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Résumeé

L’impact basse vitesse est une problématique majpour les matériaux composites. En effet, cet @éwémt peut
engendrer des défauts nocifs au sein des structam@posites, sans que ceux-ci ne soient visiblefed&rieur.
Actuellement, la certification a l'impact passe pdes campagnes expérimentales colteuses, qui todten
renouvelées pour chaque nouveau matériau. Pouredds colts expérimentaux inhérents a cettefication, il serait
trés utile de disposer de modéles matériaux et ngoes robustes. Dans un premier temps, I'ensed#senécanismes
d’endommagement mis en jeu dans le comportemenmatériaux composites a matrice organique stratdi¢sissés
doit étre correctement pris en compte dans les lesd®atériaux. Le modéle numérique influant fortetreur la
gualité des résultats, il est nécessaire de bimpndre I'influence de ses nombreux parameétres lfaptimiser. Des
essais d’indentation et d'impacts de natures diffiss ont été réalisés, afin de les comparer asultaés des
simulations, sur deux types de matériaux compodifé&rents : des stratifiés d’unidirectionnelssdajues et des tissés
2,5D interlock plus originaux. Les stratifiés spnincipalement abordés dans ce document.

Abstract

Low-velocity impact events are a main issue for posite materials. Such events can indeed credteatlamages
inside composite structures, though invisible friva outside. Nowadays, impact certification goesuph expensive
experimental campaigns that have to be performeth ¢mme the material is changed. In order to redtlis
experimental cost, it should be useful to have sbhbuaterial and numerical models. Since the nurakrcodel
influences the results quality, it is necessaryptoperly understand the effect of each parameteoptimise it.
Indentation and impact tests of various naturesevperformed, in order to compare them to computatioesults, for
two different kinds of composite materials: classigdirectional laminates and more original 2.5Dve/ composites.
Classic laminates are mainly discussed in this pape

Mots Clés : Composites, impact basse vitesse, indentatiomrenthgement, éléments finis
Keywords : Composites, low-velocity impact, indentation, dgmdfinite elements

1. Introduction

Les matériaux composites, de par leurs propriétgécifiques remarquables pour |'aéronautique, oré ét
progressivement introduits dans la constitutionpéices critiques pour la tenue structurale de ¢daviCependant,
'usage de ces matériaux a introduit une problégmatinouvelle par rapport aux matériaux métalliquesar sensibilité
aux petits chocs, c'est-a-dire aux impacts basesse et basse énergie. En effet, un tel événecmmine la chute
d’un outil lors d’'une opération de maintenance awhoc lors de la manutention, peut engendrer dtsits internes,
non détectables a I'eeil nu (Fig. 1 et 2), qui pete®nduire & des pertes significatives des primidu matériau. La
présence éventuelle de ces défauts est donc prisengpte dans le dimensionnement des structutesyers de lourds
coefficients d’abattement des propriétés spéciique
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Fig. 1. Facies des dommages d'impact d’'un tissé GM&rlock impacté a 12 Joules par un impacteul¢iekg
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Fig. 2. Facies des dommages d’indentation d’'untiég0,/60,/-60,] s en T700GC/M21 [1]

D’autre part, la caractérisation a I'impact passeigllement par des campagnes d’essais qu'il cabde renouveler
pour chaque nouveau matériau et, dans le cas deposies stratifiés, pour chaque nouvel empilemeet,qui
engendre des colts non négligeables. Le recoarsianlulation numérique permettrait de limiter lesas d’impact et
de mieux estimer les coefficients d’abattementigppk. Un enjeu majeur est donc de parvenir a préVane part les
dommages d'impact et, d'autre part, la perte ddopmance qui leur est associée. Ce papier s'irgérgsus
particulierement a la prévision des dommages d'sfjpa partir d'une bonne compréhension des mécasiste
dégradation d'impact pour les stratifiés [2-3] etiples tissés [4-5].

Afin de prévoir correctement les dommages d'un ichEur une piéce composite, il est nécessaire deouiger la
pertinence des modeéles numériques, d'identifiemiesieéles matériaux et de valider I'ensemble suredessis. Pour
cela, des essais d'impact et d'indentation ontréadisés. A partir de l'identification des lois mdaux, qui est basée
sur des essais simples, et des conditions d’essaigjodeéle numérique est construit puis associél@sxmatériaux.
Les essais d'indentation sont simulés en premer puis comparés aux résultats d’'essais réels,dafimalider le
modele sur un probléme statique. Le probléme estiien complexifié en ajoutant les aspects dynamieuen
comparant les essais d'impact a leurs simulations.

Si la comparaison essais / calculs n'améne pagundusions satisfaisantes, le modéle numériqueérié avant de
conclure que les lois matériaux utilisées ne peugre étendue en I'état a des sollicitations dyiqaes basse vitesse.
En revanche, si la comparaison essais / calculsogstordante, alors I'outil de prévision des domesad'impact sera
validé.

2. Essais réalisés

2.1 Essais d'indentation

Les essais d’'indentation doivent nous permettreédiier la validité des modeles matériaux en cagspion hors plan
quasi-statique. Une plaque, de dimensions plan@sl0B mm? et d’épaisseur variable, selon I'empilaimeonsidéré,
est bridée entre deux flasques circulaires. Ungouirhémisphérique de diamétre 16 mm appuie prdgeessnt sur la
plaque (Fig. 3).

Fig. 3. Dispositif d'indentation utilisé
2
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La force appliquée a la traverse et son déplacesurit mesurés au cours de I'essai, ainsi que lpacEments du
point opposé au poingconnement via un capteur mgearinéaire. Aprés chaque essai, un scan ultras@xi réalisé
pour estimer I'aire endommagée, puis un quart dadgque est découpé et ses chants sont polis pauolservation
plus fine des dommages par microscopie optique @ig

DSCAN Z (mm)

Indenteur

Y (mm)

0O 10 20 30 40 50
X (mm)

Fig. 4. Cartographie des profondeurs des défautsumées par ultrasons et faciés de dommages assbta@au par
micrographie d’'un composite stratifié en carbon@iépindenté a 8000 N

Dans le cadre de ces essais, deux empilementsatifiést d’unidirectionnels en carbone/époxy onadété testés, les
essais sur interlock sont en cours.

2.2 Essais d'impact

Des essais d'impact sont réalisés en paralléleedsais d’indentation, a la fois sur les deux empalets de stratifiés
d’'unidirectionnels, également testés en indentat&rsur un tissé 2,5D. Ces essais respectenamglatd ASTM D
7136 [6].

Dans chaque cas, des plaques de dimension 150*h@0etndont I'épaisseur varie selon 'empilementsidéré, sont
impactées par un poingon hémisphérique de diamétram et de masse variable. La plaque est simpleapguyée
sur une fenétre d'impact de 125*75 mm2 et maintgrarequatre sauterelles mécaniques (Fig. 5).

Spécimen testé

Embout en caoutchouc

Fiche de guidage
Fenétre d'impact

Sauterelle mécanique

Base de fixation

Fig. 5. Dispositif d’'impact par poids tombant wi#i a I'Onera et conforme a la norme ASTM D 7136 [6]

Trois niveaux d'énergie d’impact sont considérésirpchaque empilement: une énergie inférieure aelge
nécessaire pour engendrer une profondeur d’emprsentil de visibilité a I'ceil nu, aussi appeléedal/isible Impact
Damage (BVID), une énergie correspondant a I'apipardu BVID (soit une dizaine de joules pour urasfié orienté
en carbone/époxy de 3 mm d’épaisseur) et une énsugiérieure au BVID.

Au cours de I'essai, la force d’'impact sur I'impaat et ses déplacements sont mesurés, ainsi gdépécements du
point opposé a I'impact a I'aide d’un laser. On oerte par intégration des déplacements de I'impactax énergies en
jeu au cours de l'essai.

Comme pour les essais d’'indentation, on réalisésaphaque essai un scan ultrasonore du spécimecténgpuis on
découpe un quart de la plaque dont on polit lesitshpour une observation plus fine des dommagesnpapscopie
optique (Fig. 6).
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Fig. 6. Cartographie des profondeurs des défautsurées par ultrasons et facies de dommages assbtaéu par
micrographie d’'un composite stratifié en carbonepimpacté a 17 Joules

Les sauterelles permettant le maintien de la pldgusede I'essai d’'impact standard présentent tertamconvénients
lorsque l'on souhaite modéliser le probléeme. Ereteffes sauterelles vibrent au cours de l'essaioet estime
difficilement les efforts qu’elles appliquent sarplaque. Un calcul sur plaque élastique a monteéleur influence est
certes faible mais non négligeable sur la réponsapect (Fig. 7), ce qui peut donc avoir une infige sur les
dommages d’impact observés.
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Fig. 7. Influence de la modélisation des sautessdier la réponse de la plaque impactée

Par conséquent, des modifications au montage éntééllisées afin de réduire les incertitudes sundalélisation
numérique du probléme et pour tester des conditiingpact les plus éloignées possibles (encastretotal et appui
simple sur rouleaux), afin d’éprouver le modeéle Bugue et le modéle matériau sur une gamme d’implastlarge.

3. Essais complémentaires

Trois empilements de stratifiés d’unidirectionnets T700GC/M21 sont considérés pour ces essais éomplaires :

un empilement quasi-isotrope classique [(45/900¥k/ un empilement quasi-isotrope avec des interfaces
potentiellement plus délaminantes [45/90/-45/438W0R45], choisi pour avoir un terme de flexion proche tratgié
guasi-isotrope et un nombre d'interfaces potertedint plus délaminantes intermédiaire a celui denpilement
orienté, utilisé dans l'industrie et comportantsptie plis a 0° que de plis a 90°. Les montage®ptés par la suite sont
utilisés aussi bien en indentation qu’en impact.

3.1 Plaque encastrée

Les sauterelles sont ici remplacées par un dishd®hcastrement (Fig. 8). La fenétre d’'impact estuite a un disque
de diamétre 70 mm, ce qui permet de réduire legbions de la plaque a 100*100 mmz2. Les trois emphts sont
testés pour trois niveaux d'énergie différentsjrdgfcomme précédemment.

Des jauges de déformations placées face non inmpamiénplétent les mesures réalisées comme dansssess e
précédents. En indentation, I'émission acoustiqse wilisée pour avoir une information supplémemstasur la
chronologie des dommages.

4
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3.2 Plague simplement appuyée

Une plaque de dimension 100*100 mm2 est simplermpptiyée sur deux rouleaux écartés de 70 mm (Fige8)trois
empilements sont testés pour trois niveaux d’'éeatifférents, définis comme précédemment.

Fig. 8. Coupe du montage d’encastrement et mord&g®ui simple pour I'essai d’'impact par poids tosam

Ici encore, des jauges de déformations sont plafegéesnon impactée pour avoir une information phesle de I'essai.
En indentation, I'’émission acoustique est utilipéair avoir une information supplémentaire sur leonblogie des
dommages.

4. Modélisation

4.1 Modéles matériaux

L'Onera a développé depuis plusieurs années deslamde comportement, d'endommagement et de rupiese
matériaux composites, dont les paramétres sontifidéates par des essais simples. Ces modélesneitsionnels,
permettant de prévoir l'initiation et la propagati@les dommages, ont été essentiellement identfais des
sollicitations quasi-statiques et planes. lls datwalidés sur des configurations classiques dietsessais de traction, de
compression ou de cisaillement, mais égalemendesicas plus complexes, comme la rupture en tradtime plaque
trouée, pour des composites stratifiés [7]. Ondieici a déterminer dans quelle mesure on peudtislre a des cas
de sollicitations dynamiques, telles des impactsées vitesses.

Les modeéles matériaux utilisés sont ceux développéd’Onera, d’'une part, pour les composites i§igata matrice
organique [8] et, d’autre part, pour les compoditeses a matrice organique [9]. Ces modeéles diséint les différents
modes de rupture observés dans les matériaux citepotes ruptures de la matrice en traction, @mpression et en
cisaillement et les ruptures de fibres en tractiem,compression et en cisaillement. lls décrivegdlément une
transition endommagement/rupture adoucissante @¥ig.

o Comportement endommageable
t (éventuellement couplé & la viscoélasticité)
"."-"'o'ﬁ.
Comportement initial 7 1ere rupturet. o Transition endommagement/rupture
(thermo-viscoélasticité) a"’ de fibre \‘ (de I'état endommagé a la rupture finale)
/,"1ére rupture ".‘
y y matricielle -\
i T £

Fig. 9. Comportement matériau modélisé par les riesd@éveloppés a I'Onera
Modélisation du comportement endommageable des comgites tissés

Les matériaux tissés possédent une architecturplegea modéliser. Un calcul multiéchelle seraiptcodteux, c'est
pourquoi un modele homogénéisé a été choisi afisirdaler le comportement endommageable des stestissées.
Le modele ODM (Onera Damage Model) [9] prend en mendifférents aspects du comportement des ti<3@s.
modélise d’'abord la thermoélasticité anisotropes @entraintes résiduelles de cuisson ont un rdlgortant sur

'endommagement). Dans le cas des composites acmatrganique (CMO), il faut également prendre emgate la

viscoélasticité de la matrice. Celle-ci est intriéelsous la forme d’'une déformation viscoélastigue,qui s’ajoute aux
déformations élastiques (Eq. 1).
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N
e=tetoe  be=0(0)Y ¢ (Ea. 1)
i=1

g(o) est une fonction non linéarisante permettantetdr tcompte du caractére non linéaire de la viseéases CMO,
dépendant du tenseur des souplesses visquelisése§ le i™ mécanisme visqueux élémentaire de I'ensemble des N
mécanismes visqueux élémentaires caractérisanistélasticité de la matrice. A chaque mécanisnsgugux
élémentaire, est associé un temps de relaxaticet,un facteur de pondératiqn,(Eq. 2).

é =%(m g(o)Sto+¢) (Eq. 2)

Afin de réduire le nombre de degrés de liberté li@ caractérisation des mécanismes visqueux, estrepde relaxation
gaussien, liant les poids des mécanismes élémesithi) a leurs temps de relaxation respectif$, (est identifié
préalablement.

Il faut ensuite introduire 'endommagement matticé®n couplage avec la viscoélasticité, la ruptige fibres et son
caractére adoucissant. Dans ce but, on se placelelaradre de la thermodynamique des processueiisibles. Le
dommage est quantifié par des variables d'effetddmmage correspondant aux trois directions pritegpalu

matériau (Eq. 3).

3 3
S:SO+Z’7idimHim+zdiinf (Ea. 3)
i=1 i=1

Lesd"représentent les effets de 'endommagement de tecmat Iesdif les effets de 'endommagement au sein des

torons de fibres dans la direction i. bgsndiquent si le dommage est actif1 pour des chargements de type traction)
ou non {; =0 pour des chargements de type compression)ffEf) en suppose les frottements aux bords de riissu
négligeables, si bien qu'en compression, on n'olesgras de perte de rigidité du matériau. Enfin, dagables

d’endommagememi;metdif sont chacune associées a un tenseur d'effet du dgmgui leur est propreH:if pour les

torons de fibres etH™pour la matrice. Les variables d’endommagement spitdtées par des forces

thermodynamiques, qui sont décomposées en une parnale et une partie tangentielle et qui dépendie la partie
positive de la décomposition spectrale du tensesrdéformations [9].

L’endommagement de la matrice a une influence auviscoélasticité et réciproquement. On prend enpte ce
couplage dans le tenseur des souplesses visqueftessisres (Eq. 4).

3
SR=s%+ 3 nMdrH" (Eq. 4)
i=1

H®est le tenseur des effets du dommage matdflsur la viscoélasticité de la matrice. On considgre I'influence

de la viscoélasticité sur 'endommagement est saiffiment et naturellement prise en compte dansrtaufation du
modele, notamment dans la dépendance des forcesesade 'endommagement au tenseur des défornsatitales,
parmi lesquelles figurent les déformations viscsigdges.

Modélisation du comportement endommageable des comgites stratifiés
Pour les stratifiés, le modéle comprend, d’'une, partomportement du pli et, d’autre part, la linirface.
Modéle du pli élémentaire

Afin de modéliser correctement les endommagemeamtgesant sous des sollicitations complexes dansC©
stratifiés, il faut tout d’abord modéliser la parélastique de ce comportement, qui est anisogopei differe d’'une
couche a l'autre. Pour cela, on définit un matépaiotrope homogénéisé a I'échelle du pli [8], dloa affecte a
chaque pli du stratifié, selon son orientation, rpwaduire le caractére multicouche des structatestifiées. Comme
pour les CMO tissés, il faut prendre en comptedectére viscoélastique de la matrice organique pmdéliser
correctement la réponse du matériau. Celui-cirgsbduit de maniére similaire au modéle utilisé ples CMO tissés.
Pour modéliser 'endommagement du stratifié, oplaee toujours dans le cadre de la thermodynandeseprocessus
irréversibles, comme précédemment pour les tigsés) s’appuie sur des critéres de rupture durptlitectionnel (Fig.

6
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10). Ces critéres distinguent 'endommagement wiatrde 'endommagement des fibres, en tractiong@npression
et en cisaillement.

Mode fibre Mode interfibre
2 . 2 2
o] . T

R e § N Y | fr=| 222 4| —"12 =1 o =
{5 O e

2 2
_ (o T
i st S P 12 =1 2 2 ., s
1 (ch (Scf(l— pazz)) g fz—z[@) _,_( I1p ) -1 —MM/;—

Ye S @-poy) N

Fig. 10. Critéres de rupture du pli pour les ditéts modes de rupture identifiés du modéle Oneogiessive Failure
Model (OPFM) [8]

Ou X; et X, sont, respectivement, la résistance efficace action longitudinale, dépendante de 'endommagement
matriciel ¢, et la résistance en compression longitudinal@lguy, et Y, sa résistance en traction et en compression
transverse, Ssa résistance en cisaillemerﬁef la résistance en cisaillement pour le mode fibugéseure a la

précédente pour ne pas prévoir de rupture de fillmes des cas de cisaillement pur, et p est uricgeef permettant
de décrire le renforcement du matériau en compressansverse.

Lorsqu’au moins un de ces critéres est vérifié plepriétés du pli sont dégradées et, par conségeetes du stratifié
le sont également. On dégrade ainsi progressivel@siratifié jusqu’a sa rupture finale.

Modéles de Zones Cohésives

Le caractere multicouche des stratifiés introduite uforme d’endommagement supplémentaire, que sest |
délaminages. Plusieurs techniques sont actuellemisponibles pour traiter les problemes de délag@ea Les
principales sont les critéres d’amorcage, la méganlinéaire de la rupture pour étudier la propagatt les modeles
de zones cohésives. Ces derniers ont I'avantagpodeoir modéliser a la fois I'amorgage et la pragam des
délaminages. L’'amorcage et la propagation des détayas ayant lieu tous deux au cours d'un impadtlisation de
modeles de zones cohésives est privilégiée dates éetde. Un élément de zone cohésive est un étésueiacique
dont les nceuds sont dédoublés pour permettre, I&ftet d’une sollicitation, I'ouverture de cet @hent selon
différents modes (ouverture, glissement ou cigaitiet).

Les déplacements normaux et tangentiels des nosud®lément sont fonctions des efforts cohésifsmaarx et
tangentiels appliqués a I'élément, selon une lodétisant le comportement de I'interface (commeesefiroposées par
Alfano et Crisfield [10]). Lorsque I'effort cohésifu par I'élément surfacique atteint un certainilsdi¢lément est
dégradé progressivement jusqu’a sa rupture compteidélisant la propagation du délaminage. Unécdit® majeure
dans la mise en oeuvre des modéles de zones cebésit lice a la finesse du maillage nécessaire géerire
lamorcage des délaminages. Une attention parbiildoit également étre apportée au saut de solut@amment
dans des cas de résolution statique.

4.2 Modele numérique

La simulation numérique liée au probléeme d'impaet mléces composites fait intervenir simultanémduosipurs
difficultés : la résolution du probleme de contdetcomportement non linéaire du matériau et dedates d'interface
ainsi que de grandes déformations potentiellensé vitesse d'impact. Le modele numérique d'intpacété
initialement développé pour représenter de marseamplifiée un essai d’'impact sur une plaque contposel celui
décrit dans la norme ASTM D 7136 [6].

Deux algorithmes de résolution différents sont abdr®s dans ces travaux : I'algorithme de dynamiquaicite du
code de calcul par Eléments Finis ZéBuLoN, co-diyeé par I'Onera, et I'algorithme de dynamique &g du
logiciel Abaqus, développé par Dassault Systémeulgamet utilisé par certains de nos partenairesusiréels.
L'algorithme explicite permet notamment une résohufacilitée en cas de contact et de fortes no@aliités, ce qui est
le cas dans un probléme d’impact endommageant.

Une étude de convergence préliminaire a indiquélggas de temps nécessaire pour atteindre ungosotwonvergée
en implicite, dans un cas d’élasticité linéairegitételativement faible (de l'ordre de la microsede pour des
simulations d'impact & 10 m/s d'une durée de 1,52awec une taille de maille de I'ordre de 0,4 %adengueur de la
plaque impactée), ce qui conduit a réaliser un dyraombre d’incréments pour atteindre la solutiomal, en
dynamique implicite. Or, le colt d’'un incrémentaidcul en implicite est bien plus important qu'esplécite, d’ou un

7
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intérét pour I'algorithme explicite. Dans le casiw’algorithme explicite, il faut néanmoins s’asswe ne pas dépasser
un certain pas de temps critique qui assure ldliggabu probléme simulé. Ce pas de temps stabpeni® de la plus
petite taille de maille du maillage considéré dtpdas faible que le pas de temps pour une solutmmvergée en
implicite, mais il n'y a pas d'itérations de congence (pas de résolution du systéme linéaire, ‘gésation d’'équilibre
de type Newton-Raphson), comparativement a undutésoimplicite. Il y a donc une réelle compétitientre les deux
résolutions, raison pour laquelle on s’intéressesdmtte étude aux deux algorithmes.

Les modéles adoucissants sont une source de fantebnéarités, qui induit des problémes de coneecg en implicite
et un co(t de calcul relativement important, vaine divergence du calcul. Pour contrer ces diffégjlune solution est
d'utiliser un algorithme de dynamique explicite @dé a un effet retard pour éviter les problémedodalisation du
dommage.

Pour modéliser I'essai d'impact standard, dans de d'une résolution en dynamique implicite, uneqpé de
dimensions 150*100 mfrest discrétisée par des éléments prismatiquese thangulaire linéaires (C3D6), de taille
variable selon leur localisation par rapport adae d’'impact. Le maillage dans la zone d'impaatlaats une zone de
dommage est en effet raffiné pour capter correatefi@morcage des délaminages. La plus petitestdil maille vaut
0,25 mm, la plus grande vaut 5 mm. Le déraffinagenget de limiter au maximum la taille du probler@lui-ci
comporte alors 242997 degré de libertés, lorsqureititroduit une seule interface, modélisée paré@sents de zone
cohésive.

Les éléments C3D6 ne sont disponibles qu’en intiégraéduite dans le code de calcul Abaqus/Expl@it on observe
de fortes énergies d’Hourglass (déformations agémertulle) sur ce type d’élément, pour le problédtimpact. Pour
éviter ce probléme et conserver le mailleur utipséir contrdler le déraffinage du maillage, lesrats prismatiques
sont remplacés en explicite par des éléments titcafes linéaires (C3D4) a intégration compléte.

En ce qui concerne les conditions aux limites, adre a été dessiné face non impactée pour modé&idenétre

d'impact. Les translations hors plan de ce cadre rées. Face impactée, des cercles de rayon Smodélisent le
maintien de la plaque par les sauterelles (Fig. 11)
Appui simple sur la

Impacteut
discrétisé
fenétre d'impact, face

‘.
! opposée a l'impact

Zone propagation

Zone amorgage

Fig. 11. Modéle numérique d'un impact standard

Les temps de calcul, que ce soit en dynamique ailiou en dynamique explicite, sont excessivengdenes et
incompatibles, a I'heure actuelle, avec les exigsnindustrielles. C’est pourquoi d’autres laborawicherchent a
établir des stratégies de calcul moins colteusHs [1

D’autre part, les modéles adoucissants introduidestproblémes de convergence du calcul et dasdtitens avec la
résolution du contact qui ralentissent fortememgrtagression de la résolution du probleme.

5. Premiers résultats

Les premiers calculs, simples, d'impact ont perieis/érifier une bonne modélisation du problémepdint de vue de
la réponse globale de la plaque. L'impact a 18ekdlun stratifié quasi-isotrope,[60,/-60,]s est pour cela simulé. La
vitesse d’'impact est de 3,5 m/s et la masse dedioteur de 2,94 kg. La discrétisation spatialéséd est celle décrite
précédemment. Le temps d’'impact est lui divisé 668 Bcréments de temps. Le comportement de la plagpt
élastique et linéaire, dans un premier temps.

Les résultats de la simulation sont comparés awuras effectuées lors de I'essai d'impact corredann réalisé par
Mathieu Hautier [1].
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Fig. 12. Comparaison de la réponse d'impact d’'uat#ié [0,/60,/-60,] s en T700/M21 impacté a 18J [1] et de la
simulation correspondante avec un modele élastispteope transverse

L’écart entre la courbe numérique et les pointserpentaux est attribué a 'absence d’endommagedwrt le calcul
effectué, notamment I'absence des délaminagesdiquinuent la raideur de la plaque et donc augméreetemps
d’'impact. Cela se traduit par une asymétrie delalze expérimentale.

Concernant les délaminages, le choix a été faiinddéliser ceux-ci par des modéles de zones colséddaux lois
étaient initialement disponibles dans le code deutaar éléments finis ZéBuULoN : la loi de Crisfig10] et la loi de
Needleman [12]. La loi de Crisfield est privilégi@ar celle-ci N"'endommage pas deés le début dellizitation, mais a
partir d’'un seuil de contrainte maximale. Trois itéis de mode différentes ont été associées a eld@risfield pour
évaluer leur effet sur le délaminage engendré (3.

Loi de Crisfield [10] Mixités de mode considérée
Linéaire 0
400K 1
Crisfield Ge= Gqox (1 - Lo 350
o ¢ le ( GQ(') 300
[T N B BETTTTTTTTTT Elliptique E 250
c =
< _ @ \2 2200
= Ge=/G1c* <1 - GQC) © 180
8 100
Oy, 5, Benzeggagh-Kenane [13] © 3
Ouverture
Gy +a v
Ge=Gr.+ (Grie — Gpe) * (%) % 5ooGZE(J/mZ)1ooo 1500
Crisfield + linéaire Crisfield + Benzeggagh-Kenane Crisfield + elliptique

| | BLAAINR
0. Endommagement de l'interfacel. - ||
0. Endommagement de l'interfacé. 0. Endommagement de l'interfacé.

Fig. 13. Simulation du délaminage sur une integfd&°/-45° avec différentes mixités de mode

Selon la mixité de mode considérée, la surface antiEgée (en rouge foncé sur la Fig. 13) va étre plusnoins
grande et son orientation va varier. Les obsematfaites expérimentalement indiquent que le délage tend a suivre
I'orientation des fibres du pli directement soustBrface, ce qui conduit a choisir plutdét la méxile mode de
Benzeggagh-Kenane [13] que les autres mixité deempooposées.
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6. Conclusion

Un outil de prévision des dommages induits parropact basse vitesse sur des plagques compositestéapaest en
cours d’élaboration. Il se base notamment sur ledates matériaux développés a I'Onera, a la fois [@s stratifiés et
pour les tissés. Afin de valider cet outil, uneiesé’'essais d'impact et d'indentation sur des cositps stratifiés et
tissés 3D a été réalisée. Une nouvelle campagrssal® est en cours pour mieux appréhender la rsatiéh des
conditions aux limites du probléme et pour éprodgermodeéles sur des configurations d’impact diffées. A partir
des conditions d'essais, le modéle d'impact etplesniers résultats d’essais commencent a étre aé@s)ppour les
stratifiés. Les résultats sont encourageants médgrdifficultés numériques persistantes, notamriées a l'usage de
modeles adoucissants et de lois d'interfaces de 2gpes cohésives, a la résolution du contactaetadlle conséquente
mais nécessaire des problémes discrétisés.

La simulation d'impact pour les tissés est en cdlgtude sur les essais d’impact déja réalisés.
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