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Résumé— Un madéele d’'endommagement pour le calcul a I'échelle micro de structures compo-
sites stratifiées est développé. La microfissuration et le délaminage sont décrits de facon discréte
alors que les dégradations diffuses (détérioration de matrice, d'interfaces fibre-matrice) sont ho-
mogénéisés au sein du matériau « fibre-matrice ». L'article décrit de récents développements :
intégration de la plasticité et la viscosité matricielle, et de la fatigue. Le calcul d'éprouvettes ex-
prérimentales devient possible grace a une stratégie de calcul multiéchelle qui ici a été parallélisée.

Mots clés— composites stratifiés, dégradations, simulations.

1 Introduction

Les mdériaux composites stratifiés sont depuis longtemps utilisés dans I'industrie aéronau-
tique, leur réle ne cesse d’augmenter, au point que des piéces maitresses sont maintenant entie-
rement réalisées en stratifiés. Cependant, ce sont des matériaux complexes, intégrant une hétéro-
généité forte, entre la fibre trés rigide et la matrice beaucoup plus souple. Le nombre important
d'interfaces (fibre/matrice ou pli/pli) rend les phénoménes de dégradation jusqu’a rupture treés
complexes. La confiance actuelle dans les modéles n’est donc pas grande, rendant I'utilisation
de ce type de matériau non optimale. La figure 1 rappelle les principaux modes de dégradation
observés dans les stratifiés, qui seront modélisés par la suite dans le modéle micro hybride. Pour
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Figure 1 — Les phénomenes de dégradation au sein des stratifiés

modélser ces dégradations, traditionnellement, deux visions s’affrontent : la micromécanique et la
mésomécanique des stratifiés. La premiére s’attache a décrire et prévoir l'initiation et la propaga-
tion des fissures a partir de I'état de contrainte [11, 2, 12], alors que la deuxieme tend a déterminer



les propritétés résiduelles des matériaux dégradés [6, 1]. Lelmptcro développé réconcilie ces

deux visions, en intégrant a la fois le c6té discret de la propagation des fissures, et le coté continu
des dégradations diffuses [5, 8]. Ici, le modele est complété par I'introduction de la plasticité et de
la viscosité de la matrice, et également de la fatigue. Ainsi, il rend compte de facon compléte des
connaissances que I'on a sur le comportement du composite aux échelles micro et meso.

La simulation numérique d’éprouvettes expérimentales, méme simples, conduit a des problemes
a trés grand nombre de degrés de liberté (ddIs en abrévié), dont la résolution est rendue possible
grace a une stratégie de calcul multiéchelle dédiée [9, 15]. Ici, nous allons plus loin en parallélisant
cette démarche.

2 Le modéle micro hybride

Le modéle hybride présentés ici, est séparé en une modélisation continue, et une modélisation
discréte prenant en compte la fissuration.

2.1 Modélisation « discréte »

Les fissures (microfissuration transverse et délaminage) sont représentées de maniére discréte
au sein du modele. On introduit pour cela des surfaces minimales de rupture, dans le cadre de la
mécanique de la fissuration discréte [4]. Ainsi, n'importe quel état de fissuration résultera de rup-
tures successives de surfaces élémentaires. Leurs dimensions sont définies par des considérations
énergétiques [8], et le critére de rupture d’une surface minimale est un critére mixte en taux de
restitution d’énergie. A l'initiation, les cas des plis fins et épais sont différenciés [3]. Les premiers
auront tendance a avoir des microfissures ne traversant pas complétement la largeur du pli, alors
que c’est le cas pour les plis épais, ou le critére se rapprochera d'un critére en contrainte
Une fois ce critére atteint, le comportement initialement « parfait » d’'une surface minimale est
remplacé par du contact avec frottement. Afin de prendre en compte les incertitudes sur les para-
meétres matériau, une variabilité est introduite sur le taux de restitution d'énergie critique, a l'aide
d’'une loi de probabilité uniforme sur un intervalle donné.

2.1.1 Rupture sens fibre

L'un des modes de rupture des stratifiés est la rupture sens fibre, pouvant intervenir aussi bien
en compression qu’en traction. Dans le cas de la traction, le mécanisme est simple, la fibre, dont
le comportement peut étre considéré comme élastique fragile, rompt subitement. Dans le cas de la
compression, le phénoméne de kink-band apparait, correspondant a un flambage des fibres, suivi
de la destruction de la matrice environnante. Ce mode de dégradation est trés dépendant du niveau
de cisaillement, c’est pourquoi, un critére mixte compression/cisaillement est introduit.

La rupture sera introduite par volume élémentaire (cube de matériau fibres-matrice de coté
avec h I'épaisseur du pli). Ainsi, chaque volume sera soit sain dans le sens fibre, soit compléte-
ment dégradé. On introduit pour cela une nouvelle varidbjeonstante par volume élémentaire

de matériau fibre-matrice, de sorte que I'énergie de déformation s'écrive, en prenant en compte
toutes les variables d’endommagement (voir paragraphe suivant) :
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ou la direction 1 est la direction des fibres, 2 la direction trarseyeet 3 la direction perpendi-
culaire au pli.ds est pilotée a partir des forces d’'endommagement sens ¥geet cisaillement
(Yg). Le critere de rupture de fibre s’écrit donc :
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ouYct, Ycc etYge sont des parametres matériau. ~Dés~que le critére sens fibre est atteint, la variable
df passe de 0 a 1, entrainant avec elle la mise adledd’, autrement dit, le matériau fibre-matrice
correspondant est complétement dégradé.

2.2 Modélisation « continue »

Les volumes définis par les surfaces minimales de rupture introduites précédemment sont
constitués de fibres et de matrice. Ces volumes élémentaires sont, dans le modele, homogénéi-
sés. Il en résulte alors un domaine appelé "matériau fibre-matrice", dans lequel les phénomenes
continus sont pris en compte.

Par phénomeénes continus, il est ici question des décohésions fibre/matrice [16, 14], de la plas-
ticité et de la viscosité. Ces dégradations sont donc introduites dans le cadre de la mécanique
classique des milieux continus et en particulier dans celui du mésomodéle d’endommagement des
stratifiés [6]. Initialement, ce modéle peut prendre en compte les dégradations depuis la décohé-
sion fibre/matrice jusqu’a la microfissuration et le délaminage. Ici, en se limitant a la décohésion
fibre/matrice, les niveaux d’endommagement resteront assez faibles.

Pour prendre en compte la décohésion fibre/matrice, deux variables d’endommagement sont in-
troduites, une pour le cisaillemedt et I'autre dans le sens transved?eéquation (). Elles sont
pilotées a I'aide de lois d’évolution énérgétiques.

2.2.1 Plasticité et viscosité

La plasticité et la viscosité jouent des rdles importants dans l'initiation des fissures. Ces deux
phénomenes sont amplifiés par la présence des dégradations diffuses au sein du pli. C’est pour-
quoi, les lois de plasticité et viscosité seront exprimées a l'aide des quantités effemtetes,
dépendantes du niveau d’'endommagement. Concernant la plasticité, un critére isotrope transverse
est introduit :

f(8,p) = \/6§2+ G2,+G35;+a(03,+ 63%) —R(p) —Ry avec R(p) =Bp” (4)

oua, B eta sont des paramétres matériau.
Pour la viscosité, I'évolution de la déformation visqueuse effective en cisaillegiigstécrit a
I'aide d’'un modéle inspiré du modéle de Schapery [13]:

~ t doé tdt’
1) = [ ADW(H) ~ (1) T v avec )= [ ©)
0 dt 0

avec AD(t) la souplesse s’exprimant sous la forme d’une série de Prony. Une loi de comportement
similaire est introduite dans la direction transvelise perpendiculaire aux fibres).

Le modeéle hybride proposé ci-dessus est maintenant assez complet pour permettre des simu-
lations réalistes de stratifiés élémentaires.



3 Simulation numérique

Ce modtle a été implémenté sur une plateforme numérique haute performances permettant
le calcul paralléle. En effet, le modéle génére I'apparition d’'un trés grand nombre de fissures, et
par conséquent d'un trés grand nombre de volumes fibre-matrice. Le choix s’est donc porté sur
une définitiona priori des ces volumes (appelés par la suite sous-structures), et donc des fissures
potentielles. La méthode dédiée décrite ci-dessous est basée sur une méthode de décomposition de
domaine mixte, avec homogénéisation en espace.

3.1 La stratégie numérique

Le coeur de la stratégie numérique est la méthode LaTIn multiéchelle [7, 9]. Appliquée au
cas du modeéle hybride [15], elle consiste a mailler chacune des sous-structures (volume de ma-
tériau fibre-matrice élémentaire), puis a introduire des interfaces qui correspondent aux surfaces
minimales de rupture du modéle. Une phase itérative permet de converger vers une solution au
probléme de référence dans le cas élastique.

Les aspects non-linéaires tels que la plasticité, la viscosité et 'endommagement diffus sont pris
en compte grace a un algorithme de Newton sécant, en considérant 'endommagement et les dé-
formations plastiques et visqueuses constantes par sous-structure.

Concernant la fissuration, un calcul de taux de restitution d’énergie est effectué sur chaque surface
minimale de rupture potentielle. Pour cela, le comportement de l'interface passe temporairement
de "parfait" a contact frottant, permettant de calculer la différence d’énergie entre les états fissurés
ou non, menant au taux de restitution d’énergie discret de l'interface.

Telle qu’elle est proposée, cette stratégie ne permet pas de traiter des calculs importants. En ef-
fet, la stratégie de décomposition de domaine impose notamment la résolution d’'un probléme dit
«Macro ». Ce probléme qui porte sur un nombre réduit de ddls, est global, donc dépendant de la
taille du probléme de référence. Pour les applications visées, il devient donc difficile de construire
et stocker I'opérateur associé sur une seule machine, la mémoire vive disponible devenant vite
limitante. C’est pourquoi, nous nous sommes tournés vers une parallélisation compléte du code.
Une méthode de décomposition de domaine primale du probléme macro de type BDD [10] a été
introduite, afin de palier a ce soucis de mémoire. Cela revient a ajouter une échelle supplémen-
taire dans la résolution. Si bien que le proléeme macro, résolu initialement de maniére directe,
est maintenant résolu itérativement, avec un opérateur global mais décomposé sur les différents
processeurs. Toutes les autres opérations de la stratégie sont locales par sous-structure ou par in-
terface, donc aisément parallélisable.

Grace a cette stratégie dédiée, il est maintenant possible d'effectuer des simulations numériques
réalistes, nécessitant I'introduction de plusieurs millions, voire centaines de millions de ddls.

3.2 lllustrations

Les simulations proposées ci-dessous ont été menées sur un cluster de 27 noeuds bi-core, sur
la plate forme informatique du LMT-Cachan. Huit processeurs ont été mobilisés pour mener les
calculs. La taille des éprouvettes simulées reste encore assez petite (environ 20x5 mm), ce qui
engendre des problémes de 5 a 10 millions de ddls, pour des temps de calcul jusqu’a rupture de
I'ordre de quelques heures, la recherche de fissure étant la phase la plus pénalisante. Les caracté-
ristiques matériau retenues sont proches de celles du T700/M21.

3.2.1 Fissuration jusqu’a rupture d’'un [02/90;]s.

Ce type de stratifié a la caractéristique de fissurer a des niveaux d’'endommagement diffus assez
faibles, laissant place a la microfisuration suivie du délaminage local et enfin de la rupture de fibre.



La figure 2(a) montre le réseau de fissures obtenu. La figure 2(byenamtétail de la déformée
obtenue pour ce méme réseau. Chronologiqguement, les microfissures se sont formées, jusqu’'a
ce que le délaminage apparaisse en pointe de fissure, faisant saturer le taux de microfissuration.
Concernant 'endommagement diffus, le plia(Bleu) reste & endommagement nul, et le pli & 90
(jaune) a un endommagement quasi-uniforme de 0.2 au moment ou la fissure apparait.

A\

Figure 2 — Réseau de fissures pour la simulation en traction [@190;]s

3.2.2 Fissuration jusqu’a rupture d’'un [45,/90,/ — 45, /0,]s trouée.

L'éprouvette trouée a séquence quasi-isotrope est trés utilisée dans le cadre des caractérisations
des stratifiés. Le résultat de la simulation figure 3 montre la maniére dont le modéle fait évoluer
la fissuration. La figure 3(a) montre la premiére apparition de microfissures transverses, dans le
plia 9¢°, au bord du trou et sur les bords libres de I'éprouvette. Ces fissures se propagent ensuite,
provoguant du délaminage, menant de nouveau a de la microfissuration transverse dans les plis
adjacents a 45t —45°. C'est I'état qui est montré figure 3(b), au moment ou le critére de rupture
sens fibre est atteint €. ruine de I'éprouvette).

(a) coupe dans le pli a 9Gu dé- (b) état de fissuration juste avant
but de la fissuration. le rupture du plia 0.

Figure 3 — Réseau de fissures pour la simulation en traction[d53190,/ — 45,/0,]s

4 Conclusions et perspectives

Le micromodéle hybride proposé permet la simulation pertinente d’éprouvettes simples jus-
qu’a rupture, en reproduisant fidélement la chronologie des dégradations. Il doit étre vu comme
une base de données comportant les modélisations de I'ensemble des comportements indispen-
sables a la prise en compte des dégradations menant a la rupture des stratifiés. Pour cela, des
dégradations a différentes échelles doivent étre prises en compte, en commencant par les dégrada-
tions diffuses, représentées ici de maniere homogénéisée grace a des variables d’endommagement,
suivies des fissurations, représentée de maniere discréte dans le cadre de la mécanique de la fis-
suration discréte. Actuellement, en quasi-statique, le modéle est compatible avec la connaissance



gue I'on a des mécanismes de dégradation a I'échelle micro et irEssimulations sont rendues
possible grace aux progrés réalisés sur la stratégie numérique de décomposition de domaine, main-
tenant parallélisée. Il reste un effort a fournir pour simuler des éprouvettes plus réalistes. C'est le
travail numérique en cours, avec pour objectif le le calcul de cas a plusieurs centaines de millions
de ddls.
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