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Résumé

La troisiéme génération de matériaux composites posséde des interphases fonctionnelles (appelées
intercouches) entre les plis qui sont renforcées par des particules thermoplastiques. Ces intercouches permettent
d'améliorer la ténacité de l'interphase ([1,2]) ainsi que des propriétés du composite telles que la Compression Aprés
Impact (CAI) ([3]). L'ajout des particules modifie les mécanismes d'endommagement classiques des stratifiés et leurs
interactions. II est alors essentiel d'analyser a une échelle microscopique l'impact des particules sur la propagation d'une
fissure au sein de l'intercouche.

L'étude se focalise sur la propagation d'une fissure transverse dans le pli @ 90° qui traverse une particule de I'
intercouche. La géométrie étudiée est constituée d'un volume élémentaire représentatif (VER) contenant trois plis
orientés a 0/90/0 et deux intercouches. Le facteur d'intensité de contrainte en pointe de fissure (K) et le taux de
restitution d'énergie (G) sont calculés avec la méthode des éléments finis. Les variations de K et G sont comparées avec
les valeurs critiques de la littérature, ce qui permet de déterminer la cinétique de fissuration. Plusieurs scénarios sont
étudiés. Il est montré que le chemin de fissuration dépend de différents paramétres dont les rapports entre propriétés
¢élastiques de la matrice et de la particule, les facteurs d'intensité de contraintes critiques et la déformation a rupture de
ces deux entités. Des tendances de chemin de fissuration selon ces paramétres sont montrées et confortées par des
résultats analytiques ([4-6]), numériques ([7]) et expérimentaux ([8]) de la littérature.

Abstract

The third generation of composite materials possesses functional interply interphases (so-called interleaves),
reinforced by thermoplastic particles. These particles improve the interface's strength ([1,2]) but also the global
properties of the laminate such as Compression After Impact (CAI) ([3]). Introducing plastic particles into the
interleaves will modify the classical damage mechanisms and their interaction. Therefore, understanding the mechanism
of matrix crack propagation through the interleaf is an important prerequisite to the development of a robust code for
the computation of damage resistance of cross ply laminates possessing an interleaf.

The study focuses on the local propagation of the transverse crack in the 90° ply that impinges plastic particles
located in the interleaf between two cross plies. The stress intensity factor at crack tip (K;) and the strain energy release
rate (Gy) were computed in a Representative Volume Element of cross-ply laminate using the Finite Element Method.
This RVE includes the transverse crack, the interleaf with different particles characteristics and the two associated cross
plies. The changes in K and G were compared with local critical values available in the literature, which allowed the
propagation of crack in the interleaf to be determined. Various possible scenarios are discussed. It is shown that the path
of crack is dependent on various factors including the respective elastic properties of matrix and particle, the tensile
behavior of particle and its fracture properties. Trends in crack propagation were anticipated depending on particles key
properties and compared to results from literature ([4-8]).

Mots Clés: Stratifié, interphase, fissure, particules
Keywords : Laminate, interphase, crack, particles.



Comptes Rendus des JNC 20 — Ecole des Ponts ParisTech — 28-30 juin 2017

1. Introduction

Les structures composites sont utilisées dans de grandes proportions en aéronautique car
elles possédent d’excellentes propriétés mécaniques et sont particulicrement légeéres. Leur
utilisation nécessite une compréhension précise des mécanismes d’endommagement jusqu’a
rupture. Cette problématique est encore un challenge scientifique. Etant donné la complexité de la
modélisation des composites, la plupart des méthodes pour les caractériser sont expérimentales. Le
colit important de ces essais justifie le développement de méthodes numériques se basant sur une
caractérisation virtuelle de la structure. Elles ne remplaceront pas les campagnes expérimentales
mais servent de base pour le dimensionnement de la structure. Aujourd’hui, ces méthodes
numériques parviennent a modéliser fidélement de nombreux mécanismes d’endommagement des
composites, comme la fissure transverse ([9-11]) et le délaminage ([12-14]).

Leur précision pourrait €tre remise en cause avec ’apparition de nouvelles structures, telles
que les stratifiés avec des intercouches. Ces composites possedent une interphase fonctionnelle
(appelée intercouche) entre les plis qui est renforcée par des particules thermoplastiques, améliorant
ainsi la résistance au délaminage ([3]). Les mécanismes d’endommagement peuvent différer de
ceux des composites stratifiés classiques. De nombreux articles étudient ces stratifiés avec
intercouches pour des sollicitations hors-plan ([15]), des propagations en mode I ([16]) et IT ([1,2]).
Ils montrent que la ténacité intra-laminaire est améliorée, a condition que 1’intercouche possede une
bonne adhésion avec les plis adjacents. Il existe cependant peu d’études traitant de la propagation
d’une fissure transverse lors de sollicitations planes. Une analyse numérique est rapidement réalisée
dans ([7]), montrant le ralentissement d’une fissure par une particule. Expérimentalement, ([17])
é¢tudie un composite T800H/3900-2 [0/90,,]s possédant des particules polyamides dans
I’intercouche. Contrairement aux stratifiés classiques, les fissures transverses ne génerent pas
systématiquement du micro-délaminage en leur pointe. Elles peuvent continuer a se propager dans
les plis supérieurs et leur chemin de propagation peut €tre perturbé par les particules. L’analyse
précise de la cinétique de propagation des fissures transverses est indispensable car cet
endommagement est I’intermédiaire entre les décohésions fibres matrice et le délaminage qui
conduit a la ruine du composite. L’interaction entre une fissure et des particules a été treés étudiée
dans le cas d’enrichissement de résine époxyde, a la fois analytiquement ([18,19]), numériquement
([20,21]) et expérimentalement ([22,8]). Néanmoins, a notre connaissance, I’impact des particules
lors de la propagation d’une fissure transverse dans 1’intercouche d’un stratifi¢ n’a pas été étudié
complétement.

Dans une étude précédente ([23]), nous avons analysé le délaminage entre des plis 0° et 90°
d’une structure [0/90,]s a ’aide d’une méthode d’homogénéisation appelée pont micro-méso
développée au LMT ([11]). Dans I’article présent, la propagation locale de la fissure transverse dans
I’intercouche est étudié¢e numériquement. Un Volume Elémentaire Représentatif (VER) est utilisé et
les particules ont une cohésion parfaite avec la matrice environnante. La deuxiéme section présente
les conditions de simulation 2D avec la méthode des éléments finis ainsi que les propriétés du
matériau et les caractéristiques géométriques. L’analyse de la propagation repose sur le calcul du
facteur d’intensité de contrainte (K;) et du taux de restitution d’énergie (Gj). La section trois
présente les résultats et détaille les scénarios possibles de la littérature (voir Tab. 1) selon les
valeurs critiques de K; et G;. L’effet du diamétre et du module d’Young des particules est discuté.
Dans la derniére section, 1’estimation du gain en ténacité est abordée ([24]).
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2. Parameétres d I’étude

Les simulations sont faites a I’aide d’Abaqus en 2D sur un Volume Elémentaire Représentatif
(VER) représentant deux plis externes a 0° et un pli a 90° (voir Fig. 1). Les plis sont homogénéisés
et ont une épaisseur H=152um. Ils sont séparés par une intercouche d’épaisseur H=35um,
composée d’une matrice époxyde et d’une particule sphérique. La longueur L=190um du VER dans
la direction de traction 1 a été choisie pour représenter une densité de fissuration proche de la

saturation (p = T 0.8). Une déformation en traction de 1% est imposée sur le VER et est gardée

constante lors de la propagation de la fissure incrément par incrément. La fissure (en rouge sur la
Fig. 1), est représentée par I’outil « SEAM-Tool » d’Abaqus. Elle est forcée de se propager a
travers la particule. L’analyse est faite en condition de chargement quasi-statique. A chaque
incrément de longueur de fissure, les valeurs du facteur d’intensité de contrainte K; et du taux de
restitution d’énergie Gy sont calculées par 'intégrale de Rice. La taille du maillage (éléments
CPE4R de déformation plane) est choisie pour obtenir une valeur de K; convergée. Tous les
constituants du stratifi¢ ont un comportement élastique. Pour les particules faites de résine
thermoplastique, cette hypothése est justifiée par les courbes de comportement en traction
contrainte/déformation de la littérature ([25]) qui montrent une déformation plastique d’environ 5%.
La déformation imposée au VER étant inférieure, 1’hypothése d’un comportement élastique est

réaliste.
Tableau 1 : Scénarios de propagation d 'une fissure transverse avec un chargement de déformation imposée.

Cas de propagation Explications
Cas I Effet osbtacle
« E,>E,
O o Interface forte
€imposé & = €imposé
« Contraintes de compression résiduelles dans la
matrice
= [5,7]
Cas II
Décohésion
L4 Ep S Em
€imposé & => €imposé
« Faible interface particule/matrice
« Critére en contraintes [6]
Rupture particule
Cas III prure p
« Elongations & rupture particule et matrice iden-
tiques
€imposé ¢ = Cimposé « Interface forte
o Particule élastique fragile
Cas IV Pontage
e E, < E, , interface forte
€imposé ¢ = €imposé « Particule plastique
« Conditions sur I’élongation & rupture
= [26]
Cas V
Emoussement
e E, < E, , interface forte
€imposé & => €imposé
o Particule plastique
o Conditions sur 1’élongation & rupture
Cas VI
O Micro-délaminage anticipé
€imposé & => €imposé
« Interface pli/intercouche faible
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. P Propriétés
OPoh Caractéristiques (Gpa, pm)
Pl 0° Orthotrope By =172
Y Ey=FE3=9,7
>>>>>> ’ = Pli 90° Isotrope By =E3 = 9,7
b = P By =172
: S| Matrice | Litiaue Em = 3,76
%0 = i Isotrope e
® Particule Isotrope E, = [1;3,76;10]
, o| H 152
Pli £ o 35
0° 3 N
I 380 (p = 0, 4)
11 = 190 (p = 0,8)
L L L 2 % 10 - 20

Fig. 1 : Présentation de la géométrie et des propriétés des constituants

3.  Résultats
a. Effets du diamétre et du module d’Young

Les effets du module d’Young et du diametre de la particule sur les valeurs de K; et Gy sont
¢tudiés. La particule a un diametre de 1 et 20pum et un module d’Young de 1 et 10 GPa. Ces valeurs
ont été choisies pour représenter les cas extrémes de particules plus souples ou plus rigides que la
matrice. Ces différents cas sont étudiés sur la Fig. 2 ou sont tracés K; et G; en fonction de la
longueur de la fissure. Les courbes en traits pleins correspondent a un module d’Young de 1GPa et
en pointillés pour 10GPa. Chaque couleur représente un diameétre différent.

La courbe en noir correspond au cas de référence sans particule. Dans ce cas, la variation des
valeurs de K; et Gy est faible lorsque la longueur de fissure augmente, ce qui montre la stabilité de la
propagation. Ceci est explicable par le fait qu'une déformation est imposée et par la proximité des
plis plus rigides a 0°. En présence d’une particule, les courbes sont modifiées. Pour une particule
plus molle que la matrice, il y a une légére augmentation de K; avant la particule. Quand la fissure
atteint la particule, la faible valeur de K; empéche sa propagation : plus d’énergie est nécessaire
pour traverser la particule. A 1’inverse, une particule rigide fait obstacle a la fissure, ce qui se traduit
par la diminution de K; avant la particule. Ceci s’explique par la diminution locale de la contrainte
(et ’augmentation pour une particule molle). En dehors de la particule, les courbes se regroupent,
montrant ainsi 1’effet local de la particule. Ces résultats sont en cohérence avec ceux obtenus dans
[5] pour une résine dans un milieu infini.
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—— Sans Particule
'''''' ¢=10, E = 1GPa
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—— Sans Particule
------ =10, E = 1GPa
------ =20, E = 1GPa
—¢=10, £ = 10GPa
—¢=20, £ = 10GPa

Fig. 2 : Evolution de K; et G; en fonction de la longueur de la fissure
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b. Mécanisme de propagation

Les courbes de la Fig. 2 ont besoin d’étre comparées a la valeur critique K;. du facteur
d’intensité de contrainte. La comparaison est faite pour une particule molle de diametre 15um. Des
valeurs classiques de Kj. sont choisies pour une résine thermodurcissable (matrice) et
thermoplastique (particule). Dans la littérature, ces valeurs sont variables, ce qui peut amener

différentes conclusions sur les mécanismes. Pour la matrice, nous choisissons K{Z‘ = 400kPavm et
pour la particule K = 1000kPa+/m. Sur la Fig. 3 sont tracées les évolutions de Ky en fonction de

la longueur de la fissure pour une déformation imposée croissante (e=1% a gauche et 1.1% a
droite). Les traits noirs correspondent au cas sans particule et les rouges indiquent les valeurs des
K. Le point A représente la pointe de fissure sans particule et le point B en présence de la
particule. Jusqu’a une déformation de 1%, K; < K;.p,. Ensuite, pour e=1.1%, la fissure ne peut pas
se propager dans la particule a cause de la diminution de Kj et de la valeur élevée de KP.

1,000 ‘ 1,000

B K? B K?
800 _ 800

= AK I\i AK
s 600 = 600
o W)

% \/ A A’;n i‘, \’/ \ 1\';n

= 400 e 400 . e
200 200

75 80 85 90 95 100 105 110 7 8 8 9 95 100 105 110
Demie-Longueur fissure transverse (pm) Demie-Longueur fissure transverse (pm)

Fig. 3 : Comparaison de K; par rapport a K;.pour deux déformations de VER (1% a gauche et 1.1% a droite)

Pour distinguer quel mécanisme de propagation se produit, entre les cas IV et V de la Fig. 1,
il est nécessaire de considérer les valeurs critiques de déformation a rupture de la matrice (¢J*) et de
la particule (¢?). Dans la situation de la Fig. 3 (a gauche), la pointe de fissure est située a la
frontiére de la particule. Quand la déformation du VER augmente, la valeur de K; augmente. Le
mécanisme d’émoussement se produit si la valeur de K; au point A reste inférieure a K}z . Si la
ténacité de la particule est suffisamment ¢€levée, cette condition sera vérifiée avant la rupture de la

matrice (gygr < ). Ensuite, quand la déformation du VER atteint € < &¥, la matrice va se
fissurer tandis que la particule continuera de se déformer. Il s’agit du cas de pontage.
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c¢. Estimation du gain en ténacité

Nous avons donc vu que le mécanisme de pontage suivait celui de I’émoussement de la
particule. En utilisant 1’analyse de ce mécanisme faite dans ([24]) dans le cas d’une intercouche,
I’accroissement de la ténacité peut étre estimé grace a la formule présentée sur la Fig. 4. Les
inclusions ont un diametre D et sont espacées d’une distance d. Etant ductiles elles se déforment
plastiquement lorsque la fissure s’ouvre. La distance pontée par les particules non rompues,est
notée L. La formule est cohérente avec I’intuition: lorsque la taille du ligament ou la limite €lastique
(oy) des inclusions augmente, la ténacité¢ globale est accrue. Ceci est aussi vrai en diminuant le

rapport d/D (donc pour des grosses inclusions rapprochées).

_ oy [xL
Ke = Ko+ eV 2

Ky Ténacité du matériau dans lequel
se propage la fissure (résine, MPa-y/m)
oy, Contrainte élastique (MPa)
LIGAMENT SUSCEPTIBLE d Distance entre inclusions (pm)
TO FAILURE BY PLASTIC . . K K
BUCKLING D Diamétre des inclusions (pum)
L Longueur de la zone pontée

CRACK
SURFACES +—————— L - >

D
METAL LIGAMENTS

NECKED ZONE:

Fig. 4 : Mécanisme de pontage d’une fissure par des particules ductiles (selon [24])

Pour une intercouche d’épaisseur L = 35um, I’équation permet d’estimer 1’augmentation de
ténacité. Sur la Fig. 5, on considere plusieurs longueurs de zone pontée lp. En espagant

régulicrement N particules de diamétre lp /N, I’influence du nombre de N particules est évaluée.

Logiquement, plus la longueur pontée est grande, plus la ténacité est accrue. Pour une méme
longueur, passer de 2 a 5 particules augmente cette ténacité. Cette valeur peut ensuite éEtre
considérée comme indépendante du nombre de particules. Ainsi, dans les intercouches de notre
matériau, il est optimal d’avoir 5 particules de diamétre 7um. Ce cas parfait permet une
augmentation de K. de 500kPa+/m. Un cas plus réaliste de 5 particules de diamétre 6pum permet un
gain d’environ 300kPa~/m.

500
l, =5pm
l, =10 pm
400 — 1, =15m
@ — I, =20 pm
> 300 f | —1, = 25m
& —lp = 30 pm
Z — 1, =35um
P
e 200 ﬁ
<
100 /’7
0 f

0 5 0 15 20 25 30
Nombre N de particules

Fig. 5 : Gain en ténacité en fonction du nombre de particules et de leur diamétre
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4. Conclusion

Afin de caractériser la propagation d’une fissure transverse dans une intercouche renforcée
avec une particule, des simulations numériques ont été réalisées sur un VER composé d’un pli
interne a 90° et de deux plis externes a 0°. Ce VER est soumis a une déformation imposée en
traction uni-axiale. La particule était définie par son diamétre et son module d’Young. Le facteur
d’intensité de contrainte K; et le taux de restitution d’énergie G; en pointe de fissure, dont la
longueur variait, ont été calculés. Les évolutions de K; et G; en fonction de cette longueur sont
cohérentes avec les résultats de la littérature dans le cas d’un milieu infini. Elles mettent en
évidence le phénomene de déviation d’une particule rigide et de ralentissement de la fissure pour
une particule plus molle que la matrice. Pour mettre 1’accent sur 1’effet positif d’une particule
molle, les valeurs de K; ont été comparées a Ky La forte ténacité de la particule associée a la
diminution locale de K; justifie le ralentissement de la fissure. Selon les propriétés de la particule
(diametre et module d’Young), la comparaison des courbes aux valeurs réalistes de K. et
I’utilisation des déformations critiques permettent d’expliquer les deux mécanismes d’émoussement
de la fissure et de pontage. Le premier se produit jusqu’a ce que la déformation de la matrice excede
sa valeur critique, permettant ainsi la fissure de continuer a se propager tandis que les particules se
déformeront, créant ainsi le mécanisme de pontage. L’utilisation d’une formule de la littérature
permet d’estimer le nombre idéal de particule et leur taille. Dans un cas quasi-idéal, une
augmentation de la ténacité supérieure a 300kPa+/m peut étre espérée.
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