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Résumeé

Dans le monde des transports, la sécurité desgmrssast un aspect primordial qui doit étre asgarées constructeurs
en garantissant la fiabilité de leurs structuress pales d’hélicoptére sont particulierement séasiaux impacts, et de
ce fait, la compréhension des mécanismes mis epgeuce type de sollicitation est primordiale. €egant modéliser
de tels phénomenes reste encore complexe et lgzagaes expérimentales remplacent souvent les nsopiddictifs.
Cette étude portera sur la modélisation d’impacts I$ntrados de la pale que l'on peut assimiler gremiere
approximation a un impact a faible incidence (1€f) une structure sandwich tissu composite / mo@seherche a
identifier les différents mécanismes d’endommagerdera peau en fonction de la vitesse d'impactrRe faire, un
modele éléments finis a été développé. Ce modé&ppsie sur le développement d'un élément spécifique
endommageable créé a I'échelle de la méche du tissurésultats obtenus avec ce modéle corrélent &vec les
résultats expérimentaux et permettent d’'identiBermécanismes d’endommagement des tissus congosite

Abstract

In aeronautics, passenger safety and reliabilitgtnfctures are essential aspects. For the speeiie of helicopters,
blades are subjected to impact solicitations. Mouglthese phenomena is still difficult and experittal tests often
replace the prediction. This work will be focusattbe experimental and numerical study of an oklisppact on the
skin of the blade. It is equivalent in a first ap@ch to an impact on a sandwich panel made upanittam core and a
thin woven composite skin. The objectives are tentidy the mechanisms of damage in the skin fos #inhd of
solicitation for various impact velocities. Thus, R.E. explicit model has been developed. It redieshe development
of a specific damageable element at the bundleke.sblumerical results obtained are correct compacedhe
experimental study and allows the identificatioritef damage mechanism of the woven skin.

Mots Clés :Impact, modélisation éléments finis, mécanismeadbmmagement, structure sandwich
Keywords : Impact, finite element modelling, damage mechasjssandwich structure

1. Introduction

Dans le secteur des transports et tout particalient dans le secteur aéronautique, la présence
d’'une faiblesse locale dans une structure peutrales conséquences catastrophiques. Les pales
d’hélicopteres sont particulierement sensibles emopacts et peuvent étre soumises durant leur
service a de telles sollicitations. En effet, ledep en vol, peuvent étre impactées, soient par des
corps « mous » tels que des oiseaux ou dur telslgle gréle ou des pieces métalliques. La vitesse
d’'impact est directement liée a la vitesse de imtatlu rotor et de la position du point d'impact,
ainsi la vitesse d’impact peut atteindre plusiezestaines de meétres par seconde en extrémité de
pale. La complexité de ces impacts est accruegpsirlicture intrinséque d’une pale. En effet, une
pale est constituée d’'un longeron en unidirectibmeee qui reprend les efforts centrifuges ; d’'une
peau généralement constituée de tissus verre /yeptiru carbone / epoxy; d’'une mousse
polyurethane (PU) pour empécher le flambage desxped’'un arétier en unidirectionnel verre au
niveau du bord de fuite pour rigidifier la pale dale plan et enfin d’'une protection en acier
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inoxydable qui couvre le bord d’attaque (Figurell.pale peut de plus étre stabilisée par une ou
plusieurs nervures.

Unidirectionnel (UD)
Verre [/ Epoxy

Peau : tissus composites

Acier
inoxydable

Figure 1: Section d'une pale et matériaux utilisés

Deux types d’'impact peuvent étre distingués. Lgegatde peut impacter la pale au niveau de son
bord d’attaque. Dans ce cas, ce sont le bord diad¢taen acier inoxydable et le longeron qui sont
principalement sollicités durant I'impact. Le sedotype d’impact, qui est celui traité dans cet
article, est un impact oblique sur I'intrados depéde (Figure 1) qui est naturellement inclinée en
vol. Etant donnée la géométrie de la zone impad¢éépale peut localement étre assimilée a une
structure sandwich constituée d’'une ame en moudsetPd’'une peau composée de deux plis de
tissus de verre.

Les mécanismes d’endommagement des structures esdagpampactées ont été identifiés

principalement pour un impact normal a la facedas stratifiés UD [1-5]. De nombreuses études
ont aussi été réalisées pour sur la réponse detwgs sandwich. Expérimentalement, les
mécanismes les plus communs mis en évidence soniplaire en compression de la peau
supérieure, la compression de la mousse avec yrtareuen traction de la peau inférieure, la
rupture en cisaillement de la mousse couplée aveflambage des peaux supérieures ou une
rupture en traction de la peau inférieure [6-9]. @wtera aussi que plus la vitesse d’'impact
augmente, plus la réponse de la structure sandesthlocalisée [10]. La localisation des

déformations entraine une augmentation des cotdgide cisaillement a proximité du point

d’'impact, le cisaillement devenant le mode de rigprincipal.

Du point de vue de la modélisation, I'impact sumposite tissé peut étre généralement classé
suivant trois grandes familles chacune correspdndar différentes échelles de modélisation
possibles :
- A I'échelle macro qui correspond a I'échelle des mu du laminé en utilisant une loi
matériau homogénéisée et endommageable appligige&éments plaques 2D [11-12]
- A I'échelle micro qui correspond a I'échelle defibre, le tissage étant physiquement
représenté dans la géométrie du modele [13-14]
- A une échelle intermédiaire entre les deux prédédeapproches en utilisant un volume
élémentaire représentatif intégrant le tissagditess [15-16]
Les résultats présentés sont intéressants. Ils ghexmb de reproduire les mécanismes
d’endommagement aux différentes échelles mais pontipalement obtenus pour des impacts
normaux a la face.
Dans cette étude, on s’intéresse principalement rmagganismes d’endommagement pour des
impacts obliques sur des structures sandwich. Deiarea a identifier ces phénomeénes, une
campagne expérimentale d’'impacts obliques sur pe te structures a été réalisée en testant
I'influence de la vitesse d’'impact sur 'endommagatnobservé. Un modele est ensuite présenté. Il
a eté développé a une échelle intermédiaire otmiea se placant a I'échelle du toron.
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Les résultats obtenus par cette modélisation sttie comparés avec les résultats de la campagne
expérimentale, en s’assurant que les mécanismesialienagement soient bien représentés. Ce
modele permet notamment d’identifier correctemardhironologie de 'endommagement.

2. Etude expérimentale

Les essais d'impact ont été réalisés a I'aide damon a air comprimé. L'impacteur est une bille
en acier de 19 mm de diamétre pesant 28 g et m®pal une vitesse comprise entre 0 & 150 m/s.
Les éprouvettes sont des sandwichs dont les pemixéalisées a partir de tissu de verre / epoxy
(7781/913). L’ame est une mousse Rohacell A 51sépaide 20 mm. La dimension des éprouvettes
est de 200x200 mm. Les tissus sont orientés d&re d'impact. L'éprouvette est positionnée
avec un angle d’'incidence fixé a 15° par rappdat @eau supérieure.

Dans cette étude, on s’intéresse principalemeninfuénce de la vitesse d’impact. Pour cela,
plusieurs essais ont été réalisés dans la configaraéfinie et en faisant varier la vitesse du
projectile. L’ensemble de ces essais a permis wffifiler trois niveaux de dommages :

Pour des vitesses d'impact inférieures a 70 m/bjlla impacte la plaque puis rebondit ; seule la
résine est endommageée ce qui se traduit par uctbraent de la zone de contact (Figure 2).

Figure 2: Revetement impacté a 60, 84, 89 et 8 m/

Des microfissurations de la résine sont observabiesnicroscope électronique. Cette zone est
d’autant plus grande que la vitesse est élevée. dRamuvitesses d’'impact comprises entre 70 et 100
m/s, la bille impacte la plaque puis rebondit. A igeau d’énergie, on observe en plus de
'endommagement de la résine des ruptures de fdre@nt et perpendiculairement a I'axe de tir.
Lorsque la vitesse d'impact est supérieure a 13) abille impact la peau, des ruptures de fibres
sont visibles sur une partie du contact puis eifqpe la peau supérieure et traverse ensuite la
mousse.

Endommagement Mé&ches non
de la résine stabilisees

Rupture des fibres

Figure 3: Mécanismes d’endommagement des tissupasites
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Ces résultats et l'analyse post-mortem des éprtas/aint permis d’identifier les mécanismes
d’endommagement du tissu composite pour ce tymepdict (Figure 3). Dans un premier temps des
micro-fissures apparaissent dans la résine, ptsgue la résine est suffisamment endommagée, les
meches qui ne sont plus stabilisées reprennerdtddité de la charge imposée par I'impacteur.
Finalement, si les fibres sont suffisamment chazgéelles-ci cédent et la peau se déchire

3.  Approche numérique
1.1 Principe du modéle

D’aprés les résultats expérimentaux, le comporténtlen la structure sandwich est fortement
dépendant de la réponse du tissu. Le choix dedléxlest particulierement déterminant, le modele
devant étre assez fin pour prendre en compte dawoptenes locaux tels que la rupture des méches
ou 'endommagement de la résine au niveau de la démpact, mais suffisamment peu colteux
en temps de calcul pour pouvoir mailler de grandaslétes, tels qu’'une pale par exemple. Le
principe du modele s’appuie sur les observatioabsees lors des essais, notamment au niveau des
mécanismes d’endommagement des peaux décrits prao@éeht [17]. Il consiste donc a modéliser

la structure a I'échelle de la maille des tissudesumeches sont représentées par des éléments 1D
barres et la résine par un élément 2D qui ne titevgu’en flexion et cisaillement (Figure 4).

Figure 4: Principe de I'élément

Le découplage membrane flexion permet de difféenig réle de la rigidité de membrane qui
représente la résine de celui de la rigidité deidle qui représente celle du stratifié. En effet, |
tissage, composé des éléments 1D ne travaillaehdguaction compression et disposés de la méme
maniéere que les fibres, reprend les efforts deitraet de compression alors que les éléments de
plaque, modélisant la matrice, reprennent les &fide flexion et de cisaillement plan. Cet élément
de plague a été développé et implémenté dans RABDIQSSER ELEMENTS) a partir de la
formulation de Belytschko[18]. Pour les calculs ftiex d’effort dans I'élément, la théorie de
Hencky-Mindlin a été utilisée afin de prendre empte le cisaillement transverse. Pour gagner en
stabilité et pour ne pas voir apparaitre des éeengarasites du type énergie d'hourglass, I'élément
comporte quatre points d'intégration. Lors d’'un atip lorsque la matrice est endommageée,
'élément 2D est dégradé. Pour cela, deux parasmétendommagement et d,, ont été choisis.
Ces variables d’état peuvent prendre toutes lesuvalentre 0, dans le cas sans dégradation, et 1,
dans le cas ou le matériau est totalement déghiadsant introduits dans I'expression de la matrice
constitutive afin d’agir sur la raideur de I'élénbele la maniére suivante :
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N (t+D) ] [N @) 1-d  @-dw 0 &
N+ |=| Ny @) |+ S8 q-ap  1-d 0 8
No@t+D| [Ny@®| [ o 0 A-dg)l-v) | &,
M t+D) | [M0] 1-d  (-dy 0 &
My (t+D) =) M@ [+-SES | a-dy  1-d 0 &
Mo+ | (M@ 7V 0 0 a-dga-v | &,
Qx —EG 1-d 0 || Vxe
Q6 10 1-d|yy (Ea-

Le paramétre d est fonction du taux de restitutiddnergie Y, obtenu en dérivant I'énergie
élastique par rapport a la dégradation d :

10W.
y=-=—¢
2 od (Eq.2)
L'évolution de d a été choisie de la forme suivante
<Y _Y0>>0
TN (Eq. 3)

Ou v, pilote l'initiation de la dégradation et I'évolution de la dégradation de linitiation jusg

la rupture. Suite aux analyses expérimentales teffes, les caractéristiques en cisaillement plan
sont dégradées lorsque les autres propriétéslémbat sont totalement dégradées. Ainsi lorsque la
valeur du paramétre (d) atteint la valeur de lpdeametre ¢..), qui gére la dégradation des

propriétés en cisaillement plan, se voit lui aassigner la valeur 1. Par contre, dans ce cas, on a
choisi de prendre en compte une pseudo-plasticit&alcul de cette pseudo-plasticité se déroule
classiqguement en deux étapes principales. Dangamigr temps, on suppose que l'incrément de
déformation au pas de temps est uniguement élastiRuis, dans un deuxiéme temps, on controle
la valeur de la contrainte obtenue a l'aide d’'utepbel de dissipation ici assimilé a la surface de
charge de plasticité. On vient effectuer une coima@lastique a I'aide d’'un schéma itératif degyp
Newton-Raphson.

1.2 Modélisation

Le modéle de tissus développé a été implémentéRIABBOSS et utilisé pour modéliser les essais
expérimentaux réalisés. Pour limiter le tempsaleut, seule une bande de 30x170 mm? situé dans
I'axe du projectile a été modélisée avec le modéléssus (FigureFigure).

Eléments
composite
plagues 2D

Eléments spéciaux
tissu

3 . Impacteur
¢ _~Eléments P

mousse 3D

Figure 5: Modele Eléments Finis
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Le reste de la peau est représenté par des élégierite coque composite. Le matériau d’ame est
représenté a partir d’éléments 3D couplés & unédam_Plas déja implémentée dans le code de
calcul utilisé. En effet, la comparaison entre dgsais d’écrasement sur des lopins de mousse et la
loi proposée par Radioss a permis de valider siigation. La loi Foam Plas est une loi élasto-
plastique sur laquelle est rajoutée un terme despe P dépendant de la déformation volumique. A
cette loi matériau caractérisant le comportemerdoampression de la mousse a été ajouté un critere
de rupture en traction et en cisaillement pourmgéreuine du matériau.

1.3 Résultats et discussion

La figure 6 représente les résultats obtenus & parinodele pour des vitesses d’impact de 64 m/s,
90 m/s et 98 m/s. Les 3 types de dommages samtr&pésentés. Lorsque la vitesse d’'impact est
inférieure a 70m/s, seule la résine est endommggere 6).

V =98 m/s

Erreur : 5% Erreur : 10% Erreur : 5%

Figure 6: Résultats numériques

L’erreur relative sur le calcul de la surface endmgée est inférieure a 7%. Pour une vitesse
d’'impact de 90m/s, on observe I'apparition de ruptde fibre et une déchirure longitudinale de la
peau. Dans ce cas, l'erreur relative entre le tatles résultats expérimentaux est inferieure a
10%. Un résultat analogue est obtenu pour I'es®dind/s. La perforation compléte de la peau est
correctement représentée.

L’'analyse des résultats obtenus a partir du modedemet de définir la cinématique
d’endommagement pour ce type de sollicitation (F@gd). Lors du contact avec I'impacteur, la
peau est soumise a une forte flexion locale querntainer un endommagement de la résine.
Parallelement a ce phénomene attendu, la compresgiaite dans la mousse entraine sa rupture
sous la peau. La déstructuration de cette couctmeadisse autorise un enfoncement plus important
qui génere une mise en tension plus importante fiees se situant sous l'impacteur et
perpendiculaire a I'axe de tir. Lorsque l'allongerhéocal atteint sa limite, une premiére fibre se
casse ce qui accentue ce comportement et enteappr®pagation de la coupure du tissu de proche
en proche.
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I Déplacement normal de la
‘- peau

Sl £

Figure 7: Résultats numeriques
4.  Conclusion

Une étude sur I'impact oblique sur des éprouveteey/pe sandwich a été réalisée. Les éprouvettes,
réalisée a partir de peaux minces en tissus dee w&frrd’'une ame en mousse, peuvent étre
représentatives de la physique observable pouré&meartype d’impact sur une pale. Les résultats
expérimentaux obtenus permettent de définir le dagemengendré en fonction de I'énergie
d’'impact. A partir de I'analyse de ces résultatsymodele numérique a été développé a une échelle
originale que constituent les meches du tissu. bmparaison des résultats numériques et
expérimentaux permet de valider I'approche dévedepp.’analyse des résultats numérique a
permis d’identifier la cinématique d’endommagementde coupure de la peau en tissu. Le
développement du modeéle se poursuit. On s’intérpsseipalement aujourd’hui a la prise en
compte de tissus orientés dans différentes dimestio
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