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Résumé

Le délaminage est I'un des endommagements les plus critiques en terme de tenue mécanique des structures en
composites stratifiés. Afin de prédire ce mécanisme d’endommagement, les modéles de zones cohésives semblent étre
I’approche la plus adaptée. Dans une premicre partie, les points essentiels d’un modéle de zones cohésives pour décrire
le délaminage dans un stratifié carbone/époxy sont mis en évidence dans le but de proposer un nouveau modele de
zones cohésives plus adapté. Puis dans une seconde partie, une stratégie d’identification originale est proposée. Cette
derniére s’appuie (i) sur une procédure expérimentale sur des corniéres afin d’identifier le critére d’amorgage et (ii) sur
un essai original de traction sur plaque rainurée pour déterminer le critere de propagation. Ces deux procédures
permettent également d’identifier les différents critéres en fonction du niveau d’endommagement intralaminaire.

Abstract

One of the most critical damage mechanisms of laminated composite is the delamination. In order to predict this
damage, cohesive zone models seem to be the most adapted approach. In a first part, the essential points of cohesive
zone model to describe the delamination into a carbon/epoxy laminates are underlined in order to propose an adapted
cohesive zone model. Then, in a second part, an original identification strategy is proposed. This one leans on (i) an
experimental procedure on L-angle specimen to identify the onset criterion and (ii) an original tensile test on a notched
specimen to determine the propagation law. The influence of intra-ply damage on the criteria is also identified thanks to
the experimental procedures.

Mots Clés : Délaminage, Modéle de zones cohésives, Identification
Keywords : Delamination, Cohesive Zone Model, Identification

1. Introduction

Les composites stratifiés sont utilisés depuis plusieurs années pour la fabrication de pieces
aéronautiques et dont notamment les structures de classe A, car ils représentent un atout majeur
pour I’allégement de ces structures sans réduire la tenue mécanique de la piece. Néanmoins, le
mangue de confiance dans la modélisation des endommagements des composites stratifiés conduit a
des facteurs de sécurité importants qui engendrent un surdimensionnement de ces structures. L’un
des endommagements les plus critiqgues des composites stratifiés est le délaminage (i.e. la
décohésion de deux plis du stratifié) qui peut apparaitre sous differents chargements (impacts a
faible vitesse, sollicitations tridimensionnelles...) ou encore a partir de défauts de fabrication. Une
perte des propriétés mécaniques de la structure et une perte de rigidité de cette derniere lorsqu’elle
est soumise en compression sont les conséquences majeures du délaminage. C’est pourquoi un
enjeu primordial pour les industries aéronautiques est I’amélioration de la modélisation de ce
mécanisme d’endommagement.
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Différents niveaux de modélisations peuvent étre utilisés pour décrire le délaminage. Les critéres de
rupture [1,2], formulés en contrainte ou en déformation, couplés a une longueur interne bien
souvent délicate a identifier, sont classiquement utilisés pour décrire I’amorgage du délaminage. La
propagation de ce mécanisme d’endommagement peut quant a elle étre décrite grace a la mécanique
élastique linéaire de la rupture [3-5]. 1l a été montré que pour décrire de fagon correcte 1’amorgage
du délaminage, il est nécessaire de coupler ces deux types d’approches [6,7]. Les modeles de zones
cohésives (MZC) [8,9] intégrent ces deux types de critéres et présentent en plus I’avantage de
décrire le délaminage méme en présence de comportements non-linéaires (géométriques ou
matériaux). La capacité de cette derniére approche a modéliser les deux aspects du délaminage
permet de conclure que les MZC semblent étre la méthode la plus adaptée pour 1’étude du
délaminage dans les calculs de structures. Cependant, une des limitations des MZC pour 1’étude du
délaminage dans les structures composites stratifiées concerne I’identification des paramétres du
modele. De plus, bien qu’il existe de nombreux modéles dans la littérature [10-13], aucun d’entre
eux ne semble avoir tous les ingrédients nécessaires pour 1’¢tude du délaminage dans les stratifiés
carbone/époxy.

L’objectif de cette étude est (i) de mettre en avant les aspects nécessaires a une description précise
du délaminage dans les stratifiés carbone/époxy afin de pouvoir proposer un nouveau modéle de
zones cohésives adapté et (ii) de proposer une stratégie d’identification des différents aspects de ce
modéle. Pour cela, une présentation des modeles de zones cohesives et des améliorations souhaitées
est proposée dans une premiére partie. Puis, dans une seconde partie, 1’élaboration d’une procédure
d’identification des parametres liés a ’amorcage et a la propagation du délaminage est présentée.
Cette stratégie prend également en compte le couplage inter/intralaminaire (i.e. I’influence de
I’endommagement des plis sur le délaminage).

2.  Présentation des modeles de zones cohésives et les améliorations proposées
2.1 Rappel sur les modeéles de zones cohésives

Les modeles de zones cohésives (MZC), basés sur la mécanique de I’endommagement, permettent
de modéliser I’amorcage et la propagation d’une fissure grace a des ¢éléments d’interface insérés
entre deux éléments solides classiques. Dans cette étude, ces éléments sont insérés entre deux plis
afin de décrire le delaminage dans les stratifiés, comme illustré sur la Fig. 1.

Propagation de la fissure de délaminage

Tt

Ue

Fig. 1. Propagation du délaminage sur un essai DCB et sa représentation locale.

Le but des MZC est d’établir une loi de comportement endommageable entre les plis afin de décrire
le délaminage. Pour cela, les MZC décrivent la relation entre les sauts de déplacements de deux
nceuds initialement superposés [ui] (i=1,2 ou 3 selon le mode pur de rupture) et les efforts cohésifs
associés T; via une loi adoucissante décrivant I’endommagement progressif de 1’interface jusqu’a sa
rupture finale. Plusieurs formes de lois existent dans la littérature : trapézoidale, exponentielle,
polynébmiale [13,14]. Cependant, quelque soit la forme choisie, deux parametres sont
communément définie a minima pour chaque mode de rupture: la contrainte interfaciale maximale
o'max (i.6. D’effort cohésif maximum dans la relation liant les efforts cohésifs aux sauts de
déplacement) et la ténacité G;° (i.e. le taux de restitution d’énergie par unité de surface nécessaire a
la rupture de P’interface, soit 1’aire sous la courbe « effort cohésif/saut de déplacement »). Il est
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également nécessaire de définir un critere de rupture pour I’amorgage et une loi de propagation lors
de sollicitation en mode mixte du délaminage (i.e. différent d’un mode pur), comme I’illustre la Fig.
2.

c - € _C _C
o- =flo;,00.0n)

Un (mode |) [EL_;]

Critére de propagation
Ut (mode 1) PEOPAS

G = f(GFng’Gﬁ])

Fig. 2. Description des modeles de zones cohésives.
2.2 Améliorations proposées pour les modeles de zones cohésives

Afin de pouvoir étudier de maniere précise le délaminage dans les stratifiés carbone/époxy, il
semble nécessaire de proposer un modele ayant (i) un critére d’amorgage décrivant un renforcement
en compression/cisaillement, (ii) un critere de propagation adapté et (iii) la capacité de prendre en
compte le couplage inter/intralaminaire (i.e. I’influence de I’endommagement des plis sur
I’amorgage et la propagation de la fissure). Méme si certains modeles de zones cohésives proposent
un criteére de propagation adapté a 1’étude des stratifiés carbone/époxy ou encore la prise en compte
de I’endommagement intralaminaire sur la propagation du délaminage, il n’existe pas encore de
modele complet pour I’étude de ce mécanisme d’endommagement.

Dans la plupart des MZC, un critére de contrainte maximale ou un critére quadratique formulé en
contrainte pilote 1’amorgage. Or, ces criteres ne permettent pas de décrire le renforcement de la
tenue de I’interface lorsqu’elle est soumise en compression/cisaillement comme cela a été mis en
évidence dans [2]. Aussi, un critére, permettant de conserver 1’effet de renforcement et s’appuyant
sur les contraintes positives [15], est proposé (Eq. 1).

+ 2 + 2 + 2
Os3 | M3 | |23 4 (Eq. 1)
Zy Si3 So3

avec Zt la résistance maximale en traction pur et S5 et Sy3 les résistances maximales pour les modes
purs de cisaillement. La Fig. 3 illustre dans le plan (o33, t13) I’apport de ce critére d’amorcage par
rapport aux criteres utilisés classiquement dans les modéles de zones coheésives.

Afin de décrire précisément la propagation du délaminage dans les stratifiés carbone/époxy, un
critere de propagation adapté est nécessaire. La encore, de nombreuses études [16,17] ont permis de
démontrer la nécessité d’utiliser I’'un des deux critéres suivants : le critere elliptique (Eqg. 2) ou le
critére de Benzeggagh-Kenane [18] (Eqg. 3). Méme si le critere de Benzeggagh-Kenane semble le
plus adapté d’apres les études de Camanho et al. [19], la dispersion des résultats expérimentaux ne
permet pas de discriminer clairement I’un des critéres par rapport a I’autre.
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——— Critére contrainte maximale
— Critére quadratique
Critére quadratique avec renforcement

7,5 (MPa)

G, (MPa) Z:

Fig. 3. Comparaison du critére quadratique et du critére avec renforcement en compression/cisaillement dans le plan

(033,T13)-
G\ (6, ) (6,Y
S Y R T (R [ (Ea. 2)
&) &) (&)
G, +G 7
GF+(G.?—G.C)[ e J=GC (Eq.3)
G, +Gy +Gy

Dans le but de décrire le délaminage dans les stratifiés carbone/époxy, un modéle de zones
cohésives prenant en compte le critere d’amorgage avec renforcement et un critére de propagation,
parmi ceux présentés ci-dessus, a été développé. Ce dernier, représenté sur la Fig. 4, est régi par les
équations suivantes (Eq. 4) :

Ti = K[Ui] Si[U]<50
T, = K[u;JA- 22)? sidy <[u]<6c
T=0 si[u]>dc (Eq. 4)
2
[ 0c ([u]-6p) _ e 12
ﬂ_(—[u](%—%)j avec [u]l=+2[u;]

ou Tj est I’effort cohésif du mode pur i (respectivement 1, 2, 3 pour le mode I, le mode |1 et le mode
1), [ui] le saut de déplacement associé, [u] la somme des sauts de déplacement des modes purs, K
la raideur de la partie élastique du modele (considérée comme identique quelque soit le mode de
sollicitation) et 1 la variable d’endommagement. Le paramétre Jo correspond au saut de
déplacement pour lequel le critere d’amorgage est vérifié. En écrivant qu’a rupture, on a (Eq. 5), do
s’écrit alors en fonction de la mixité de mode, des résistances et de la rigidité (voir Annexes).

{033 =Kcosbo, ; ri3=Ksinfcoswd, ; 7,3=Ksindsinwd, (Eq.5)

6 =arccos([u;]/[u]) et w=arctan([us]/[u,])

Le parametre Jc correspondant au saut de déplacement pour lequel I’interface est rompue (G=Gc).
Gc s’écrit analytiquement sous la forme :
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) a (. 1 1) a1 1] &
Ge =K] ao(6¢ —5o)+?(5c —50)+az(|09(5c)—|09(5o))—33[g—%J_? 52 52 T

ap =4bSy(1-b);a, =(1-h)?;a, =255 (b —1); a3 =—4b253 ;a, =b?5;

avec 52

" (6c - 50)?

A mixité de mode donnée, la valeur de G¢ étant définie par le critére de propagation (Eq. 2 ou 3) et
celle de dy par la résolution de I’Eq. 1, le paramétre J¢c est déterminé par la résolution par Newton-

Raphson de I’Eq. 6.

70
60r |\ 1
50| |
40t | |
30} |
20}/

10

2
[u] x 10

Fig. 4. Représentation de I'évolution de I'effort cohésif T en fonction du saut de déplacement [u] du nouveau modele de
zones cohésives

Pour finir, dans les cas structuraux 1’endommagement des plis et le délaminage peuvent interagir,
comme par exemple lors d’impact sur le stratifié (voir Fig. 5). Il est alors nécessaire de prendre en
compte le couplage inter/intralaminaire afin de décrire précisément le pattern associé au
délaminage. Pour cela, la dégradation des propriétés mécaniques de I’interface en fonction du
niveau d’endommagement des plis adjacents a I’interface considérée doit étre décrite. Ceci peut étre
réalisé de différentes maniéres : (i) en rajoutant une variable d’endommagement dans les mod¢les
de zones cohésives traduisant I’endommagement des plis a prendre en compte au niveau de
I’interface ou encore (ii) en dégradant les propriétés physiques de I’interface (o'max €t Gi¥) en
fonction du niveau de I’endommagement intralaminaire.

Fissures transverse J Délaminage

Fig. 5. Observation de l’interaction des endommagements intralaminaires et du délaminage dans un stratifié
carbone/époxy aprés un essai d'impact.

Les différents aspects présentés ci-dessus doivent étre pris en compte pour décrire de fagon
satisfaisante le delaminage dans les composites stratifiés. Cependant, afin que ce modeéle soit
efficace, il est également nécessaire de pouvoir identifier d’une maniere robuste et objective
I’ensemble des paramétres du modele retenu. Une stratégie d’identification du critére d’amorgage et
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du critére de propagation en fonction du niveau d’endommagement intralaminaire a ainsi €té
développée.

3.  Développement d’une stratégie d’identification du modeéle de zones cohésives

L’identification compléte du modéle de zone cohésive proposé repose sur :

1. T’identification des résistances (i) en cisaillement hors-plan et (ii) en traction hors-

plan
2. l’identification (i) des ténacités en modes purs | et 1l et (ii) du critére de mixité de
mode.

Ce travail a fait I’objet du second point, le lecteur intéressé par 1’identification et la validation du
critere de rupture hors-plan pourra se reporter a [20] pour plus de détails.
Afin de déterminer les ténacités d’une interface, une procédure utilisant différents essais classiques
de la rupture est généralement utilisée. Un essai DCB (Double Cantilever Beam) est exploité pour
identifier le taux de restitution d’énergie critique en mode I tandis qu’un essai ENF (End-Notched
Flexure) est utilisé pour le mode Il. Afin de caractériser la propagation du délaminage en mode
mixte, plusieurs essais peuvent étre retrouvés dans la littérature. Parmi eux, I’essai MMB (Mixed-
Mode Bending) est le plus utilisé car il permet d’étudier différentes mixités de mode (comprises
entre le mode I et le mode II). Grace a I’ensemble de ces essais, un critére de propagation peut étre
identifié. Cependant, compte-tenu de la dispersion des résultats expérimentaux, il est souvent
difficile de choisir le modéle le plus adapté et de I’identifier avec précision. De plus, I’ensemble de
la procédure reste longue et codteuse et est difficilement applicable aux cas des interfaces 0°/6°, qui
sont les plus fréquemment rencontrées en pratique. Les sources de difficulté sont multiples mais
nous pouvons citer les problemes de saut du délaminage d’une interface a une autre ou 1’apparition
d’endommagement intralaminaire dans le stratifié lors de 1’essai de caractérisation.
Afin de réduire ces limitations, 1’exploitation d’un essai de traction sur plaque rainurée est proposée
dans ce travail. Le principe de cet essai, développé a 1’Onera, est présenté dans la Fig. 6. Il permet
d’étudier le délaminage a une interface 0°/ 0° ainsi que I’influence de I’endommagement
intralaminaire (fissurations transverses et microdélaminages) sur la propagation du délaminage.
Afin de suivre la propagation du délaminage au cours de 1’essai effectué a déplacement imposé, une
cameéra reliée a un microscope est utilisée. Cette derniere est montée sur des tables micrométriques
(voir Fig. 7) permettant de suivre la propagation du délaminage et la possible interaction de ce
dernier avec les microdélaminages présents en pointe de fissures transverses le long de 1’éprouvette.
Enfin, des études expérimentales et numériques [21] ont permis de démontrer que cet essai est
reproductible et qu’il propose une propagation stable de la fissure au cours de 1’essai. Ces
conclusions sont nécessaires pour utiliser 1’essai de traction sur plaque rainurée pour identifier le
taux de restitution d’énergie critique de I’interface.

@ Traction pour endommager les plis désorientés

Plis désorientés @ Rainurage de I'éprouvette

Essai de fraction afin de créer une
—_ - —_ — @ fissure fransverse dans les plis
@ @ @ @ désorientés sous la rainure
Le délaminage, initié par le
microdélaminage en pointe de
fissure fransverse, se propage
sous I'effet du chargement de
traction
Plisao”

Fig. 6. Principe de I'essai de traction sur plaque rainurée.
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Fig. 7. Dispositif expérimental de I'essai et zoom sur I'observation de I'éprouvette par microscope.

Contrairement aux essais classiqguement utilisés, 1’identification de la ténacité requiére une
simulation numérique par la méthode VCCT (Virtual Crack Closure Technique). Cette méthode qui
se base sur la mécanique élastique linéaire de la rupture et dont le principe consiste a calculer
I’énergie nécessaire pour refermer une fissure d’une longueur Aa en supposant que cette derniére
est égale a I’énergie pour ouvrir cette fissure, permet de déterminer la ténacité de ’interface a partir
du déplacement imposé a I’éprouvette et de la longueur de fissure associée.

Ainsi, cette méthode VCCT a été appliquée sur une interface (0°/90°) a partir de plusieurs essais sur
des éprouvettes [0,/90,]s de carbone/époxy T700GC/M21 dont le pli a une épaisseur de 260um. Les
résultats obtenus lors de la campagne expérimentale menée a 1’Onera et illustrés sur la Fig. 8,
permettent de conclure (i) que cet essai propose un nombre de données deux fois plus important
qu’un essai classique grace aux deux fronts du délaminage qui se propagent de maniére quasi-
symétrique & partir de la fissure transverse située droit en dessous de la rainure, (ii) que la
dispersion de cet essai (environ +/- 100 J/m?) est de I’ordre de la dispersion des essais utilisés
classiquement et (iii) que I’essai propose une mixité de mode qui évolue au cours de I’essai entre
15% et 35% de mode II (la mixité de mode étant calculée par le ratio entre 1’énergie de cisaillement
et I’énergie totale). Notons que le mode 111 (cisaillement anti-plan) est négligeable au cours de cet
essai.

800

T
+  test#1-5
700} M
Y
"0'
s
600} oL
— to dn
("\IE + . + .
. .
= 500 . . L
o . -» *
(U] + . + + +
400F N .
* * -
s
*
300} .
+

20 - : : :
81 015 02z 02 03 03
G/(G+G)

Fig. 8. Identification de la ténacité d'une interface 0°/90° d'un carbone/époxy T700GC/M21 a partir de 5 essais de
traction sur plaque rainurée sur des stratifiés [0,/90,]s.

La mixité de mode de I’essai de traction sur plaque rainurée évoluant au cours de 1’essai,
I’identification du critére de propagation peut étre effectuée en utilisant les résultats expérimentaux
obtenus. La représentation des données expérimentales dans le plan (G, G;) démontre un
renforcement proche du mode | pur et permet de favoriser le critere de Benzeggagh-Kenane a celui
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elliptique pour la description de la propagation du délaminage dans les stratifiés carbone/époxy.
Ainsi, une enveloppe de critéres de propagation admissibles, utilisant différents jeux de parametres
de la loi de Benzeggagh-Kenane, a été déterminée (voir Fig. 9). La mixité de I’essai de traction sur
plaque rainurée étant comprise entre 15% et 35% de mode 11, la détermination de cette enveloppe
conduit a une forte dispersion sur 1’estimation de la ténacité en mode II. La réalisation d’un essai
proche du mode Il pur permettrait de palier cette dispersion et d’identifier les parameétres de
propagation des MZC avec une campagne d’essais bien plus rapide que classiquement.

600 T T
+  Daonnees experimentales
critére B-K moyen
500F critere B-K max
critere B-K min

0 500 1000 1500 2000 2500
G, (¥Im?)

Fig. 9. Identification d'une enveloppe de critéres de propagation admissibles par I'essai de traction sur plaque
rainurée.

Enfin un autre apport de I’essai de traction sur plaque rainurée tient dans la possibilité d’observer
I’influence de I’endommagement intralaminaire des plis adjacents sur la propagation du délaminage
de I’interface considérée. Pour cela, il est nécessaire d’utiliser la premiére étape décrite dans la Fig.
6 qui consiste a endommager le matériau par un essai de traction avant de réaliser la rainure. Le
méme dispositif expérimental présenté précédemment est également utilisé pour déterminer le taux
de fissuration transverse p (i.e. le nombre de fissures transverses divisé par la longueur utile de
I’éprouvette) et le taux de microdélaminage p (i.e. la longueur cumulée des microdélaminages
divisée par la longueur utile de 1’éprouvette) [22]. Le suivi de 1’évolution de I’endommagement des
plis durant I’essai de propagation du délaminage a partir de la rainure indique que les taux de
fissuration transverse et de microdélaminage restent constants au cours de 1’essai. Il semble alors
possible de déterminer I’influence d’un niveau d’endommagement intralaminaire spécifique sur la
propagation du délaminage. Pour cela, plusieurs états d’endommagements ont été testés sur des
stratifies [0,/90,]s de carbone/époxy T700GC/M21. Comme le montre la Fig. 10, les résultats de la
propagation du délaminage au cours de I’essai en fonction du taux de fissuration transverse ne
permettent pas de déterminer clairement 1’influence de 1’endommagement intralaminaire sur la
propagation de la fissure. En effet, quelque soit I’état d’endommagement étudié, la courbe
« longueur de fissure/déplacement » est comprise dans la dispersion des courbes associées a 1’état
non endommagée. Néanmoins, grace au dispositif expérimental de 1’essai, on observe localement
une interaction entre les endommagements intralaminaires et le délaminage. Afin d’exploiter au
mieux I’observation de ce phénomeéne, une campagne d’essais sur un nouvel empilement est
actuellement en cours.
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Fig. 10. Description de la longueur de fissure en fonction du déplacement imposé a partir de plusieurs essais de
traction sur plaque rainurée [0,/90,]s de carbone/époxy T700GC/M21 avec différents états d'endommagement.

4.  Conclusions et perspectives

Afin de modéliser le délaminage dans des structures complexes, les modéles de zones cohésives
semblent étre 1’approche la plus adaptée car ils permettent de décrire 1’amorcage et la propagation
de la fissure. Bien qu’il existe de nombreuses lois, aucune ne semble avoir tous les ingrédients pour
¢tudier le délaminage dans un stratifié carbone/époxy. C’est pourquoi la premiére partie de ce
travail met en avant le développement d’un nouveau modéle de zones cohésives incluant (i) un
critére de rupture décrivant un renforcement sous un chargement en compression/cisaillement, (ii)
un critére de propagation permettant la description de la propagation de la fissure dans un
carbone/époxy et (iii) la prise en compte du couplage inter/intralaminaire. Afin de pouvoir utiliser
une telle loi, la seconde partie de ce travail présente le développement d’une stratégie
d’identification. Cette stratégie a deux avantages. Elle permet (i) I’identification du critére de
rupture a partir d’essais simples représentatifs des structures aéronautiques et (ii) I’identification du
critere de propagation sur une interface 0°/6° a partir d’un essai original de traction sur plaque
rainurée. Les premiers résultats de 1’essai de traction sur plaque rainurée endommagée ne semblent
pas permettre de déterminer la dégradation des propriétés de I’interface en fonction du niveau
d’endommagement intralaminaire. Néanmoins, des essais complémentaires sur de nouveaux
empilements sont en cours afin d’exploiter pleinement les avantages de I’essai de traction sur
plague rainurée.

Dans un premier temps, une perspective de ce travail consiste a proposer une stratégie
d’identification compléte intégrant la problématique du couplage inter/intralaminaire. Dans un
second temps, ’application du nouveau modéle de zones cohésives sur des cas structuraux plus
complexes (essai de traction sur plaque trouee, essai de traction sur plaque entaillée,
poingonnement...) devrait démontrer I’apport de cette approche.

5. Annexes

La détermination du paramétre oy s’effectue par la résolution du critére d’amorgage sous la forme
des contraintes positives (Eg. 1) avec :
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Les paramétres ass, a3 et a3 correspondent au part des différents modes purs dans la détermination
de do. En reportant (Eg. 7) dans (Eq.1), on obtient :

5o

\/(333)2 + (313)2 + (323)2

50:

avec &, :Z?T (Eqg. 8)
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