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1. INTRODUCTION

Les matériaux composites sont maintenant utilises dans de nombreuses structures aéronautiques
(pour des parties structurelles critiques ou non), ils sont également omniprésents au sein des bateaux
de course (flotteurs, mats...) et vont étre de plus en plus employés dans de nombreux composants de
véhicules automobiles. Ces matériaux possedent de multiples avantages d’un point de vue
mécanique : ils ont un faible poids en regard des structures équivalentes en métallique, les
chargements qu’ils peuvent subir sont €¢levés, ils ont un trés bon comportement en fatigue (dans le
sens des fibres)... Cependant, les contraintes réglementaires liées aux développements des structures
requiérent que 1’on satisfasse a de nombreuses procédures de certification qui par exemple imposent,
en crash et en impact, de maitriser le comportement de ces matériaux pour une gamme large de
vitesses de déformation.

Contrairement aux meétalliques, la compréhension et la modélisation du comportement des matériaux
composites, quels qu’ils soient, n’est pas facile : ce sont des matériaux par nature non isotropes et
qui, a cause de I’assemblage de leurs constituants, induisent une multitude de phénomeénes physiques
complexes. Il est a noter que, pour les composites stratifiés, les phénomeénes physiques se situent non
seulement dans les plis mésoscopiques mais aussi aux interfaces entre les plis. Modéliser le
comportement de composites en quasi statique ou dynamique, requiert donc de maitriser a minima le
comportement macroscopique pour certains composites mais plus généralement le comportement
des échelles mésoscopiques et des interfaces entre plis pour les composites stratifies (que nous ne
traiterons pas dans cet article).

En ce qui concerne la quasi-statique, il est possible de trouver dans la littérature de nombreux
travaux concernant les composites unidirectionnels ou tissés, a matrice thermodurcissable :
(Ladeveze, 1986), (Allix et al., 1987), (Ladeveze, 1988), (Ledantec, 1989), (Allix et al., 1990),
(Ladevéze et Ledantec, 1992), (Ladevéze, 1992), (Gornet, 1996), (Ladevéze et al., 1998), (Hochard
et al., 2001), (Johnson et al., 2001), (Hochard et al., 2005). Ces lois integrent des endommagements
principalement en cisaillement et transverse et gerent les déformations inélastiques pour ces deux
directions. Pour ces mémes matériaux composites, on peut trouver principalement dans (Rozycki,
2000), (Rozycki et Coutellier, 2002), (Coutellier et Rozycki ,2004) une prise en compte de la vitesse
de deformation pour les unidirectionnels et dans (Marguet et al., 2007), (Marguet, 2007) une prise en
compte cette fois-ci pour des composites tissés a matrice thermodurcissable.

On constate qu’il existe différents modéles adaptés principalement @ un composite en particulier et
qui pour I’instant sont tres peu éprouvés pour les composites a matrice thermoplastique. En regard de
notre expérience au cours de divers travaux menés a propos de composites unidirectionnels, tissés,
3D,... a matrice thermodure ou thermoplastique et des demandes de partenaires industriels, il nous
est apparu intéressant de savoir s’il n’était pas possible d’unifier ces lois pour ne proposer qu’un
modele unique quel que soit le matériau composite considéré. C’est ce que nous souhaitons présenter



dans ce papier : une écriture unique qui prend en compte des endommagements et des déformations
inélastiques, quelle que soit la direction du matériau et qui, pour répondre aux exigences du domaine
de la dynamique rapide, integre les effets de la vitesse de déformation sur le comportement. Pour
cela, nous proposons dans un premier temps de discuter de la caractérisation et des observations
expérimentales. Ensuite, nous présenterons la modélisation théorique unifiée retenue. Nous
poursuivrons par quelques exemples de validations élémentaires et nous terminerons par les
perspectives actuelles a ces travaux.

2. CARACTERISATIONS ET OBSERVATIONS EXPERIMENTALES

2.1  Caractérisation quasi-statique

L’objectif de la caractérisation expérimentale en quasi-Statique doit étre la mise en avant du
comportement orthotrope du pli élémentaire. Les dimensions des éprouvettes doivent suivre les
normes concernant les essais mécaniques sur matériaux composites préconisées par la littérature
(ASTM D3039, D5083, D5766, EN 2561, EN 2597, EN 6035, ISO 527-4. 1SO 527-5 et AITM 1-
0007). Enfin, pour le dépouillement des résultats expérimentaux, on rappelle que dans le cadre de la
théorie des stratifiés, a 1’échelle mésoscopique les plis sont supposés présenter un comportement
isotrope transverse et travailler en contraintes planes. Pour les stratifiés unidirectionnels, les
campagnes d’essais réalisées par (Poss, 1982), (Remond, 1984), (Gilleta, 1985) puis par (Ledantec,
1989), (Ladevéze et Ledantec, 1992) préconisent 1’utilisation de quatre empilements :

— Empilement de couches a 0° : [0]s,

— Empilement alternatif de couches a +45° et -45° symétrique : [+45]5s,

— Empilement de couches a +45° : [+45]s,

— Empilement alternatif de couches a +67.5° et -67.5° symétrique : [£67.5]zs,
L’empilement a 0° permet de caractériser le comportement longitudinal du pli élémentaire et celui a
+45°, le comportement en cisaillement plan. Pour le comportement transverse, le choix aurait pu se
porter sur un empilement de 90°. Cependant, le comportement pour cette stratification est tres fragile
et donc ne permet pas, lors de 1’expérimentation, de pouvoir étre exploité correctement. On lui
préfere donc I’empilement a +45° dans un premier temps (pour identifier le comportement
transverse) et I’empilement a +67.5° qui permet d’avoir un couplage plus fin entre les effets
transverses et de cisaillement. Pour les stratifiés tissés (Hochard et al., 2001), (Johnson et al., 2001),
il faut réaliser des empilements dans le sens chaine (longitudinal), trame (transverse) et de biais
(cisaillement). Dans le cas de composites équilibrés, les sens chaines et trames étant équivalents, une
seule configuration suffit.
En résumé, la caractérisation d’un composite « quelconque » nécessite au minimum 3 essais
(longitudinal, transverse et en cisaillement) mais requerrait 2 essais supplémentaires pour identifier
les couplages qu’il peut y avoir entre les directions longitudinales et de cisaillement et les directions
transversales et de cisaillement (angles de 22.5° et 67.5°).

180

160

ey
/]

— 1 /]
) 7y a
SN
Ny VAW ANV
/S S
W L7

0 5 10 15 20 25
Déformation 2¢, (%)

Figure 1. Résultats moyens en traction pour un stratifié tissé verre/époxy a 45°
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Afin de montrer la diversité des comportements et phénomenes que nous pouvons observer et qui
sont a prendre en compte pour la modélisation, nous proposons ici quelques résultats pour différents
matériaux. Le premier concerne un stratifié verre/époxy testé en cisaillement tel que sur la figure
(1) ; on constate que le comportement de ce composite est empreint de fortes déformations
in€lastiques ainsi que d’une certaine dégradation de son module de cisaillement au cours de la
sollicitation. Le second présenté sur la figure (2) montre un comportement quasi €lastique fragile
pour un composite unidirectionnel verre/époxy a 60 % de fibres dans le sens des fibres tant en
traction qu’en compression. Or dans le cas d’un composite interlock 2.5D, pour cette méme direction

longitudinale, on constate sur la figure (3), que des déformations inélastiques apparaissent et ne
peuvent plus étre négligées.
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Figure 2. Résultats moyens en traction pour un stratifié unidirectionnel verre/époxy a 0°
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Figure 3. Résultats moyens en traction sens chaine pour [’interlock

Au travers de ces quelques exemples de comportement, on constate qu’un matériau composite subit
des dégradations qui sont de nature différente en fonction de sa composition et de sa sollicitation

mais qui, d’un point de vue plus général, peuvent étre prises en compte de fagon identique au sein
d’une loi de comportement.

2.2  Caractérisation dynamique

Bon nombre de matériaux sont sensibles a la vitesse de déformation et la résine époxy, par exemple,
en fait partie : dans les travaux de (Gilat et al., 2002), des essais sur barres d’Hopkinson (figure (4))
ont mis en évidence une forte évolution des caractéristiques en fonction de la vitesse de déformation.
Puisque la résine époxy est I’un des constituants principal des composites, on peut donc imaginer
que ces derniers soient, eux aussi, sensibles a la vitesse de déformation. C’est ce que 1’on peut
constater pour les composites unidirectionnels (figure (5)) et tissés (figure (6)) : La vitesse de



déformation influe fortement sur les modules d’élasticité, les contrainte d’écoulement initiale et les

déformations et contraintes a rupture. Il est donc impératif de pouvoir décrire ce phénomene au sein
de la loi de comportement.
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Figure 4. Sensibilité a la vitesse de déformation d’'une résine époxy (Gilat et al., 2002)
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Figure 5. Résultats moyens en traction et compreésion dynamique pour un stratifié UD verre/époxy

250

N
o
o

5 —
< 150 [

S — |
Y —— —
8 /
£
§ 100
g —0.001/s —0.1/s —1/s
© —5/s —10/s 50 /s

50 —100/s —200/s —500/s |-
—1000/s —2000 /s
; ]
0 5 10 15 20 25 30

Déformation 2¢, (%)

Figure 6. Résultats moyens en traction dynamique pour un stratifié tissé verre/époxy

3. LOI DE COMPORTEMENT UNIFIEE POUR MATERIAUX COMPOSITES

On se place dans le cadre thermodynamique des processus irréversibles (Chaboche et al, 2009). On
choisit la densité volumique d’énergie libre d’Helmholtz pip comme potentiel thermodynamique :

pl/)(serdi' b, Bl) (1)



Le choix de ce potentiel n’est pas identique a ce qui est proposé dans 1a plupart des travaux de la
littérature qui utilisent le potentiel de Gibbs (Allix et al., 1990), (Ladeveze et Ledantec, 1992),
(Hochard et al., 2001), (Johnson et al., 2001). Pour une formulation adaptée aux algorithmes des
codes de calcul en dynamique explicite, il est préférable utiliser le potentiel basé sur le tenseur des
déformations comme dans (Linhone, 1995) et (Gornet, 1996). Ainsi les forces thermodynamiques
associées s’exprimeront en fonction de la déformation et seront indépendantes de I’endommagement
(Chaboche, 1994).

O-ij
1—d;
Grace a la notion de contraintes effectives (2) et en utilisant le principe d’équivalence en
déformation (Chaboche et al, 2009), nous proposons d’introduire cinq variables scalaires
d’endommagement qui agiront sur les composantes diagonales de la matrice de rigidité (C). Leurs

évolutions et leurs « existences » seront différentes en traction et compression afin de satisfaire aux
observations expérimentales.

Cij = Cl-(}(l — dij) pouri,j € [1,3]saufi=j=3 3)

Gij = (2)

j

L’expression de 1’énergie de déformation ¢élastique du matériau endommagé s’écrit alors :
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La loi de comportement qui s’en déduit, est :

0 ~0 e
0’11} C11 v21C11 {511} e D
{ = eto;;i = Cii2¢ef; pouri #j (5)
922 L’{)zczoz Crz | &2, ! 7y

L’expression des variables thermodynamiques associées aux cinq Vvariables scalaires
d’endommagement est quant a elle :

1 1 1 2 ..
Vin =5 Ch(e0)? 5 Yoo = 5 Ch(e8)? 5 Yy =5 C5(2¢5) pour i # (6)
Pour une grande majorité de matériaux composites (stratifiés), les comportements en cisaillement
dans le plan (12) induisent des déformations beaucoup plus grandes que dans les cas longitudinaux et
transversaux, du fait de 1’épaisseur du pli élémentaire. On peut par conséquent prendre comme
norme, une forme telle que :

. G13 G33 E3, EDy
Y122 =Y, +—Yist+t—5Ys+5Y+—5Y1 (7)
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Les évolutions des endommagements sont prises sous leurs formes intégrées (8). Cela a pour
conséquence de rendre le modele non standard, il est donc nécessaire de contrdler la positivité du
potentiel de dissipation.

ES  _ _ GY _ _ _
di; = G_(l)lfD(le) =b;ifp(Y12); di; = G—lojfu(ylz) = b;jfp(Y12) avec Y1,(t) = Su?(yu(f)) (8
12 12 T<

Enfin, I’évolution des variables d’endommagement (8) par rapport a la fonction du domaine de non-
endommagement s’effectue par le biais d’une loi adaptée (linéaire, logarithmique comme la relation
(9) par exemple, puissance, polynomiale...) qui satisfait les observations expérimentales. Les
constantes de ces lois sont alors des constantes matérielles.
n
- k
dij = Z afi( ¥ij — Y (©)

k=1



A la description précédente, on peut aussi introduire des fonctions Z-j pour ij # 12 afin de mieux

contréler 1’évolution des endommagements autre que celui de cisaillement. En effet, expérimentale-
ment, on observe que le taux critique en cisaillement peut s’avérer étre insuffisant a la description de
I’endommagement longitudinal ou transversal maximal atteint au sein du matériau. Pour ces
dernieres on peut prendre une forme identique a (7) :

Y, = s;zga( ’Yij(r)) pour ij # 12 (10)

Les évolutions des endommagements se feront alors telles que :
dij = biij( 1711) pour dl-j <let 17l-j < Yi;upt (avec by, = 1) (11)

En ce qui concerne le couplage de la plasticité avec ’endommagement, celui-ci s’effectue a I’aide
des contraintes et déformations effectives (2). Dans le critére de plasticité, les contraintes sont alors
remplacées par les contraintes effectives et la forme du critére de plasticité devient :

fe(6,R) = \/ 61, + afy 611 + a3,67, + af; i3 + a3; 633 — R(p) — Ry (12)

Les facteurs al-zj introduits dans I’expression du critére de plasticité jouent le réle de coefficients de
pondération puisqu’ils permettent de mesurer I’importance de la contrainte de cisaillement dans le
plan (12) par rapport aux autres contraintes et principalement celles longitudinales et transverses.
Enfin I’expression de la fonction seuil R(p) est choisie sous une forme puissance :

R(p) = pp™ (13)
On peut noter que, comme pour 1’évolution des endommagements (8) et (9), la loi choisie peut étre
différente d’une loi puissance si cette derniere ne permet pas de reproduire les observations
expérimentales. D’un point de vue pratique, une forme générale de type loi polynomiale d’ordre
n > 1 de constantes matérielles S, permet de satisfaire un grand nombre de cas :

n
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Figure 7. Exemple général de comportement en statique et dynamique

D’aprés les essais expérimentaux dynamiques, les effets de la vitesse de déformation sur le
comportement d’un matériau composite (comme sur les figures (5) et (6)) se traduisent par un
accroissement non négligeable des modules élastiques, de la contrainte d’écoulement initiale et des
contraintes et déformations a rupture, comme on peut le schématiser sur la figure (7). Il est aussi
possible d’affirmer que les effets de la vitesse de déformation se répercutent sur les déformations
inélastiques et les endommagements subis par le matériau, méme s’il est actuellement trés difficile



de le démontrer expérimentalement (nous avons menés cependant quelques tentatives a propos
d’essais dits « arrétés » qui tendent néanmoins a conforter cette hypothese). Pour les quelques
raisons citées précédemment, I’'une des voies de modélisation choisie est basée sur la définition
proposée par (Chaboche et al, 2009) en ce qui concerne les fluides visqueux. La « pseudo-
viscoélasticité » de la matrice (et en ’occurrence du composite) est prise en compte a 1’aide d’une
contrainte visqueuse qui vient s’ajouter a la contrainte élastique (modéle de solide de Kelvin-Voigt) :

o=0+0o" (15)

En I’appliquant au cas unidimensionnel et sachant que les temps lors des sollicitations dynamiques
(crash, impact, etc.) sont extrémement faibles, il est possible de montrer, apres un développement au
premier ordre, que la contrainte se met sous la forme suivante :
o(1)
o1 B Ch &1+ Fyy)

L’équation (16) permet de considérer une évolution du module ¢élastique a 1’aide d’une fonction F;
qui, dans notre cadre d’étude, dépendra de la vitesse de déformation. Si I’on applique ce schéma a
chacune des directions du tenseur des contraintes (Rozycki, 2000), (Rozycki et Coutellier, 2002),
(Coutellier et Rozycki ,2004), (Marguet et al., 2007), (Marguet, 2007), on détermine ainsi toutes les
fonctions de viscosité F;; décrivant I’évolution des modules d’élasticité en fonction de la vitesse de
déformation. La relation élastique s’écrit synthétiquement :

(0) = (€M) + (F(£,60))](e%) = (Ao(&,60))(e%) = A% = C§ (1 + Fy(,40)) (17)

Il est bien évident que les fonctions de viscosite F;; sont dépendantes de la vitesse de déformation

courante (€) mais aussi d’une vitesse de déformation « seuil » (&) & partir de laquelle la vitesse de
déformation a une influence sur le comportement ; autrement dit tant que le seuil n’est pas dépasse,
les constantes élastiques sont celles correspondant au cas statique :

(16)

Nous n’avons pour l’instant qu’une modélisation élastique du comportement dépendante de la
vitesse de déformation ; il faut désormais y adjoindre les endommagements et la plasticite.
Expérimentalement, la grande difficulté des essais dynamiques est qu’ils ne permettent d’avoir acces
a I’évolution des endommagements par cyclage, et ceci principalement a cause de la rapidité des
sollicitations. Cependant, les essais « a rupture » nous offrent un acces a des informations
importantes au niveau des domaines d’¢lasticité (donc des domaines de non-endommagement et de
non-plasticité) ainsi qu’au niveau de la rupture (autrement dit des taux d’énergie nécessaires pour
rompre le composite). Phénoménologiquement, 1’état du matériau peut étre toujours déterminé a
partir de son état dans la configuration statique (figure (7)). On peut donc supposer que cet état pour
une vitesse de déformation donnée correspond a 1’état quasi-statique d’un autre matériau composite
dont les caractéristiques matérielles sont différentes. Cela nous permet d’extraire une relation entre
les fonctions de viscosité. Le domaine de non-endommagement est défini par les seuils de non-
endommagement (Yig) de la relation (9). Les endommagements étant nuls, nous pouvons proposer

que I’évolution de ces seuils se fasse de la maniére suivante :

odyn _ 1+ Ficjt(éf {;"0) YO stat

Y JI+F;GEé)
Puisque les modules ¢lastiques, les contraintes d’écoulement initial et les seuils de non-
endommagement n’évoluent que de fagon croissante avec la vitesse de déformation, nous postulons,
raisonnablement, une progression de I’endommagement plus rapide que dans le cas statique. Ainsi,
les coefficients a{‘j dans le cas de la relation (9) seront imposés a évoluer sous la méme forme que
les seuils de non-endommagement :

(19)



dyn 1+ Fi(]f' (€ &) stat
a; = — q;; (20)
1+ Fij(E, 80)
Enfin pour terminer, les taux de restitution critique Yi;”pt peuvent aussi évoluer (ou non) en regard
des observations expérimentales sous une forme identique :

Yruptdyn _

ol
rupestat 1+ Fj (& &) Yruptdyn _ yruptstat

. ou Y. 21
ij ij 1+Fij(é:é0) ij ij ( )
Enfin, expérimentalement, on constate que la contrainte d’écoulement initiale varie aussi en fonction

de la vitesse de déformation. Que ce soit en cisaillement ou dans les autres directions, on retrouve
une forme similaire aux précédentes, a savoir :

o™ = o5 (14 FG(&,60)) et RP™ = R§(1+ Fr(é, &) avec Fy = Ff (22)

4. VALIDATIONS NUMERIQUES ELEMENTAIRES
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Figure 8. Comparaison expérimental/numérique pour un thermoplastique tissé carbone/PA66
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Figure 9. Comparaison expérimental/numérique pour un composite interlock sans le sens chaine

Afin de montrer les différentes possibilités qu’offre la loi de comportement, nous proposons dans un
premier temps une simulation numérique du comportement en cisaillement d’un carbone/PA66 sur la
figure (8). L’évolution de I’endommagement de cisaillement en fonction de la variable thermody-
namique associée a été prise sous forme d’un polyndme de degré 8. Il en va de méme pour



I’évolution de la fonction d’écrouissage R(p) en fonction de la déformation plastique cumulée. On
constate une bonne corrélation entre les résultats expérimentaux et numériques. Sur la figure (9), on
constate aussi que la prise en compte des déformations plastiques dans le sens chaine pour un
composite interlock est correctement modélisée. Enfin, nous présentons des simulations numériques
a différentes vitesses de déformation en ce qui concerne un composite unidirectionnel verre/époxy
sur la figure (10). Les résultats permettent de représenter correctement la sensibilité a la vitesse de
déformation.
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Figure 10. Simulations numériques a différentes vitesses pour un composite UD verre/époxy
5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Plutét que d’écrire une loi de comportement adaptée a un type de matériaux composites stratifiés
(unidirectionnel, tissé,...), NOUs avons propose, dans ce papier, une loi de comportement « unifiée ».
En effet, méme si les mécanismes de dégradations, les phénomeénes physiques et leur évolution au
cours du temps... sont propres, non seulement a 1’architecture des fibres et a leur nature, mais aussi a
la matrice, il n’en demeure pas moins qu’il est toujours possible d’avoir des variables communes de
modeéles pour la loi. Seule leur signification physique differera. La richesse de la loi se situe sur la
multitude des comportements pris en compte : la loi permet de décrire 1’évolution des déformations
¢lastiques et irréversibles mais aussi I’évolution des endommagements (du fragile via les fonctions
Heaviside a des évolutions plus complexes) ainsi que la sensibilité a la vitesse de déformation. Dans
ce dernier cas, nous avons basé nos travaux sur le fait que le comportement d’un stratifi¢é a une
vitesse de déformation donnée pouvait toujours étre déduit de son comportement en quasi-statique
(autrement dit pour une vitesse de deformation seuil en dessous de laquelle il n’y avait pas de
modification notable du comportement). Pour cela, nous avons proposé de faire évoluer les modules
d’¢lasticité, les constantes d’évolution des endommagements et la contrainte d’écoulement initial en
fonction de la vitesse de déformation en utilisant des régressions adéquates.

Bien que nous n’ayons exposé la procédure expérimentale de caractérisation, il est important de
souligner que celle-ci ne dépend que peu de 'utilisateur. C’est un point clé de ce modéle aussi qui a
pour but d’étre « accessible » et « utilisable » par nos partenaires industriels. 1l est aussi possible
pour réduire les dispersions sur le canevas expérimental de mettre en place un algorithme
d’optimisation (génétique) des parametres.

Les perspectives de nos travaux, se situent dorénavant sur la prise en compte des effets de
température ainsi que de 1’hygrométric pour compléter la description du comportement de
composites thermoplastiques destinés a étre utilisés dans le domaine automobile. Parallelement, nous
allons aussi proposer une modélisation plus fine en ce qui concerne la réorientation des fibres pour
ces composites : les niveaux de déformation sont beaucoup plus importants que pour les composites
a matrice thermodure et cette réorientation perturbe I’identification de la perte de rigidité. Enfin,
d’autres travaux sont en cours pour poursuivre les développements a propos de la loi unifiée dans le
cas tridimensionnel.
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