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Résumé :

L’objectif principal de ce travail est d’étudier le comportement au choc des matériaux
composites et plus précisément leurs comportements a I’impact. Les matériaux étudiés sont
des stratifiés construits d’une matrice, renforcée par des fibres. Afin de connaitre l'effet
d'orientation des fibres. Une comparaison faite entre deux plaques sollicitées par la méme force.

Mot clé : matériaux composite, choc, impact, stratifie, contrainte




Summary:

The main objective of this work is to study the impact behavior of composite materials and
more precisely their impact behavior by statistical methods of planning experiments. The
materials studied are laminates constructed from a matrix, reinforced with fibers.In order to
know the orientation effect of the fibers. A comparison made between two plates stressed by
the same force.

Keyword: composite materials; shock, impact, stratify.stress
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Chapitrel :
Introduction général




I.1. Introduction générale :

Les matériaux composites présentent un avantage économique tres important bien que leur
maison ceuvre est trés maitrisée. L’industrie (aérospatiale, aéronautique) sont utilisé les
matériaux composites ils ont donc pris une place importante dans certaine piéce de structure.

L’analyse numérique des problémes des plaques et coques est un domaine qui a et connu une
tres forte concentration d’efforts de recherche et spécialement depuis 1’avénement de 1’outil
informatique qui a donné un grand essor et a permis de nouveaux horizons. En effet de
nombreux problémes et difficulté apparaissent lors d’une étude expérimentale notamment
I’utilisation de modelé réduit de la structure et en particulier les dimensions et le matériau. a
cela s’ajoute aussi le probléme de complexité de chargement et parfois méme absence de
dispositif complet et fidéle de banc d’essais. Dans ce contexte va se développer notre

problématique d’étude dynamique de I’influence du sur un matériau composite.

Cette idée nous conduisait a appliqué I’étude numérique et de choisir par comparaison parmi

les deux structures en composites
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Chapitre 11
Etude bibliographique




I1.1. Introduction :

Le matériau composite sujet de notre étude est un matériau qui connait une large utilisation. De
nombreux travaux réalisés dans la littérature touchent ce domaine et explicitent ces utilisations.
A travers ce chapitre nous allons entamer notre étude par une bréve étude bibliographique.

11.2. Généralités :

11.2.1. Constituants des matériaux composites :

Les matériaux composites sont un ensemble au moins de différents matériaux, on appelle
maintenant de facon courante matériau composite tous arrangement des fibres continues ou non
d’unmatériaurésistant (les renforts) qui sont noyées dans une matrice figure 11.1 dont la
résistance est plus faible les fibres transmettent les sollicitations et la matrice conserve la

disposition géométrique des fibres.

Figure 11.1 : Constituants des matériaux composites [1]

11.2.1. Matrice :

Généralement elle est souple, peu résistante et lie les fibres de renforts, transmet les forces de
certaines fibres a d'autres fibres, assure la protection chimique. ...

11.2. Renfort :

Les renforts assurent a améliorer la résistance mécanique a la traction et la rigidité des matériaux

composites et sont souvent sous forme filamentaire (des fibres organiques ou inorganiques). [2]

11.3. Les stratifiés :
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Les stratifiés sont composés de couches successives (parfois appelées plis) de renforcement.

Et orientée de fagon quelconque figurell.3les unes par rapport aux autres. [2]

siratifia

........

Figure (11.3) : Constitution d’un stratifié [2]
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11.4. Les travaux de recherche sur I’effort de choc appliquée sur une plague
en composite :

Notre étude rentre dans un domaine d’actualité qui a fait couler beaucoup
d’encre, dans ce qui suit on va citer quelques travaux en relation avec notre

étude

Il s'agit d'une étude de I'effet des dommages dans les matériaux composites.
L'endommagement des structures composites di a des événements d'impact est I'un des
comportements les plus importants empéchant I'application plus répandue des composites. Il
est important d'étudier et de comprendre le mécanisme des dommages pour produire des
conceptions efficaces pour les structures composites. Une défaillance due a I'impact des
dommages contribuera a des scénarios imprévus. Traitement des dommages composites,
impact composite, classification d'impact, réponse aux chocs et aux chocs, haute vitesse,
absorption d'énergie, résistance aux chocs des véhicules et modes de défaillance. Il couvre les
dommages dans les matériaux composites, les chocs dans les composites, la classification des
chocs, la réponse aux chocs et aux chocs, la vitesse élevee, I'absorption d'énergie, la résistance
aux chocs des composites et les modes de défaillance. [3]

On voir sa dans la figure si dessus :
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Figure (11.4) : Délaminage causé par impact [3]
-. Une méthodologie pour évaluer la résistance a l'usure et I'endurance des structures installées
sous l'influence de la faible vitesse a eté présentee. Il repose sur une connaissance préalable de
la réponse aux chocs, qui varie en fonction de ses propriétés, de la structure affectant le type

de dommage et de I'ampleur de la dégradation des dommages. Cela indique que la résistance
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est également un parameétre clé dans I'évaluation des dommages causés par les chocs. Ces
résultats ont conduit a la conception de modeles de test qui conduisent a des structures
composites résistantes a l'usure. [4]

Figure (11.5) : Evolution de la
taille des dommages en fonction
de la force d'impact pour des

plaques d'épaisseurs différentes

[4]

Ceci décrit une stratégie pour

prédire les dommages internes

d'une vulnérabilité, Corps

composite laminé en fibre de carbone, lorsqu'il est exposé a un impact a faible vitesse par un
seul bloc. Les prévisions sont validées, les analyses 3D colteuses sont évitées Testé pour une
large gamme de structures, du petit rigide au grand flexible sous pression. Cette force
résiduelle est davantage affectée par la distorsion interne que par la tension.

Les structures montrent que le modele numérique doit intégrer le comportement non linéaire

d0 a Déformations grossiéres et dégradation du matériau plan. [5]

&
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Figure (11.6) : Utilisation du modeéle par éléments finis (FE77) pour prédire les dommages

dans les grandes plaques [5]

(a) Prévu carte dégats vs force a l'aide du calibreur.
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(b) Carte des dommages prévus par rapport a I'énergie a lI'aide du calibreur [5]

La question qui se pose naturellement est de savoir comment améliorer la viabilité cellulaire
en termes d'effets a faible impact et a haute vitesse. Comme c'est la défaillance structurelle qui
est responsable de la défaillance, une compréhension de base des mécanismes est I'une des
étapes les plus importantes nécessaires pour résoudre le probleme.

En cas de collision & grande vitesse, la fracture se produit souvent dans une zone touchée ou
la pression est prédominante. Les fissures sont souvent invisibles mais les mécanismes de

dégradation doivent étre connus pour concevoir une structure efficace et résiliente. [6]

BRITTLE FRACTURE DUCTILE HOLE CROWTH
RADIAL FRACTURE lluGGlNG

L)
o -
< :_;
FRAGMENTATION PETALIN

Figure (11.7) : Modes de défaillance dans la plaque impactée [6]

&

Il existe des études expérimentales pour étudier les niveaux faibles, moyens et élevés
Réponse & la vitesse d'impact de 4 mm d'épaisseur, coupons CFRP. Des tests ont été effectués
Utilisation d'une tour de ballast et d'un canon a gaz d'un poids de 4,75 kg, 16,41 g et 8,44 g de
masse de pare-chocs pour obtenir trois niveaux de puissance pour chaque systéeme de vitesse.
Les effets sonta 10 J, 40 J ET 120 J Il en résulte une légére fissuration et une plus grande

fragmentation avec fracture et perforation des fibres. [7]
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Figure (11.8): Séquence vidéo ultra-rapide d'un impact 120 J d'une sphére en acier de 12,7
mm contre une épaisseur de 4 mm plaque CFRP monolithique.[7]

L'exposition de poutres composites renforcées de fibre de verre unidirectionnelle et réticulée a
un essai de choc de pression, un essai a basse température a basse vitesse et un essai de
contrainte post-impact (CAI) a éte étudiée. Un total de cinquante échantillons de poutres
stratifiées efficaces de 152,4 mm x 50,8 mm x 3,2 mm ont été prépares.

Des tests d'effet a faible vitesse ont été effectués sur des échantillons préparés avec un
instrument de percussion a tour de chute a des températures congelées de 0 ° C, -10 ° C et -20
° C, et des températures a 20 ° C et 10 ° C ont été utilisées pour les comparaisons. Des tests
CAl ont été réalisés avec une machine servi-hydraulique MTS pour déterminer la capacité de
charge résiduelle des échantillons affectés par le choc. Le contrdle des dommages a été mis en
ceuvre pour aider a comprendre le mécanisme des dommages. L'effet des températures
environnementales sur les dommages causés par I'impact, la résistance a la compression
résiduelle et le module d'élasticité a été évalué sur la base des résultats. [8]

Figure (11.9) : Charge d'impact et variation de I'énergie d'impact avec le temps d'une
éprouvette unidirectionnellea+20° C. -20° C [8]

Une étude empirique a été découverte pour évaluer la réponse des chocs indentés quasi-
statiques. La faible vitesse est mise en ceuvre dans les voitures en bois. Une étude pilote de la
machine a été menée pour tester et réaliser deux types de transigés
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Tranches Les feuilles réalisées a partir de fibres de matrice, de polypropyléne, d'acier et de
verre électronique sont réalisées sous des essais d’espacement statique.

Reéalisé avec des puces a faible vitesse. De faveur, I’appareil de rupture par déformation de la
plaque plastique prévaut, méthode de pénétration

La sortie est trés démarquée, ce qui seduit alors dans les fibres et provoque des lacérations /
décollements, notamment dans les zones plaque de rupture / plaque de liaison. L'initiation de
fissure était plus formulée dans les sections de configuration V / PP par rapport aux courroies
A/ PP. Un modele de plasticité MLT a été propose,

Implémenté dans Abaqus / ID de compte explicite [9]

Figure(11.10): Le modele de simulation par éléments finis : plaque

Composite / impacter hémisphérique. [9]

Les résultats de la simulation avec le modéle MLT :

.

-a)- - b)-

Figure (11.11) : Répartition de I’endommagement dans les plaques :
a)- plaque v/PP,
b)- plaque a/PP [9]

Cette étude expose 1’évolution d'un modéle analytique de la réponse dynamique d'une
structure soumise a un effet de faible vitesse pour égaliser les dommages. Le modeéle est basé
sur la théorie des plagues d'épaississement anisotropes qui prend en compte I'épaisseur de
cisaillement. La loi d’Hertz est utilisée pour modéliser la réponse locale sous influence.
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L'intégration temporelle numeérique permet de calculer a tout moment la résistance de contact,
le déplacement et les déformations en combinant I'indentation locale avec la réponse
dynamique globale de la structure... [10]

Cette etude fait partie du projet européen Combinat est Kit (ENDT) pour évaluer la qualité
des liaisons CFRP. 1l vise a développer une extension non destructive dont le point de vol le
plus sensible est de réduire la consommation de carburant. En réduisant le poids de I'avion en
utilisant de la colle au lieu de clous, cet article présente les résultats du collage laser. Cette
étude est basee sur les ondes de choc générées par le laser des deux cotés de I'échantillon. Les
propriétés d'adhérence des liaisons saines et faibles ont été comparées. La comparaison
dépend de deux techniques apreés la mort : I'échographie et la microscopie. Les deux activent
la validation sans endommager la structure composite. [11]

Temps
Laser
Lentille
. / convergente o
‘ € <2
S t
L) - L)
Confinement 3 8
’ Plasma ) > (]
a l'eau w " w
Zone ablatée e !
Force Rl
ar] _Za B |c
Ondes de choc o1 |
Espace

Figure (11.12) :a) Principe de création d'onde de choc a l'aide d'un laser. b) Diagramme de
marche d’un choc simple. [11]
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Chapitre3 :
Etude dynamique




3.1 Introduction
L’analyse par simulation numérique représente un calcul basé sur I’analyse par éléments finis,

qui tient compte les hypothéses mécaniques de I’endommagent et de la rupture en élasticité,
plasticité¢ la dynamique c’est une solution moins couteuse possibles et plus proches de les
expéerimentales.
3.2 Présentation du modéle :
a- Caractéristique géométrique et mécanique

Dans le cadre de la modélisation numeérique de plaque en stratifie sont choisies et présenter
dans le tableau3.1 et les caractéristiques mécaniques des matériaux sont donné dans le tableau
3.2
Tableau 3.1 présentation de géométrie des plaques :

Plaque a B H angles

Plaque -1 0,1 0,1 0,3 [0,45,90]
Plaque-2 0,1 0,1 0,3 [45,0,90]
Plaque-3 0,1 0,1 0,3 [45,90,0]

Tableau 3.2 Caractéristique mécanique du stratifié [ ]
El E2 E3 GN1 GN2 GN3 |ul (2 13
15E10Gpa | 9E9Gpa | 9E9Gpa | 5E9Gpa | 5°9Gpa | 5%9Gpa [0.34 |034 |04

b- condition aux limites
Les conditions limites on blogue toutes les extrémités de la plaque et afin de simule de I’impact
et par analogie de I’expérimentale I’impacteur coincide avec la plaque figure 3.1 et figure3.2

illustre clairement le mode de chargement
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Figure 3.1 condition aux limites pour la plaque

&> Edit Boundary Condition X

Name: BC-3

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  impactt (Dynamic, Explicit)
Region: (Picked) [}

CSYS: (Global) [y L

O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

(O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
(O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
O PINNED (U1 = U2= U3 =0)

(® ENCASTRE (U1=U2=U3=UR1=UR2= UR3=0)

0K Cancel

On cligue sur « createboundary » condition, on choisit déplacement / rotation, continue voir dessin en

bas et on clique sur ok

& Create Boundary Condition X
Name: B(-i
Step: |impactt v

Procedure: Dynamic, Explicit
Category Types for Selected Step

© Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Displacement/Rotation

O Other Velocity/Angular velocity
Acceleration/Angular acceleration
Connector displacement
Connector velocity
Connector acceleration

Continue... Cancel

| ¥ Edit Boundary Conditior

| Name: BC-2

Region: Set-4 [

| Type: Velocity/Angular velocity
Step: impactt (Dynamic, Explicit)

CSYS: (Global) [y L

Distribution: | Uniform o fx
Vi 0
v 0
A va: 2
[ vR: 0 radians/time
1 vR2: 0 radians/time
VR3: 0 radians/time |
Amplitude: |(Instantaneous) M| [V

oK Cancel

<% Edit Boundary Condition x

Name: BC-4

Type: Velocity/Angular velocity

Step: impactt (Dynamic, Explicit)

Region: Set-6

CSYS: (Global)

Distribution: | Uniform fx)
v 0o
BA va2: 0o
s
B4 vR1: V]
&M vR2: 0
A vR3: 0

radians/time
radians/time

radians/time

Amplitude: | (Instantaneous) ™ r“—,,-

OK Cancel
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Figure 3.2mode de chargement

c- le maillage

Maintenant on doit passer par un maillage, pour la plaque peuvent étre utilisés plusieurs

types éléments dans cette études 1’élément () et pour I’impacteur 1’élément choisi est

()

Figure 3.3

3.3 Présentation des Résultats
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Les données ont été introduites dans le calcul, I’application nous a donné les

résultats présentés dans ce qui suit

5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
+1.085e+11
+9,946e+10
+9.044e+10
+8.143e+10
+7.241e+10
+6,33%e+10
+5.437e+10
+4.535+10
+3.634e+10
+2.7328+10
+1.830e+10
+9,280e+09
+2.622e+08

S, S11

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)
+1.086e+11
+9.875e+10
+8.887e+10
+7.89%e+10
+6.911e+10
+5.923e+10
+4.935e+10
+3.947e+10
+2,958e+10
+1.970e410
+9.821e4+09
-6.075e+07
-9.942e+09

- Figure 3.4résultat des contraintes de la plaque-1

La premiére modélisation sur la plaque permet la vérification des zones les plus défavorables, la

figure3.4 montre la zone la plus sollicites qui située au milieu de la plaque
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- Reésultat sur forme u, magnitude :

U, Magnitude
+1.657e-02
+1.519e-02
+1.280e-02
+1.242e-02
+1.104e-02
+9.663e-03
+8.283e-03
+5,902e-03
+5.522e-03
+4.141e-03
+2.761e-03
+1.280e-03
+0,000e400

Figure 3.5 résultat des déplacements de la plaque-1

Représenté par des couleurs 1’évolution de déplacement ponctuelle explicite clairement par la figure3.5
ou la zone critique est en couleur rouge

Maintenant on va présenter les résultats aprés I’augmentation de la vitesse de 1’impacteur

S, Mises U, Magnitude

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1 ;g-g;g?-gg

(Avg: 75%) +5.7076-02
+1.115e+12 +5.136e-02
+1.022e+12 +4.566e-02
+9.293e+11 +3.995¢-02
+8.364e+11 +3.4246-02
+7.4366+11 +2.8546-02
+6.508e+11 +2.2836-02
+5.580e+11 +1.7126-02
+4.652¢+11 +1.1416-02
+3.723e+11 +5.707¢-03
+2.795e+11 +0.0006+00
+1.867e+11
+9.3886+10
+1.0616+09

Figure 3.6résultat des déplacements et contrainte de la plaque-1 avec une vitesse d’impact 8.
Nous pouvons constater sur les figures 3.6 I’apparition des fissures dans la zone critique.
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5, Mises

SMEG, (fraction =

(Awg: 75%)
+1.022e+11
+3.372e+10
+8.520e+10
+7.668e+10
+6.816e+10
+5.964e+10
+5.112e+10
+4.261e+10
+3.409e+10
+2.557e+10
+1.705e+10
+8.530e+03
+1.180e+07

-1.0), Layer = 1

t GPE: Job45020.0db  Abaqus/Explicit 30

Figure 3.6
[0,45,90],[45,0,90],[45,90,0]

résultat

U, Magnitude
+4.846e-02
+4.4422-02
+4.038e-02
+3.634e-02
+3.231e-02
+2.8278-02
+2.423e-02
+2.019e-02
+1.615e-02
+1.211e-02
+8.077e-03
+4.0388-03
+0.0008+00

Figure3.7 résultat des déplacements et de la plaque avec des angles différents [0,45,90], [45,0,90],

[45,90,0]

-Aprés d’avoir vu la figure 3.7 nous concluons que la résistance de la plaque était meilleure dans le

second cas [45,0,90].

des

NCE R

5, Mises
SNEG, (fraction =
(Avg: 75%)
+1.023e+11
+3.374e+10
+8.522e+10
+7.670e+10
+6.818e+10
+2.960e+10
+5.114e+10
+4.261e+10
+3.409e+10
+2.557e+10
+1.705e+10
+8.532e+03
Y+1‘151e+07

-1.0), Layer = 1

Treramant

contraintes

de

U, Magnitude
+1.656&-02
+1.518e-02
+1.380e-02
+1.242e-02
+1.104e-02
+9.663e-03
+8.282-03
+6,902e-03
+5.522&-03
+4.141e-03
+2.761e-03
+1.380e-03
+0.000e+00

Ao SR pRgo b Abaaar
3l

Q1mAZ. Stan Tima —

la

NCE RZ017

2 AANAE S

plaque avec

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+1.022e+11
+9.372e+10
+8.520e+10

+5.964e+10
+5.112e+10
+4.261e+10
+3.409e+10
+2.557e+10
+1.705e+10
+8.530e+0%
+1.180e+07

des

U, Magnitude
+4.846e-02

+3.634e-02
+3.231e-02
+2.827e-02

+4.038e-03
+0.000e+00

63

QDB: Job45090.0db  Abaqus/Explicit 31




Chapitres ;
Conclusion genérale




6.1. Introduction : 11 existe aujourd’hui de nombreuses applications pour les matériaux
composites répondant aux exigences économiques de 1’industrie (choc).
Ce travail a pour objectif d’apporter une contribution aux travaux de recherche actuels afin de
mieux comprendre et modéliser le comportement de matériaux composites soumis a une
importante gamme de vitesses de déformation et notamment a des sollicitations dynamiques.
En effet, il propose, au travers de 1’étude de deux matériaux différents, une méthodologie de
modélisation trés générale en quatre étapes.
La mauvaise connaissance du comportement dynamique des matériaux composites et le peu de
modeles disponibles pour le simuler constituent, a I’heure actuelle, un frein au développement
de ces applications. En effet, dans la plupart des cas, la loi de comportement choisie est élastique
linéaire, ce qui, implicitement, correspond a la prise en compte d’un coefficient de sécurité
pénalisant, et donc a la perte du gain attendu grace a I’utilisation de ces matériaux.
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