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Identification des parametres du
modele de comportement et de la
loi de fatigue

Le but de ce chapitre est de présenter l'identification des pa-
rametres du modeéle qui a été développé dans le chapitre pré-
cédent. Cela passe dans un premier temps par lidentifica-
tion du tenseur d’élasticité, des tenseurs de chute de rigidité
et ensuite par Uidentification des lois d’évolution de I'endom-
magement d’abord en quasi-statique puis en fatigue.
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6. Identification des parameétres du modele de comportement et de la loi de fatigue

6.1 Introduction

Le modele de comportement présenté dans le chapitre précédent (CHAP. 4) dépend
d’un certains nombre de parametres qu’il convient d’identifier. C’est 1a tout ’objet de
ce chapitre. L'identification se décompose en trois étapes : dans un premier temps, il
convient d’identifier la loi de comportement du matériau. Cela passe par I'identifica-
tion des propriétés mécaniques du matériau sain (tenseur de rigidité élastique QO)

ainsi que les tenseurs de chutes de rigidité qui représentent les chutes de rigidité
dues a I'apparition de 'endommagement. Ensuite, nous identifierons les parametres
de la loi d’évolution quasi-statique (EQ. 4.61). Enfin nous terminerons par I'identifi-
cation des parametres de la loi d’évolution en fatigue (EQ. 5.12).

6.2 Identification de la loi de comportement

Afin de bien comprendre quels sont les termes a identifier, on rappelle ici la forme
du tenseur de comportement donnée par les équations (4.28) a (4.31) définies précé-
demment (§4.2.4.2) :

Q)

=C" - f(a) |CNUR + CTUE + CNTUNUY 6.1)

Il apparait clairement que 'identification revient a déterminer les coefficients des
quatre tenseurs d’ordre 4 QO, QN , QT, QN T correspondants au tenseur de rigidité
élastique et aux trois tenseurs de chute de rigidité. La forme des composantes Uy et
Ur du vecteur U a été donnée au chapitre précédent.

6.2.1 Identification du tenseur de rigidité élastique

.....

a-dire pour un matériau ne présentant aucune symétrie, de 21 coefficients indépen-
dants. Dans le cas de notre matériau, nous avons pu observer expérimentalement que
ce dernier présente un plan d’isotropie du fait de l'orientation des fibres. Cela nous
permet de considérer le comportement du pli unidirectionnel comme isotrope trans-
verse 1. Ainsi, 'identification de go se réduit a déterminer 6 coefficients indépendants
qui s’obtiennent par inversion de la matrice de souplesse du pli unidirectionnel (EQ.
6.2). Les différents coefficients de la matrice de souplesse sont obtenus par les es-
sais de traction uni-axiale quasi-statique sur le pli unidirectionnel dans différentes
directions par rapport a son axe d’isotropie transverse.

1. Un comportement isotrope transverse est invariant par rotation d’'un angle quelconque autour
d’'un axe perpendiculaire au plan d’isotropie
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6.2 Identification de la loi de comportement
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Ainsi, le module d’élasticité longitudinal Fq; et le coefficient de Poisson 15 sont
obtenus par un essai de traction monotone quasi-statique sur un stratifié unidirec-
tionnel de séquence (03) au cours duquel on mesure ’évolution des déformations lon-
gitudinale et transverse en fonction du chargement appliqué (FIG. 6.1a).

(6.3)

Eqp1 = 124699 + 46.5(MPa)
v12 = 0.323 £ 0.007

Un essai effectué dans le sens transverse (903) au cours duquel on mesure la
déformation dans ’axe du chargement permet d’accéder a Ey; (FI1G. 6.1b).

(6.4)

Ess = 7372 + 2.35(MPa)
vo1 = 0.019 £ 0.003

Un essai effectué a 45°par rapport a I'axe des fibres au cours duquel on mesure les
déformations dans I'axe du chargement et dans le sens transverse permet d’accéder
au module de cisaillement G5 (FI1G. 6.2).

G12 = 3290 £+ 35(MPa) (6.5)

6.2.2 Identification des tenseurs de chutes de rigidité

Le tenseur QN représente la chute de rigidité due a la composante Vy du vec-
teur V caractérisant 'endommagement lorsque les fissures sont ouvertes mais non
cisaillées. Dans ce cas, 'apparition des fissures est due exclusivement a 99, ainsi on
aB(;:Bg:BQZO.

Le tenseur QT représente la chute de rigidité due a la composante V du vecteur
V caractérise 'endommagement lorsque les fissures sont cisaillées mais non ouvertes.
Dans ce cas, apparition des fissures est due exclusivement a £15, ainsiona C, = Cy =
C3=Cy=C5=Cr=0.

le tenseur QN T représente la chute de rigidité due au couplage des effets des
composantes Vy et V. Cependant, rappelons que nous avons fait I’hypothése que ces
effets sont négligeables dans le cas de notre matériau.

Les termes a identifier sont résumés dans le tableau 6.1
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FIGURE 6.1 - Résultats de l'identification des coefficients E11,
Eos, V12, V21
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6.2 Identification de la loi de comportement
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FIGURE 6.2 - Résultats de l'identification du coefficient G2

Caractéristiques Valeurs Unité
Ey 124.345 (GPa)
Ey = Fj5 7.372 (GPa)
G12 = G13 3.290 (GPa)
G23 5.205* (GPa)
V192 = 13 0323
Vo1 = g‘ijym 0.019
93 e
R, 125.324 (GPa)
RY, = Rg3 9.652 (GPa)
R86 = R(5)5 3.204 (GPa)
RY, 5.205* (GPa)
RY, 4.457 (GPa)
RY, 4.612 (GPa)
i 4.626 (GPa)

FIGURE 6.3 - Caractéristiques mécaniques de l'unidirection-
nel identifiées expérimentalement et coefficients de sa matrice
de rigidité (obtenues par inversion de la matrice de souplesse)
(Les valeurs indicées « x » ont été tirées de la littérature.)
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Parameétres | Nombres Nature Coefficients
de mathéma-
coefficients tique
241 Ay Ay 0 0 0
244 As 0 0 0
244 0 0 0
(ox 6 4-t
C enseur 2As 0 0
(S) 245 0
2Ag
2B By, By 0 0 O
2By B 0 0 O
2B 0 0 O
cVN 6 4-t
C enseur 00 0
(S) 00
0
00 0 O 0 0
00 0 O 0 0
00 0 O 0 0
c’ 3 4-t
~ enseur 00025 0 0
00 0 O 2C% 0
00 0 O 0 2Cy
0O 0 00 0 D
0 0 0 0 Dy
00 0 Ds
cNT 4 4-t
C enseur 0 Di 0
(S) 0 0
0

TABLE 6.1 - Parameétres a identifier pour l’écriture du tenseur

de comportement

168

Comportement en fatigue de piéces épaisses en matériaux composites




pastel-00677076, version 1 - 7 Mar 2012

6.3 Identification des variables m et r

6.3 Identification de m des variables m et r

Pour comprendre comment identifier les fonctions m et r il convient d’en rappeler
leur forme :

— pour les fissures de type 1 :

si €90 >0, m; = sinon mj = 2

22
(522>2 (512>2 (6.6)
edh eth

Si e20>0, 11 = \fe59 Ty sinon 71 = /€7y

— pour les fissures de type 2 :

si €11 >0, my = 5 5 sinon my = 2
€ €
422 (6.7)
el el
11 12
si €11 >0 = /€2 2 i = 2
11 , T = €11 T €19 sSINoON 13 = 4/ E7y

— pour les fissures de type 3 :

sl e33 > 0, ms = 5 5 sinon ms3 = 2
(%’5’) + (5}5) (6.8)
€33 €12

si ez3>0, r3 = \/633 —1—5%3 sinon 73 = \/5%3

Au vues de la forme de la fonction m, il apparait clairement que son identification
revient a déterminer les déformations a rupture du pli unidirectionnel dans certaines
directions particuliéres. Plus précisément, il nous faut déterminer les déformations a
ruptures dans les directions e, e, et e; (¢, et ) ainsi que les déformations & rup-
ture en cisaillement dans les plans (e, e,) (e;,e,) (¢5,e5%). Cependant, compte tenu
du fait des propriétés de symétries particulieres (isotropie transverse) que présente le
matériau, 'identification du parametre m se limite en fait & déterminer seulement 3
déformations a rupture dans la direction transverse et en cisaillement du plis unidi-
rectionnel. Celles ci sont obtenues par les essais de traction quasi-statique monotone
sur les séquences (905) et (453).

(6.9)

el = el = e =0.808 £0.044 %
el = el = 1.7474£0.076 %
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La loi de comportement, c’est-a-dire la loi qui relie le comportement du matériau
a son état d'endommagement est maintenant identifiée. Il convient alors d’identifier
la loi d’évolution de 'endommagement, c’est-a-dire loi loi qui donne I’évolution de
I'endommagement en fonction des sollicitations appliquées au matériau.

6.4 Identification de la loi d’évolution

6.4.1 Cas quasi-statique

La loi d’évolution décrite dans le chapitre 4, dérivée de l'inégalité de Clausius-
Duhem est écrite en utilisant le critere c (eq. 4.54). Ce critére dépend d’un seuil cri-
tique A°(a, m,r) qui doit étre identifié a partir des données expérimentales.

On rappelle que I'on a définit dans le chapitre précédent trois types de fissures
intra-laminaires. En conséquence de cela, il existe trois seuils critiques a identifier
AS (a1, my, 1), AS(ag, ma, r2), AS(as, ms,r3). Toutefois, dans le cas de notre matériau,
du fait des propriétés de symétries, on a Af (a1, m1,r1) = A5(a2, ma, r2) = A§(a3, ms, r3).

Le processus d’identification du seuil critique A° est identique a celui proposé
par THIONNET et al. [Thionnet et al., 2002]. Lidentification nécessite la donnée de
courbes expérimentales donnant la densité de fissures en fonction du chargement
appliqué. La dépendance des seuils vis-a-vis des variables m et r» permet de tenir
compte du fait que ’énergie nécessaire pour créer une fissure dépend du mode de
chargement. Nous faisons toutefois 'hypothése que l'influence de r est négligeable
par rapport a celle de m. On a donc besoin de renseignements expérimentaux ou la
densité de fissure est relevée pour des plis soumis a des valeurs différentes de m.
Ensuite, par une procédure inverse, en donnant I'évolution des densités de fissures
expérimentales, on calcule la variable A et on écrit qu’au cours du processus d’en-
dommagement, on a A = A°. Un lissage de ces résultats fournit la fonction A°(a, m).
Le lissage est pris sous la forme :

A(a,m) = —b(m) exp a(m) (6.10)

ou a(m), b(m) et ¢(m) sont les parametres a identifier.

Comme nous venons de I'expliquer, pour identifier le seuil A° nous avons besoin
d’au moins trois empilements permettant d’avoir trois valeurs différentes de m. Le
mieux étant que ces valeurs soient régulierement réparties entre 1 et 2 (idéalement
1,1.5 et 2). D’apres la définition que nous avons donnée de m et les propriétés mé-
caniques du pli unidirectionnel, il ressort que les trois séquences testées (03/90g/03),
(05/+559)s et (03/£45%)s permettent d’avoir respectivement m =1, 1.523 et 1.928. Les
séquences (05/905/03) et (03/909,/03) donnent également m = 1, toutefois nous avons
choisi d’'utiliser la séquence intermédiaire (05/90g/03) pour l'identification alors que
les deux autres serviront de validation.
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6.4 Identification de la loi d’évolution

Séquences m

(03/907=3,6,12/03) 1
(03/ £ 555/0%) 1.523
(03/ £ 455/0%) 1.928

TABLE 6.2 - Valeur de la variable m pour les différentes sé-
quences

L'idée consiste donc, dans un premier temps, a simuler un essai de traction sur
chacune des trois séquences retenues. Il faut ensuite comparer les courbes expéri-
mentales et simulées donnant la densité de fissures (ou la variable d’endommage-
ment «) en fonction du chargement appliqué et ajuster les parametres a, b et ¢ de
la fonction seuil jusqu’a ce que les courbes simulées et expérimentales soient concor-
dantes.

—— REMARQUE

Le parametre c est facilement identifiable dans la mesure ou il correspond a la
valeur de « lorsque la fissuration a atteint son état de saturation. On peut donc le
déduire directement des courbes expérimentales.

On obtient ainsi trois jeux de parametres (a, b, ¢) (un pour chaque séquence) puis
on effectue alors un lissage de chacun des parameétres en fonction de la variable m.
Le lissage est pris sous une forme polynomiale (EQ. 6.11 a 6.13) :

a(m):a0+a1Xm+a2xm2+a3Xm3+a4Xm4+a5Xm5 (6.11)
b(m) = by + by x m+by x m* + by x m® + by x m* + by x m® (6.12)
C(m)260+61><m+02><m2+03><m3+04><m4+05><m5 (6.13)

Les coefficients ainsi identifiés sont donnés dans le tableau 6.3.

a b c
ag 37.0751 bo -4.04025 co 0.26015
a1 -3.87171 by 2.81454 c1 0.42307
ao -5.00351 b1 1.93482 ca -0.10806
as -1.52086 b3 0.30735 c3 -0.00160
N 0.20949 by -0.23807 ca 0.00047
as 0.86458 bs -0.18852 cs 0.00098

TABLE 6.3 - Coefficients identifiés du seuil d’endommagement
en statique A°
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FIGURE 6.4 - Résultats de 'identification des coefficients de
la fonction seuil d’endommagement
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FIGURE 6.5 - Résultat de l'identification du seuil d’endom-
magement pour les séquences (03/90;_3 ¢ 15/03), (03/ & 553)5 et
(03/ £ 453)s correspondant respectivement a m =1, m = 1.5 et
m =2
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FIGURE 6.6 - Résultat de l'identification pour les séquences
(03/907_3.6,12/03), soit pour m = 1
I I I 0 1
ol — (03/ £ 553)5 couche externe || ' ‘ ‘ ‘ ‘
_ ( §/ + 55§)S couche interne o exp. couche interne
0.08 H — simul. couche interne o g
-1F a ® exp. couche externe
0.061l— simul. couche externe |
9l | T
<
S 004f .
-3 N ]
0.02 8
41 i
0 [ -
_5 | | | | | | | 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 200 400 600 800 1,000
d o1 (MPa)
FIGURE 6.7 - Résultat de l'identification pour la séquence
(03/ £ 55%)s, soit pour m = 1.5
I I I 0 1
ok — (03/ £ 45%), couche externe ' ‘ ‘ " ‘
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FIGURE 6.8 - Résultat de l'identification la séquence (05/ +
453)s, soit pour m = 2
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6.4.2 Identification de la fonction seuil d’endommagement en fatigue
6.4.2.1 Méthodologie

Dans le cas de la fatigue, le procédé d’identification est tout a fait comparable
puisque l'on utilise la variable A(e, a,m,r) pour calculer le seuil critique. La diffé-
rence par rapport au cas quasi-statique réside dans le fait qu’il y a plusieurs seuils a
identifier (dans I’absolu, autant que de cycles) et le calcul est effectué pour chacune
des courbes du réseau de courbes expérimentales qui donnent, pour chacun des em-
pilements, pour chaque niveau de contrainte, la densité de fissures en fonction du
nombre de cycles. Sur le méme modeéle que dans le cas quasi-statique, la fonction
seuil est prise sous la forme (EQ. 6.14) :

In [—m <1 - 0‘)}
c(m, N, R, f)
A%(a,m, N, R, F) = —b(m, N, R, f) exp a(m, N, R, f) (6.14)

L'identification du seuil nécessite, comme pour le cas quasi-statique, au moins
trois séquences qui permettent de rendre compte de 'influence du mode de sollicita-
tion. Nous reprendrons donc les séquences (05/90g/03), (03/£55%)s et (05/ +453), qui,
rappelons le donnent respectivement mg = 1, mg = 1.523 et my = 1.928.

Ensuite, afin de rendre compte de 'effet de la contrainte maximum appliquée,
nous avons besoin d’essais a différents niveaux de contrainte longitudinale maxi-
mum. Ainsi nous utiliserons les résultats des essais effectués a 40%, 50% et 60% de la
contrainte a rupture présentés précédemment (CHAP. 3 §3.8).

Enfin, si 'on souhaite rendre compte des effets du rapport de charge R et f dans
I'identification du seuil, il est nécessaire de disposer d’essais a différentes fréquences
et différents rapport de charge. Toutefois, nous ne disposons ici que d’essais a fré-
quence fixée a 1 Hz, de plus on montre expérimentalement que la variation de la
contrainte maximale, a plus d’influence que celle du rapport de charge. Nous nous li-
miterons donc a I'influence du mode de chargement et de la contrainte longitudinale
maximum. Précisons toutefois que dans le cas ou I'on souhaiterait rendre compte des
effets de f et R, la méthode serait identique a celle que nous allons présenter. Fi-
nalement, neuf essais sont nécessaires pour l'identification de la fonction seuil (TAB.
6.4):

Séquences Mode OMAX
(03/903) 1 0.4 7/0.50R/0.60 1
(03/ £ 553), 1.523 0.405/0.505/0.60x
(03/ & 453), 1.928 0.401/0.50 3/0.60

TABLE 6.4 - Essais utiles a l'identification du seuil de fatigue

Ensuite, pour chaque valeur mg de m, c’est a dire pour chaque séquence d’empile-
ment :
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1. Pour chaque niveau de contrainte, les courbes donnant I’évolution la
densité de fissures a en fonction du nombre de cycles N sont utilisées
comme données d’entrée du notre simulation. On peut alors calculer la
valeur du seuil A°(«, mg,r) en considérant que lors du processus d’en-
dommagement on a: A = A°;

2. Pour différentes valeurs de N (dans I'absolu pour chaque cycle), les
valeurs discretes A¢(a, mg, r) sont lissées en fonction de «;

3. Finalement le réseau complet de A°(«, mg, r) s'obtient par un lissage en
fonction de m.

6.4.2.2 Identification

Afin d’identifier les seuils critiques, nous réalisons dans un premier temps un lis-
sage du réseau de courbes expérimentales en fonction du nombre de cycles, 'objectif
étant de simplifier leur introduction dans notre programme informatique. Le lissage
est pris sous la forme suivante (EQ. 6.15) :

log(N) +p4>”

a=«a(N)=nps 1—e< 2 (6.15)

Notons que p3 correspond a la valeur de o a saturation qui, rappelons le, est
constante et indépendante du chargement. Ainsi p; = 0.549 pour la séquence (05/903)s,
ps = 0.658 pour la séquence (05/+553), et p3 = 0.695 pour la séquence (05/£455),. Les
deux autres parameétres sont ensuite déterminés a 'aide d'une méthode des moindres
carrés pour chacun des trois niveaux de contrainte (TAB. 6.5).

(05/903)s (05/ £ 553)s
P p2 p3 P4 p1 b2 b3 P4
0.40p, 4.05 12.15 0.549 0.00 0.40p 5.07 20.41 0.658 0.00
0.50rp 7.26 828 0.549 4.06 0.50rp 4.76 8.78 0.658 0.00
0.40p 49.02 40.56 0.549 46.61 0.60p 4.58 6.59 0.658 0.00

(03/ % 453).

P b2 p3 2
0.40p, 5.34 1527 0.695 0.00
0.50rp 5.07 10.71 0.695 0.00
0.6cp 4.73 897 0.695 0.00

TABLE 6.5 - Lissage des réseaux de courbes expérimentales

Ensuite, I'introduction de ces courbes dans notre programme permet d’obtenir
pour chaque valeur m( et chaque niveau de contrainte les valeurs des seuils d’en-
dommagement pour chaque cycle. Puis, par un lissage des coefficients a, b et ¢ de
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la fonction seuil en fonction du nombre de cycles on obtient le réseau des seuils a
iso-valeurs de N. Notons d’ores et déja que le parametre ¢ correspond a la valeur de
I'endommagement a saturation qui est indépendante du nombre de cycle mais dé-
pend de m. Ensuite, on constate que la seule variation du parameétre b suffit a rendre
compte du réseau complet des seuils a iso-nombre de cycles. On propose de prendre
un lissage du parametre b en fonction du nombre de cycles N sous la forme EQ. 6.17.
Les parameétre a et ¢ sont quant a eux indépendants du nombre de cycles et sont pris
respectivement sous la forme EQ. 6.16 et 6.18. Les résultats du lissage sont donnés
dans les tableaux TAB. 6.6.

a(N) = ap (6.16)
log(N
b(N) = by X exp (— exp <b1 x In (()g(b)—i—b4>>> + b3 (6.17)
2
¢(N) =c¢ (6.18)
(03/903)s
b
aoo 27.75 boo -1.86 €00 0.549
ani / b01 144 Co1 /
an2 / bog 145 Cp2 /
aps / bog -0.23 Co3 /
ap4 / b04 -1.09 Co4 /
(03/ £ 553)s
b
ag 27.95 bo -1.48 o 0.658
aj / bl 2.3 C1 /
as / bg 2.19 (6))] /
as / bs -1.59 c3 /
ay / by -0.59 Ca /
(03/ + 453)s
b
apo 28.169 bo() -1.48 Co0 0.695
apl / b01 23 Co1 /
ap2 / b02 219 Co2 /
aps / bog -1.8 Co3 /
ap4 / b()4 -0.59 Co4 /

TABLE 6.6 - Lissage des paramétres a, b et c en fonction du
nombre de cycles
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FIGURE 6.9 - Réseaux des seuils critiques iso-nombre de cycles
pour pour la séquence (03/90g/03)

(03/903)s

a b ¢
1 27.753 -1.890 0.549
50 27.753 -1.698 0.549
100 27.753 -1.289 0.549
500 27.753 -0.859 0.549
1000 27.753 -0.680 0.549
5000 27.753 -0.413 0.549
10000 27.753 -0.358 0.549
30000 27.753 -0.307 0.549
60000 27.753 -0.264 0.549

TABLE 6.7 - Lissages des seuils critiques iso-nombre de cycles
pour m=1.
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FIGURE 6.10 - Réseaux des seuils critiques iso-nombre de
cycles pour pour la séquence (05/ £ 553)s.

(03/ +553)s

a b c

1 27.950 -3.03 0.658
50 27.950 -2.62 0.658
100 27.950 -2.19 0.658
500 27.950 -2.01 0.658
1000 27.950 -1.81 0.658
5000 27.950 -1.75 0.658
10000 27.950 -1.69 0.658
30000 27.950 -1.64 0.658
60000 27.950 -1.60 0.658

TABLE 6.8 - Lissages des seuils critiques iso-nombre de cycles
pour m=1.5.
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FIGURE 6.11 - Réseaux des seuils critiques iso-nombre de
cycles pour pour la séquence (05/ £ 453)..

(03/ =+ 455),

a b ¢
1 28.169 -3.245 0.695
50 28.169 -2.836 0.695
100 28.169 -2.406 0.695
500 28.169 -2.227 0.695
1000 28.169 -2.09 0.695
5000 28.169 -1.960 0.695
10000 28.169 -1.905 0.695
30000 28.169 -1.854 0.695
60000 28.169 -1.811 0.695

TABLE 6.9 - Lissages des seuils critiques iso-nombre de cycles
pour m=2.
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Nous disposons maintenant de trois réseaux de courbes. Chaque courbe est asso-
ciée a un triplet de parametres (a, b, c) Il nous reste alors a lisser les coefficients a, b
et c en fonction de la variable m. Nous obtiendrons ainsi, pour chaque cycle, une sur-
face seuil d’endommagement qui dépend de 'endommagement o et du mode m (FIG.

6.13). Le lissage est pris sous une forme polynomiale pour chacun des parameétres
(EQ. 6.19,6.20,6.21) :

ag(m) = ago + a1g X M + agy X m? + agzp X m3 + a4 X m* + asg X mb (6.19)
bl(m) = by; + b1; X m + by; X m? + bs; X m> + by; X m? + bs; X m® (6.20)
c(m) = coo + c10 X m + ca0 X m? + cs0 X m> + cap x m* + c50 x m° (6.21)
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FIGURE 6.12 - Lissage des parametres a, b et c en fonction du
mode m.

Comportement en fatigue de piéces épaisses en matériaux composites 181



6. Identification des parameétres du modele de comportement et de la loi de fatigue

000 9 000 o 000 €9 00°0 %o 00°0 1o 00°0 09
000 Ve 000 o 000 V€2 00°0 veo 000 o 00°0 709
000 £9 00°0 & 00°0 £ 00°0 £ 00°0 1o 00°0 £00
000 ¢ 000 o 00°0 ) 00°0 e 00°0 ) 449 ¢0o
000 19 00°0 R 00°0 Ieo 00°0 1% 00°0 1o 8LG°0 105
000 0% 00°0 oo 00°0 09 00°0 0o 00°0 015 SIT°0 009
000 4q 000 rq 000 “€q 000 eq 000 1q 000 <0q
000 74 000 g 000 veq 000 veq 000 g 000 v0q
000 £4q 00°0 £7q 00°0 £6q 00°0 £2q 00°0 ¢1q 00°0 £0q
000 eq 00°T- erq €% g 8V'1- eq CL'T- ¢lq 9L°0- ¢0q
000 14q 0G°€ 17q Lv'8- 1t 8T°¢ 12q 0’9 I'q 99°¢ 10g
000 0%q 65°€- orq ¥6°S 08q GG ¢ 0%q 98'¢- 0lq 9L°¢- 00q
000 44 000 o 000 & 00°0 i 00°0 o 000 “0p
000 VD 000 "' 000 7¢D 000 vep 000 V1o 00°0 0D
000 & 00°0 & 00°0 & 00°0 & 00°0 ¢o 00°0 &0p
00°0 e 00°0 ¢ 000 e 00°0 ¢ 00°0 ¢tn 8€0°0 ¢0p
000 15D 000 D 00°0 1eD 00°0 1ep 00°0 1o Gg0€0 10D
000 09D 00°0 07D 00°0 0t 00°0 0ep 00°0 0Tp LOV' LG 00D

Z2T0Z Je|N /L - T UOISIaA ‘9/0//900-|91sed

TABLE 6.10 - Coefficients identifiés du seuil d’endommage-

ment en fatigue.
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FIGURE 6.13 - Surfaces seuils critiques iso-nombre de cycles
N=1,100,1000,10000
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Finalement, on présente (FIG. 6.14) les résultats de I'identification de la loi d’évo-
lution de 'endommagement en fatigue dans le cas de la séquence (05/90g/05).

(03/905/05)

00 — Omaxr = 0.40R 40 4 400
O a a Omaz = 0.50R

O s — | | glllg \.\HHH\ LI
10° 100 102 108 10*  10°

FIGURE 6.14 - Résultats de l'identification de l’évolution de
la densité de fissures en fonction du nombre de cycle dans la
couche a 90° de la séquence (05/905/03) sollicitée en traction
uni-axiale cyclique pour trois niveaux de contrainte
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