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Résumé

L’objectif de cette étude est la modélisation daémeents finis des défauts obtenus aprés impaatsumigosites
stratifiés unidirectionnels a fibres de carbona etatrice époxy T800/M21. Les stratifications géls sont spécifiques
et ne respectent pas les régles classiques degérapais ont été réalisés pour optimiser non seulemes zones
délaminées mais aussi la tenue résiduelle apréactmpprés une étude expérimentale ou les défaatenos ont été
quantifié en termes d’étendue et de position dafpaisseur du stratifié, plusieurs approches nujués sont
proposées et comparées aux dommages relevés egptaiement. Finalement un modéle couplant endommeige
inter et intra laminaire permet de bien retransclér processus de création des délaminages, fartanfiencé par la
fissuration des plis de part et d'autre des dédohsesles couches.

Abstract

The aim of this study is a finite element modeldeffects obtained after impacts on unidirectioneR€
laminate with epoxy matrix T800/M21. The stackiregjsences used are not common and do not respectattsic
rules of lay-up. They were realized in order toimpte the delaminated areas and also the residtehgth after
impact. The extend and the position of the defgcthe laminate thickness have been quantified afteexperimental
study. Finally a numerical model, combining intradainter laminar damages, allow the comprehensibithe
delamination creation process. This process imglyoinfluenced by the cracking of the folds on thath sides of
debonding layers.

Mots Clés :impact, endommagement, délaminage, compositesmatipoxy, dynamique rapide
Keywords : impact, damage, delamination, carbon/epoxy larematpid dynamics

1. Introduction

Le développement de nouvelles structures d’aéramefsomposites et notamment le fuselage, nécessite
de certifier ces structures a la présence d'unudéde type impact. Actuellement cette procédure de
certification passe par des essais d'impacts airvétifier I'intégrité de la structure post impaetéles
dommages d’'impacts affaiblissant grandement laetendsiduelle des structures en statique et enufatig
[1,2]. Afin de mieux comprendre les endommagemaptes impact et de fournir une aide au concepteur d
structures composites, cette étude présente desélesochumériques explicites de prévision de
'endommagement aprés impact sous conditions bégsese, basse énergie mais aussi moyenne vitesse
faible énergie.

De nombreux auteurs ont étudiés et décrits laigmétd’endommagement lors d’'un impact [3,2] etaundsi
proposés pour certains des modélisations asso@pesant sur la mécanique de 'endommagement [4, 5]
couplé a la prévision de la fissuration [6,7,8]nBaes études, il apparait que la prévision dssrsions est
primordiale pour prédire correctement les taillésl'@rientation des zones délaminées ; I'utilisatide
modele introduisant que des éléments de décohgiarétant pas suffisant pour retranscrire la timée de
création de ce type de défauts. Peu d’auteurséatisés ces études en dynamique rapide. Dans étatte,



Comptes Rendus des JNC 17 - Poitiers 2011

une loi de comportement couplant endommagemenrd igtrinter laminaire est proposée en dynamique
rapide afin de prédire les dommages apres impaciosaposites stratifiés.
Les travaux sont composés de deux parties :
- Mise au point et identification d’'un modéle d’endoagement couplé intra-inter laminaire avec
prise en compte des effets de vitesses de défamati
- Corrélation essais calculs pour différent cas daotgsur plaque composite
On s’attache dans cette étude au cas d’'impact edargnt, cas posant le plus de problemes de d#guar
les contrdles de type BVID.

2. Matériau

Le matériau étudié est un carbone époxy modifiésgmce forte de thermoplastique dans la matrice
thermodurcissable) unidirectionnel T800/M21 268 Tirilisé pour des applications fuselages d’avidss.
spécificité de ce préimprégné est qu'il a été talFipar le procédé « Hot Melt » c'est-a-dire pabtdé’un
film de résine sur l'unidirectionnel de carbone.ffecédé est différent du procédé dit « voie sdlwgpar le
fait qu’avant le drapage, le cceur du pli n'est pagrégné. Une des conséquences est la présence apre
fabrication a l'autoclave d’'une couche de résinpdrtante (par comparaison au procédé « voie sokjant
entre les plis (figure 1) et des nodules de thetastigue plus concentrés.

Fo = % e I I TS S R |
a) T700/M21 b) T800/M21
Fig. 1. Comparaison des interfaces entre les phigrpun T700/M21 et un T800/M21

Le cycle de polymérisation est conforme aux nora@®nautiques de réception. Les caractéristiqugsidu
sont données dans le tableau 1.

Ell (G Pa) E22 (G Pa) E33 (G Pa) V12 Voz V13 G12 (G Pa) Gz3(G Pa) Glg(G Pa)

165 7.69 7.69 0.33 0.33 0.40 4.75 2.75 4.75

Tab. 1. Caractéristiques mécaniques de 'UD T80M2

Les stratifications étudiées sont [-45,45,0,90,09)45,0% et [45,-45,90,0,90,90,45,-45,90ktratifications
spécialement étudiées pour la tenue au flambenmsitimpact améliorée par rapport a une stratificati
Fortement orientée bien que pour cette stratificaties régles de drapage « classique » ne soa&nt p
respectées.

3. Essais d'impact

Les essais d'impact ont été réalisés a I'aide dimaehine & poids tombant (figure 2). Les plaques
impactées sont rectangulaires de dimensions 100rhB®mm simplement posées sur un bati, possédant une
fenétre de 125mm par 75mm. Le projectile est umdgk & embout hémisphérique de masse constante
1,369 kg et de rayon 8mm. La vitesse de l'impacéstimesurée au plus prés de la plague par deulesel
photodiodes. L’effort est donné par un capteur géézctrique positionné directement sous I'impactéeer
déplacement au centre de la plaque est mesuré mapteur laser.
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Capteur d'effort
(impacteur)

Chariot lesté

Capteur laser
(mesure de vitesse)

Eprouvette

Capteur déplacement
Laser Haute fréquence

Fig. 2. Systeme d'impact a poids tombant.

Plusieurs vitesses (énergies) d'impact ont été&ésstOn ne présente ici que quelques résultats. Les
plagues ont été analysées par des mesures dessuEB) et non destructives (US CScan et RX). De
nombreux résultats d’essais sont détaillés danstiees menées par Aboissiére [2] et llyas [8].

Les mécanismes d’endommagement sous impact étant dgicrits par de nombreux auteurs [6-8], on
s’attache ici a décrire succinctement les princigalténomenes. Comme il est visualisable sur ladi@y la
fissuration des plis par cisaillement hors planéd&trigine de l'initiation des délaminages.

-45,/4
014/905175 >
0,/90,

[02/45;]

04/904
45,,/-45;; [45,/90]

[90/-45,] [90/45;]

(1) [-45,45,0,90,8-45,45,0}, 550 mm? (2) [0,/45,/90/-45/0] 5986 mm? ([])
Fig. 4. Cartographie C-Scan amplitude, impact aJ151) T800/M21, (2) T2H/EH25.
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La forme des délaminages obtenue par Ultra Sonslaairatification étudiée est comparée a celtermie
par Aboissiére [2] pour une stratification forternenientée et pour une méme énergie (15J). On cpmear
que la forme globale (projection des défauts) ddandinages de la stratification 1 est plus circalailue
essentiellement a la présence des couches a tfiifnisant la fissuration transverse du derniergptt5°
par le pli au dessus orienté a 45° ; ceci étanhspiésent pour la stratification 2 ou la fissaratransverse
du dernier pli a 0° (1 pli face non impactée) oriente et favorise la pgagion du délaminage le plus
important (45/0,).

4. Modéle de comportement intra et inter laminaire
4.1 Comportement du pli

Le modéle de comportement initialement développéMmtzenmiller [9] puis par Xiao [10] est basé fur
mécanique de I'endommagement et utilise un vealeaimage affectant les modules d’élasticité, vecteur
dommage déterminé par cing criteres d’endommagédrphire. Ce modéle, initialement développé pour la
prévision de la rupture en dynamique des composiiegifies et tissés, a été modifié pour permetee
prendre en compte un endommagement diffus avatireupt de prendre en compte la plasticité.

Les critéres définissant les seuils d’'endommagesiéntivent :

fy(0.d,r)=g,(o,d)-r* eq. 1

Le modele distingue 6 variables d’endommagemeettdtht les modules d’élasticité et 5 critéres gune.
Les variables d’endommagement sont couplées au&resi par une matrice de couplage. Toutes les
contraintes exprimées dans les equations sonbldsaintes effectives.

Critére de rupture en traction sens fibres :

T20r3 <J>2 e
fl(J,d,r):{ 11} +|: 12 13}_r2:0

RT

1 11 0-12 edq. 2
G— B 1—> q
—
Critére de rupture en compression sens fibres :
2o0r3 2
T -20,,+(-0,,—0
R f2<a,ol.r>{< - 2< = “»} -r;=0
o
I —— “ R " eq. 3
l\ 1
—
Critere de rupture par écrasement :
3 2
(=0,-0,~0y) ’
fs(a,d,r):[ llSU:é 3 } r;=0
I s eq. 4

1

Critere de rupture matricielle :
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E £ E

= Xr P )(:)\ <= *§ ——
X0 2 Se00 2 9 2
@) Jea ] 2 2
- o, o.
f(a,d,r)z{ 2 } + 22} + 12 + 23 —r2=0
N oy | | o o5+(-0 ,)tang out(-oytap | eq. 5
Critere de délaminage :
l (a) ] I (b)
3 3 3
€ YC 5 ¢ etee
Do U8 : o9 zv"'vu"v
<0_ > 2 2 2
o, o
f (U,d,r):SZ.|: 33 :| + 13 + 23 _r2:o
s ol o5+ (-0, tang oyt{-oytap | ° eq. 6

Les variables d'endommagement sont alors définiew pPéquation de couplage suivante

d)] [1 1100
d,/ 00110 “
d,|] [0 0111 % eq. 7 Ou la variableg est de la forme :
= X
d (711111 1% (")
d| lo o111 |4 g "
® % eq. 8
dJ [1 1 11 1

ou:
m, est le paramétre définissant la rupture des fifmet®re 1 et 2)
m, est le paramétre définissant I'évolution de I'emdeagement de la matrice (critére 4)
m; est le parameétre définissant I'évolution de lemdnagement d’écrasement (critére 3)
m, est le parameétre définissant I'évolution de 'emdeagement par délaminage (critére 5)
S est un paramétre de recalage de la surface délaniie termetan® permet de prendre en compte le

frottement aprés décohésion fibre-matrice lorsquailest en compression transverse.
La prise en compte des effets de vitesse est éégliar 'augmentation des seuils d’'endommagemenapa

fonction :
0.” zaastat[l_q In .5 ]

ref

eq. 9

C eté&, définissent 'augmentation de la limite élastiguematériau.

Le calcul des variables d’'endommagement est dgfari cinq critéres d’endommagement/rupture. Le
couplage de I'endommagement inter/intra est défiait une matrice de couplage (eq. 5). Les effets de
vitesse de déformations affectent les seuils d’'amdagement par une loi déterminée expérimentalement

(fig. 5).
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100 |

ss, o1z (MPa)
ss, o1 (MPa)
(o, MPa)
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= = =
\
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300 |
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é = 850s~!
¢ = 000s~!
¢ 00s~!
VN
() .
N
\§
100 |

0 I ! ! ! I 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Longitudinal strain (e,)
a) b)
Fig. 5. a) Identification des paramétres d’endomeragnt du T700/M21 et du T800/M21 pour un stratilé] ,s; b)
Influence de la vitesse de déformation sur le catepeent en cisaillement du T800/M21

Cauchy stre:

Longitudinal stress

2 } 4 5 6 7
Greeu-Lagrange strain, €9 (%)

2 } 4 ] G 7
Green-Lagrange strain, epo (%)

(a) TT00S/M21 (b) T800S/M21

4.2 Comportement de l'interface

Afin de modéliser la décohésion des couches, osrtéé nos modeles présentés au paragraphe 5nitilise
des éléments d'interface. La loi utilisée est basg#de modele de Pinho [12] et a été modifiéellgas [11].
L'initiation de 'endommagement est basée sur ltere quadratique en contrainte hors plan (eq. [EO);
propagation sur un critére en taux de restitutiénergie critique en mode |, Il et Ill (eq. 11).

80 ° 50 = 5:(3)3'5](.)3 12+ az.ﬂz 2 eq' 10
. (22) +(ape2)
%40 50 Critere de propagation
% 40 -t
g ° 30 0. = 2(1+ azlgz) [&jﬂ +(.Klﬂzﬁ2 j,] ’
g 20 " 50 Glc Gllc
10 E%.)ll

2%
Gamma (%) 0o Epsilon (%)

a)
Critere d'initiation
Fig. 6. a) Modele du comportement inter laminait® critére d'initiation et de propagation pilotafa décohésion des
éléments d'interface

L'évolution de la variable d’endommagement assoai¢énergie est choisie sous une forme sinus comme
indiqué figure 6a). Ce modele a été validé et epalur des modélisations en dynamique rapide par de
comparaisons essais-calculs en mode |, 1l et nibttePour plus de détails, on pourra se réféergd]a

5 Modélisation des essais d’'impact

Plusieurs modéles numériques par éléments finigt@ndéveloppés pour modéliser les dommages apres
impact :
- 1* modéle : modeéle volumique sans interface, ol lapmtement des couches est le modeéle de
Matzenmiller modifié ;

2°™ modéle : modele volumique avec interface, ou lmpmrtement des couches est élastique
lineaire et le comportement des interfaces élastemdommageable
3™ modeéle : modeéle volumique couplant la loi d’endagement des plis et la loi

d’endommagement des interfaces.
5.1 Maillages et conditions aux limites (1 et 2™ modéle éléments finis)

Le modéle est un modéle 3D ou le support de laugl@apmposite a été maillé (Fig. 7a).

6
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Coh.1 — BN, -45
e S | 43
Clok-3 —of H
Coh-4 —-31 ------------------------------- 29
got'é _ﬂ’ ............................... _-‘2
0h.6 —elfimvaTaaY 5
Cob.t — e il ‘3
10 0
o 745
ok 10— NN -45
Coh-10 = 2
4 0
Coh-11—egg—r—rmrme e e e e e e -
Cob 19— oS DT DT =%
Coh 13—t -
(2) Drop tower impact finite element model. C°h'“_.u= 45

or ‘ (c) Stacking sequence.
a) 1" modele b) 2°™modéle : position des éléments d’interface
Fig. 7. Visualisation ¥s du modele éléments finiscetditions aux limites associées

Un seul volume est utilisé dans I'épaisseur d’umeche. L'impacteur est rigide. Pour le modéle inoldes
éléments d’interface, leur position dans I'épaisseat donné figure 7b. Ce modele est disponible
actuellement sous DYNA et SAMCEF-.

5.2 Comparaison essais-calculs
La figure 8 présente une comparaison de I'évolutiffart-temps pour les deux modéles présentés. Bien

gue I'évolution soit proche de I'évolution de I'eff obtenu expérimentalement, celui obtenu par delate
« pli endommageable » (modéle 1) restitue mieuwsedllations ainsi que le temps d’impact.

12000
[| Essai ==
10000 H Modéle interface endom. | --=----
t| Modeéle bl encom —
8000 ]
22 6000 - ]
Iz, [

4000 F .

2000 F ]

” 1 1 1 1 1
1.5 2 2.5 3 3.5
t (msec)

Fig. 8. Comportement effort-temps : comparaisomigssalculs, stratification [-45,45,0,90,045,45,0%

Modélisation 1

La figure 9 présente la comparaison modele EFratliins des endommagements aprés impact. La position
dans I'épaisseur, l'orientation ainsi que la tailes délaminages sont bien retranscrites pour ehaqu
interface.

: 6: -45_/45
i 11:0, /90 % 1. a5 Jas,
th

b'c B
l_‘—‘ﬁ%?}l_ B 949,
) Il o 9

f

.
e
= [

I i T

Fig. 9. Comparaison essais-calculs de la taille délaminages aprés impact pour la modélisation n°1
(endommagement couplé inter-intra des plis)
7
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La prise en compte du couplage inter-intra lamang@iermet de prévoir le fait que I'apparition de mac
fissures bloque et guide la propagation du délageinsuivant I'orientation du pli situé au-dessous du
délaminage et ainsi retranscrit bien la forme enbtiohélice de ce type de défaut.

Modélisation 2

Dans le cas dun modeéele sans endommagement desmalis ou seulement les interfaces
s’endommagent, on retrouve numériqguement les bowniestations des délaminages mais de surface
globalement plus importante (fig. 10).

OIS 21, 10l e cob 6T BTl e b
11:0,/90,, 64595, 4. 45 15

4:90 /0
45

Fig. 10. Comparaison essais-calculs de la taills délaminages aprés impact pour la modélisation n°2
(endommagement des interfaces seulement)

Modélisation 3 : Couplage inter et intra laminaire.

Une premiéere étude couplant les deux modéles anétge permettant de prendre en compte
'endommagement des plis (fissuration plan et hpes) et la décohésion des couches (délaminage). On
présente par la suite le principe du modele poucasparticulier d'une stratification fortementenitée
[0,,45,,90,-45,0]s, ou les dommages ont été identifiés par Abois$&re

Principe de la modélisation

L’endommagement des plis suit la loi modifiee detadamiller [9] présenté au paragraphe 4. Le
modéle EF posséde des éléments d'interface erdigielpli pour la création des décohésions entrehesu
(délaminage) mais aussi des éléments d'interfaces d&paisseur des couches pour la création des
fissurations transverses (fig. 11)

Couplage endommagement fissuration-délaminage
La présence des fissurations transverses demfilisncant fortement I'apparition et la propagatio
du délaminage, la loi de comportement du pli (84glehche l'initiation des éléments d'interfaceslae
maniére suivante :
- Le critére de fissuration matricielle (critére n&$x utilisé pour l'initiation de 'endommagemeratsd
éléments d’interface dans I'épaisseur du pli ;
- Le critere de délaminage (critére n°5) du pli @8isé pour l'initiation du délaminage des éléments
d’interfaces situés entre les couches.
Pour chaque critere, on utilise la moyenne desuvaldes éléments volumiques situés de part etrd’algt
I'élément d’interface considére.
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M @ o
90 @ 90
'@ 0

'@ 90

@& 9%

0

90

0

Interface inter laminaire
Interface intra laminaire

Fig. 11. Exemple de maillage d'un stratifié [(0/gQ)introduisant des éléments d'interface intra eemt
laminaire

Résultats

Le modéele couplé a été implémenté dans le codaldals SAMCEF/EXPLICITE.
La figure 12 montre pour le cas d’'un impact a 1 JXomparaison essai-calcul de la forme de laasarf
délaminée. Numériquement la forme et I'orientatilenchaque interface délaminée est trés prochellés ce
observées par UltraSons avec cependant, si la éomgast proche (30 mm pour 32 mm environs
expérimentalement), la largeur est plus importé2d4emm pour 18 mm expérimentalement).

[-45,/90]

[02/45;]

[45,/90]

[90/-45;] [90/45;]
a) C-Scan b) modele
Fig. 12. Comparaison essais-calculs de la tailldaleone délaminée apres impact pour I'effort matidiimpact
(6000 N)

Si I'on analyse une interface délaminée, par exerBfP/45°, on retrouve le processus de création
des délaminages lors d’'un impact basse vitesseacttise que pour chaque interface, la fissuration
des plis de part et d’autre du délaminage bloquprspagation (Figure 13). L’orientation de la
propagation du délaminage est alors fixée pardiadtion du pli situé au-dessous du délaminage.

Fig. 13. Progression du délaminage lors d’un impaetir une interface 45/90
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Ce processus « classique » est identique pour elintprface. Seule la taille du dernier délaminegfeaussi
fortement influencée par la ou les macro-fissurkge(s) a la traction transverse du pli lors deldaidn
globale de la plaque.

5. Conclusion

Dans cette étude, nous avons comparé le comportexeérimental et numérigue de plaques composites
stratifiées impactées en termes de taille, d'oséoh et de position des défauts. Ces comparaisons
présentées pour un composite stratifié représeatdtiin élément de structure aéronautique.

Aprés une étude expérimentale ou les défauts dprpact sont quantifiés, plusieurs modélisations
numeériques en dynamique rapide ont été proposées :

- Un modele numérique ou le comportement des pli€lastoplastique endommageable basé sur le
modéle de Matzenmiller et all ou 'endommagemetdrigt intra laminaire est couplé,
- Un modeéle numérique ou seuls des éléments d'iciedadommageable ont été utilisés,
- Un modéle numérique ou le comportement endommagesds plis pilote 'endommagement des
éléments d’interface dans les couches et entielashes du stratifié.
Les trois modeles permettent d’obtenir les zonéandé@ées aussi bien en termes de position danasisggur
du stratifié que en termes d’orientation. Cependenimodele couplant 'endommagement des plis avec
I'apparition des macro-fissures et des décohéstatre plis, est le modeéle permettant de bien retréme la
cinétique d’apparition et de propagation des délages aprés impact. Ces délaminages sont guidéa par
fissuration des plis de part et d’autre de I'irbesd, et propage dans la direction du pli inférieur.
Ce modele est actuellement utilisé pour étudigeriae en compression statique et dynamique (fgteues
impact, afin de prévoir la tenue post impact dasciires composites stratifiés. Une étude précédert a
montré que l'indentation résiduelle était un pamportant pour la prévision de la tenue aprés irhpaa
modele est actuellement en cours d’exploitation.
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