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Résumé

Les structures composites sont largement sourmasesours de leur vie, & des impacts basses vitdssed des chutes
d’outils lors par exemple des opérations de maariea ou de fabrication. Ces impacts peuvent saatifiement
diminuer leur résistance résiduelle sans forcént@aser de marques visibles sur la surface extéridl est donc
essentiel de définir une stratégie de dimensionnerada tolérance aux dommages afin de garantietae de la
structure endommagée jusqu’a la détection du doramag

Ce papier concerne la modélisation du dommage @atnet en particulier de I'indentation permanemea impact sur
une plaque stratifiée composite. Les dommageslambénaires, a savoir les délaminages, sont clasgignt simulés a
partir d’éléments d’interfaces pilotés a 'aide ldemécanique de la rupture. L'originalité de cettedélisation est de
prendre en compte I'endommagement intrapli, a sdadissuration matricielle, & partir d’élémentmterfaces dans le
pli afin de rendre compte du caractére discret elemmage. Ces éléments d'interfaces permettehérégat de
prendre en compte I'indentation permanente aprpadmLa prise en compte de cette indentationriginale vis-a-vis
de la littérature et pourrait permettre a termecdecevoir complétement une plaque composite aléaioce aux
dommages d’impact.

Abstract

During composite structure’s life, low velocity iets by foreign objects may occur during manufaetuor operation
which can largely affect their residual propertighout significant damage sign on the surface. eguently, it is
essential to define a damage tolerance demonstrédicensure that, with accidental damage occumiithin the
operational life, the remaining structure can wahsl reasonable loads without failure until the dgenis detected.
This paper deals with impact damage and permaneentation modelling. The interlaminar damages,interfaces
delamination, are classically simulated thanks riterface finite elements based on the fracture amch. The
particularity of this model is to account for th&tralaminar damages, i.e. matrix cracks, thankiterface finite
elements which respect their discontinue charagteese interface elements allows equally to sineulhé permanent
indentation during the impact unloading. This intp@ark modelling is very original in the literaty@nd could allow
to entirely design a composite structure thankmfzact damage tolerance.

Mots Clés :Impact, délaminage, fissuration matricielle, in@¢ion permanent
Keywords : Impact, delamination, matrix cracks, permanenéidtion

1 Introduction

L'impact basse vitesse constitue l'une des agrassi@accidentelles les plus
endommageantes pour les matériaux composites. loesmedges dimpact, que sont les
délaminages, les ruptures de fibres ou les fissunmimatricielles, peuvent en effet conduire a une
diminution drastique de la tenue résiduelle desctires composites méme en l'absence d’une
marque visible sur la surface [1-3]. Cette noti@«marque visible » est fondamentale pour le
dimensionnement d’'une structure composite aéramaeiticar elle va conditionner sa tenue

résiduelle admissible. Cette méthode de dimensioene est appelée tolérance aux dommages

d’'impact [4] et cette marque visible BVID (Barelysible Impact Damage) [5], c'est-a-dire le plus
petit dommage détectable lors d’une inspection awex probabilité suffisante [6]. En vue de la
conception d’'une structure composite tolérantenaplact, il est donc primordial d’étudier dans le
détail son endommagement d’impact, I'effet de cetoenmagement sur sa tenue résiduelle ainsi
gue I'indentation permanente laissée par cet implacide statuer sur son éventuelle détectabilité.
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L'objet de cette présentation se limitera a I'étudke 'endommagement d’'une plaque
stratifiee composite unidirectionnelle soumise aimpact basse vitesse / basse énergie et en
particulier au phénomeéne d’indentation permaneritaqudial dans le cadre de la certification a la
tolérance aux dommages d’'impacts des structurepasites.

Malgré de nombreux travaux aussi bien expérimemizhe [7-9...] que numériguement
[10-12...] sur cette thématique, la question sulyfetde modélisation a adopter, et en particulier
sur I'échelle de modélisation permettant de rerdrapte des différents dommages d’'impact, reste
encore largement ouverte. Alors que la modélisatienl’interface entre plis est maintenant
classiquement réalisée a partir d’éléments d’'iatarfgérés a partir de la mécanique de la ruptire, |
modele du pli et en particulier la prise en congegeson endommagement et de l'interaction de cet
endommagement avec celui de l'interface, présertere des solutions tres diverses.

La solution adoptée lors de nos travaux [13] adét&e placer a une échelle intermédiaire
entre un modéle micro du pli, permettant de rercbrmpte de facon trés fine des différents
endommagements, et un modéele méso du pli qui oblggjeuter des relations de couplage entre les
dommages intra et inter-plis afin de rendre conggtees interactions [11]. Le pli est alors modélisé
a partir de bandes de fibres et de résine pouvamlissocier les unes des autres afin de rendre
compte de fissurations transverses traversant ileGa modéle permet alors une interaction
automatique entre la fissuration matricielle et tedaminages, simplement par construction, et
permet de rendre compte de la part de l'indentaiermanente due aux blocages des débris
d’'impact dans les fissures transverses traversantlis (fig. 1). Cette échelle de modélisatioriéa é
spécialement développée et adaptée pour un plirdéfié unidirectionnel mais une démarche
similaire peut étre menée sur un pli de stratiiéé et mene alors encore une fois a une échelle de
modélisation originale intermédiaire entre les deBamicro et méso, celle du toron formé de fibres
et de résine [14)Jne bonne corrélation est alors trouvée avec dtads expérimentaux (fig. 3) et montre
I'intérét de ce type de modélisation intermédiainére micro et méso-modéle.

2 Dommage d'impact et scénario d’endommagement
Un impact basse vitesse / basse énergie sur uifi6tcamposite unidirectionnel provoque

différents dommages, classés habituellement enégj@aes : la fissuration matricielle, les ruptures
de fibres et les délaminages (fig. 1) [8, 15-16].

-a- Fissuration longitudinale : e -C- | dﬂ?surathn
Direction de sollicitation : de la matrice Y
_— 90 WA
H - 0 \__L//"f
S 0 90
Délaminage %/—/
~Titation du

Iratiation du
délanmnage

=5 st

———

Propagation du délanunage

A
délaminage |

=)

Fissuration transverse

Propagation du délaminage

(a) Fissuration + saturation du (b) Fissuration par flexion =
pli inférieur = délaminage délaminage du pli opposé a
I'impacteur

Figure 1. Dommages d’'impact dans les compositedin@titionnels (a :[15] et b : [8]) et interactionanmages intra et
inter-plis (c : [16])

Le premier dommage a se déclencher est en géaétigsuration matricielle ; fissuration
matricielle qui est elle-méme classiquement sépamétypes :
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* Les fissurations verticales, c'est-a-dire cellelrsda direction normale aux interfaces,
principalement dues aux contraintes transveagede traction qui se développent dans la
partie inférieure de la plaque (fig. 1)

* Les fissurations a 45° de la direction normale &terfaces, principalement dues aux
contraintes de cisaillement hors plap qui se développent dans la partie centrale de la
plaque (fig. 1)

Ces différentes fissures vont ensuite provoquerimgiéations de délaminages au niveau
des interfaces supérieure et inférieure du pli eom&; délaminages qui peuvent ensuite se
développer au cours de l'impact. Il existe donacaoplage évident entre la fissuration matricielle
et le délaminage, méme si dans la pratique il éstat de définir lequel des 2 phénoménes est le
précurseur de l'autre. Il semble en effet assar gidau début de I'endommagement, la fissuration
matricielle a un réle précurseur sur le délaminagais ceci est moins clair par la suite, lorsque le
délaminage présente une taille suffisante. Affialidienter cette réflexion, nous avons réalisé des
coupes microscopiques post mortem sur un stratifiécarbone / époxy T700/M21 de drapagg [0
45,, 90, -45)]s, d’épaisseur totale 4.16 mm, impacté a 25 J. Ldot@ été réalisé selon la norme
classique AITM 1-0010 [17], soit une plaque de 1EXxmnf appuyée sur une fenétre de
dimensions intérieures 75x125 rrPeux coupes ont ensuite été réalisées & 0° gfig02).

90° cut

Matrix cracks

=
i

Fibres failure /

s ﬁ, g

Open blocked delaminations
Figure 2 : Coupes micrographiques apres impact a 25

Evidemment ces observations ont été réalisées daprpact et présentent donc une
indentation résiduelle. Les éprouvettes ont étééasydans la résine aprés impact, avant d'étre
découpées, polies puis observées, afin de consanvmiieux I'indentation permanente. Néanmoins,
malgré ces précautions, environ 30% de l'indentapermanente se relaxe lors de la préparation de
I'échantillon.

On observe sur ces photos des fissurations mdlgigés marquées dans la zone située
sous l'impacteur, principalement a 45°, ce qui go@ une part importante de contraintes de
cisaillement hors plan dans cette zone, ainsi qufissure matricielle verticale largement ouverte
dans le pli face non impactée sous I'impacteur egiidue a la contrainte de traction transverse
importante dans cette zone.

On observe également des jonctions entre la fissaranatricielle et les délaminages qui
confirment l'interaction entre ces 2 phénomeéenesgéee précédemment. La coupe a 0° montre la
un délaminage important de la premiére interface faon impactée entre les plis a 0° et 45°,
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encore largement ouvert, et ce malgré le relachemen’effort d'impact. Un C-scan de cette
plague montre évidemment que cette interface gduadélaminée lors de I'impact (fig. 3a et b).

Experiment : 25 J 0° 50 Experiment : 25 J 90°
6:45/C 45¢ mn 45°

50 mnr

1:0/45 2:45/9C 3:90-45 4:-45/9C 5:90/45 Impacted side | 1:0/45 2:45/9C 3:90r45 4:-45/9C Non Impacted side
-a- _b_

Model : 25 J c Model : 25 J c
Moael : 2o J 90 Moael : 2o J 90
6 45/C 45¢ 50 mn 45

50 mn

-A45¢

1:0/45 2:45/90 3:90/-45 4 :-45/9(6 : 90/45 Impacted side | 1:0/45 2:45/90 3:90/-45 4:-45/90  Non Impacted side
-C- -d-
Figure 3 : C-scans et surfaces délaminées modéliapees impact a 25 J (a, ¢) face impactée et)faak non
impactée

On peut alors penser que vue I'ouverture importdeteette interface, méme apres impact,
cette ouverture devait étre trés importante lord'icfgact, et en conclure qu’avec une ouverture
aussi importante, la propagation du délaminageitiéira due principalement a du mode de rupture
en ouverture (mode ). Afin d’essayer d’étayer abservations, nous avons développé un modele
par éléments finis permettant de rendre compteed®bservations. Ce modele sera présenté dans le
détail lors du paragraphe suivant. La base de cdelmoa été de permettre le délaminage des
interfaces a l'aide d'éléments d’interfaces colsgsitkel qu’il est classiquement fait pour la
modélisation de ce type de dommage, mais égaledwrgermettre de simuler les fissurations
matricielles dans la totalité de I'épaisseur dés afin de rendre compte de l'interaction entre la
fissuration matricielle et les délaminages. Le fagé déformé obtenu apres impact permet alors de
rendre compte de cette ouverture de l'interfac® Qfidg. 4b) mais montre également une ouverture
tres importante de cette interface lors de I'imgégt 4a).

90° cut

Disp. (mm)
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90° cut

Disp. (mm)

t=4ms/F=0KkN
b-
Figure 4 : Modélisation de I'impact par élémentsisi: déformée lors de I'impact (a) et apres imp@ot

La modélisation rend également compte qualitativende la fissuration matricielle tres
importante du pli a 0° face non impactée et deviésture importante de cette fissure, méme aprés
impact (fig. 2 et 4).

Si I'on observe maintenant les taux de restitutidnergie en mode d’ouverture | et en
mode de cisaillement I+l (fig. 5), on observendacette zone d’ouverture importante de
l'interface 0/45 une zone de rupture avec une caapi@ importante de mode I.

Impacted side 90° Impacted side 90°

, Stratifié T700/M21
Impacté a25J
Drapage :

[0z, 45, 90;, -45]s

delaminated areal

1 -45/90

1 90/-45

50 mmr 45°

1:0/45 0°

Non impacted side

Non impacted side
-a- _b_
Figure 5 : Taux de restitution d’énergie en mod&IG, © (a), et Il, G/G, © (b)
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Néanmoins cette figure montre que la part de moeerupture en cisaillement est
globalement bien plus importante que la part deamio&t en premiére approximation, seule une
zone centrale, située autour du point d’impact, lipre peut assimiler a un céne central, présente
des taux de mode | en délaminage importants. Cetistatation est a rapprocher des observations
effectuées sur les coupes micrographiques qui mantin cone central, situé sous l'impacteur,
fortement endommagé. Ceci est également cohéreet #&wbservation selon laquelle un
délaminage est orienté selon la direction desdilee pli inférieur. Le pli inférieur va en effeter
sur la pointe de fissure du délaminage et doncqmoer sa propagation en mode Il et/ou Ill. On
peut alors conclure de ces observations, qu’entdélessai d’'impact, le contact de I'impacteur
avec le stratifié crée une zone conique de fodsufiation matricielle due a du cisaillement hors
plan, qui va tendre a détacher un cdne centralyaeinsuite créer un début de délaminage en mode
| de forme conique (fig. 6).

L

l impactor 90° i

impactor 72 A 00

< o
o o
0o

“———  Mode | delamination creation
Damaged

central cone

=]

Mode Il delamination propagatia

maxi out-of-plane shear
-a- -b-
Figure 6 : Endommagement d’'impact avec créatiomd@ne central fortement endommagé : création des
délaminages en mode | (a) puis propagation en nhio@e

Puis une fois ces délaminages initiés, leur proj@yava principalement s’effectuer en
mode Il d0 a la contrainte de cisaillement en pod# délaminage créée par le pli inférieur.

On peut ensuite se poser la question sur le pourduomaintien de I'ouverture de
l'interface 0/45 méme aprés impact. Ceci revienti&wment a se poser la question du pourquoi
existe-t-il une indentation permanente et quel ph#&ne en est responsable. Avant de donner notre
hypothése sur ce sujet, il faut bien garder a tiegpie I'indentation permanente et donc I'ouvestur
des délaminages, observée sur les coupes présamtéss environ 2 fois inférieure a celle prégent
juste apres impact. En effet, on peut estimerpesravons mesuré, que dans les premieres heures
suivant I'impact, environ 30% de l'indentation pemmente disparaissait, di0 a des phénomeénes de
type relaxation. Si I'on ajoute a cela les 30% degd’indentation permanente due a la préparation
des échantillons, il nous reste alors environ latilyale I'indentation permanente juste apres
impact. Les conclusions que I'on peut tirer deaagpes doit donc étre nuanceée.

Si I'on observe les coupes micrographiques attentent, on observe un nombre de débris
d'impact important présent dans les fissurationgrigielles & 45° qui semblent bloquer leur
refermeture (fig. 2 et 7). C'est ce phénomene quisnrsemble étre le phénomeéne prépondérant sur
la création de I'indentation permanente.

impactor

(7]

Open blocked delamination

Figure 7 : Principe de création de I'indentationrpganente
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On peut néanmoins penser que ce phénomene de blaeaglébris dans les fissures
traversantes n’est pas seul responsable de l'iatlentpermanente et que d’autres phénoménes, tels
gue la « plasticité » ou la compaction (de la pégomitiale) de la résine, par exemple sous
limpacteur, ou encore le frottement des interfafibees / matrice rompues doivent également
intervenir.

Ce phénomene de blocage par débris dans les fistaneersantes a tout de méme été
considéré primordial et a été pris en compte dammddélisation proposée ici. Pour ce faire, un
phénomene de type «non retour » a été introduis das éléments d’interface de fissuration
matricielle (Eg.4). On retrouve alors grace a talBorme générale observée apres impact (fig. 4b).
Cette partie de la modélisation reste néanmoinknpnéire et devra étre confirmée sur d’autres
sollicitations et sur d’autres impacts sur drapatjiférents. Une étude est actuellement en cours et
devrait permettre de conclure sur la part des glesaes fissurations traversantes sur la créaéon d
'indentation permanente.

On peut également ajouter que dans le cas ou taddode débris serait le phénomene
prépondérant, le fluage de ces débris dans legrdiisns matricielles serait alors le phénomeéne
responsable de la perte d’indentation permanems bt premieres heures suivant 'impact. On
peut également supposer que ces débris ne sontsqdsment des morceaux globalement
polygonaux, tels que des gravillons a notre échelkgs plutét des ensembles longitudinaux formeés
de paquets de fibres et de résine et qu'ils présédbnc un pouvoir bloquant bien supérieur a celui
de simples agrégats.

3 Principe du modele d’'impact

Il s’agit ici de modéliser un impact a 25 J d’'uratifié UD carbone / époxy T700/M21 de
drapage [@ 45, 90, -45)]s, d’épaisseur totale 4.16 mm,. réalisé selon laneatlassique AITM 1-
0010 [17], soit une plaque de 100x150 mappuyée sur une fenétre de dimensions intérieures
75x125 mm. Chaque pli est représenté séparément, avec megi&lans I'épaisseur. Des éléments
cohésifs dits « de délaminage » représentent lesfages inter-plis. Les plis sont séparés en
meches, suivant l'orientation de celui-ci, et rediépar des éléments cohésifs permettant de
représenter la fissuration matricielle (fig. 8)clAaque point géométrique correspond donc 4 nceuds.

Méche Méche Méche Méche
90° -1 90° - 2 Qe -3 90° - 4

Fissurations
matricielles

pL A .
A e e
/II//'III%

Pli a 90°
De!at;:’garﬁ Méche 0° - 3
Pli & 0° I P”  Méche 0° - 2

1 point géométrique = 4
noezuds de maillage

A appartient a la méche 1 pli a 90°

B appartient a la meéche 2 du pli a 90°
C appartient a la méche 3 du pli a 0°

D appartient a la méche 4 du pli a 0°

Fig. 8. Principe du maillage

Les éléments volumiques choisis sont des C3D8, tégration non réduite afin de
conserver une raideur de flexion adéquate malgpéésence d’'un seul élément par pli. La méthode
de résolution explicite a été choisie au vu du ct@ra dynamique de la sollicitation, mais
egalement afin de faciliter la convergence du mmdahlgré un comportement fortement non
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linéaire et des potentielles instabilités numérigde fait de 'endommagement. Cette méthode
permet en outre une meilleure parallélisation dautasur la plateforme Calmip (Calcul en Midi-
Pyrénées) utilisée.

La suite Abaqus permet l'introduction de lois denportement spécifiques par le biais de
sous-routines utilisateurs, et notamment la soussr® VUMAT pour Abaqus/Explicit. L'état de
traction ou compression sens long est pris en cop@ur le comportement élastique des éléments
volumiques (module d’Young sens long inférieur empression). La fissuration transverse est
représentée en calculant un critere quadratiqussigiae (Eq. 1) sur les éléments volumiques.
Chaque élément cohésif de fissuration interroge deesx éléments volumiques voisins, et est
considéré comme rompu lorsque le critere est afp@uar au moins I'un des deux.

2 2 2
R UL A
r
T

r

(Eq. 1)
(0}

Avec o' la résistance en traction transverse d'un plit'etelle en cisaillement. Le
comportement des éléments cohésifs de fissuratms\terse est représenté par une raideur unique
K" (Eq. 2). Celle-ci est choisie suffisamment grardd’état initial pour rendre compte du
comportement non endommageé. Lorsque I'élément aapu, cette raideur est rabaissée a une
valeur proche du zéro. La rupture de ces élémesttdanc régie par les contraintes des éléments
volumiques voisins, et non par celles de ses psopoatraintesy, T etty,.

cttf =K;.d,
1" =K, .d, (Eq. 2)
thf =K,.d,

ol oy représente la contrainte normale a I'interface,'e#t 1., les contraintes de cisaillement.

Le comportement des éléments de délaminage estpg@réintermédiaire d’éléments
cohésifs adoucissants permettant de dissiper ledauestitution d’énergie de l'interface. Dans ce
cas, deux raideurs sont introduites, &4 mode | et Ken mode Il et Il (EqQ. 3).

O33 K, .0
Tys | =| KOs (Eqg. 3)
T3 K-y

Une approche en taux de restitution d’énergie lesise avec un couplage linéaire entre
les modes | et Il. Nous définissons alors les valelouvertures :
- enmode | d, =d,,

- enmodelld, = (d13)2 +(d23)2 (les modes Il et Il sont considérés équivalents)

Le critere d’initiation du délaminage est basé wurdéplacement maximal, en mode mixte. Pour
cela nous introduisons :

0 2
- louverture équivalente :d,, = \/(max(q 0))? {3_5""}
1l

9 T
en mode | et} =— en mode I

0
| 1l

Les contraintes associées en mode | et |l sontéempar I'équation (Eq.4) et représentés
en figure 9.

- Les ouvertures critiquesd, =

o, = G?exd_ﬁ(deq —d, ))C?_I
g, o (Eq. 4)

oy = GﬁeXF(_B(deq —d, ))d_eqd_ﬂ
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mode | mode I
Fig. 9. Evolution des raideurs en mode | et Il

Afin de dissiper ¢§ en mode I, on impos&:ﬁ.
eI

o) 2

0 \2
La raideur en mode Il est ensuite donnée Ip%r-u(1+ 1 J de facon a dissiper

G (2 B.d
G;° en mode Il en gardant le méme coefficiBnju’en mode |I. Il reste alors comme paramétres
matériauxc,’ (égal a0"), 0,° (égal ar"), G°, G,°, et K°, idéalement infini, est & choisir par le biais
de considérations numériques.
Un critere de rupture de fibres en déformation itudinale est ensuite introduit dans les
éléments volumiques et un phénomene de «non ret@st introduit dans les éléments de
fissuration matricielle :

o]0, =0

=0, = k.(d - min(rr;SatIX(dt (T))’do))

d, = min na
d, <min max(d (1)), d,
{d > min{max(d, ()

max(d, (7)),d
)

T<t

).d,
d, <min n;sato(dt(r)) . =k. (d - mln(max(d (r)).d ))
d, <ma rrr1<itn(dt(r))
{dz >ma ngjtn(dt (r)),—ol0 =71, = k.(dz - max(n)sitn(dt(r)),—do))

Ou ¢ et k sont 2 nouveaux parametres matériaux idéatéipartir d'un essai d’impact, ce
qui limite le caractére prédictif de cette modélmade I'indentation permanente.

Les résultats numériques sont ensuite comparésésuktats expérimentaux en terme de
courbe effort/temps et effort/déplacement (fig., ) terme de surfaces délaminées (fig. 3), et en
terme de déformée apres impact (fig. 4b) qui p&et @mparée aux coupes micrographiques (fig.
2).

(Eq. 4)

0

0 10
— Model
— Experiment

— Model
— Experiment

@
®

Force (kN

Force (kN

0 0 501 0.002 0.003 0.004 0 1 2 3 4 5
Time (s) Displacement (mm)
-a- -b-
Figure 10 : Courbes effort - temps (a) et effodgplacement (b) expérimentales et numériques
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Ce modéle permet alors de rendre compte de fagers#tisfaisante de la perte de rigidité
de la plaque due a 'endommagement d'impact ().t de la forme des surfaces délaminées (fig.
3). Et en particulier la bonne corrélation entre ftame des surfaces délaminées obtenues
expérimentalement, qui pourtant est tres complekecagactéristique de I'endommagement
d’'impact, permet de montrer que le modele d’intéoacentre les fissurations matricielles et les
délaminages semble pertinent. Ce modéle doit néasmétre encore éprouvé sur d'autres
configurations d’'impact, telles que d’autres dragsagu d’autres conditions limites.

4 Conclusion et perspectives

Le développement d’'un modéle d’'impact couplé a éhele expérimentale a permis
d’apporter quelques éléments de réponse sur leagin physique de la création du dommage
d'impact et en particulier sur celle de l'indentati permanente. Deux éléments semblent
particulierement intéressants. L& doncerne le mode de rupture des délaminages mblseitre
principalement un mode d’ouverture (mode 1) dang@me central situé juste sous I'impacteur puis
devient exclusivement un mode de cisaillement (mibde II) lorsque I'on s’éloigne de ce cbne
central. Le second point concerne la création idedntation permanente qui propose un scénario
de blocage de débris dans les fissures matriciglbe®rsantes, créées par cisaillement hors plan
lors de l'impact, qui viennent empécher la refeumetde ces fissures et bloquent la refermeture des
délaminages attenants.
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