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RESUME. Deux modeles raffrnes de l'intercouche dans les stratifies composites sotll proposes 
pour analyser les effets de bords /ibres. Le premier est un modele de comportement 
tridimensionnel evolutif dans Ia direction d'empilement. Dasee sur Ia notion de l'effet de 
paroi, celle modelisation tient compte de /'enriclrissement en resine et de Ia repartition 
specifique des fibres au voisinage de /'interface entre deux plis adjacenls. Dans le second 
modele propose, l'intercouche est simulie par une surface materielle munie d'une loi 
d'interface asymptotiquemenl equivalente au comportement d'une intercouche souple 
ltiterogene, lorsque son epaisseur tend vers zero. lmplbnentls dans le code de calcu/ 
ADAQUS, ces deux modeles SO/I t introduits dans /'analyse des effets de bords libres d'tm 
multicouclre (0 °/90°)s en traction. Ces calculs revelent des contraintes interlaminaires 
qualitativement comparab/es dans les deux approches et non singulieres en bord libre, a 
/'interface entre les plis, ceci contrairement aux approches classiques mesoscopiques dans 
lesqueUes /'interface est consideree comme une surface parfaite de transmission des efforts. 
L'ut ilisation de Ia carte d'interface developpee pour le second modele apparait 
numeriquemenltres performam e. 

IIBSTRAer. Two interface models are presented using the physical considerations to analyze 
the free-edge effects in unidirectional multilayered composites. The first model is developed 
using transition spatial evolution behavior law, defined for an interlayer according to the 
stacking direction. It is based on a microscopic analysis of the fiber distribution in the 
interlayer vicinity between two layers. The numerical simulation of this model gives accurate 
stress distributions in the laminate, including the interlaminar stresses at the free edge which 
are non-singular. The second model uses an interface law, defined on material surface, 
resulting from the asymptotic resolution of an elastic problem pertaining to the interlayer, 
simulating a very thin flexible layer. This model also gives non-singular free-edge 
interlaminar stresses close to those obtained in the first model. 

MOTS-CLEs : stratifies, comportement de l'intercouche, effet de paroi, techniques 
asymptotiques, effets de bards libres, singularite de contraintes. 
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1. Introduction 

Le delaminage est un des principaux modes de degradation des materiaux 
composites. Son initiation en bords libres est liee aux differences mah~rielles entre 
les couches et se manifeste par un etat complexe tridimensionnel des contraintes 
presentant un effet de concentration important. 

Initialement etudie par Pipes et Pagano [PIP 70] en suivant une approche 
numerique aux differences finies, ce phenomene a ete ensuite largement modelise 
par Ia methode des elements finis. Aux approches tridimensionnelles de [RYB 71] , 
[WAN 77], [HER 89], [SHA 92], [ICA 94], ont ainsi succede des methodes dites de 
couche limite, [WAN 83], [LEC 87], [DES 92], [BEC 95] dans lesquelles le champ 
de contraintes bidimensionnel de Ia theorie de plaques est corrige aux voisinages des 
bords. Ces differentes methodes ont ete generalement appliquees dans le cadre d'une 
approche dite mesoscopique, !'interface entre les plis etant supposee une surface 
parfaite de transmission des efforts et des deplacements. Dans ces differentes 
approches, les contraintes interlaminaires obtenues sont singulieres en bords libres et 
a !'interface entre les plis. 

Non physique, cette singularite pose des difficultes dans !'application de criteres 
locaux d'initiation de delaminage, [KIM 84]. Dans ce travail, on montre que si l'on 
ti ent compte de Ia realite physique des intercouches entre les plis et de leur 
comportement specifique, les contraintes en bords libres obtenues ne sont plus 
singulieres. 

Des observations experimentales faites sur une coupe micrographique, comme 
celle presentee a Ia figure I, montrent en effet que l'intercouche presente une 
epaisseur specifique et des proprietes structurelles qui sont differentes de celles des 
plis adjacents, (JAY 92], [LUT 96], [CHE 96]. Elle apparait comme une zone riche 
en resine dans laquelle Ia repartition des fibres est modifiee. La formation d'une telle 
intercouche intervient au moment meme ou le materiau est mis en auvre et est 
vraisemblablement due aux proprietes d'ecoulement de Ia resine, aux phenomenes de 
diffusion, aux gradients thermiques et de compositions [FAY 96], aux defauts 
d'alignement des fibres eta l'effet de paroi decrit au paragraphe 3. Ainsi, le procede 
de fabrication RTM qui consiste a injecter sous basse pression une resine 
thermodurcissable dans un moule chauffe contenant le renfort, genere des 
intercouches, [HAN 83]. 

Apres une presentation des principaux modeles d'intercouche introduits dans Ia 
litterature, nous decrivons au paragraphe 3 le modele de comportement 
tridimensionnel evolutif propose. Base sur Ia notion d'effet de paroi, classique en 
mecanique des milieux granulaires, ce modele fait intervenir le diametre des 
filaments et le volume moyen des fibres dans Jes plis adjacents. II depend done de 
parametres geometriques et mecaniques identifiables, contrairement aux modeles 
d'interfaces classiques fonction le plus souvent de parametres arbitraires. 

Introduite dans un calcul tridimensionnel d'effets de bord realise sur le code de 
calcul par elements finis ABAQUS [Hffi 97], cette loi de comportement evolutive 
de l'intercouche permet d'acceder a des contraintes interlaminaires en bord libre 
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realistes et non singulieres. Les couts de ces calculs relativement cleves, nous ant 
conduit dans un second temps a rechercher un modele approche de comportement 
equivalent, mais defini sur une surface materielle d'epaisseur nulle, presente au 
paragraphe 5. 

Des techniques de developpements asymptotiques raccordes ont ainsi permis.de 
formuler des lois de discontinuites aux intercouches, asymptotiquement equivalentes 
a des conditions de transmission a travers une fine intercouche souple et heterogene, 
lorsque son epaisseur est tres faible. Reliant le vecteur contraintes aux sauts de 
deplacements a l'interface, ces lois ont ete implementees et testees dans le code de 
calcul ABAQUS a travers des cartes d'interface specifiques. 

lntroduites au paragraphe 6, dans le calcul d'effets de bord, ces cartes d'interfaces 
apparaissent numeriquement tres performantes et avantageuses au regard des calculs 
tridimensionnels decrits precedemment. 

2. Modeles d'interface dans les composites 

Les modelisations proposees dans Ia litterature de Ia region interfaciale dans les 
composites, qu'il s'agisse de Ia liaison fibre/matrice ou de Ia liaison entre plis d'un 
strati fie, se distinguent en deux gran des approches. La premiere consiste a 
considerer cette region com me une interface sans epaisseur, eventuellement dotee de 
proprietes specifiques, Ia seconde voit cette region comme un milieu 
tridimensionnel. 

Dans Ia premiere approche, le modele d'interface dite parfaite, assurant Ia 
transmission des efforts et Ia continuite des deplacements, est certainement le plus 
couramment utilise. Cependant, dans beaucoup de cas, il est inadequat car il ne 
permet pas d'incorporer dans les simu lations les proprietes de 
l' interphase/intercouche. Ainsi, depuis quelques annees, differents modeles 
d'interfaces, dites imparfaites, ont ete egalement proposes et integres au calcul du 
comportement global du composite, [LEN 82], [BEN 85], [LA T 88], [ACH 89], 
[HAS 91], [MIC 94], [LAI 94], [CHE 96]. Le vecteur contrainte ou le saut de 
contraintes, comme pour Cardon [CAR 93], y est relie aux sauts de deplacements 
par l'intermediaire de coefficients de raideur, qui controlent Ia qualite du transfert de 
charges aux interfaces. Sur le plan numerique, ces modeles posent le probleme du 
phenomene physiquement impossible de !'interpenetration entre materiaux, souleve 
par [ACH 89]. Pour eviter ce probleme purement numerique, certains auteurs 
[MIC 94], [LAI 94) et [CHE 96] proposent d'utiliser des conditions de contact. 
L'implementation numerique de ces modeles devient alors laborieuse. Ce qui 
explique en partie les nombreuses utilisations bidimensionnelles (prise en compte du 
glissement seul) dont its font l'objet, au prix parfois d'une perte de representativite 
du comportement de l'intercouche, [LAT 88]. 

Dans Ia seconde approche, l'interphase ou l'intercouche est consideree com me un 
milieu tridimensionnel. Ainsi, Hashin et Rosen [HAS 64] ont propose de modeliser 
l'interphase par un materiau homogene. Devant Ia difficulte de caracteriser les 
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proprh~tes mecaniques specifiques de cette region, [HER 95) a propose de remplacer 
!'unique interphase par n phases, parfaitementjointes, pour representer une evolution 
possible de ses proprietes mecaniques. Plus generalement, [DEL 88), [JAY 92), 
[YAN 94] et [LUT 96] permettent aux proprietes elastiques de varier continOment 
entre les proprietes des differents constituants suivant une fonction donnee 
arbitrairement. 

Devant les difficultes experimentales que pose Ia caracterisation des proprietes 
de Ia region interfaciale [CAR 93), nous avons cherche, dans ce travail, a modeliscr 
le comportement de cette region en fonction de grandeurs specifiques accessibles, 
comme Ia taille des filaments et leur volume moyen dans les plis adjacents. 

3. Modele d'intercouche base sur l'effet de paroi 

Inspire de Ia realite physique de l'intercouche mise en evidence par exemple sur 
Ia coupe micrographique presentee a Ia figure I, le comportement de l'intercouche, 
propose dans ce paragraphe, se veut decrire l'enrichissemcnt en resine et Ia 
repartition specifique des fibres dans cette zone. Nous utiliserons pour etablir ce 
modele Ia notion d'effet de paroi, classique en mecanique des milieux granulaires, 
introduite pour le premiere fois dans !'etude des stratifies par Billo!!t eta/., [BfL 94). 

Figure l. Coupe micrographique d'un stratifie (S.I. Anderson el K. Nielsen, 
ECCM 5, 1992) 

Cette notion permet de decrire Ia distribution spatiale des filaments specifique au 
voisinage d'une surface de contact. Dans le cas d'un stratifie, Ia surface de contact 
est soit une couche dont les renforts sont dans une orientation differente de Ia couche 
etudiee, soit aussi Ia paroi du moule ayant servi a mettre en <l'llvre le composite. 

Soit 0' une surface secante a Ia couche et parallele a Ia paroi 0, figure 2. En 
pleine masse, par unite d'aire de cette surface 0', les aires des sections de fibres sret 
de resine Sr sont dans le meme rapport que les fractions vo(umiques des 
constituants : s,-+-s. = v,-+-v. = I. Si Ia distance de 0' a 0 est d'un ordre de grandeur 
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tres faible par rapport au diametre des filaments, Ia fraction surfacique des fibres sr 
devient tres faible devant celle de Ia resine sr- Au contact de Ia paroi, par un effet 
d'ordre geometrique, Ia couche s'enrichit en resine, d'ou par exemple, !'aspect des 
pieces realisees en moule qui presentent une surface exterieure totalement lisse. 

Figure 2. Representation de l'e.ffet de paroi 

La fraction volumique de filaments contenue dans Ia zone situee entre le plan 0.' 
et Ia paroi 11 peut etre evaluee, approximativement, a partir de considerations 
geometriques simples pour un arrangement periodique des fibres donne. On peut 
montrer alors que Ia distribution de cette fraction volumique dans l'epaisseur depend 
du volume de fibres moyen et du diametre des filaments. Nulle au niveau de Ia 
paroi, elle atteint sa valeur moyenne a une distance de Ia paroi qui depend du taux de 
fibre moyen. Dans le cas d'un arrangement hexagonal des fibres, cette distance est 
de l'ordre du diametre des fibres, comme le montre Ia figure 3. 
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Figure 3. Repartition de La fraction volumique des fibres selon La distance a La paroi 
{VJ= 50 %, fPJ= 20 J..Un) 
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En premiere approximation, !'evolution du taux de fibres peut etre supposee 
lineaire dans l'intercouche prise d'epaisseur egale a deux fois le diarnetre des fibres. 
Integree dans un calcul d'homogeneisation simplifie [BER 92], cette evolution 
foumit les proprietes mecaniques effectives de l'intercouche. On obtient ainsi une loi 
de COmportement de J'intercouche de transition evo)utive dans J'epaisseur XJ qui Se 

raccorde avec celles des plis adjacents, figure 4. 

zone de 
transition 

I+ 

~~-;~~----~~· ne 

,-
c 

Figure 4. Loi de comportement evolutive dans I 'intercouche 

A titre d'exemple, !'evolution des coefficients de rigidite C13 13 et C2323 dans 

l'epaisseur est representee a Ia figure 5. 
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FigureS. Evolution des coejjicients de rigidite CnJJ et Cuu dans l'epaisseur 
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Dans le prochain paragraphe, le modele d'intercouche ainsi obtenu va etre 
integre dans un calcul d'effets de bords libres. Une comparaison avec les resultats 
d 'un calcul classique supposant !'interface sans epaisseur et parfaite sera faite pour 
montrer Ia pertinence d'un tel modele d'intercouche. 

4. Analyse d'cffets de bords libres avec le mod~le de transition evolutif 

Le stratifie etudie est forme de 4 couches elementaires unidirectionnelles 
d'orientation (0°, 90°)s de meme epaisseur h, Soumis a un chargement de traction et 

dont Ia geometric est precisee sur Ia figure 6. 

x3 A £=0.004 

h 

2b= 16h 

x2 

x3~ r ----
---- 0 

(----

r --------- X -----------1 2 

Figure 6. Strati_jie (0 ~ 90 o;s et sa partie mai/lee 

Les couches sont prises isotropes transverses, avec les caracteristiques suivantes 
en pleine masse : 

Et t = 38250 MPa; E22 = E33 = 9200 MPa 

G23 = 3135 MPa; Gt3 = Gt2 = 3770 MPa; VJ2 = VJJ = 0.325 

La discretisation du strati fie, reatisee sur ABAQUS, utilise un maillage 30, mais 
avec un seul element dans Ia direction de chargement car Ia solution du probleme est 
independante de cette direction. Deux types d'elements finis 30 solides ont ete 
testes, repertories C3D8 et C3D20, respectivement a interpolation lineaire et 
quadratique. 

Pour assurer un comportement continu de l'intercouche dans Ia simulation, nous 
avons utilise pour Ia zone de transition une carte d'ABAQUS dite FIELD qui permet 
d'imposer un champ continu sur un domaine decrit par des n<wds. Appliquee a notre 
cas, Ia technique consiste a introduire des proprietes elastiques differentes pour 
chaque ensemble de nauds ayant Ia meme cote x3. Une interpolation lineaire du 

comportement est ensuite effectuee dans Ia hauteur de !'element. 
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Le modele contient 1 200 elements C3D20, soit 26 259 degres de liberte. Les 
elements sont progressivement raffines jusqu'a une largeur de 0,0012 mm aussi bien 
du cote du bord libre qu'au voisinage de l'interface, ces elements hautement raffines 
sont reserves a une zone de transition de 0,040 mm, soit h/25 de part et d'autre de 
l'interface, figure 7. 

Deux types de simulations ont ete realises, Ia premiere correspond a l'approche 
classique mesoscopique avec une interface parfaite sans loi de transition, referencee 
par« SL T ». La seconde correspond a l'approche proposee au paragraphe precedent 
et tient compte de Ia loi de transition evolutive identifiee precedemment, referencee 
« L TE )). Signa Ions que le modele numerique a ete valide par comparaison aux 
resultats de [SHA 92], dans le cas d'une approche mesoscopique classique. 

Figure 7. Mail/age E. F. du stratifie et sa deformee au voisinage du bard 
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Figure 8. Evolution de Ia contrainte normale u33 le long de /'interface avec un 

agrandissement au voisinage du bard fibre 
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Les resultats mis en evidence sur les figures 8 et 9 font apparaitre l'effet de 
concentration de contraintes attendue a !'intersection du bord libre et de !'interface. 
Loin du bord libre, les deux approches co'incident, les contraintes interlaminaires 
tendant a s'annuler conformement aux theories de plaque. En revanche, elles 
different au voisinage immediat du bord libre. 

Des raffinements successifs des maillages au voisinage du bord mettent en 
evidence le caractere non singulier des contraintes a !'intersection du bord et de 
!'interface dans !'approche a loi de transition continue, et au contraire, on retrouve Ia 
singularite des contraintes observee classiquement en utilisant une approche 
mesoscopique avec interface parfaite. 
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Figure 9. Evolution de Ia contrainte de cisail/ement CJ13 le long de /'interface avec 

un agrandissement au voisinage du bard libre 
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Figure 10. Evolution de Ia contrainte normale (JJJ le long du bord libre 
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Figure 11. Evolution de Ia contrainte de cisaillement a11 le long du bord fibre 

Les distributions des contraintes de cisaillement le long du bord libre, 
representees sur les figures 10 et 11, montrent encore « I' effet attenuateur » de Ia 
singularite obtenu avec Ia loi de transition evolutive. On observe en particulier sur Ia 
figure ll que Ia contrainte cr23 obtenue avec le modele de transition evolutiftend a 
satisfaire les conditions aux limites de bord libre. 

La prise en compte de Ia repartition specifique des fibres au voisinage de 
!'interface conduit done a des contraintes plus physiques, qui se pretent mieux a une 
application des criteres d'amorvage de delaminage. 

Mais, les cotits de ces calculs du fait de Ia discretisation tres fine de Ia region 
interfaciale, rendent !'approche raffinee peu adaptee a l'etude de multicouches 
industriels, c'est pourquoi, nous avons cherche a developper un modele de 
comportement equivalent defini cette foi s sur une surface materietle dont 
l'implementation numerique serait avantageuse. 

S. Lois d'interfacc asymptotiques 

Le comportement evolutif de l'intercouche identifie a Ia figure 5 peut etre 
mode lise en premiere approximation par le tenseur de rigidite suivant : 

e/ 
OSx; S+-

2 
el 

--SX; S O 
2 

[l] 

cr represente le tenseur de rigidite de Ia resine, e/, est l'epaisseur de l'intercouche, 
e etant un nombre sans dimension petit devant 1 et I une longueur prise par Ia suite 
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egale a I. c+ et c- sont les tenseurs associes aux plis adjacents superieur et 
inferieur. Plus souple que le comportement des plis voisins, le comportement de Ia 
region interfaciale, et notamment celui de Ia resine, peut etre suppose de Ia forme : 

C' = e C' [2] 

c' etant une entite finie, de l'ordre de c+ et de c- . 

En substituant [2] dans [I], le tenseur de rigidite de l'intercouche ce (x 3) se 

presente comme Ia somme de termes de Ia forme : 

[3] 

ou m prend les valeurs I et 0 et ouy3 = x3/e. 

On est alors amene a chercher Ia limite de tels comportements lorsque e tend ver. 
zero et on utilise pour cela Ia technique des developpements asymptotiques. Les 
deplacements et contraintes dans l'intercouche sont recherches alors sous Ia forme : 

eU(xl, X2, XJ) = U0(xJ, X2, YJ) + eU/ (xJ, X2, YJ) + 0( e2) 

ea(x1, x2, x3 ) = enoano (x1, x2, YJ) + eno+l ano+l (x1, x2. Y3) + o( eno+2 ) [4] 

l'indice no dependant de Ia valeur prise par m. 

Ces developpements sont alors injectes dans les equations d'un probleme 
d'elasticite classique de transmission pose dans l'intercouche avec des conditions 
d'adherence parfaite (continuite de eu et de ea.n sur les interfaces de contact 1+ et 
r- avec les plis superieur et inferieur). 

A ces equations, on adjoint une condition physique de non interpenetrabilite : 

(5] 

Apres identification et resolution des problemes d'equilibre successifs aux 
differents ordres, on obtient les lois d'interface suivantes asymptotiquement 
equivalentes a des conditions de transmission a travers une couche tres mince de 
comportement donne par [3]. 



316 Revue europeenne des elements finis. Volume 7 - n° 1-2-3/1998 

i) lorsque m > 1 

ii) lorsque m = 1 

iii) lorsque m < 1 

avec 
(

+112 ) - / 
k; = I v_ dy3 

-112/ CwJ 

[6] 

Auxquelles, on adjoint Ia condition physique de non interpenetrabilite obtenue a 
Ia limite, soit: 

[7] 

Dans ces relations, l'indice i repete n'est pas somme, et prend successivement les 
valeurs I, 2 et 3. Les crochets designent les sauts de part et d'autre de !'interface. 

Ces lois s'interpretent mecaniquement de Ia fayon suivante : 

Lorsque m< /, ce qui correspond a une intercouche au comportement peu souple, 
voire rigide, on retrouve les conditions de transmission parfaite. 

Lorsque m?::.l, ce qui correspond a une intercouche au comportement souple ou 
Ires souple, on obtient des conditions d'interface qui autorisent les glissements et le 
decollement, (k 1, k2 , k3) etant respectivement les coefficients de glissement et de 
decollement elastiques. 

- Dans le cas ou ces coefficients prennent des valeurs infinies, on retrouve a 
nouveau Ia loi de transmission d'une interface parfaite, comme pour le cas m< I. 

• Lorsque kj, k2 et k3 prennent des valeurs nulles, !'interface ne joue plus son 

role de liant (pas de transmission de contraintes a !'interface, a0 = 0. m)J). 

- Lorsque k J, k2 et k 3 prennent des valeurs intermediaires, !'interface est 
elastique. 

Des problemes asymptotiques similaires ont ete traites, dans le cas d'une 
intercouche mince homogene et isotrope par [CAl 78], [KLA 91], [DES 92], 
[KHA 94], [GEY 96], les resultats presentes ici sont en accord avec ces travaux. 

Les lois d'interface [6] s'apparentent aux lois d'interface imparfaites introduites 
par [BEN 85] et autres auteurs. Elles sontjustifiees ici et completees par Ia condition 
de non interpenetrabilite [7]. Les raideurs sont calculees a partir du comportement 
de transition de l'intercouche decrit au paragraphe 4. 

Les lois d'interface [6] et [7] schematisent differents comportements 
d'intercouches heterogenes qui ne se raccordent pas forcement avec les plis 
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adjacents. Pour obtenir une loi d'interface asymptotiquement equivalente au 
comportement evolutif presente au paragraphe 4, il est necessaire de revenir a Ia loi 
[1]-[2] complete et de superposer differents calculs asymptotiques. Neanmoins, les 
lois d'interface [6] et [7] sont ici etudiees specifiquement dans Ia mesure ou elles 
permettent de simuler les transferts de charge propres aux intercouches souples 
telles que les joints de co lie, les enrichissements de resine, et autres couches minces 
utilisees dans des materiaux composites recemment developpes pour des 
applications aeronautiques, tels que les materiaux ARALL et CARALL, [SHJ 94], 
obtenus en alternant des couches d'aluminium et des couches minces souples 
heterogenes. 

6. Mise en (DJVre numerique des lois d'interface 

Les lois d'interface etablies precedemment ont ete implementees dans le code de 
calcul ABAQUS en associant deux types d'elements finis, un element ressort et un 
element de contact, repertories RESSORT et INTER dans ABAQUS. 

Trois elements RESSORT sont introduits suivant trois directions X~o x2 et XJ· 

Chaque triplet de ressort est defini entre deux rxwds de meme cote (ntWds 
dedoubles artificiellement). Les raideurs attribuees aux elements ressorts sont 
obtenues a partir des raideurs volumiques donnees par [6] multipliees par les 
surfaces affectees aux ntn.~ds. Les elements INTER, assurant Ia non 
interpenetrabilite et autorisant le faible glissement, sont implementes sur toute 
!'interface, chaque element INTER utilise huit ntn.~ds (quatre paires de ntn.~ds) . 

Les cartes d'interface realisees ont tout d'abord etc testces et validees sur des 
problemes clementaires de traction, de cisaillement et de compression [HABa 97] , 
[HABb 97), comportant une intercouche mince homogene tres souple. Differents 
tests de convergence ont ainsi permis de valider Ia convergence asymptotique vers Ia 
loi d'interface [6) dans le cas m = I. 

Les calculs d'efTets de bords libres decrits au paragraphe 3 ont ensuite etc repris, 
l'intercouche cette fois etant simulee par Ia loi d'interface. 

La distribution des contraintes obtenue dans le cas m = I, caracteristique par 
exemple d'une couche mince de resine pure, referencee CI, apparait non singuliere 
en bord libre et du meme niveau d'intensite que celui observe avec le modele de 
comportement de transition evolutif de l'intercouche. Ce resultat montre que Ia 
couche de resine controle bien le transfert de charge, meme si on observe sur Ia 
figure 13, une perte d'intensite du gradient de contrainte qui s'explique par le 
caractere globalement plus souple de l'intercouche consideree comparee a Ia loi de 
transition evolutive. 
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Pour verifier le caractere non singulier des contraintes aux bords libres, nous 
avons utilise des maillages hautement raffines au niveau des bords libres et aux 
interfaces (32 208 ddt, 39 528 ddt, par exemple) ; les maximums de contraintes 
obtenues a !'interface restant les memes pour tous ces maillages. D'autres maillages 
plus reduits, avec 4 224 ddt par exemple, permettent d'atteindre ce maximum, d'ou, 
un gain Ires important en temps de calcul en particulier vis-a-vis du calcul avec Ia loi 
de transition evolutive. 

7. Conclusion 

Les deux modeles proposes ici sont issus d'une description realiste de l'etat de 
l'intercouche dans les stratifies. lis permettent d'incorporer les proprietes de 
l'intercouche dans des analyses predictives de fa~on non arbitraire. lntegres dans un 
calcul d'effets de bords libres, ils conduisent a des contraintes non singulieres, done 
plus physiques, qui se pretent mieux a une application de critere d'initiation de 
delaminage. 

Sur le plan numerique, le deuxieme modele d'interface presente des avantages 
numeriques certains : gain en coOts de calcul, en faisabilite et en efficacite. 

Ce travail a ete poursuivi par Ia prise en compte de !'ensemble des termes du 
tenseur de comportement evolutif. Differentes lois d'interface, representatives d'une 
transition evolutive continue du comportement, ont ete etablies. On montre que Ia 
nature de Ia loi d'interface equivalente depend de !'importance de l'enrichissement 
en resine de l'intercouche. Ainsi, on trouve des lois qui s'apparentent a celles 
presentees en [6] avec des coefficients de raideur fonction des proprietes de Ia resine 
et de sa proportion dans l'intercouche. Sur le plan numerique, les differentes lois 
d'interface obtenues ont ete implementees sur ABAQUS et integrees dans un calcul 
d'effets debord. 
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