expérimentaux. On note en général une vitesse dpagation quasiment constante pour des
8
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longueurs de coupures comprises entre 5 et 15 mauginentation rguliére de la vitesse (
propagation constatée sur cette plage n’est pemneerite. Le modele ne rend pas non plus col
de la baisse typique de vitesse de propagationrngdesemmeédiatement aprées l'initiation. Ce
diminutionse retrouve également facon marquée sur les éprouvetiess0 mn de large (Fig. 11).

Longueur de coupure (mm)

0 10 20 30 40
1,0E-03 +—

Ay

1.OE-04 +

LOE-05 + j

1.0E-06
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Fig. 11 —Comparaison entre les vitesses de propagation tzdsiet mesurées dans le ce stratifiés [0], et [90],, de
largeur 50 mm

On note enfin que l'allure des courbes de simutatiest sensiblement sacca, alors que les
résultats expérimentaux présent des évolutions régulierek’hypothese de la sensibilité

maillage initialement postulée a finalement étértéeaEn effet, les résultats un modéle de
'éprouvette avec deux éléments par largeur de B, présententes mémes fluctuationdUne

explication possiblele ce phénomerrepose sur le transfert d’efforts des ressorts lesr&lément

constituant les méches dans la direction de saltion lorsque cet-ci s'endommagnt. La

chronologie des évolutions serait la suiv. :

Pour une longueur de coupuredes déformations importantes en pointe de coupuraieant une

dégradation importante des ressorts voi

Pour une longueur de coupurew, ces ressorts souplésnsmettent peu d’efforts d’'une mech

I'autre et donaéchargent les éléents en pointe de coupurdea déformation en pointe de coup!

est donc moins importante, Vitesse de propagation diminietla dégradation des resss associée
a ce pas de temps est moindre.

Pour une longueur de coupure2w, la pointe de coupure est entourée par des regdogsaides

ce qui engendre uneoncentration de contraintes plus import. La déformation en pointe (

coupure ainsi que latésse de propagation augmentent en conséq

Ce schéma de variation dinamp de déformation et de dégradation des reset@, a I'heure

actuelle, pagté clairement mis en évidenr
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Fig. 12 -Visualisation des déformations longitudinales deasséléments "méches" orientés suivant la diredie
sollicitation (a), et orthogonalement (b), et cade la raideur des éléments ressort:
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La Fig. 12 présente la visualisation des déformnmatitngitudinales typiques dans les maillages

chaine (a), et trame (b), avec I'exemple d’une lmuy de coupure de 10 mm sur un maillage

déformée (le facteur d'échelle de la déformé est 1@ dégradé de couleur représente les

déformations longitudinales des meches. Pour ce@ine longueur de coupure, la raideur des

éléments ressorts a été reportée en (c). On obsargissement important des meches chaines et
trame les unes par rapport aux autres, permisapdédradation des éléments ressorts.

5 Conclusion

Le modele présenté repose sur des hypothéses misetumieres par des observations
expérimentales de I'endommagement des compositesnfarts tissés en traction. Le modéle
résultant puise son originalité dans I'’échelle dedélisation adoptée fixée par la largeur des
meéches, la coexistence d’éléments membranes puteglastiques et d'éléments ressorts
endommageables, et le caractere semi-discret dliageilLe découplage du comportement des
fibres de celui de la résine, et le pilotage dad@nmagement par une raideur dégradable rendent
délicate l'interprétation physique des différendsgmeétres identifiés. Méme si certains phénomenes
ne sont pas correctement représentés, les résolgeaus fournissent des ordres de grandeurs
réalistes, et des tendances acceptables. Cesatésalivrent des perspectives d’améliorations,
concernant la prise en compte de déformations uébas, spécialement en cisaillement,
l'identification de la dégradation des ressortdagigue sur d’autres essais, et la rationalisatiera

loi de sommation des endommagements.
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