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R E S U M E 

Les matériaux composites occupent actuellement une place considérable dans tous les 
secteurs industriels, leur sensibilité aux impacts même à des faibles vitesses soulève 
certaines inquiétudes à tend à limiter leur champ d’application. Sur la base d’une 
modélisation numérique, le code de calcul Abaqus 6.14, a été utilisé pour simuler le 
comportement à l’impact pour prévoir l’endommagement des fibres et de la matrice des 
structures en composite, sollicitées à l’impact. Ce travail traite de l’évolution de 
l’endommagement sur les différents plis d’une plaque en matériaux composites graphite 
/ époxy de stratifiées [0m/90n]s en composite sous l’effet de chargement dynamique à 
différentes vitesses de l’impacteur ainsi que de l’évolution de l’énergie de déformation 
sous l’effet de différentes vitesses d’impacts et des différents plis de la structure en 
composite. 

A B S T R A C T 

Composite materials currently occupy an important place in all industrial sectors their 
sensitivity to the same impacts at low velocity raises some preoccupations to limit their 
scope .On the basis of a numerical simulation, the code of calculation Abaqus 6.14, was 
used to simulate the impact behavior to predict the damage to the fibers and the matrix 
of the composite structures subjected to any impact. This work deals with the evolution 
of the damage on the individual layers of a plate composite graphite / epoxy laminated 
[0m / 90n ] s composite under dynamic loading effect different velocity of the impactor 
and the evolution of the deformation energy as a result of different speeds of impact and 
the various layers of the composite structure. 
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1 Introduction  

La réduction des dépenses énergétiques dans plusieurs types de structures aérospatiale, marines et aéronautique est un 
enjeu majeur qui nécessite de diminuer la masse à vide de l’avion pour augmenter les distances parcourues ou la quantité de 
fret transporté à apport de carburant égal [1–5]. Afin d’y parvenir, le remplacement des matériaux traditionnels par des 
matériaux plus légers, tels que les matériaux composites, semble inéluctable, pourvu que les performances structurales et la 
sécurité ne soient pas dégradées [6]. Cependant, ces matériaux induisent de nouvelles problématiques pour la tolérance aux 
dommages, c’est-à-dire la capacité de la structure à supporter les charges, liées à l’utilisation normale ou exceptionnelle de 
l’avion, en présence de défauts. La prise en compte de la présence potentielle de ces défauts dans le dimensionnement de la 
structure est donc nécessaire. [7–10]. 

L’impact est identifié comme le mode de chargement le plus critique pour les matériaux composites [11]. En effet, la 
particularité des matériaux composites est qu’ils peuvent s’endommager intérieurement sans laisser de trace visible du 
défaut, en particulier lors de petits chocs [12]. Cette particularité est d’autant plus grave que l’impact est un phénomène 
courant [13–16], allant des configurations basse vitesse et faible énergie aux configurations grande vitesse et haute énergie. 
En plus de la dangerosité liée à la non-détectabilité des endommagements, l’impact est un phénomène courant. 

Les matériaux composites les plus couramment utilisés soufrent cependant de certaines limitations importantes. Parmi 
celles-ci, la plus importante est probablement leur réponse à un impact localisé [17–19]. Sachant que les pièces en matériaux 
composites sont généralement très susceptibles aux impacts transversaux, il est essentiel de caractériser la réponse de ces 
matériaux à un tel type de chargement afin de pouvoir prévoir le comportement des composantes en service [20–22]. La 
présence éventuelle de ces défauts est donc prise en compte dans le dimensionnement des structures. 

Les principaux paramètres influant les dommages d’impact restent l’énergie d’impact, la vitesse initiale de l’impacteur et 
la masse de l’impacteur, liés par l’énergie cinétique incidente de l’impacteur. La combinaison de ces paramètres engendrera 
des dommages différents [23–25]. 

Dans le présent travail, le critère d’endommagement de Hashin a été formulé pour décrire le comportement des plaques 
composites soumises à un contact au milieu de la plaque par un impacteur cylindrique supposé rigide. Une étude sur 
l’évolution de l’endommagement dans les différents plis de la structure, l’influence de la vitesse de l'impacteur et le nombre 
de plis sur l’énergie d’endommagement pour un stratifié composé de 10 couches de séquence d’empilements [03/904/03] est 
menée. 

2 Critère d’endommagement  

Le critère de rupture est une expression mathématique reliant les contraintes effectives régnant dans le matériau aux 
contraintes ultimes pouvant être supportées par ce dernier “Fig. 1”. Lorsque ce critère est dépassé, la propriété d’intégrité 
du matériau n’existe plus et il y’a ruine locale du milieu. 

Le critère d’endommagement de Hashin est donné par [26]: 

Endommagement de la matrice par traction : 22 33 0σ σ+ >                                   
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avec 

11σ  :contrainte dans la direction des fibres ; 22σ  :contrainte transversale à la direction des fibres 

33σ  :contrainte dans la directuion de l’epaisseur ; 12σ  : contrainte de cisaillement dans le plan transversal 
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23σ  :contrainte de cisaillement dans le plan des fibres ; tX  : contrainte à la rupture en traction 

cX  : contrainte à la rupture en compression 

 

Fig. 1 –  Contraintes dans les axes d’un pli du matériau 

3 Modèle géométrique   

L’analyse par la méthode numérique à l’aide du code commercial des éléments finis ABAQUS V.6.14 a été utilisée 
pour évaluer l’évolution de l’endommagement des fibres et de la matrice sous l’effet de la vitesse de l’impacteur et le 
nombre de plis sur l’énergie d’endommagement  des plaques en composites de dimensions 120x60x2.5 mm3, l’épaisseur 
du pli est de 0.25mm “Fig. 2”. La séquence d’empilement utilisée pour notre cas est [03/904/03]. Les fibres sont faites en 
carbone et censées être continues. 

 

Fig. 2 –  Modélisation des éléments de l’etude 

Nous avons utilisé des éléments type Shell à intégration S4R avec la formulation de Mindlin et les éléments, C3D8R, 
des cas d'impact disponibles dans la bibliothèque ont été employés. L’impacteur est un cylindre  en acier ordinaire de rayon 
6.5 mm et de hauteur 20mm. Les caractéristiques mécaniques de la plaque et du projecteur sont indiquées dans le tableau 1 

 Table 1 – Caractéristiques mécaniques de la plaque et de l’impacteur.  

 Plaque  Impacteur 

Nature Graphite/Epoxy Acier 

E1:Module d’élasticité Longitudinal (GPa) 48  

E2: Module d’élasticité transversal (GPa) 12  

E: Module d’élasticité  (GPa)  210 

G12: Module de cisaillement Longitudinal (GPa) 6  

G23: Module de cisaillement transversal (GPa) 4.5  

ρ : Masse volumique (kgs/m3) 1580 7850 

υ  : Coefficient Poisson 0.25 0.3 
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4 Résultats et discussion  

4.1 Effet de la vitesse d’impact sur l’évolution de l’endommagement    

Afin d’évaluer l’effet de la vitesse de l’impacteur sur la prédiction et l’évolution de l’endommagement  sous l’effet de 
la vitesse, quatre différentes valeurs (5m/s, 8m/s, 10m/s et 12m/s) ont été considérées avec un rayon d’mpacteur cylindrique 
de 6mm. 

La figure 3 présente l’évolution de l’endommagement dans les plis de la plaque en fonction du temps pour une vitesse 
d’impact de 5m/s. D’après la même figure, la fissuration de la matrice commence à environ t=0.0004 sec, dans les couches 
1 et 10 suivie des dommages semblables dans les couches 2, 3, 4 et 9. Pour les couches 5, 6, 7 et 8, aucune fissure n’est 
détectée, c'est principalement dû au fait que la contrainte de flexion est plus proche du centre de la cible.  
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Fig. 3 –  Evolution de l’endommagement des  plis pour la vitesse de 5m/s 

Le début de fissuration de la matrice dans les couches (9 et 10) est provoqué par compression tandis que la contrainte 
de tension produit des fissures dans des couches inférieures. La rupture de fibre est produite sur la couche externe (10) à      
t = 1,5 à 1,9 m.s. Ceci est probablement provoqué par des efforts élevés de compression. 

La figure 4 indique que pour la vitesse 8m/s, la fissuration de la  matrice débute à  t = 0.0006 sec environ, sur les 
couches 1 et 9, suivie par les même dommages  sur les couches 2 et 5, tandis que pour les couches 3 et 4, aucune fissuration 
n’est constatée. A fur et à mesure que le temps d'impact augmente (t = 1.8 m.s) la fissuration de la matrice se propage sur 
les couches 6 et 7. Le déclenchement de rupture de fibre se produit plus tard entre t = 0.0019 et 0.0023 sec sur la couche 
intérieure et entre t = 0.0019 et 0.0026 sec sur les couches externes.  

La figure 5 indique que, pour une vitesse d'impact plus élevée de 10m/s, la fissuration de la matrice  commence  
environ à t = 0.0006 sec sur les couches 1, 9 et 10, suivie par des dommages semblables sur les couches 2, 4, 5 et 6, tandis 
qu'aucune fissuration n’est signalée sur la couche 3. Plus le temps d'impact augmente (t = 0.0015 sec), plus la fissuration de 
la matrice s’étend sur les couches du milieu. Le déclenchement de rupture de fibres s'est produit plus tard entre t = 0.0016 
et 0.0021 sec sur les couches internes et externes.  

La figure 6 présente l’évolution de l’endommagement dans les plis de la plaque en fonction de temps d’impact pour la 
vitesse 12 m/s. D’après les courbes de la figure 6, la fissuration de la matrice se déclenche environ à t = 0.0004 sec sur les 
couches 1 et 2, suivie des dommages semblables sur les couches 3, 4, 5, 6, 7, 8 et 9. Le déclenchement de rupture de fibre 
apparait plus tard entre t = 0.0018 et 0.0023 sec sur les couches internes et externes. La rupture de fibre progresse 
graduellement vers les couches intérieures et extérieures du stratifié. Il faut mentionner que l’impacteur a pu pénétrer la 
coque pour cette vitesse. 
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Fig. 4 – Evolution de l’endommagement des  plis pour la vitesse de 8m/s 
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Fig. 5 – Evolution de l’endommagement des plis pour la vitesse de 10m/s 
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Fig. 6 – Evolution de l’endommagement des  plis pour la vitesse de 12m/s 
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4.2 Evolution de l’énergie de déformation  

 

Afin d’évaluer l’effet de la vitesse d’impacteur sur l’évolution de l’endommagement, cinq différentes valeurs  (5m/s, 
8m/s, 10m/s, 12m/s)  ont été considérées avec un stratifié de 10 plis d’empilement [03/904/03].  Et pour mettre en évidence 
la résistance à l’impact des différents plis d’une plaque en composite nous avons choisi d’étudier l’évolution de l’énergie 
d’endommagement, en prenant trois stratifiés de différents plis (6plis, 8plis, 12plis) de séquence d’empilement [0m/90n]s 
avec deux vitesses d’impact. 

4.2.1 Effet de la vitesse d’impact sur l’évolution de l’énergie de déformation 

 

La figure 7 montre l’évolution de l’énergie de déformation des fibres en compression en fonction du temps d’impact 
pour des chargements effectués à différentes vitesses. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 – Evolution de l’énergie de déformation en fonction du temps pour différentes vitesses 

 

A partir de cette figure, on remarque que la plus grande vitesse a un effet important par rapport aux autres vitesses 
considérées, on remarque aussi que l’énergie d’endommagement augmente avec l’augmentation de la vitesse. On remarque 
que l’évolution de l’endommagement s’effectue au début du choc, et qu’après ce court temps d’impact, la structure se 
stabilise. 

4.2.2 Effet de la vitesse d’impact sur l’évolution de l’énergie de déformation 

 

La figure 8 montre la progression de l’énergie de déformation en fonction du temps pour différents plis à une vitesse de 
14 m/s. 

D’après les résultats de cette figure on remarque que les courbes des plis (6plis, 8plis, 12plis) évoluent  de la même 
façon durant presque la moitié du temps, puis une progression est remarquée avec la diminution  du nombre des plis.  
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Fig. 8– Evolution de l’énergie de déformation en fonction du temps pour différents plis 

5 Conclusion 

Dans ce travail nous avons étudié un exemple de problème d'impact sur plaques multicouches en composites 
[03/904/03] utilisant un impacteur de forme cylindrique. En nous basant sur des résultats d’une synthèse bibliographique, 
qui montrent clairement que les fissures apparaissent très tôt dans le pli  le plus bas, nous avons montré que ces fissures 
sont suivies par l’apparition des fissures  dans les plis du milieu avec l’augmentation de la force de contact. La densité des 
fissures augmente et il y’a apparition de la rupture des fibres des plis les plus bas qui correspond à la première rupture 
macroscopique [27]. Nous avons illustré, la possibilité d'identifier à l'aide d’une méthode numérique les paramètres 
nécessaires à l’étude de l’évolution l’endommagement des fibres et de la matrice des plaques multicouches lorsqu'elles sont 
soumises à l'impact. A partir des résultats numériques trouvés, on peut tirer les conclusions suivantes :  

(i) En raison du chargement continu et au-delà du point maximal de la courbe, il y’a une progression continue des 
dommages des fibres qui augmente avec l’augmentation de la vitesse d'impact, jusqu'au temps où il y’a dommages 
permanents causés à la structure.  

(ii) Pour la vitesse de 15m/s l’impacteur traverse complètement l’épaisseur et pénètre dans la structure. Par contre, pour  
la vitesse de 12m/s, il pénètre partialement la structure. 

(iii) L’énergie de déformation augmente avec l’augmentation de la vitesse d’impact. Plus le nombre de couches 
augmente, plus l’énergie interne de déformation diminue. 
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