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RESUME. L'optimisation des structures composites stratifiées passe par la simulation de la
dégradation de ces matériaux jusqu'a la phase ultime de la rupture. L'objet de cet article est
de présenter et de mettre en ceuvre, dans le cadre éléments finis classique, une approche par
la mécanique de I'endommagement qui permet de mener une simulation objective de
Uinitiation et de la propagation du délaminage. Les modéles utilisés sont des méso-modéles
basés sur la mécanique de l'endommagement et leur mise en cuvre numérique est présentée.
Des exemples de simulation d'évolution de fronts de délaminage dans le cas d'essais classiques
de type mécanique de la rupture pour des structures tridimensionnelles montrent l'efficacité
de la méthode.

ABSTRACT. The optimisation of laminate composite structures requires the computation of
complete fracture phenomena. The aim of this paper is to present, within the framework of the
finite element method, a damage computational approach which allows a true simulation of
laminate delamination. The meso-model used is based on damage mechanics and the
numerical implementation is presented. Simulation of classical delamination tests and
complex 3D examples show the efficiency of the proposed approach.
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1. Introduction

Le dimensionnement des structures composites stratifiées est largement
déterminé par 'analyse précise des zones a forts gradients telles que les bords ou les
liaisons. En effet, c'est en général dans ces zones que naissent les premiers
endommagements et que survient la rupture. Les dégradations macroscopiques
engendrées dans ces zones sont dues a des ruptures de fibres ainsi qu'a une micro-
fissuration de la matrice paralléelement a la direction des fibres [HIG 82][TAL 1985]
{HER 87]. Cependant, pour certains types de stratifi€s, le phénoméne de dégradation
majeur dans ces zones est l'initiation et la propagation de fronts de délaminage
menant  la ruine de ces structures stratifiées. De nombreux travaux ont été réalisés
depuis plus de quinze ans au LMT-Cachan dans le domaine de la modé€lisation des
matériaux carbone époxy [LAD 86-94-95][ALL 92-95]. Ces travaux sont a la base
de la réalisation du code de calcul éléments finis « Endo-Strat-EF » [GOR 96] qui
prend en compte les divers mécanismes de dégradations intra et inter-laminaires.

Un des objets de cet article est de présenter des comparaisons essais/calculs de
délaminage pour des essais classiques de type mécanique de la rupture. Auparavant,
nous rappelons l'approche simplifiée, ou les mécanismes d’endommagement sont
concentrés sur l'interface, qui permet de mener une simulation objective de
l'initiation et de la propagation du délaminage dans le cas de structures
tridimensionnelles. Notons qu'une approche similaire a été utilisée dans [SCH 93].
Une analyse des modeles d'interface basés sur la mécanique de 'endommagement
ainsi que leur mise en ceuvre numérique sont détaillées ici. Les modeles qui décrivent
le comportement intra-laminaire ont déja été présentés [LAD 92a] et leurs propriétés
sont similaires & celles des modeles d'interface. Le travail présenté est le
prolongement de 1'étude sur les bords droits [LAD 92], {DAU 94] au cadre plus
général tridimensionnel [LAD 95]. L'utilisation ict de modéle d'évolution de
I'endommagement avec effet de retard assure des résultats objectifs vis-a-vis du
maillage dans le cas de fronts de délaminage complexes. Des exemples de simulation
d'évolution de fronts de délaminage dans le cas d'essais classiques de type mécanique
de la rupture ainsi que des exemples tridimensionnels montrent 1'efficacité de la
méthode.

2. Méso-modélisation des structures stratifiées

La méso-modélisation des structures stratifiées permet de décrire a tout instant
1'état de dégradation de la structure jusqu'a sa rupture ultime. La structure stratifiée
est modélisée a une échelle intermédiaire dite « méso », li€ée au matériau. A cette
échelle, la structure est décrite au moyen de constituants de base appelés
mésoconstituants (couches et interfaces). L'interface inter-laminaire est introduite
pour modéliser les phénomenes de délaminage qui apparaissent au voisinage des
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bords ou des macro-défauts. Une fois déterminé le comportement mécanique de ces
constituants élémentaires, le comportement de n'importe quel stratifié est bati a
partir de ces constituants. Le comportement loin des bords du stratifié est obtenu a
l'aide de la théorie classique des stratifi€s. Au voisinage des bords il est nécessaire de
procéder a une analyse tridimensionnelle. L'intérét de cette modélisation est de
décrire de facon simple les mécanismes complexes de dégradation. Les problemes
liés a 1'utilisation jusqu'a la rupture ultime de modeles d'endommagement locaux
classiques sont jugulés par la méso-modélisation qui impose un état
d'endommagement localement constant dans I'épaisseur de la couche [LAD 92a}. Des
modeles d'évolution de I'endommagement avec effet de retard permettent de définir
une zone de rupture dans le plan de chacune des couches et des interfaces [LAD 92a].

2.1. Mécanismes de dégradation au sein d'un stratifié

Les structures réalisées dans I'industrie spatiale a partir de matériaux composites
carbone époxy (par exemple T300/914, IM6/914 et M55J/M18) sont constituées
d'empilements de nappes unidirectionnelles. Ces nappes sont formées de renforts en
fibres longues de carbone liées par de la matrice de type résine époxy. Le rdle du
renfort est d'assurer la fonction de résistance mécanique aux efforts. La matrice assure
la cohésion entre les renforts de maniére a répartir les sollicitations mécaniques. Les
pieces structurelles sont réalisées par empilement de nappes en optimisant les
directions des renforts en fonction des charges qu'elles doivent subir. Les trois
principaux modes de dégradation observés dans les couches unidirectionnelles (figure
1) sont la micro fissuration de la matrice parallelement aux fibres, la dégradation de
l'interface fibre-matrice et la rupture des fibres. Les structures stratifiées, par nature
fortement hétérogénes, sont sujettes a I'apparition de délaminages multiples prés des
bords libres et des zones ou régnent un état de surcontrainte. Le mécanisme de
délaminage est initié par des phénoménes d'endommagement microscopiques
complexes. Ce mode de dégradation ne peut étre imputé entiérement a la
détérioration de la liaison inter-laminaire car les fronts de délaminage peuvent se
transférer d'une interface a une autre au cours de I'évolution des dégradations dans la
structure.

La modélisation de la monocouche, adaptée aux plis constitués d'une seule
direction de fibres, est de type élasto-plastique endommageable [LAD 92c]. Des
variables d'endommagement affectant le module transverse et le module de
cisaillement plan permettent de décrire les phénoménes de micro-fissuration de la
matrice et de décohésion de la liaison fibre-matrice. La rupture des fibres est
gouvernée par une variable d'endommagement conjuguée 2 un critere fragile. Les
variables d'endommagement sont imposées constantes suivant I'épaisseur de la
couche. Cette hypothése dans le cadre des méso-modeles, qui revient & fixer une
dimension quand les phénomenes de localisation apparaissent, joue un rble essentiel
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dans les problémes de simulation de la rupture {LAD 92b] [LAD 95]. Dans le cadre
tridimensionnel, toutes les dégradations hors plan de la monocouche sont prises en
compte dans la modélisation de l'interface inter-laminaire. La suite de 1'étude ne
concerne que les modeles d'interfaces. Les résultats présentés sont similaires dans le
cas des modeles de la couche.

rupture de fibre décohésion fibre-matrice
et
fissuration de la matrice

Délaminage [ ! g u ! H u

Figure 1. Modes de rupture et front de délaminage

2.2. Modélisation de l'interface

L'interface est une entité surfacique qui assure le transfert des déplacements et des
contraintes normales entre deux plis adjacents. Cette modélisation couplée a la
mécanique de 'endommagement permet de prendre en compte les phénomenes de
délaminage qui peuvent survenir lors du chargement mécanique de pieces
structurales. Des études précédentes ont permis de montrer la faisabilité de la
prédiction du délaminage en utilisant cette modélisation. Les zones & forts gradients
sont le lieu de naissance privilégié du délaminage. Dans ces zones, le champ des
contraintes est tridimensionnel.

interface

interface

pli inf 1inf

Figure 2. Interface : entité surfacique entre deux couches adjacentes
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Les directions principales de l'interface (notées N, No et N3) sont les
bissectrices des directions des fibres des deux couches adjacentes a I'interface, notées
1 sup et 1 inf. N3 représente la direction d'orthotropie normale au plan de
I'interface. On note le saut de déplacement dans la base d'orthotropie de l'interface :

[U] = U*-U={U{] Ny + [U3] N + [U3] N3

La relation de comportement entre les contraintes et les sauts de déplacement
s'écrit dans la base d'orthotropie de l'interface :

0 0 - 2613
o013 kj(1-dp) 0O 0 (U1l 17 e
2G
023 |=| 0 K)(1-dp) 0 (U | avee k=23
033) \o 0 KQ-dz) J\[U3] - E3
€

ot les rigidités d'interface k(l), k(2) et k(3) sont liées aux caractéristiques €lastiques du

stratifié considéré et « e » est représentatif de 1'épaisseur de l'interface. La
modélisation des dégradations de l'interface fait intervenir les trois variables
d'endommagement di, d2, d3 associées aux trois modes d'ouverture des micro-
fissures de la zone d'interface. Ces différentes variables sont définies dans la base
principale de l'interface. Il faut noter que la modélisation de l'interface est classique
en élasticité [COR 53].

2.2.1. Modéles d'évolution de l'endommagement

Les difficultés de la caractérisation de la rupture et le risque de dépendance au
maillage des résultats peuvent étre résolus dans le cas du modele d'interface en
introduisant une modélisation avec effet de retard [LAD 92a). Ce modéle est utilisé
pour les simulations de fronts de délaminage complexes. L'énergie de déformation du
matériau endommagé (potentiel thermodynamique de Gibbs) s'écrit :

2 2 2 2
1 %33>, <O33>, 03 03
Ep=3"0 0 * 00t 0
k3 k3(1-d3) kj(l-d])  ky(1-d)

oll < X >4 est la partie positive de x : < x>y =xsix>0et < x >, = 0 si x<0.
Le modéle thermodynamique est construit en tenant compte des trois modes de
délaminage possibles.
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Figure 3. modes de propagation du délaminage

Les forces thermodynamiques conjuguées aux variables d'endommagement et
associées aux trois modes de délaminage sont :

2 2
1 59837 1%, 1 %
B2 Q0092 M2 0aap? P 21 -ay?

Soit @ la dissipation mécanique, si l'endommagement est le seul phénoméne
dissipatif, I'énergie dissipée s'ecrit :

®=Yq43 .d3 + Ydi .d1 + Yd2 'd2 =20

Les forces thermodynamiques, variables duales des endommagements, pilotent
les lois d'évolution qui simulent la dégradation de la liaison entre deux couches
adjacentes. L'aspect unilatéral de I'endommagement en tension et I'aspect unilatéral
du contact ([U3]>0) sont introduits dans la modélisation de l'interface. Les
évolutions des trois types d'endommagement sont liées dans la modélisation car
I'ensemble des micro-fissures participent aux trois modes de délaminage. L'évolution
du délaminage est supposée gouvernée par la force :

Y=Yq3+7 Yq1 + 2 Yqo

ol Yy, Y, sont des termes de couplage. Les lois d'évolution de I'endommagement
sont proposées ci-apres.
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Les lois d'évolution de l'endommagement sans effet de retard s'écrivent :

Soit Y = sup | Y
1<t

d3 =w(Y) si d3<1 sinon d3=1

dy=y7yw(X) sidi<letds<l sinon dj =1

dy=vw(l) sidp<letds<l sinon dp =1

La fonction w(Y) caractéristique de 1'évolution du délaminage, peut étre choisie
sous la forme simple [DAU 94]:

Y-Y; m
+

Les lois d'évolution de l'endommagement avec effet de retard s'écrivent :
B3 =k<w(Y)-d3>] sid3<l sinon d3=1 Avecw(Y)<1

‘d1 =7 .d 3 sidi<l etds<l sinon di=1

-

dp =v, d 3 sidp<letds<l sinon  dp=1

La forme de la fonction caractéristique de I'évolution du délaminage est identique
a celle du modele sans effet de retard :

Y—YO m
+

>
Yc' Y0

w(Y)= <

L'approximation quasi-statique lors de la phase de la rupture est discutable. De ce
fait, une approche intégrant les phénomenes de vitesse semble plus raisonnable. Les
lois d'évolution de l'endommagement avec « effet de retard » expriment que
'évolution de I'endommagement n'est pas instantanée par rapport au chargement. I
faut noter que lorsque les taux d'endommagement sont faibles, le modele avec effet
de retard coincide avec le modele statique pour un jeu de parametres « n, k » choisis.
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2.3. Implantation numérique du modeéle d'interface

Les couches sont composées d'éléments isoparamétriques. Dans le cadre éléments
finis, la description géométrique de l'interface est réalisée a l'aide d'un élément
isoparamétrique tridimensionnel dégénéré sans épaisseur de type [BEE 85]. Cette
modélisation permet d'associer une formulation éléments finis au modele d'interface.

2.3.1. Description de l'élément joint

Dans le cas tridimensionnel, 'élément d'interface est composé de huit nceeuds
géométriques (figure 4). On note respectivement « + » et « - » les quantités relatives
a la surface supérieure et inférieure de I'élément d'interface.

x3

1 x2
x1

A\N
A\N
HeE -
1
J

o e —

//E

Figure 4. Elément d’interface entre deux « CUBS8 »

A chaque nceud sont associés trois degrés de liberté représentant le déplacement
suivant les trois directions de l'espace. Le vecteur des déplacements nodaux de
I’interface s'écrit :

T
(] 8 1 8 1 8
a_(a] .-.al,az -.-az ’a3 -.-a3 )
ou 1 et 2 désignent les directions tangentielles au plan de 'interface et 3 la direcjion

normale. La relation entre le vecteur déplacement U = (u, ul u2 JUy ,u3 ,u3 ) et
le vecteur des déplacements nodaux a, s'écrit alors :

U=Na

ol N(€,n,{) est la matrice (6 x 24) des fonctions de formes des €éléments
isoparamétriques modélisant les couches adjacentes a l'interface considérée.
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La relation entre le déplacement des faces respectivement supérieure et inférieure
de I'é1ément d'interface et le déplacement relatif dans celle-ci s'écrit :

[U]=LU

+1 -1 0 0 O O
avec L=10 0 +1 -1 0 O
0O 0 0 0 +1 -1

On a alors :
[UJ=Ba avec B=LN

ol la matrice B fait intervenir les fonctions de formes et non pas leurs dérivées
contrairement a un élément classique. L'expression du vecteur des forces internes
s'écrit :

F''(o)= 3 [BTodQ

éléments Ve

avec Ve le volume d'un élément et O le tenseur des contraintes calculés lors de
l'intégration locale des équations de comportement du modele d'interface.

2.3.2. Probléme incrémental

La méthode incrémentale se décompose en deux grandes parties. La premiére est
I'étape locale qui consiste a intégrer les lois de comportement retenues pour
modéliser le matériau. La seconde est |'étape globale ot 1'équilibre de la structure est
évalué a partir des équations d'équilibre. Un résidu est construit & partir des équations
d'équilibre et du champ de contrainte issu de I'étape locale. L'annulation de ce résidu
doit &tre vérifié avec une précision fixée par 1'utilisateur pour arréter le schéma

itératif constitué des deux étapes de la méthode incrémentale.

Equilibre :
int

int{ -k ext k+1 k
F (0n+1)— nl t g (ntl =) =0
n+1
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Comportement :
-Modélisation de la dégradation de la couche élémentaire (si on prend en compte
de la dégradation de la couche)
-Modélisation du délaminage

La déformation de l'interface est reliée au saut de déplacement

U]

e

E =

L'opérateur tangent global est déterminé a partir de la phase locale réalisant
l'intégration numérique des équations de comportement.

8Fim(0'rl:+l) dok

(0)
—x% - X J B' _/r{z-&-l Bd(
day 4 éléments 'V, €n+1

ou l'indice « n » représente la discrétisation en temps et « k » l'ittération. Un
processus d'accélération de convergence de type BFGS est utilisé€ pour s'affranchir du
calcul de la matrice de rigidité tangente [MAT 79]. Cette procédure consiste a
utiliser, au cours du pas courant, l'expérience des itérations précédentes pour
construire les approximations successives du champ de déplacement en conservant la
matrice de rigidité élastique globale initiale. Cette méthodologie permet d'obtenir
une vitesse de convergence satisfaisante et limite le coup de calcul de la phase
globale.

2.3.3. Intégration locale du comportement

Un schéma numérique de type Euler implicite est utilisé pour intégrer le modele
de comportement élastique endommageable avec retard. L'équation discrétisée en
temps qui représente 1'évolution de la dégradation normale au plan de l'interface
s'écrit sous la forme suivante :

d3n+l = d3n +Arks < W(Yn+1)_d3n+l >y

Celle-ci est non linéaire par rapport a 'endommagement, un schéma de Newton
est utilisé pour la résoudre. L'algorithme d'intégration est proposé ci-apres.
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1 Evaluation W(¥Y,,1)
0
2

k
avec: Yy, =73<[U3],H_1 >4

Koo
Yo == Wil

ks 2
Yy, = '2—[U2]n+1
2 Initialisation
i=0, d3ln+1 = d3n
3 Evaluation du résidu
R =dy, —ds —Athks <W(Y,,)—ds | >"+
4 Tests

SI Rf,H < Tol alors d3, . = d3£:++11 Aller en 5

Sinon
kR, Y
; R
Ad3,,+1 = "Rr'1+1 n+l
ad3n+l
4l .
d3;1-:‘] =d3,+ Ady,
i=i+1
Aller en 3

5 Calculs des endommagements d,, d,
dipp1 =iy + V1(d3yy —d3,)

Ay =day +72(d3,,, —d3,)

6 Calculs des contraintes
0
0-33"4.] = k3 (1 - d3n+] )[U3 ]n+[
0
023p41 = ky (1=dy, DU s

0
0134 =kt A=di U T4y

7 Actualisations et retour a la phase d' équilibre

667
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3. Simulations numériques sans effet de retard

Nous présentons ici les simulations d'essais de type mécanique de la rupture
D.C.B. (Double Cantilver Beam), EN.F. (End Notched Flexure) , MM.F. (Mixed-
Mode-Flexure), C.L.S. (Cracked Lap Shear) [RUS 85] [CAR 86] [DAV 90]
[LAK 91]. Ces essais sont nécessaires a l'identification et la validation des
parametres du modeéle d'interface élastique endommageable. La procédure
d'identification a déja été présentée dans [ALL 92]. Les essais ont été réalisés a
I'Aérospatiale (Suresnes) (voir [ALL 96]) sur le matériau M55J/M 18 pour différentes
stratifications. Les comparaisons proposées dans la suite entre les simulations et les
résultats expérimentaux sont relatives a la campagne d'essai réalisée sur la
stratification [0]372. Les essais et les simulations sont réalisés a déplacement
imposé. Pour simuler le comportement de ce composite unidirectionnel, le
comportement de la couche est choisi élastique orthotrope et l'interface €lastique
endommageable. Ce choix est guidé par l'observation d'un endommagement
négligeable dans les couches pour ce type de stratification. Pour des stratifications
croisées un état d'endommagement dans les couches désorientées est observé
expérimentalement, ce phénomeéne est alors pris en compte dans les simulations au
travers d'un modele élasto-plastique endommageable dans les couches. La géométrie
et le matériau constituant I'éprouvette E.N.F. sont les mémes que pour l'essai
D.C.B.

3.1. Simulation d'un essai D.C.B. (identification de Gjc)

L'essai D.C.B. (Double Cantilver Beam) est utilisé pour solliciter I'interface du
matériau considéré en mode I. Il s'agit d'une double poutre encastrée et chargée 4 son
extrémité. La structure est préalablement préfissurée suivant la surface moyenne
(figure 5). Une description détaillée de cet essai est fournie dans [DAV 90][LAK 91].
Durant l'essai, I'avancée de la fissure est suivie en fonction de la charge appliquée ce
qui permet de déterminer le taux de restitution d'énergie critique Gy, correspondant a
I'énergie nécessaire pour faire croitre une zone unitaire délaminée. Cet essai est
destiné a caractériser les parametres du modele d'interface associés au mode I en
fonction du taux de restitution d'énergie critique. La simulation est effectuée a partir
d'un maillage formé de deux couches constituées d'éléments tridimensionnels
(CUBS) reliées par des €léments d'interface sans épaisseur. Pour 'essai considéré le
taux de restitution d'énergie est Gy, = 113 J/m2_La comparaison entre la courbe
expérimentale et la simulation permet de vérifier la bonne corrélation entre I'essai et
la simulation, en particulier les longueurs de délaminage « a » sont retrouvées
(figure 5, figure 6).
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essai DCB
E mode I pur

Figure 5. Eprouvette d'essai D.C.B.

—o-- Simulation
Résultats expérimentaux

I M55J/M18[0,0]
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Figure 6. Charge en fonction de l'ouverture en téte entre les deux bras, indication
des longueur de délaminage « a ».

3.2. Simulation d'un essai E.N.F. (identification de GjJjc)

L'essai E.XN.F. (End Notched Flexure) est utilisé pour caractériser le taux de
restitution d'énergie critique en mode II. La structure est préalablement préfissurée
suivant la surface moyenne. La procédure expérimentale consiste en la réalisation
d'un essai de flexion trois points (figure 7) [CAR 86]. L'avancée de la fissure est
suivie en fonction de la charge appliquée ce qui permet de déterminer le taux de
restitution d'énergie critique. Des modeles analytiques de type poutre sont
disponibles dans la littérature pour dépouiller I'essai [WIL 90]. Le taux de restitution
d'énergie mesuré pour cet essai est G[[c = 240 J/m2. Le coefficient de couplage
« ¥ » du modéle d'interface est identifié a partir de ce taux de restitution d'énergie.
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Figure 7. Eprouvette d'essai E.N.F.

Résultats expérimentaux
—e—Modélisation E.N.F. M55J/M18
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Figure 8. Charge en fonction de l'ouverture en téte entre les deux bras

3.3.Validation de l'identification

Deux essais de mode mixte, couplant le mode I et le mode II, sont considérés
pour valider le comportement de l'interface [0, 0] du matériau M55J/M 18 identifié a
partir des essais D.C.B. et EXN.F. La validation est présentée sur l'essai M.M.F.
(Mixed-Mode-Flexure) [RUS 85] et sur l'essai C.L.S. (Cracked Lap Shear). L'essai
M.MF. privilégie le mode I alors que sur I'essai C.L.S. le mode II est prédominant.

3.3.1.Validation du modéle sur l'essai M.M.F. (mode I et I, vérification)

L'essai M.M.F. (Mixed-Mode-Flexure) est réalisé a partir des mémes éprouvettes
que précédemment oll un seul demi-bras est écarté de l'autre par la charge imposée
(figure 8). Les parameétres du modele d'endommagement de l'interface identifiés
semblent raisonnables car la comparaison entre 1'essai de vérification M.M.F et la
simulation est satisfaisante (figure 9).



Simulation du délaminage 671

‘ F
essai MMF

| 57% mode I

Figure 8. Eprouvette d'essai M.M.F.
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Figure 9. Charge en fonction de l'ouverture en téte entre les deux bras, indication
des longueur de délaminage « a ».

3.3.2.Validation de sur l'essai C.L.S. (mode I et 1I, vérification)

L'essai C.L.S. (Cracked Lap Shear) est un essai de traction simple réalisé sur une
éprouvette préfissurée (figure 11). La dissymétrie de I'essai par rapport au plan
moyen fait que la fissure progresse en mode mixte. Le taux de restitution d'énergie
critique associé a cet essai est en moyenne de 1'ordre de 20 % pour le mode 1. La
propagation est brutale bien que 'essai soit théoriquement stable. La comparaison
des valeurs d'initiation de propagation du délaminage est portée sur la figure 12.
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Figure 11. Eprouvette d'essai C.L.S.
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Figure 12. Charge en fonction de l'ouverture en téte entre les deux bras

4. Analyse du modele d'évolution de I'endommagement avec effet de
retard

Le modele d'évolution de I'endommagement sans effet de retard permet d'obtenir
des résultats objectifs vis-a-vis du maillage dans le cas particulier de 1'étude d'une
bande orthogonale au bord [DAU 94]. Nous retrouvons ici ce résultat dans le cas
d'un essai D.C.B.. Ce résultat nous sert de référence pour une premiere identification
des coefficients du modéle avec effet de retard. Nous montrons ensuite 1'efficacité du
modele avec effet de retard dans le cas d'un front de délaminage plus complexe.

4.1. Analyse 3D de la propagation d'une fissure unidimensionnelle

A titre de premier exemple, nous traiterons une structure de type D.C.B.
modélisée par le maillage figure 13 avec un seul élément suivant la direction y
(tangente au bord). Dans ce cas particulier de maillage, les résultats obtenus sont
similaires a ceux obtenus dans [DAU 94].
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Figure 13. Maillage de l'éprouvette D.C.B.

Dans ce cas trés particulier o la forme de la fissure est imposée puisqu'il n'y a
qu'un élément suivant la largeur, les résultats sont indépendants du maillage que
1'on utilise le modele avec ou sans effet de retard. Nous considérons trois maillages
différents et les résultats post-pic obtenus sont identiques quel que soit le maillage
pour le modele sans retard (figure 14).
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Figure 14. Simulation D.C.B., indépendance des résultats vis-a-vis du maillage

Nous considérons cette fois le modele avec effet de retard et la structure définie
figure 13. Les résultats obtenus précédemment permettent une premiere
identification des coefficients de ce modele. Ces coefficients sont déterminés tels que
les résultats soient identiques pour les modeles avec ou sans effet de retard dans le
cas de la fissure « unidimensionnelle » décrit précédemment. Dans un premier
temps, nous prenons m = 0.5, n = 0.5. En prenant k = 100 min-1, les résultats
post-pic sont identiques pour les deux modeles et sont comparables a I'expérience
réalisée avec une vitesse de chargement de 2 mm/min (figure 15).
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Figure 15. Simulation D.C.B., pour différentes valeurs du temps caractéristique

En prenant des valeurs de k supérieures 100 min-1, les résultats sont identiques.
Cette premiére identification est trés simpliste et des études sont en cours afin
d'identifier d'une mani¢re plus réaliste ces coefficients. Des calculs avec des
maillages différents et le modéle avec effet de retard confirment la non dépendance des
résultats vis-a-vis du maillage.

4.2, Analyse des modeles dans le cas de fronts complexes

Nous considérons ici le méme essai D.C.B. mais avec une modélisation
éléments finis qui comprend plusieurs éléments suivant la largeur de 'éprouvette
(figure 16). Dans ce cas, la zone de délaminage est surfacique. De plus, on considére
suivant la direction y un maillage non symétrique par rapport a x. Lors de la
simulation, nous prenons m = 0.5, n = 0.5. k = 100 min-1.

Figure 16. Maillage non symétrique
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La solution numérique de ce probléme correspond & un front de délaminage droit,
légérement courbé sur les bords et symétrique [BAZ 79]. D'un point de vue
expérimental, la forme courbée et symétrique du front de délaminage est observée sur
des radiographies X [LEV 98]. Dans le cas de l'utilisation du modele avec effet de

retard, on obtient le bon résultat symétrique (figure 17) qui prouve la non dépendance
de la solution par rapport au maillage.
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Figure 17. Maillage non symétrique, modéle avec effet de retard

Dans le cas de I'utilisation du modele sans effet de retard, avec lequel il n'y a pas
unicité de la solution post-critique [LAD 92a), le résultat dépend du maillage.
Lorsque I'endommagement atteint dans un des éléments la valeur critique au dela de
laquelle il y a localisation de l'endommagement, il y a un transfert de charge
instantané de la zone voisine vers la zone de localisation. La carte des
endommagements le long du front de délaminage dépend alors fortement du maillage
et il est nécessaire d'utiliser un algorithme de type Riks [DAU 94]. L'effet
régularisateur du modéle avec effet de retard permet de contrdler ce phénomene et
facilite la simulation numérique {LAD 95]. Le méme type de résultat a été obtenu
dans le cadre de la modélisation du pli en dynamique [ALL 97].

4.3. Simulation du délaminage sur une plaque trouée

Nous considérons ici l'analyse d'une plaque stratifiée trouée [-22.5, +22.5]g
constituée de matériaux IM6/914 sollicitée en traction (figure 18). Le comportement
des interfaces est endommageable et le comportement des plis, constitués d'éléments
CUBS, est élastoplastique endommageable. Les deux instants considérés pour la
présentation du délaminage sont portés sur la courbe effort/déplacement figure 19.
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Figure 18. Maillage et conditions aux limites pour la plaque trouée
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Figure 19. Courbe effort/déplacement

Nous ne présentons ici que la dégradation correspondant au délaminage. Cet
exemple a déja été présenté avec les dégradations dans les plis [LAD 95]. On peut
voir I'évolution du front de déléminage correspondant aux deux instants T1 et T2 sur
la figure 20. Notons que la forme du front est réaliste par rapport aux essais réalisés
a I'Aérospatiale [TRA 91]. D'autres calculs ont été réalisés avec des maillages plus

fins et les résultats obtenus sont similaires.
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Figure 20. Délaminage de l'interface aux temps T1 et T2

5. Conclusion

L'extension aux structures tridimensionnelles des modeles d'interface déja utilisés
par [DAU 94][ALL 95] a nécessité l'utilisation de modeles d'évolution de
I'endommagement avec effet de retard. Ces modeles qui ont un sens physique fort
régularisent le probléme initial et permettent d'obtenir jusqu'a la phase ultime de la
rupture des résultats objectifs vis-a-vis de la discrétisation éléments finis. Une
campagne d'essais et d'identification plus fine des paramétres du modeéle d'interface
est en cours de réalisation pour le matériau M55J/M18 [ALL 96] afin de bien séparer
les mécanismes d'initiation et de propagation du délaminage. Un autre pas consiste
a introduire les mécanismes d'endommagement des couches dans la simulation.
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