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.ایبوكسي

Résumé : Suite à une alliance entre un renfort fibreux (verre, bore et graphite),
et un liant (la résine époxy), le matériau composite offre de nouvelles
possibilités dans le domaine de transport et de l'aéronautique. Avec sa densité
extrêmement plus faible que celle du métal, ce matériau est caractérisée par
de meilleures propriétés de résistance à la pression et à la corrosion. Au cours
des dernières années, les progrès de la simulation numérique ont donné lieu à
des développements significatifs dans l'étude des matériaux composites et leur
modélisation mécanique. À l'heure actuelle, le contrôle du comportement
mécanique des matériaux et structures composites, sous charges statiques et
dynamiques, est un domaine vaste et complexe de la recherche. La
modélisation des phénomènes physiques variés caractéristiques du
comportement d'un matériau composite en cours de déformation joue un rôle
important dans la conception des structures. Notre étude a pour objectif
d'analyser numériquement le taux de restitution d’énergie des plaques
composites stratifiées en verre et en bore avec une matrice époxy [+ α, -α], en
présence d'une fissure entre deux encoches circulaires, en fonction de
plusieurs paramètres tels que l'orientation des fibres, la position et la taille de
la fissure et la position considérée des deux encoches circulaires d’une part et
d’autre part sous l’effet d’un chargement dynamique (impact) en fonction de la
vitesse et l’orientation des fibres et ceci pour  la même plaque verre/époxy.

(الزجاج والبورون والجرافیت)، ومصفوفة لتحالف بین تعزیز لیفي ملخص: نتیجة 
النقل والطیران.  المركبة إمكانیات جدیدة في مجالي المادة تقدم (راتنجات الایبوكسي)،
الخصائص كمقاومة  مقارنة بالمعدن، تتمیز ھذه المادة بأفضل المنخفضة للغایة بكثافتھا 
في  إلى تطورات بارزة في السنوات الأخیرة أدى التقدم في المحاكاة الرقمیة الضغط والتآكل.
السیطرة على السلوك المیكانیكي  المیكانیكیة. و صار مجال ونمذجتھا المركبة دراسة المواد
في وقتنا  ومعقدا میدان واسعا تحت الأحمال ثابتة ومتحركة  للمواد والھیاكل المركبة
المركبة خلال  المادة لسلوك المختلفة الممیزة الظواھر الفیزیائیة نمذجة تلعب  الحاضر.
لمعدل  بتحلیل عددي القیام  إلى التشوه  دورا ھاما في تصمیم الھیاكل. وتھدف دراستنا

ایبوكسي من الزجاج والبورون مع مصفوفة المركبة الطاقة للصفائح -، α +]استرجاع
α] كاتجاه الألیاف، موقع العدید من العوامل بدلالة دائریین تجویفین ، في وجود صدع بین 

تحت تأثیر حمولة  من جھة أخرى الموقع المعتبر للتجویفین من جھة و و وحجم الصدع
و ھذا من اجل نفس الصفیحة زجاج دینامیكیة (تأثیر) بدلالة السرعة و اتجاه الألیاف
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Summary: Following an alliance between fiber reinforcement (glass, boron
and graphite) and a binder (epoxy resin), the composite material offers new
possibilities in the field of transportation and aerospace. With its extremely
lower density than that of the metal, this material is characterized by better
strength properties to the pressure and corrosion. In recent years, advances in
numerical simulation led to significant developments in the study of composite
materials and their mechanical modeling. At present time, the control of
mechanical behavior of composite materials and structures under static and
dynamic loads, is a vast and complex field in research. The modeling of
various physical phenomena characteristic of the behavior of a composite
material during deformation plays an important role in the design of
structures. Our study aims is to analyze numerically the rate of energy release
of laminated composite plates of glass and boron with an epoxy matrix [+ α, -
α], in the presence of a crack between two circular notches, for   several
parameters such as the fiber orientation, the position and size of the crack and
the considered position of the two circular notches on one hand and on the
other hand under the effect of a dynamic loading (impact) in terms of the speed
and the fibers orientation, and this for the same glass / epoxy plate.
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Nomenclature

UV Ultra violet
l Longueur de la fissure [mm]
γ Angle d’orientation des deux entailles  circulaires [°]
Β Angle d’orientation de la fissure [°]
α Angle d’orientation des fibres [°]
V Vitesse [m/s]

Ec Energie cinétique [J]

g Accélération de la pesanteur [m/s2]

M Masse du projectile [kg]

Ep Energie potentielle [J]
Di Variables d’endommagement
Σ Tenseur des contraintes [MPa]
Ε Tenseur des déformations [MPa]
Fi et Fij Paramètres de résistance du matériau déterminés expérimentalemnt
σi Contraintes [MPa]
S Limite de cisaillement
Y’ Limite de compression transverse

Y Limite de traction transverse
X’ Limite de compression longitudinale
X Limite de traction longitudinale
L longueur entre appuis du montage d’impact.
Ef Module de flexion [MPa]
T Epaisseur [mm]
W Largeur [mm]
σf Contrainte admissible en flexion de l’éprouvette [MPa]
Ef Module de flexion [MPa]
Τ Contrainte admissible en cisaillement interlaminaire de l’éprouvette [MPa]
90° Angle en degré [°]
Ei Modules d’élasticité effectifs définis à partir de la matrice de rigidité du

Matériau (en contrainte plane ou en déformation plane). [MPa]
R Résistance à la propagation de fissure
Π Energie potentielle stockée dans la structure [J]

B Epaisseur [mm]

da Variation de la longueur de propagation [mm]

dA Surface de fissuration crée par la propagation da dans l’épaisseur B [mm2]
γ Energie superficielle de cohésion du matériau [J]

Uc Energie cinétique [J]

Ud Energie dissipée de façon irréversible [J]
Ue Energie de déformation élastique emmagasinée dans le système [J]

Wext Travail des forces extérieures appliquées lors de l’avancée de fissure [J]
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U total Energie totale du système [J]

KC Facteur d’intensité de contrainte critique ou ténacité [MPa√m]
K Facteur d’intensité de contrainte [MPa√m]
G Taux de restitution d’énergie [J/m2]
Kt facteur de concentration de contrainte FCC

a Longueur de la fissure [mm]

σ∞ Contrainte uniforme à l’infini [MPa]

f(g) Facteur de géométrie de l’éprouvette
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d’impact.  (a=10m/s ;b=30m/s ;c=50m/s ;d=70m/s ;e=100m/s)
Contour de la zone endommagée pour différentes orientations des
fibres et pour une vitesse d’impact de 50 m/s. a : α=0° ; b :
α=10° ; c : α=20° ; d : α=30° ; e : α= 40° ; f : α=45° ;g : α=50° ; h :
α=60° ; i : α=70° ; j : α=80° ; k α=:0°
Contour de l’ouverture de la fissure pour différentes vitesses
d’impact et    pour      l’orientation des fibres α=0° et  pour γ=0°.
a : v=1m/s; b : v=10m/s; c : v=20m/s; d : v=40m/s;  e : v=50m/s;
f : v=70m/s; g : v=100m/s; (h : v=100m/s pour γ=45°).
Variation de la contrainte équivalente de Von Mises en fonction de
la vitesse de l’impacteur.
Variation de la surface endommagée en fonction de la vitesse de
l’impacteur.
Variation de la surface endommagée en fonction de la vitesse de
l’impacteur dans le cas de la traction des fibres.
Variation de la surface endommagée en fonction de la vitesse de
l’impacteur dans le cas de la traction de la matrice.
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Figure 3.17 :

Figure 3.18 :

Figure 3.19 :

Tableau 2.1 :

Variation de l’énergie de dissipation en fonction du temps pour
différentes orientations des fibres et pour v=50m/s.
Contour des étapes du composite impacté pour différentes
vitesses jusqu’à rupture.
Variation de la contrainte équivalente de V. Mises en fonction de
la vitesse d’impacte jusqu’à rupture.

Propriétés des trois composites stratifiés.
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Introduction générale

Les exigences toujours sévères dans le milieu aéronautique, en termes de

sécurité aussi bien qu’en termes de maîtrise de consommation énergétique,

ont incité les grands constructeurs des aéronefs à développer des structures

légères présentant une meilleure résistance mécanique. L’objectif est

notamment d’alléger la structure tout en conservant une bonne rigidité. Les

matériaux composites sont par excellence des matériaux qui satisfont à ces

exigences.

Grâce à d’excellentes propriétés mécaniques spécifiques, légèreté, bonne

résistance chimique et meilleure tenue en fatigue, l’utilisation des matériaux

composites s’est rependue dans différents secteurs industriels, en particulier

le secteur aéronautique. En outre, la progression rapide des techniques de

mis en forme des matériaux composites a contribuée largement à leurs

croissances à l’échelle mondiale.

Parmi les matériaux composites les plus utilisés actuellement figurent les

matériaux à matrices organiques. Du fait que l’on peut modifier la nature

des matériaux constitutifs de composite (densité, propriétés mécaniques,

physiques et chimiques), il est possible de concevoir des structures adaptées

aux applications bien définies.

Toutefois, la sensibilité des structures composites aux endommagements et

aux chocs à basse vitesse soulève beaucoup d’inquiétudes et restreints

relativement leur champ d’applications. En effet, une structure aéronautique

est exposée incontestablement à des chocs de divers corps étranges, de

taille, de forme et de rigidité variable. Ces chocs provoquent généralement

des dommages locaux ayant des conséquences souvent dramatiques sur les

performances mécaniques des structures aéronautiques.

Au cours de ces dernières années, plusieurs travaux de recherches ont été

menés afin de mieux comprendre le comportement en rupture sous

différents phénomènes (fissurations, impacts…ect.) des matériaux

composites, afin de construire des structures plus tolérantes aux dommages.

C’est dans ce cadre que s’est inscrit une thèse de doctorat  menée au sein de
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notre laboratoire de mécanique et physique des matériaux dont le directeur

est le professeur SERIER Boualem, à l’université de sidi Bel Abbes.

L’objectif général de ce projet est d’évaluer le comportement en rupture d’une

part, d’une plaque stratifiée en présence d’une fissure et d’autre part d’une

deuxième sans fissure soumise à un chargement statique et dynamique

(impact).

Pour mener à bien ce travail, nous avons jugé utile de diviser ce mémoire en

trois chapitres :

Le premier chapitre présente une généralité sur

l’endommagement sous différentes charges des matériaux

composites organiques ainsi que une synthèse

bibliographique générale des travaux théoriques et

expérimentaux sur le comportement des structures

composites stratifiées sous des sollicitations statiques  et

dynamiques (impact à basse vitesse).

Le deuxième chapitre, quant à lui, présente les matériaux de

l’étude en présence d’une fissure, entre deux entailles

circulaires, en variant son orientation sous l’effet de

plusieurs paramètres.

Le troisième chapitre est consacré à une étude sur les

matériaux composites soumis à des sollicitations d’impacts.

Enfin, notre travail se conclut en présentant un récapitulatif des principaux

résultats apportés par ce projet de maîtrise.
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Chapitre I
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1.1 Introduction
les composites stratifiés sont maintenant largement utilisés sur des

structures vitales, notamment en aéronautique (figure 1.1). Compte tenu des

impératifs de sécurité auxquels sont soumises ces structures, le concepteur

doit avoir une idée précise des dégradations susceptibles de se produire en

leur sein, et ce jusqu'à la ruine (c'est-à-dire la perte des fonctions de rigidité

et de résistance mécanique) de la structure.

Ce chapitre est consacrée aux dégradations mécaniques que l'on peut

observer dans une catégorie très courante de structures composites : les

stratifiés à base de plis unidirectionnels, et plus particulièrement ceux qui

sont formés de fibres continues dans une matrice organique.

Nous nous limitons ici aux dégradations purement mécaniques survenant à

température ambiante. Cependant, à haute température ou lors de cycles

thermiques, bien d'autres phénomènes non mentionnés ici peuvent entrer en

jeu (fatigue thermique, oxydation, fluage...).

Figure1.1 : Composants de l’appareil A380 en matériau composite [1].
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1.2 Les matériaux composites

Le terme composite désigne un matériau solide et hétérogène, formé de

plusieurs composants distincts, dont l’association confère à l’ensemble des

propriétés qu’aucun des composants considéré ne possède séparément [1].

La réalisation d’un matériau composite nécessite donc l’association d’au

moins deux composants :le renfort et la matrice, qui doivent être

compatibles entre eux et se solidariser. Pour cela, un agent de liaison, appelé

interface, est nécessaire (Figure 1.2 ). Des charges et des additifs peuvent

être ajoutés au composite sous forme d’éléments fragmentaires, de poudres

ou liquide, afin de modifier une propriété de la matière à laquelle on l’ajoute

(par exemple la tenue aux chocs, la résistance aux UV, la résistance au

feu…).

Un composite est un matériau composé de deux phases : le renfort et la

matrice.

 Le renfort assure les propriétés mécaniques du matériau,

 la matrice assure la transmission des contraintes et garantit la

géométrie de la pièce.

Dans le cadre de l’étude réalisée, nous nous intéresserons aux composites

Figure1.2 : Représentation schématique d’un matériau composite [1].
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stratifiés à matrice organique renforcée de fibres longues. Les fibres utilisées

ont un diamètre d’une dizaine de microns et sont en graphite, en bore  ou en

verre. Les matrices organiques étudiées sont les thermodurcissables

(époxyde).

Les composites étudiés sont des composites stratifiés à base de plis

unidirectionnels. Les fibres sont arrangées selon une direction privilégiée

puis noyées dans la matrice pour former un pli unidirectionnel. L’orientation

des fibres définit la direction de résistance privilégiée du pli. Ces plis sont

ensuite empilés pour former un matériau stratifié (Figure 1.3).

L’utilisation de plis orientés selon les directions principales du chargement

permet de construire des matériaux adaptés aux efforts subis par la pièce.

Cette structure particulière conduit à des matériaux dont les échelles

caractéristiques sont très proches. En effet, ils sont composés de phases à

petites échelles (échelle de la fibre ≃ 10 µm), constituant des plis à une

échelle supérieure (≃ 100 µm) formant un matériau pouvant être épais (≃ 4

mm) utilisé dans une structure de taille industrielle (≃ 1 m). Cette forte

composante multi-échelle est un point clé de l’étude du matériau, pour la

compréhension de ses dégradations.

Figure1.3 : Les différentes échelles de modélisation d’un stratifié.
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1.3 Mécanismes d’Endommagement Des Composites Stratifies

1.3.1 Introduction

De nombreuses travaux expérimentaux ont été réalisées [2 ,3,4] pour

caractériser les étapes de dégradation du matériau. Elles ont permis

d’identifier six mécanismes de dégradations dont l’évolution et les

interactions conduisent à la ruine complète de la structure. Parce que le

matériau est multi-échelle, sa dégradation l’est aussi [5 ,6]. Kachanov [7]

décrit géométriquement les mécanismes d’endommagement par la création

de cavités et de fissures à l’intérieur de la structure, c’est-à-dire, par le

développement de micro discontinuités de la structure au cours de la

sollicitation. Une autre définition consiste à dire que l’endommagement se

caractérise par une perte de cohésion de la matière. L’apparition et la

propagation de ces microcavités et microfissures ont pour conséquences une

perte de rigidité du matériau et une perte d’incompressibilité plastique (pour

les matériaux ductiles). Les mécanismes de dégradation peuvent alors être

classés en fonction de l’échelle à laquelle ils se développent.

1.3.2 Définition de l’endommagement dans la cas général

De manière générale, l’endommagement est défini comme étant un ensemble

de changements microstructuraux au sein du matériau, qui occasionnent

une détérioration irréversible plus ou moins importante. Lors de la

sollicitation d’une structure en matériaux composites, la dégradation de ses

propriétés est effective, bien avant sa rupture finale. Notons également que

l’endommagement présente un caractère unilatéral, les microfissures

pouvant se refermer sous l’action du chargement.
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1.3.3 Définition de l’endommagement dans le cas des composites

L’endommagement dans les matériaux composites est dû aux hétérogénéités

qui engendrent des concentrations de contrainte. C’est le cas à l’interface

entre fibre et matrice où on peut voir apparaître des décohésions.

L’anisotropie provoque également des concentrations de contrainte,

notamment à l’interface entre deux plis d’orientations différentes provoquant

des délaminages ou la décohésion.

Il existe plusieurs modes d’endommagement dans les matériaux composites

qui dépendent de la sollicitation appliquée et de la géométrie de la structure.

Au cours des mécaniques, les premiers endommagements détectés

commencent à se développer à l’échelle microscopique lorsque l’effort localisé

atteint la limite de rupture d’un des constituants ou celle de l’interface les

reliant. Plusieurs paramètres sont responsables de la progression des ces

modes d’endommagement dans les matériaux composites parmi lesquels on

peut citer : la fraction volumique, l’orientation des fibres, l’épaisseur des plis

et l’espacement entre fibres. L’accumulation des différents modes

d’endommagement est l’origine de la ruine totale de la structure.

1.3.4 Mécanismes d’endommagement des composites stratifiés

Les mécanismes d’endommagement des composites stratifiés peuvent se

regrouper en quatre principaux modes (Figure 1.4) :

 fissuration matricielle ;

 rupture de l’interface fibre-matrice et déchaussement des fibres;

 délaminage inter plis;

 rupture des fibres.
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Figure 1.4 Mécanismes d’endommagement observés dans un composite [8, 9]

1.3.4.1 Fissuration matricielle :

Des microfissurations apparaissent au niveau de la matrice suivies d’une

fissure plus importante qui se propage perpendiculairement à la sollicitation.

Ce phénomène se déroule en deux étapes:

a) des microfissurations apparaissent au niveau de défauts présents

dans la matrice (inclusions, porosités…);

b) une fissure se propage ensuite selon la direction perpendiculaire à la

sollicitation. Si la contrainte en fond de fissure est suffisamment importante,

la fissure peut provoquer, à l’arrivée à une interface, une rupture de fibre ou

un décollement interfacial (l’une de ces deux possibilités sera favorisée par

rapport à l’autre selon la plus ou moins bonne cohésion fibre/matrice). Il

arrive que certaines fissures se ferment selon le sens de la sollicitation et
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selon la forme de ces dernières.

La fissuration de la matrice peut se produire, soit par fissuration transverse,

lorsque la contrainte de traction dans la matrice atteint la contrainte à la

rupture de la matrice, soit par fissuration longitudinale, lorsque la

contrainte de cisaillement dans la matrice atteint la contrainte en

cisaillement à la rupture.

1.3.4.2 Décohésion fibre-matrice

Dans la pratique, même après avoir choisi les constituants (fibres et matrice)

avec soin en les soumettant à des contrôles précis, l’interface issue de leur

interaction ne peut être totalement maîtrisée par les efforts d’analyse et de

prévision. Dans le cas particulier où les fibres sont discontinues, la zone

inter faciale est le siège d’initiation de fissures et devient de ce fait critique à

l’accumulation de l’endommagement. Cela est dû essentiellement à

l’efficacité du transfert de charges à l’interface fibre/matrice ainsi qu’à la

concentration des contraintes aux extrémités des fibres. Le comportement de

l’interface fibre/matrice dépend essentiellement de ses propriétés

mécaniques comparées à celles des fibres et de la matrice. Généralement la

décohésion a lieu dans deux cas :

 lorsque la cohésion est inférieure à la contrainte de cisaillement à la

rupture de la matrice ;

 lorsque l’adhérence fibre-matrice est faible

Dans le cas d’une adhérence fibre-matrice élevée, la rupture initiée, par

rupture de fibres, ou par rupture de matrice, induit en front de fissure des

concentrations de contraintes conduisant à une propagation de la rupture

successivement dans les fibres et dans la matrice.
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1.3.4.3 Rupture des fibres

Dans certains cas, l’endommagement dans les composites est initié par une

rupture de fibre. Cela se produit en général lorsque l’orientation des fibres

coïncide plus ou moins avec l’axe de sollicitation du matériau composite. La

rupture a lieu lorsque la contrainte de rupture de la fibre est atteinte.

L’endommagement produit ne cesse de progresser au fur et à mesure que la

contrainte appliquée augmente, et provoque ainsi la rupture de la matrice et

autres fibres jusqu’à la rupture totale du matériau.

1.3.4.4 Délaminage inter-plis

C’est un décollement des plis pour un matériau constitué d’une

superposition de couches de fibres. Les mécanismes de rupture induits

dépendent de la nature des constituants, l’architecture des couches et du

mode de sollicitation mécanique imposé. Le délaminage progresse donc

essentiellement par fissuration interlaminaire, responsable du dédoublement

du matériau composite dans son épaisseur, mais il est associé également à

un réseau très important de fissures intralaminaires qui dépendent du

drapage. Du point de vue des mécanismes, les premières microfissures se

forment à l’intérieur des plis, dans la résine, avant que les décohésions

interlaminaires ne se développent. Le rôle de la résistance à la fissuration

des résines est de ce fait aussi important que celui de l’interface entre fibres

et matrice dans ces problèmes de délaminage. Ce type de dommage plan qui

se propage selon un front, sous sollicitations de tension et de cisaillement

fait l’objet de traitements par la mécanique de la rupture.

1.3.5 Modes de rupture

La rupture des stratifiés composites peut se produire de plusieurs façons

très complexes. Les modes de rupture dépendent de la stratification et de la

direction du chargement par rapport à l’orientation des fibres. Des
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différences remarquables à l’échelle macroscopique peuvent être constatées

selon différentes stratifications. Etant donné la diversité de la stratification

et du chargement, des modes de rupture bien définis à l’échelle

macroscopique ne peuvent pas, en général, être identifiés [10]. La description

de la rupture à l’échelle du pli est, par contre, relativement efficace pour le

classement des mécanismes de rupture. Les stratifiés à renforts de fibres

longues ont trois types de rupture : rupture intralaminaire, rupture

interlaminaire, et rupture translaminaire [10].

Ces trois mécanismes de rupture (Figure 1.5) définissent le plan de rupture

par rapport aux constituants du matériau. La rupture intralaminaire se

trouve à l’intérieur d’un pli et elle est due principalement à la faible

résistance de la matrice et de l’adhérence entre la matrice et les fibres,

tandis que la rupture interlaminaire décrit une rupture entre deux plis

adjacents et la surface de rupture montre, en général, la rupture de la

matrice et la décohésion fibre/matrice. La rupture translaminaire est

orientée transversalement à l’orientation de fibres dans le pli endommagé.

Elle concerne la rupture de fibres. Les surfaces de rupture sont donc

généralement marquées par la morphologie rugueuse des bouts de fibres.

Figure 1.5 : Mécanismes de rupture dans un stratifié 0/90/0 [10].

Ces mécanismes impliquent peu de rupture de fibres. Comme pour les

matériaux métalliques, la rupture peut être en mode I (ouverture), mode II

(glissement droit), mode III (glissement vis), ou une combinaison des trois

a/Rupture intralaminaire     b/Rupture interlaminaire    c/Rupture translaminaire
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modes. Bien que le mode III soit moins étudié, un grand nombre d’études

décrivent les mécanismes de séparation en mode I et mode II (Figure 1.6)

[10].

Figure 1.6 : Modes de rupture[10].

A l’origine, la mécanique de la rupture a été développée pour les matériaux

homogènes isotropes. Cependant, elle est couramment utilisée pour

caractériser la résistance au délaminage des matériaux composites [11]. Des

essais de mode I ont été réalisés sur les composites depuis les années

60[12]. Deux paramètres peuvent être utilisés pour caractériser la rupture :

le taux de restitution d’énergie (G) et le facteur d’intensité de contrainte (K).

L’approche énergétique d’A.A. GRIFFITH utilise le premier principe de la

thermodynamique pour contourner ce problème[13]. L’analyse de la

fissuration et de la propagation de fissure est fondée sur un bilan

énergétique entre un état initial et un état final. Cette approche considère

qu’un accroissement de fissure nécessite un apport d’énergie lié à la création

d’une nouvelle surface. Cette énergie est fournie par la perte d’énergie

potentielle du système de corps fissuré. La fissure peut se propager à

condition que la perte de l’énergie potentielle soit au moins égale à l’énergie

nécessaire à la création de surface supplémentaire.

Pour une propagation de fissure, le bilan énergétique du système s’écrit :

Mode I Mode II Mode III
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dUtotal = dWext − dUe − dUd− dUc − 2 γ ⋅dA = 0

Où :

 U total: Energie totale du système

 Wext: Travail des forces extérieures appliquées lors de l’avancée de

fissure

 Ue : Energie de déformation élastique emmagasinée dans le système

 Ud : Energie dissipée de façon irréversible

 Uc : Energie cinétique

 γ : Energie superficielle de cohésion du matériau

 dA= B da : Surface de fissuration crée par la propagation da dans

l’épaisseur B

La propagation de fissure se produit lorsque l’énergie cinétique du système

augmente. La condition de propagation s’écrit :

En posant Π = U e− Wext où Π représente l’énergie potentielle stockée

dans la structure, on appelle alors :

Où G est le taux de restitution d’énergie, c’est-à-dire l’énergie surfacique

disponible pour la propagation de fissure.

L’énergie nécessaire à la création d’une surface de fissuration unitaire est :

R= 2 γ

Où R est appelé la résistance à la propagation de fissure.

Le critère de propagation de GRIFFITH se traduit alors :

Propagation stable :

dUc/dA = 0 ou G = R

L’excès d’énergie est dépensé en énergie cinématique du front de fissure.

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)
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Le travail de GRIFFITH a été repris par G.R. IRWIN. L’approche énergétique a

été reformulée en termes de contraintes. Le taux de restitution énergie (G)

est remplacé par le facteur d’intensité de contrainte (K) et l’énergie de

création d’une nouvelle surface est remplacée par la ténacité pour la

description de la résistance à la propagation de fissure[13]. Pour cette

approche, un matériau se fissure au point où le facteur d’intensité de

contrainte atteint sa valeur critique (KC).

Des formules analytiques du facteur d’intensité de contrainte ont été

déterminées pour des configurations simples[14]. Elles s’écrivent

généralement sous la forme :

Où

 K : Facteur d’intensité de contrainte

 σ : Contrainte uniforme à l’infini

 a: Longueur de la fissure

 f(g) : Facteur de géométrie de l’éprouvette

Dans la littérature, le concept du taux de restitution d’énergie est

couramment utilisé pour caractériser le délaminage des stratifiés composites

[12,15,16]. La résistance au délaminage est mesurée en termes de GC associé

à l’amorçage et à la propagation du délaminage[11].

L’approche énergétique a des avantages par rapport à l’approche de

contraintes parce qu’elle est une approche globale. Le taux de restitution

d’énergie est relativement facile à déterminer par des méthodes

expérimentales ou analytiques ce qui permet d’éviter d’étudier le champ de

contraintes qui est très complexe à l’extrémité de la fissure. De plus, les

formules analytiques du facteur d’intensité de contrainte pour les matériaux

anisotropes sont rarement disponibles.

Par son caractère global, l’approche énergétique est applicable à la rupture

de tous les matériaux fragiles, qu’ils soient isotropes ou anisotropes,

homogènes ou hétérogènes.

(1.5)
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Lorsqu’une fissure se propage dans un milieu homogène orthotrope sous un

chargement en mode mixte I+II, le K peut être déterminé à partir du

G[15,17]:

où Ei * sont les modules d’élasticité effectifs définis à partir de la matrice de

rigidité du matériau (en contrainte plane ou en déformation plane).

1.3.6 Mécanismes d’endommagement lors de l’essai d’impact

A cause de l’hétérogénéité et de la nature anisotropique des matériaux

composites, quatre  modes majeurs de dégradation peuvent être identifiés

(Figure 1.7) :

- la fissuration matricielle (échelle microscopique)

- le délaminage

- la rupture et le flambement des fibres

- la pénétration et les écrasements associés

Figure 1.7 : Endommagements dus à l’impact

Il est très important d’identifier les modes d’endommagement de façon à

obtenir des  informations, non seulement sur l’impact, mais aussi sur les

caractéristiques mécaniques  résiduelles de la structure. De plus, les

(1.6)
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interactions entre les différents modes  d’endommagement sont importantes

dans la compréhension de l’initiation et de la  propagation de

l’endommagement [18]. Dès lors, chacun de ces modes est développé  dans le

cas de l’impact faible énergie.

1.3.6.1 Endommagement matriciel

L’endommagement matriciel est le premier type d’endommagement qui se

produit lors d’un  impact faible énergie transverse [19]. Cet endommagement

se traduit par de la  fissuration matricielle et du décollement entre les fibres

et la matrice. Cette fissuration  matricielle est due à la différence des

propriétés mécaniques entre les renforts et le liant. Elle  est souvent orientée

dans le plan, et parallèlement aux fibres dans le cas des plis

unidirectionnels [18,20].

1.3.6.2 Délaminage

Le délaminage est caractérisé comme des fissurations qui se propagent dans

une zone riche en  résine (approximativement 0,7 µm pour des stratifiées

carbone/époxyde) entre les plis  d’orientation différente [21,22]. Le

délaminage est dû à la différence de module  de flexion entre les plis

d’orientation différente. Dans le cas de stratifiés (0°/90°), il prend

généralement la forme d’une ellipse dont l’axe principal est orienté suivant

les fibres du pli  inférieur [18,20,21,23]. Les  contraintes induites par la

flexion de la plaque sont les principales causes de délaminage  puisque dans

la direction des fibres, la plaque tend à avoir une flexion concave alors que

dans  la direction transverse, sa flèche est convexe.

Dorey a travaillé sur l’énergie élastique de déformation au niveau des

délaminages, dans le cas des plaques impactées, et il en a déduit

l’expression suivante [24]:

(1.7)
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Avec :

 τ la contrainte admissible en cisaillement interlaminaire de

l’éprouvette,

 w sa largeur,

 t son épaisseur,

 Ef son module de flexion et L la longueur entre appuis du montage

d’impact.

1.3.6.3 Rupture de fibres

Ce mode d’endommagement apparaît plus tard dans le mode de dégradation

des composites  impactés et est principalement le résultat d’une contrainte

importante dans les fibres lors du  flambement. Son lieu d’apparition est la

face opposée à la face d’impact. Dorey présente une équation simple de

l’énergie nécessaire à provoquer des ruptures de fibres [24]:

avec :

 σ la contrainte admissible en flexion de l’éprouvette,

 w sa largeur,

 t son épaisseur,

 Ef son  module de flexion et

 L la longueur entre appuis du montage d’impact.

1.3.6.4 Forme de la zone endommagée

Dans la littérature, deux formes caractéristiques de la zone endommagée

sont mises en  évidence : le cône d’endommagement (Figure 1.8) et la forme

en double hélice (Figure 1.9) [25]. Le cône d’endommagement est situé sous

l’indentation  résiduelle et se propage jusqu’à la face opposée de l’éprouvette.

Il prend en compte  l’ensemble des endommagements provoqués par

l’impact. On distingue souvent trois types  d’informations importantes : la

(1.8)
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zone délaminée, la zone endommagée et l’empreinte de  l’impacteur.

L’endommagement en double hélice caractérise, quant à lui, la zone

délaminée  dans des stratifiées 0/90 °. L’hélice est de plus en plus

importante dans l’épaisseur de  l’éprouvette (face impactée vers face opposée

à l’impact).

Figure 1.8 : Cône d’endommagement [25] Figure 1.9 : Endommagement double [25]
hélice

1.3.7 Critère de rupture

Ils existent de nombreux critères de rupture utilisés pour prévoir l’évolution

des dégradations. Ils peuvent se regrouper en trois familles : les critères de

déformations ou contraintes maximales, des critères basés sur des fonctions

de contraintes permettant de prendre en compte les interactions entre les

modes de rupture, et les critères plus phénoménologiques considérant

séparément la rupture des fibres et celle de la matrice.

Les critères de déformations ou contraintes maximales consistent à

déterminer, pour un matériau donné, les contraintes (ou déformations) à

rupture en traction et compression d’un pli unidirectionnel dans les trois

directions du matériau puis de comparer ces valeurs avec les contraintes (ou

déformations) locales calculées pour définir le point de rupture.

Toutefois, ce type de critère ne prend pas en compte les interactions entre les

déférents modes de rupture et peut ainsi conduire à une surestimation de la

tenue de la structure.

Le second type de critère est comparable au critère de Von-Mises pour les
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matériaux métalliques. Il permet de prendre en compte les interactions entre

les modes de rupture. L’enveloppe de rupture est définie par une

combinaison linéaire des contraintes locales dans le matériau, dont les

coefficients sont des paramètres du matériau identifiés à partir des

contraintes à rupture. Parmi les plus couramment utilisés, il y a le critère de

Tsai-Wu [26], extrapolation du critère de Tsai-Hill permettant de prendre en

compte la dissymétrie du comportement en traction et en compression.

Le dernier groupe de critères rassemble les multi-critères, type critère de

Hashin [27]. Ils se basent généralement sur la décomposition de la rupture

du composite en différents modes : la rupture de la fibre en traction, en

compression, la rupture de la matrice en traction/compression sur des plans

parallèles à l’axe des fibres.

La rupture finale d’un matériau composite peut être le résultat de :

 Traction longitudinale : rupture des fibres

 Traction longitudinale : rupture transversale de la matrice

 Traction longitudinale : rupture longitudinale de la matrice

 Traction longitudinale : rupture de l'interface fibre-matrice

 Traction longitudinale : propagation de fissures

 Traction longitudinale : déchaussement dû à un problème de cohésion

entre le renfort et la matrice

 Traction transversale : Coalescence de fissures : conjonction de

plusieurs microfissures en une seule fissure.

Les paramètres de résistance sont :

 X = Limite de traction longitudinale

 X’ = Limite de compression longitudinale

 Y = Limite de traction transverse

 Y’ = Limite de compression transverse

 S = Limite de cisaillement
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a. Critère de Tsaï-Hill

Le critère de Tsaï-Hill suppose que la rupture est atteinte quand cette égalité

est vérifiée

Ce critère ne distingue pas totalement la traction de la compression.

b. Critère de Tsaï-Wu

Les termes F11, F22, F66, F12, F1 et F2 dépendent des limites de traction et de

compression dans le sens longitudinal et transverse (X, X’, Y, Y’, S).

Ce critère généralise le critère de Von Mises pour les matériaux orthotropes.

Le critère de Tsaï-Wu s’intéresse à l’apparition de la première fissure dans le

pli.

c. Critère de Hashin

A la différence du critère de Tsaï-Wu, le critère de Hashin prend en compte 4

modes de rupture :

 - Fibre en traction

 - Fibre en compression

 - Matrice en traction

 - Matrice en compression

1.4 Comportement en endommagement des stratifiés sous différentes
charges.

(1.9)

(1.10)
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Les matériaux composites stratifiés à matrice organique occupent une place

importante dans les industries des transports (automobile, aéronautique,…).

Pour répondre aux cahiers des charges de plus en plus sévères qui leurs

sont fixés, ces matériaux doivent notamment posséder une bonne tenue aux

chargements statiques, cycliques, dynamiques et thermomécanique…ect.

Ceci est particulièrement vrai en ce qui concerne les structures

aéronautiques. Typiquement, lors d’un vol présentant des phases

subsoniques et supersoniques, les matériaux composites constituant la

structure de l’avion sont soumis à des variations de chargement et de

température qui, répétées à chaque vol, conduisent à un endommagement

qui peut aller jusqu’à la ruine de l’appareil.

Cette partie est consacrée aux travaux expérimentaux et numériques traités

par différent auteurs dans  différents profils.

1.4.1 Comportement sous chargement statique

La plupart des ruptures en service ont pour origine les concentrations de

contrainte qui émanent des discontinuités géométriques d’une structure

(trou, rainure, épaulement, gorge, fond de fissure, …). Ces discontinuités

induisent une élévation générale de la contrainte et une concentration locale

due à une modification du flux de force.

1.4.1.1 Modèle d’endommagement pour les composites stratifiés

Le modèle présenté est issu du travail de Ladevèze et al.  sur la modélisation

à l’échelle du pli de l’endommagement de composites stratifiés [28]. Il a été

adapté à des stratifiés constitués de plis tissés par Hochard et al. [29]. Cette

modélisation en contrainte plane et sous l’hypothèse des petites

perturbations a pour but de décrire de manière locale le comportement. Il

s’inscrit dans le formalisme thermodynamique à variables internes. Aux

variables classiques, tenseur des déformations ε et tenseur des contraintes

σ, s’ajoutent des variables d’endommagement  di (i=1,2,12)   pour modéliser

les chutes de rigidité dans chaque pli :
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1.4.1.2 Application à une structure : la plaque trouée

Le comportement local présenté précédemment a été intégré dans le code

éléments finis Abaqus_ standard. La structure testée en traction est une

plaque trouée (Figure 1.10).

Figure 1.10 : Essai de traction sur plaque trouée.

Figure 1.11 : Comparaison expérience simulation du champ
de déformation près du trou juste avant rupture.

(1.11)

(1.12)

(1.13)
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La Figure 1.11 permet de comparer juste avant rupture le champ de

déformation près du trou obtenu expérimentalement avec celui obtenu avec

la simulation pour un stratifié [45°, -45°]2s. La mesure expérimentale du

champ de déformation a été effectuée par corrélation d’image. Ils ont observé

une bande de forte déformation à 45° partant du haut du trou.

L’endommagement obtenu par simulation dans ces zones est de 0,5.

Figure 1.12 : Mise en évidence d’une distance caractéristique.

Figure 1.13 : Validation du modèle pour des stratifiés de différentes orientations.
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La rupture du composite sens fibre ne peut être déterminée par un critère

local. La Figure 1.13 représente la distribution des contraintes moyennes

dans le sens des fibres obtenue par un calcul éléments finis. Cette

distribution correspond à l’effort à rupture expérimental. On remarque que

la contrainte maximale sur le bord dépend de la géométrie. Cependant, il

existe une longueur caractéristique indépendante du gradient de contrainte

qui permet de définir un critère de rupture sens fibre non local[30]. La

Figure 1.13 permet de comparer le modèle aux résultats expérimentaux pour

différentes orientation des plis [31].

Plus l'utilisation d’un matériau est élargie, plus la probabilité de rupture

éventuelle est augmentée. La capacité à caractériser les ruptures, par

exemple en termes d’identification des modes de rupture, des paramètres

caractéristiques, ou des valeurs critiques à la rupture, est essentielle pour

assurer l'intégrité des pièces en service et pour la conception des futures

produits. Le principal aspect de cette rupture est la fissure , ce qui assure la

localisation et la progression de la fracture. La fracture a plusieurs aspects

qui peuvent affecter de façon significative l'apparition de la fracture et à la

progression de même que les propriétés de rupture des composites stratifiés.

Plusieurs travaux ont été entamés dans ce domaine. Shastry et Raj ont

analysé l'effet de l'orientation des fibres pour un stratifié composite

unidirectionnel avec la méthode des éléments finis en assumant un

problème sous contraintes planes dans le plan de charges statiques [32].

TODO et JAR présenté une étude par éléments finis micro- macro -

mécanique de la croissance de la fissure interlaminaire en matrice de fibre

de verre / époxy DCB spécimens pour le mode I[33]. D. Ouinas et al ont

procédé  à l’analyse du facteur de concentration de contraintes dans une

plaque stratifiée en présence d’une entaille circulaire[34].. Xiwu et al. ont

évalué la concentration des contraintes de composites stratifiés finis avec

trou elliptique et plusieurs trous elliptiques fondée sur la théorie classique

plaques stratifiées [35].
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Iwaki a travaillé sur les concentrations de contraintes dans une plaque avec

deux trous circulaire inégaux [36].. Smith B. W a déterminé l'angle de

propagation de la fissure et a trouvé à être de plus en plus avec la

contribution mode I de 55 % , et de diminuer légèrement au-dessus de cette

valeur [37]. Une enquête a été menée à nouveau par TODO et al . en utilisant

le modèle de ENF mode II et composite glass-fibre/vinylester [38]. Mahiou et

Bekaou ont étudié pour la concentration de contraintes locales et la

prédiction de rupture à la traction dans les composites unidirectionnels [39].

Il a été conclu que, dans le mode -II du chargement de la progression de la

fissure est fonction des propriétés de l'interface fibre / matrice. Finalement

P. L. Marcin et al ont développé un modèle d’endommagement

macroscopique décrivant des mécanismes physiques observés

expérimentalement (anisotropie initiale du matériau, anisotropie de

l’endommagement, viscosité, etc.) et à augmenter la robustesse du calcul de

structures (Figure 1.14) [40].

Figure 1.14 : Description du comportement mécanique des composites tissés jusqu’à
rupture en présence de gradients de contrainte avec prise en compte des
incertitudes [40].
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1.4.2 Comportement sous chargement dynamique

Une structure peut subir des impacts d’objets en service ou pendant la

maintenance (une chute d’outil par exemple). En général, un choc à basse

vitesse sur un stratifié composite ne laisse pas de traces apparentes dans la

surface, mais entraîne des ruptures importantes de la matrice à l’intérieur

de celui-ci. Lors de l’impact, les contraintes de cisaillement entre les plis

provoquent également des délaminages. L’enveloppe de dommages qui en

résulte est typiquement de forme conique (Figure 1.15).

Figure 1.15 : Schéma d’une zone endommagée par impact
(a) Enveloppe conique de dommage
(b) Section transversal d’un stratifié après impact.

1.4.2.1 Les essais d’impact
Dans le cas de la chute libre, représentation la plus utilisée pour reproduire

les essais  d’impact, l’énergie d’impact est définie par la hauteur de chute

notée h. Celle-ci est  déterminée par l’énergie potentielle :

avec :

 m la masse du projectile,

 g l’accélération de la pesanteur

De plus, un calcul de la vitesse au moment de l’impact est fait. Nous

considérons la  conservation de l’énergie au moment de l’impact. Dès lors,

nous avons équilibre entre  l’énergie potentielle Ep et l’énergie cinétique Ec :

(1.14)
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Avec Ec définie par :

Nous obtenons donc le calcul de la vitesse :

1.4.2.2 Impact basse vitesse – définition

En fonction de l’énergie cinématique de l’impacteur, les tests d’impact

peuvent être classés selon trois catégories (figure 1.6);

 Impact basse vitesse,

 Impact à vitesse élevée et finalement

 Impact hyper vitesse (c.-à-d., Impact balistique).

Figure 1.16 : Classification des régimes d’impact :
a) Impact basse vitesse ;
b) Impact à vitesse modérée ;
c) Impact balistique / à haute vitesse [47]

Néanmoins, jusqu’à présent il n’existe pas une transition claire entre les

différentes catégories et les auteurs sont en désaccord quant à leur

définition. Sjoblom et coll. [41], Shivakumar et coll. [42] définissent l'impact

basse vitesse comme étant un impact où la réponse dynamique de

l’échantillon testé est négligeable. En d’autres termes, l’impact est un

événement qui peut être analysé par une approche quasi statique . Selon la

(1.15)

(1.16)

(1.17)
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rigidité et les propriétés des matériaux de l’échantillon, ainsi que la masse et

la rigidité de l’impacteur, la limite supérieure des vitesses peut varier de

quelques dizaines de m/s. Pour des vitesses élevées, la structure n’a pas

assez de temps pour répondre à l’impact.

En conséquence, la réponse à l'impact est dominée par la propagation des

ondes de déformation. En outre, l’énergie de déformation élastique devient

faible, et une plus grande portion de l’énergie initiale de l’impact est donc

transférée à la création de dommages autour du point d’impact. En effet,

l’influence des conditions aux limites peut être négligeable. En revanche,

pour de faibles vitesses d’impact, étant donné que la durée de contact est

suffisamment longue pour que la structure entière réponde à l’impact, la

réponse dynamique structurale de l’échantillon est d’une importance capitale

et en conséquence une grande partie de l’énergie incidente est absorbée sous

forme de déformation élastique.

Cantwell et Morton [43]] proposent une classification qui repose sur les

moyens d’essais les plus utilisés dans la simulation de tests d'impact (essais

de choc instrumenté de type masse tombante, Charpy, Izod, etc.).

D’après les auteurs, un test d’impact à basse vitesse est celui où la vitesse

cinétique (incidente) ne dépasse pas 10 m/s. En revanche, Abrate [44]

précise dans son article sur le comportement sous chargement d’impact des

matériaux composites stratifiées que les impacts à faible vitesse se

produisent pour des vitesses d'impact de moins de 100 m/s. D’autres

auteurs ont choisi de classer les tests d’impact selon les mécanismes

d’endommagement induits lors d’une sollicitation de choc.

Encore Nous citons à titre d’exemple les travaux de Liu et Malvern [18],

Joshi et Sun [20]. Les auteurs indiquent que l’impact à haute vitesse est

caractérisé par la pénétration de l’impacteur due à la rupture de fibres.

Tandis que, pour l’impact à basse vitesse, les dommages sont initiés par

décollement et fissuration de la matrice (c.-à-d., microfissuration de la

matrice et déchaussement de l'interface fibre-matrice).

Finalement, Davies et olsson [45, 46] définissent l’impact à basse vitesse

comme étant un impact où les ondes de choc n’ont pas une influence
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significative sur la distribution des contraintes. Aussi, les auteurs ont

proposé un modèle simple pour définir l’étape de transition d’un impact

basse vitesse à un impact à haute vitesse.

Nous signalons qu’on a pris en considération dans notre étude la définition

d’Abrate pour l’impact à basse vitesses.

1.4.2.3 Etudes faites par les auteurs sur les paramètres influençant
la réponse à l’impact

Dans de nombreux travaux, nous trouvons des éléments concernant les

facteurs prépondérants  dans le comportement en réponse à l’impact des

matériaux composites. La plupart d’entre eux  sont évoqués pour un système

fibre/résine particulier et souvent pour une technologie en pré- imprégné.

Dans son rapport final de 2000 [48] , la FAA (Federal Aviation

Administration) fait un état des lieux des paramètres influençant la réponse

à l’impact des  structures composites. Dans ce rapport, un regroupement de

ces paramètres en 3 classes est  établi : une relative à l’impacteur, une

relative à la cible (structure impactée) et une dernière  relative aux matériaux

et à leur processus de fabrication.

En 1992, Demuts et coll. [49] comparent deux systèmes : un système

carbone/époxyde (AS4/3501-6) et un système graphite/bismaléimide

(IM6/CYCOM3100). Ils  ont pour but de comparer l’utilisation de deux types

de résine. Les résultats montrent que la  résistance par pli en Compression

Après Impact (CAI) est similaire pour les deux systèmes. L’utilisation de la

résine bismaléimide n’apporte pas d’avantage concernant la résistance

résiduelle en compression après impact.

En 1994 et 2005, Hitchen et Kemp [50] étudient l’influence de la séquence

d’empilement sur des éprouvettes carbone/époxyde impactées à 7 Joules. Ils

notent que la séquence d’empilement modifie la forme et la taille de la zone

endommagée pour un impact à  énergie équivalente. De plus, la séquence

d’empilement influe sur la rigidité de la plaque  avant et après impact.
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En 1995, Hinrich et coll. [51] s’intéressent à l’impact sur des panneaux en

compression élaborés par le procédé RFI (Resin Film Infusion). Ils notent que

la force de  contact dépend de la taille et de la forme de l’impacteur. Cette

force peut être prédite en  séparant l’énergie cinétique en énergie élastique et

énergie de contact hertzien.

En 1998, Fuoss et coll. [52,53] étudient l’influence de la séquence

d’empilement en réponse à l’impact en faisant varier trois paramètres : les

angles d’interface (différence d’angle entre 2 plis consécutifs), l’orientation

des plis par rapport à un axe fixe et  le groupement de plis de même

orientation. La modification des angles d’orientation des plis par rapport à

un axe fixe et le changement de la séquence d’empilement modifient le

comportement à l’impact des composites. L’augmentation du nombre

d’interfaces entre plis  réduit la zone endommagée. Il faut noter qu’en

mécanique des composites, chaque  configuration est spécifique et entraîne

une réponse différente d’une configuration à une  autre : par exemple, tout

changement de conditions aux limites modifiera le comportement de  la

structure. De plus, le groupement de plis de même orientation réduit la

résistance à l’impact  et, de ce fait, favorise une zone endommagée plus

étendue.

En 1998, Ambur et Starnes [54] étudient l’effet du rayon de courbure sur la

réponse  à l’impact de plaques composites. Les essais sur plaques courbes

montrent que le rayon de  courbure n’influe pas sur la force de contact à

l’impact mais modifie les caractéristiques  mécaniques résiduelles après

impact.

En 1999, Tai et coll. [Tai 1999] et Caprino [55] étudient l’influence de

l’épaisseur  du stratifié sur sa réponse à l’impact et son comportement en

fatigue. Ils en concluent qu’un impact faible énergie a une influence

beaucoup plus importante sur la diminution de rigidité  en flexion pour les

stratifiés fins. Pour tous les stratifiés, impactés ou non, il existe une

relation linéaire entre le niveau de contrainte appliqué et la durée de vie en

fatigue. Pour un  niveau de contrainte donné, les composites les plus épais

sont plus fiables en fatigue.
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En 2002, Cartié et coll. [56] étudient l‘influence des propriétés des fibres et

de la  résine en réponse à l’impact. Ils utilisent six systèmes

carbone/époxyde conçus à partir de  quatre résines et deux renforts

différents. Les vitesses d’impact varient de 1 à 3 m.s-1. Les  essais de

Compression Après Impact montrent que la dureté de la résine est le

paramètre  agissant le plus. Le type de résine influe aussi sur le niveau de

chargement d’initiation de  l’endommagement après impact.

De 2004 à 2007, Mitrevski et coll. [57,58,59] ont  fait une étude pour

déterminer l’influence de la forme de l’impacteur. Ils étudient aussi deux

séquences d’empilement différentes [45° /0°/45°/0°] et [0°/45°/0°/45°] (le

dernier pli de la  séquence d’empilement est le pli impacté). Ils utilisent trois

impacteurs différents dont le  diamètre de corps est de 12 mm. Les têtes sont

de forme hémisphérique, plate et conique, pour  des énergies d’impact de 4

et 6 joules. Ils en concluent que plus l’indentation (profondeur de

pénétration) est importante, plus l’énergie absorbée par l’éprouvette est

importante. Le pic de  force de contact est atteint lorsque la durée de contact

est la plus faible. L’impacteur de forme  hémisphérique permet d’avoir une

durée de contact plus faible que les autres, un pic de force  plus important et

une indentation inférieure.

D’autres études sont en cours concernant les résines utilisées [60,61,62]. Au

lieu d’utiliser seulement des résines thermodurcissables, des résines

thermoplastiques ou hybrides sont utilisées. Les résines thermodurcissables

avec des  particules thermoplastiques intégrées ou avec des films

thermoplastiques aux interfaces permettent un comportement à l’impact

bien meilleur du fait de leurs propriétés amortissantes.

Le facteur d’amortissement peut être amélioré de 3 à 100 fois suivant les

séquences d’empilement utilisées, en insérant des films de polyuréthane

entre chaque pli. Il faut aussi constater que l’insertion de ses films provoque

une chute du module de flexion : 15 % avec l’utilisation d’un monomère basé

sur l’éthylène et 50 % avec un film polyuréthane thermoplastique [63].

Cette recherche bibliographique nous a permit de mettre en évidence que le

phénomène d’impact est complexe et que sa maîtrise dans le cas des
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composites est difficile. De nombreux paramètres sont à prendre en compte

et font varier leur réponse à l’impact. Ils peuvent être liés au matériau ou à

l’essai. Il faut aussi trouver les moyens pour mesurer l’indentation résiduelle

et la taille de la zone endommagée.

1.4.2.4 La zone endommagée par fissuration.

Joshi et coll. [64] étudient un empilement  [0/90/0] impacté à une énergie

inférieure à 5 Joules et déduisent que les fissures présentes  dans le pli

supérieur et dans le pli moyen apparaissent dès le début de l’essai. Ces

fissurations  de cisaillement [49] sont dues à la répartition importante de la

contrainte de  cisaillement transverse dans tout le matériau : celle-ci étant

liée à la force de contact et à la  taille de la zone de contact. Elles sont

inclinées à 45° [65,66]. Un  troisième type de fissure apparaît dans le dernier

pli : les fissurations de flexion. Elles sont principalement verticales et

induites par une forte contrainte de flexion [Jih 1993]. Chang et  coll. ont

approfondi les recherches à propos des fissurations de flexion. Ils en

concluent qu’elles sont la combinaison de σ33, σ11 et σ13. Ils montrent que σ33

est très faible comparé à σ11 et σ13 et ce, durant tout l’impact.
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Chapitre II
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2.1 Introduction :

Les composites stratifiés à fibres longues de verre, graphite et de bore et à

matrice époxy présentent d’excellentes propriétés mécaniques spécifiques.

Dans les industries aérospatiale et aéronautique, ils ont pris une place

importante dans certaines pièces de structures. Néanmoins, autant ces

composites stratifiés peuvent avoir une résistante et une raideur très élevée

dans le sens des fibres, autant, leur résistance sur les plis perpendiculaires

au chargement est faible. La contrainte pour laquelle des fissures

apparaissent étant plus faible dans la direction perpendiculaire que dans le

sens des fibres, un réseau de fissures apparait dans la couche 90_. Cette

dégradation du composite a été étudiée par de nombreux auteurs.

Expérimentalement, il a été observé que les différents mécanismes

d’endommagement dans les stratifiés croisés sont la fissuration transverse,

le délaminage en pointe de fissure ou interlaminaire et la fissuration

longitudinale [61]. L’ordre et la séquence d’apparition de ces

endommagements dépendent principalement des paramètres suivant : la

nature des constituants fibre/matrice, l’architecture de la plaque stratifiée,

le processus de fabrication et de mise en forme ainsi que les différents types

de sollicitations. La rupture finale du composite résulte de la propagation et

de l’accumulation de ces trois types d’endommagement. Dans la littérature,

ces endommagements ont généralement été étudiés de manière séparée : les

études portent soit sur la propagation des fissures transverses par une

méthode analytique ou numérique [64], soit sur un modèle analytique de

délaminage [62]. Cependant quelques auteurs étudient le rôle des fissures

transverses dans le déclenchement du délaminage entre les couches. Par

exemple, Wang et Karihaloo [63] étudient le meilleur empilement (0°,45°,90°)

pour réduire la concentration de contrainte en pointe de fissure et la

constante de cisaillement en mode II à l’interface. En raison de

l’hétérogénéité du matériau composite, des études probabilistes ont aussi été

réalisées par deux approches : certains [65, 64] utilisent un critère
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probabiliste sur la répartition de contrainte critique alors que [66] utilise un

critère de répartition aléatoire sur le taux de restitution d’énergie  critique.

Notre travail a pour objectif l’analyse par la méthode des éléments finis

l’évolution du paramètre G taux de restitution d’énergie de deux plaques

constituées de la même matrice Epoxy et avec différentes fibres de

renforcement (bore et verre), dont les caractéristiques  mécaniques des

matériaux composites stratifiés sont indiqués dans le tableau 3.1 [67].

Propriétés verre/époxyde Bore/Epoxyde Graphite/Epoxy]
E11  (GPa)

E22  (GPa)

E33  (GPa)

G12 (GPa)

G13 (GPa)

G23 (GPa)

ν12

ν13

ν23

50
14.5
14.5
2.56
2.56
2.24
0.33
0.33
0.33

208
25.4
25.4
7.2
7.2
4.9
0.1677
0.1677
0.035

134
10.3
10.3
5.5
5.5
3.2
0.33
0.33
0.53

Tableau 2.1 : Propriétés des trois composites stratifiés.

2.2 Modèle géométrique

Le modèle géométrique choisi est une plaque composite stratifié carré, celle -

ci est soumise à une contrainte appliquée de 70 MPa suivant l’axe des y,

l’autre face étant fixe (voir Figure 3.1). Notre étude  montre d’une part

l’évolution du paramètre Kt (facteur de concentration de contrainte) de trois

plaques sans fissure, entaillées de deux trous circulaires, constituées de la

même époxyde  et avec différentes fibres de renforcement (graphite, bore et

verre) et d’autre part l’évolution  du facteur G (taux de restitution d’énergie)

de deux plaques, entaillées et fissurées, des mêmes matériaux précédents

(verre/époxyde et bore/époxyde) en variant  l’angle β de l’orientation de la

fissure, l’angle α de l’orientation des fibres ainsi que l’angle γ de la position

des deux entailles circulaires.
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Figure 2.1 : Modèle géométrique

α : angle d’orientation des fibres
β: angle d’orientation de la fissure
γ : angle d’orientation des deux entailles  circulaires
l : longueur de la fissure

2.3 Modélisation Numérique

Pour simuler le comportement linéaire en traction et l’influence d’orientation

des fibres ainsi que les autres paramètres, nous avons utilisé un code de

calcul « Abaqus » pour l’analyse des structures composites par la méthode

des éléments finis. Ce code présente un système complet, intégrant non

seulement les fonctions de calcul proprement dites, également des fonctions

Fissure
de 1 mm

Détaille de la zone
encadrée



CH.II Analyse numérique des plaques stratifiées sous sollicitationstatique 2016

49

de construction du modèle (pré processeur) et de traitement des résultats

(post-processeur) [69].

2.3.1 Méthode des éléments finis

Cette méthode est une extension des techniques d’analyse des structures

bidimensionnelles et tridimensionnelles, telles que les poutres et les coques,

elle est considérée aussi comme l’un des outils les plus efficaces et les plus

favorables pour la simulation numérique, et s’applique aux problèmes de

mécanique des milieux continus présentant une  linéarité ou une non

linéarité de la mécanique du solide ( élasticité, plasticité…etc.)

L’objectif est de savoir comment mailler le domaine pour avoir des résultats

satisfaisants. Sachant qu’un maillage trop fin donne une bonne précision du

résultat mais avec un temps de calcul long, alors qu’un maillage grossier fait

perdre en précision mais réduit le temps de calcul. La démarche adoptée est

d’utiliser dans cette analyse un maillage «raisonnable» tout en affinant les

régions jugées critiques (entailles et délaminage). Le maillage doit être affiné

jusqu’à l’obtention de résultats voisins. Un bon maillage est obtenu par  un

raffinage idéal très proche de l’entaille; il est constitué d’un nombre optimal

d’éléments, c’est-à-dire, capable de nous fournir des résultats précis en un

temps de calcul raisonnable. Pour bien mener cette étude, on a choisi un

élément coque quadrilatéral  de type quadratique (Figures 3.2).

Pour bien mener cette étude, nous avons choisi un élément coque

quadrilatéral  de type quadratique.
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Figure 2.2: Maillage avec des éléments triangulaire de type quadratique.

2.4 Résultats et discussions
2.4.1 Modèle sans fissure

Le graphe de la Figure 2.3 est déterminé pour un stratifié sans fissure. Les

résultats obtenus numériquement par la méthode des éléments finis

dépendent étroitement du mode de chargement et des conditions aux limites

imposées sur la frontière du modèle géométrique. Pour cette raison on a

étudié l’intensité et la répartition de contraintes pour  les deux de conditions

aux limites suivantes :

Détaille du maillage de la
fissure
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1er cas : Encastrement.

L’une des deux extrémités du matériau composite est encastrée  et  l’autre

est exposée à une charge répartie uniformément sur sa surface, dont la

contrainte appliquée est égale à 70 MPA selon la direction de l’axe y.

La Figure 2.4 montre  que les contraintes maximales de  Von Mises sont

localisées au niveau de l’encastrement et leurs niveau dépasse largement la

contrainte appliquée. Cette courbe présente trois pics, correspondant aux

deux orientations 40°,45° et 50°, ce qui est dangereux pour la structure

parce qu’elles conduisent à des contraintes maximales. Pour ces raisons on

a opté pour un deuxième mode de fixation.

Figure 2.3 : Evolution de la contrainte V. Mises équivalente en fonction des
orientations des  fibres  pour une plaque en composite sans fissure pour deux
conditions aux limites: un encastrement et (U2=0) déplacement suivant l’axe des Y.
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2e cas : Elimination du déplacement suivant l’axe y.

Il est important de rappeler que le matériau est soumis à la même

contrainte. On remarque d’après la même Figure 2.3, que les pics observés

la première courbe sont totalement réduit  et que pour l’orientation 30° le

matériau composite se comporte mieux qu’un matériau isotrope, ce qui

présente un avantage de cet empilement  par rapport à celui de

l’encastrement.

Figure 2.4 : Contour  de la contrainte V. Mises équivalente pour l’orientation des  fibres
30°dans le cas de l’encastrement.
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2.4.1.1 Effet de l’inter-distance incline de 45° sur le FCC
On a choisi le composite Bore/Epoxyde pour tracer le contour de contraintes

avec les trois orientations des couches stratifiées (0°, 45° et 90°). Le matériau

composite présente deux cavités identiques de forme circulaire et il est

soumis à des efforts de traction dont le sens est dirigé suivant l’axe des y.

Les deux entailles sont placées l’une à coté de l’autre par rapport au centre

de la structure et elles occupent trois positions différentes (horizontale,

latérale et incliné d’un angle de 45°). Ces dernières sont séparées par une

distance critique égale à 0.2mm et leurs diamètre est de 6mm.

2.4.1.2 Effet de l’orientation des fibres d’un angle α.

Cas de l’orientation des fibres 0°,45° et 90°

Figure 2.5 : Contour  de la contrainte V. Mises équivalente pour l’orientation des  fibres
30°dans le cas du  déplacement suivant l’axe des Y (U2=0).
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Figure 2.6 :Contour de la contrainte équivalente pour deux cercles placés sur la même
ligne, inclinée de 45°et à une distance critique de 0.2 mm (l’orientation des fibres: a: 0°,

b: 45° et c: 90°)

La  figure « 2.6a, 2.6b et 2.6c  illustre l’amplitude et la distribution de la

contrainte équivalente sur le contour du composite stratifié croisé dont les

empilements sont orientés à  0°, 45° et 90. Les deux trous se trouvent sur la

même ligne inclinée de 45° par rapport à l’axe des y. On observe sur 2a  une

intensification des contraintes au niveau de la zone qui sépare les deux

cavités, qui  est de l’ordre de trois fois plus grande que celle d’une seule

cavité prise séparément dans le composite stratifié croisé. Cette

augmentation de la contrainte est due probablement à la position occupée

par les deux entailles, de la distance qui les sépare ainsi que l’orientation du

renfort. Le changement de la forme géométrique de la cavité est dû à une

déformation du matériau composite sous l’effet des contraintes élevées.
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On remarque pour 2.6b une légère déformation de la zone sollicitée même

avec un niveau  de contraintes plus important que celui des empilements de

0°. Ce qui signifie que les stratifiés orientés dans la même direction que celle

des entailles contribuent à renforcer la structure du composite.

Pour le cas 2.6c, on constate une grande déformation de la partie concave

des deux cavités et un champ de contraintes importante sur leurs parties

convexes dont l’intensité reste relativement inférieure à celui de l’empilement

précédent. Les renforts orientés à 90° possèdent une faible résistance

mécanique, ce qui conduit à de très grandes déformations au niveau de la

zone critique soumise à de fortes concentrations de contraintes.
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Figure 2.7 :Variation du FCC en fonction de l’inter-distance inclinée d’un angle de 45°
pour les trois matériaux composites

On remarque que le F.C.C atteint des valeurs maximales lorsque la distance

entre les deux trous est de 0.2 mm comme le montre la figure 2.7.

L’éloignement des deux trous circulaires par rapport au centre de la

structure conduit à la diminution du F.C.C jusqu’à une valeur constante

indépendante de l’inter-distance cercle-cercle. Ce graphe montre clairement
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que le composite Glace/Epoxyde en présence de deux cavités possède une

meilleure résistance.

2.4.1.3 Effet de l’inter-distance horizontale sur le FCC

Cas de l’orientation des fibres 0°, 45° et 90

Figure 2.8 :Contour de la contrainte équivalente pour deux cercles horizontales placés  à
une distance critique de 0.2 mm (l’orientation des fibres: a: 0°, b: 45° et c: 90°)

Le contour de contraintes  dans le stratifié à empilement 0° et plus

particulièrement au voisinage des deux trous placés horizontalement et
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séparées par une inter-distance de 0.2 mm, est représenté sur la figure 2.8a.

On constate qu’une forte  concentration de contraintes  est localisée dans la

zone critique. Au fur et à mesure que les deux entailles s’éloignent,

l’intensité de la contrainte équivalente diminue et la concentration de

contraintes se distribue de part et d’autre de chacune des deux entailles.

L’orientation 0° des fibres influe légèrement  sur la variation de la forme

géométrique des deux entailles  parce que dans cette direction le renfort

augmente la rigidité de la structure.

L’orientation des fibres à 45° ,2.8b,  influe sur  la forme circulaire des deux

cavités qui se transforme en ellipse, ceci est du aux grandes déformations

créées au niveau de la zone critique sous l’effet d’un champ de contrainte

élevé.

Pour le cas 2.8c, on note des contraintes de Von Mises avec des valeurs

intenses au niveau de la zone critique. Ces contraintes sont supérieures à

celles des orientations respectives 0° et 45°.
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Figure 2.9 :Variation du FCC en fonction de l’inter-distance horizontale pour les trois
matériaux composites
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La figure 2.9 montre que la variation du  facteur de concentration de

contraintes en fonction de l’inter-distance cercle-cercle horizontale. On

constate que la valeur du F.C.C s’amplifie lorsque les deux entailles

s’approchent de plus en plus et atteint une valeur maximale qui est de

l’ordre de trois fois plus grande que celle d’un seul trou placé dans la

structure.  L’éloignement des deux cavités baisse le niveau du champ de

contraintes. D’après les résultats obtenus, il est nécessaire de séparer les

deux cavités par une distance égale au moins 16 mm afin d’éviter les fortes

concentrations de contraintes. Comparativement aux composites stratifiés

Bore/Epoxyde et Verre/Epoxyde, le matériau Graphite/Epoxyde présente

une faible résistance mécanique pour une distance supérieure à 0.2 mm. On

note également que pour les faibles distances cercle-cercle le composite

Graphite/Epoxyde contribue mieux au renforcement de la structure du

stratifié croisé.

2.4.1.4 Effet de l’inter-distance latérale sur le FCC

Cas de l’orientation des fibres 0°, 45° et 90°

Figure 2.10 :Contour de la contrainte équivalente pour deux cercles latérales placés  à
une distance critique de 0.2 mm (l’orientation des fibres: a: 0°, b: 45° et c: 90°)

Le contour de contraintes des Figures 2.10a, 2.10b et 2.10c présente

l’intensité et la répartition des contraintes équivalentes  pour les orientations
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des fibres respectives 0°, 45° et 90°. On note que les contraintes les plus

significatives sont réparties équitablement de part et d’autre des deux

entailles selon la direction du chargement. Sous l’effet de ce champ de

contraintes élevé, les deux entailles se déforment et prennent la forme ovale,

plus particulièrement pour l’orientation 90°. Contrairement aux cas

précédents, un faible champ de contraintes est observé dans la zone de

séparation des deux cavités latérales et plus spécialement pour l’orientation

0°.
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Figure 2.11 :Variation du FCC en fonction de l’inter-distance latérale pour les trois
matériaux composites

D’après la figure 2.11, on constate d’une part que la contrainte équivalente

est répartie uniformément entre les deux entailles et d’autre part le niveau le

plus bas des contraintes est enregistré pour le matériau composite

Verre/Epoxyde parce qu’il possède une bonne résistance mécanique par

rapport aux deux autres composites croisés. On note aussi un

comportement inverse à celui des positions horizontales et inclinées des

deux cavités. En effet, lorsque les deux entailles latérales s’approchent entre

elles, le facteur de concentration  est réduit de 6 % , 4% et 3 %  pour les
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matériaux composites respectifs Verre/Epoxyde, Bore/Epoxyde et

Graphite/Epoxyde. Par conséquent, l’influence de l’inter-distance entaille-

entaille sur le FCC est négligeable. L’éloignement des deux entailles conduit

à des contraintes de Von Mises quasiment constantes.

2.4.1.5 Effet de l’orientation des fibres sur le FCC pour une inter-distance
critique
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Figure 2.12 :Variation du FCC en fonction de l’inter-distance critique inclinée de 45°
pour les trois matériaux composites et différentes orientations.

La Figure 2.12 présente la variation du F.C.C en fonction de l’orientation des

fibres pour une inter-distance critique de 0.2 mm entre les deux entailles.

Ces deux dernières sont placées sur une ligne incliné d’un angle de 45° par

rapport a l’axe des y. On remarque que l’allure de la courbe du F.C.C est

semblable pour les trois composites stratifiés croisés. Le composite stratifié

croisé Graphite/Epoxyde présente un niveau élevé du F.C.C.

comparativement au composite Glass/Epoxyde et Bore/Epoxyde.
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Figure 213 :Variation du FCC en fonction de l’inter-distance critique horizontale pour les
trois matériaux composites et différentes orientations.

La variation du F.C.C en fonction des orientations des fibres avec des cavité

horizontales situé de part et d’autre de l’origine à une distance de 0.2 mm

pour les trois composites, est représenté par la figure 2.13.

Comparativement aux résultats trouvé précédemment, cette courbe est

inversé a celle de la figure 2.12 est elle présente un danger à la structure

pour l’orientation des fibres à 90°.
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Figure 2.14 :Variation du FCC en fonction de l’inter-distance critique latérale pour les
trois matériaux composites et différentes orientations.

La figure 2.14 montre la variation du F.C.C en fonction de l’orientation des

couches stratifiées avec des entailles latérales de forme circulaire. Ces

dernières sont placées parallèlement au chargement, chacune d’entre elles

se trouve à une distance de 0.2 mm par rapport à l’origine de la structure.

On note que les trois courbes du F.C.C des trois matériaux ont une allure

semblable. La disposition des entailles selon la direction de l’axe y conduit à

de faibles valeurs du F.C.C comparativement aux entailles horizontales et

inclinées d’un angle de 45°. L’orientation des fibres à 90° présente un risque

d’amorçage et de propagations du délaminage au niveau des cavités.

2.4.2 Modèle avec la présence d’une fissure
Cas des deux fonds de fissure.
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La fissure de longueur 1 mm est initiée au milieu de la plaque stratifiée, elle

se situe plus précisément  entre les deux entailles circulaires placées

horizontalement (γ=0) et elle est orientée sous un angle β = 0 par rapport à

l’axe des X. La figure 2.15 illustre la variation du taux de restitution

d’énergie en fonction de l’angle d’orientation des fibres α pour les deux fonds

de fissure, les résultats obtenus nous montrent clairement que les deux

courbes sont parfaitement identiques. Pour cette raison, on détermine

numériquement par la méthode des éléments finis le taux de restitution

d’énergie que pour l’un des deux fonds de fissure et les résultats obtenues

par la suite sont déterminés uniquement pour le fond de fissure de droit.

2.4.2.1 Effet de l’orientation des fibres d’un angle α pour γ=0°.

* Cas du Verre/Epoxyde

Figure 2.15: Variation du taux de restitution d’énergie en
fonction de l’orientation des fibres pour les deux fonds de fissure.
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La figure 2.16 montre la variation du paramètre G du matériau composite

verre/époxyde en fonction de l’angle α et pour toutes les  orientations de la

fissure lorsque les entailles sont placées suivant l’axe X. On note que les

deux courbes qui correspondent respectivement aux angles d’orientations de

la fissure β et sont totalement confondues, ce qui montre une symétrie

du paramètre G par rapport à l’axe Y. On remarque que quel que soit l’angle

d’orientation des fibres le facteur G diminue proportionnellement à l’angle β

allant de 0° jusqu’à 90° puis il croit de nouveau avec l’augmentation de

l’angle β dans l’intervalle [90°, 180°]. On observe que quelque soit l’angle β le

facteur G diminue avec l’accroissement de l’angle d’orientation des fibres en

passant par trois extremums qui correspondent respectivement aux angles

α = 30°,  α = 40° et α = 70°. Le taux de restitution d’énergie G est quasiment

nul pour l’angle β = 90° et ceci quelle que soit l’orientation des fibres.

* Cas du Bore/Epoxyde

Figure 2.16 : Variation du taux de restitution d’énergie du
verre/époxyde en fonction de l’orientation des fibres pour toutes

les orientations de la fissure dans le cas où les deux entailles
circulaires sont horizontale.
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La figure 2.17 montre la variation du paramètre G du matériau composite

bore/époxyde en fonction de l’angle α et pour toutes les  orientations de la

fissure lorsque les entailles sont placées suivant l’axe X. On note que les

deux courbes qui correspondent respectivement aux angles d’orientations de

la fissure β et sont totalement confondues, ce qui montre une symétrie

du paramètre G par rapport à l’axe Y. On remarque que quel que soit l’angle

d’orientation des fibres le facteur G diminue proportionnellement à l’angle β

allant de 0° jusqu’à 90° puis il croit de nouveau avec l’augmentation de

l’angle β dans l’intervalle [90°, 180°]. On observe que quelque soit l’angle β le

facteur G diminue avec l’accroissement de l’angle d’orientation des fibres en

passant par trois extremums qui correspondent respectivement aux angles

α = 20° et α = 70°. Le taux de restitution d’énergie G est quasiment nul pour

les angles α  allant de 40° à 90°pour l’angle β = 90°.

2.4.2.2 Effet de l’orientation de la fissure d’un angle β pour γ=0°.
* Cas du Verre/Epoxyde

Figure 2.17 : Variation du taux de restitution d’énergie du
bore/époxyde en fonction de l’orientation des fibres pour toutes
les orientations de la fissure dans le cas où les deux entailles

circulaires sont horizontale.
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La fissure est pivotée autour de l’axe Z et sa position est définie par rapport

à l’axe des X sous un angle β. La figure 2.18 nous montre la variation du

taux de restitution d’énergie du matériau composite verre/époxyde en

fonction de l’angle β pour les différentes orientations des plis. D’après cette

figure, on remarque que l’allure de la courbe a la forme parabolique et que le

facteur G atteint une valeur minimale pour un angle β = 90° et ceci quelque

soit l’angle α. Les valeurs les plus élevées du facteur G sont obtenus pour la

fissure orientée perpendiculairement au chargement, ce qui conduit à sa

propagation dans le matériau. L’orientation des fibres sous un angle α = 70°

évite plus au moins la propagation de la fissure comparativement  aux

autres orientations des plis.

* Cas du Bore/Epoxyde

Figure 2.18 : Variation du taux de restitution d’énergie du
verre/époxyde en fonction de l’orientation de la fissure pour

toutes les orientations des fibres dans le cas où les deux entailles
circulaires sont horizontale.



CH.II Analyse numérique des plaques stratifiées sous sollicitationstatique 2016

67

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

Ta
ux

 d
e 

re
st

itu
tio

n 
d'

én
er

gi
e 

[J
/m

2 ]

Orientaion de la fissure [°]

 (0°)
 (10°)
 (20°)
 (30°)
 (40°)
 (45°)
 (50°)
 (60°)
 (70°)
(80°)
(90°)

La fissure est pivotée autour de l’axe Z et sa position est définie par rapport

à l’axe  des X sous un angle β. La figure 2.19 nous montre la variation du

taux de restitution d’énergie du matériau composite bore/époxyde en

fonction de l’angle β pour les différentes orientations des plis. D’après cette

figure, on remarque que l’allure des courbes ont presque la même forme que

ceux de la figure 3.18 et par conséquent les mêmes remarques.

2.4.2.3 Effet de l’orientation des fibres d’un angle α pour γ=45°.
* Cas du Verre/Epoxyde

Figure 2.19 : Variation du taux de restitution d’énergie du
bore/époxyde en fonction de l’orientation de la fissure pour

toutes les orientations des fibres dans le cas où les deux entailles
circulaires sont horizontale.
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La figure 2.20 illustre la variation du facteur G du matériau composite

verre/époxyde en fonction des deux angles α et β et pour un angle

d’orientation des entailles circulaires γ = 45°. On note que l’allure des

courbes est presque semblable à celle de la figure 2.16 mais la symétrie du

facteur G par rapport à l’axe Y n’est conservée excepté pour les angles des

fibres allant de 60° à 90°. On constate que la vitesse de propagation de la

fissure est plus importante lorsque celle-ci est orientée sous un angle β = 0

et ceci quelle que soit l’orientation des fibres. On note également que

l’orientation des plis sous un angle de 70° conduit à une faible propagation

de la fissure.

* Cas du Bore/Epoxyde

Figure 2.20 : Variation du taux de restitution d’énergie du
verre/epoxyde en fonction de l’orientation des fibres pour toutes

les orientations de la fissure dans le cas où les deux entailles
circulaires sont inclinée d’un angle γ=45°.
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La figure 2.21 illustre la variation du facteur G  du matériau composite

bore/époxyde en fonction de l’angle β pour les différentes orientations des

plis. D’après cette figure, on remarque que l’allure des courbes ont presque

la même forme que ceux de la figure 2.20 et par conséquent les mêmes

remarques.

2.4.2.4 Effet de l’orientation de la fissure d’un angle β pour γ=45°.
* Cas du Verre/Epoxyde

Figure 2.21 : Variation du taux de restitution d’énergie du
bore/époxyde en fonction de l’orientation des fibres pour toutes
les orientations de la fissure dans le cas où les deux entailles

circulaires sont inclinée d’un angle γ=45°.
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La figure 2.22 nous montre la variation du paramètre G du stratifié

verre/époxyde en fonction de l’angle β pour les différentes orientations des

fibres. D’après cette figure, on remarque que l’allure de la courbe a la même

forme que celle de la figure 5, le facteur G atteint une valeur minimale pour

un angle β = 90° et ceci quelque soit l’angle α. Les résultats déterminés

numériquement par la méthode des éléments finis sont semblables à ceux

obtenus dans la figure 5. L’orientation des fibres sous un angle α = 70° mène

à une faible  propagation de la fissure comparativement aux autres

orientations des plis ce qui confirme les résultats obtenus précédemment.

* Cas du Bore/Epoxyde

Figure 2.22 : Variation du taux de restitution d’énergie du
verre/époxyde en fonction de l’orientation de la fissure pour

toutes les orientations des fibres dans le cas où les deux entailles
circulaires sont inclinée d’un angle γ=45°.
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La figure 2.23 nous montre la variation du taux de restitution d’énergie du

stratifié bore/époxyde en fonction de l’angle β pour les différentes

orientations des fibres. D’après cette figure, on constate les mêmes courbes

qui se forment.

2.4.2.5 Effet de l’orientation des fibres d’un angle α pour γ=90°.
* Cas du Verre/Epoxyde

Figure 2.23 : Variation du taux de restitution d’énergie du
bore/époxyde en fonction de l’orientation de la fissure pour

toutes les orientations des fibres dans le cas où les deux entailles
circulaires sont inclinée d’un angle γ=45°.
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La figure 2.24 illustre la variation du paramètre G du matériau stratifié en

fonction de l’angle α et pour toutes les  orientations de la fissure lorsque les

entailles sont placées suivant l’axe des Y. On observe que les deux courbes

qui correspondent respectivement aux angles d’orientations de la fissure β et

sont totalement confondues, ce qui montre une symétrie du paramètre

G par rapport à l’axe des Y et on note également que le taux de restitution

d’énergie G est quasiment nul pour l’angle β = 90° et ceci quelle que soit

l’orientation des fibres. Le paramètre G atteint une valeur maximale pour

une orientation des plis β = 40° et ceci quelle que soit l’orientation de la

fissure puis il tend vers une valeur asymptotique relativement faible lorsque

l’orientation des fibres est sous un angle α = 90° et par conséquent la fissure

ne se propage pas si elle est orientée suivant l’axe Y quelle que soit

l’orientation des fibres.

* Cas du Bore/Epoxyde

Figure 2.24 : Variation du taux de restitution d’énergie du
verre/époxyde en fonction de l’orientation des fibres pour toutes

les orientations de la fissure dans le cas où les deux entailles
circulaires sont inclinée d’un angle γ=90°.
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La figure 2.25 illustre la variation du paramètre G en fonction de l’angle α et

pour toutes les  orientations de la fissure lorsque les entailles sont placées

suivant l’axe des Y. On observe que les deux courbes qui correspondent

respectivement aux angles d’orientations de la fissure β et sont

totalement confondues, ce qui montre une symétrie du paramètre G par

rapport à l’axe des Y et on note également que le taux de restitution d’énergie

G est quasiment nul pour l’angle β = 90° et ceci quelle que soit l’orientation

des fibres. Le paramètre G atteint une valeur maximale pour les orientations

des plis β allant de 10° à 40°, dans cet intervalle les courbes sont presque

stables et ceci quelle que soit l’orientation de la fissure puis il tend vers une

valeur asymptotique relativement faible lorsque l’orientation des fibres est

sous un angle α = 90° et par conséquent la fissure ne se propage pas si elle

est orientée suivant l’axe Y quelle que soit l’orientation des fibres

Figure 2.25 : Variation du taux de restitution d’énergie du
bore/époxyde en fonction de l’orientation des fibres pour toutes
les orientations de la fissure dans le cas où les deux entailles

circulaires sont inclinée d’un angle γ=90°.
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2.4.2.6 Effet de l’orientation de la fissure d’un angle β pour γ=90°.
* Cas du Verre/Epoxyde
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La variation du taux de restitution d’énergie du verre/époxyde en fonction de

l’angle β pour les différentes orientations des plis, est représentée par la

figure 2.26. Celle-ci nous montre clairement que l’allure des courbes a la

même forme  que celle de figure 2.10 et que le taux de restitution d’énergie

G atteint une valeur minimale pour un angle β = 90° et ceci quel que soit

l’angle α. Les valeurs les plus élevées du facteur G sont obtenus pour les plis

orientés sous un angle = 40°, ce qui conduit à une propagation de la fissure

plus rapide que les autres orientations des fibres. Les résultats déterminés

numériquement par la méthode des éléments finis confirment ceux obtenus

précédemment dans les figures 2.18 et 2.19.

* Cas du Bore/Epoxyde

Figure 2.26 : Variation du taux de restitution d’énergie du
verre/époxyde en fonction de l’orientation de la fissure pour

toutes les orientations des fibres dans le cas où les deux entailles
circulaires sont inclinée d’un angle γ=90°.



CH.II Analyse numérique des plaques stratifiées sous sollicitationstatique 2016

75

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12
Ta

ux
 d

e 
re

st
itu

tio
n 

d'
én

er
gi

e 
[J

/m
2 ]

Orientation de la fissure [°]

 (0°)
 (10°)
 (20°)
 (30°)
 (40°)
 (45°)
 (50°)
 (60°)
 (70°)
(80°)
(90°)

La variation du taux de restitution d’énergie du bore/époxyde en fonction de

l’angle β pour les différentes orientations des plis, est représentée par la

figure 2.27. Celle-ci nous montre clairement que l’allure des courbes a la

même forme  que celle des figures 2.27 ce qui nous conduit aux mêmes

remarques.

* Cas des deux matériaux

Figure 2.27 : Variation du taux de restitution d’énergie du
bore/époxyde en fonction de l’orientation de la fissure pour

toutes les orientations des fibres dans le cas où les deux entailles
circulaires sont inclinée d’un angle γ=90°.
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La figure 2.28 illustre la variation du taux de restitution d’énergie G des

deux matériaux composites stratifiés en fonction des paramètres suivant :

- a/, c/ et e/ en fonction des orientations des fibres α, β constante

lorsque les entailles sont placées à 0°, 45° et 90°.

Figure 2.28 : Variation du taux de restitution d’énergie des deux matériaux pour
a/α variable, β=90° et γ=0° ; b/α=70°, β variable et γ=0°

c/α variable, β=90° et γ=45° ; d/α=70°, β variable et γ=45°
e/α variable, β=90° et γ=90° ; f/α=70°, β variable et γ=90°.

a b

c d

e f
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- b/, d/ et f/ en fonction de l’orientation de la fissure β, α constante

lorsque les entailles sont placées à 0°, 45° et 90°.

Cette figure montre que quelque soit l’orientation des fibres, de la fissure ou

des deux entailles le matériau composite stratifié bore/époxyde se comporte

mieux que le matériau verre/époxyde en ce qui concerne la propagation de

fissure et cela suite aux bonnes caractéristiques mécaniques.

2.4.2.7 Effet de l’orientation des entailles circulaires d’un angle γ
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Figure 2.29.Variation du taux de restitution d’énergie du verre/epoxyde en fonction de
l’orientation de la fissure pour les trois positions des  entailles circulaires  et les différentes

orientations des fibres :a)α= 0°, b) α =10°, c) α = 20°, d) α =30°,
e) α = 40°, f) α= 45°,  g) α =50°,  h) α = 60°, i) α = 70°,  j) α =80° et  k) α = 90°.

Les variations du taux de restitution d’énergie G du matériau composite

verre/époxyde en fonction de l’angle  et pour les trois positions des entailles

circulaires ( = 0°,  = 45° et  = 90°) sont représentés par la figure 2.29.

Chaque graphe est déterminé pour  une orientation des fibre allant de 0° à

90°. On note que Les deux courbes qui correspondent aux deux positions

des trous ( = 0° et  = 45°) sont presque identiques pour différentes

orientations des plis et ceci quel que soit l’angle  de la fissure. Cependant,

on constate une variation importante du paramètre G pour les entailles

placées verticalement selon l’axe des Y. Le facteur G augmente

graduellement  en fonction de l’orientation des fibres dans l’intervalle [0° 40°]

puis il décroît  de nouveau dans l’intervalle  [40° 90°] pour atteindre une

valeur nulle et ceci  pour  les différents angles  de la  fissure. On note

également que le taux de restitution est nul pour une fissure orientée selon

le sens du chargement, ce qui empêche sa propagation pour les trois

positions des entailles circulaires et toutes les orientations des plis.

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

Ta
ux

 d
e 

re
st

itu
tio

n 
d'

én
er

gi
e 

[J
/m

2 ]

Orientation de la fissure [°]

 (Les deux trous à 0°)
 (Les deux trous à 45°)
 (Les deux trous à 90°)

k)



CH.III Analyse numérique des plaques stratifiées sous sollicitationdynamique (impact) 2016

80

Chapitre III
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3.1 Introduction

Les structures aéronautiques sont susceptibles d’être soumises à de

nombreux impacts accidentels lors de leur phase de fabrication, en service et

voire lors de la phase de maintenance [71]. Un exemple d’impact courant

dans le secteur aéronautique est la chute d’un outil sur une structure de

l’avion lors de la phase de maintenance [72]. Cette chute d’outil d’une

hauteur de 1m et d’une  masse de 1.5 Kg induit un impact de 14.7 joules

[73].

3.2 Impact basse vitesse – définition

D’après les auteurs, un test d’impact à basse vitesse est celui où la vitesse

cinétique (incidente) ne dépasse pas 10 m/s. En revanche, Abrate [44]

précise dans son article sur le comportement sous chargement d’impact des

matériaux composites stratifiées que les impacts à faible vitesse se

produisent pour des vitesses d'impact de moins de 100 m/s. D’autres

auteurs ont choisi de classer les tests d’impact selon les mécanismes

d’endommagement induits lors d’une sollicitation de choc.

L’ objectif essentiel de ce chapitre est de modéliser et d’analyser un

comportement mécanique    d’un matériau composite stratifié   à fibres longs

verre / époxy d’empilement [+θ,-θ], d’épaisseur totale 1 mm sous un impact

à basse vitesse. Ce dernier, comme il a été définit par Abrate [44], se produit

pour des vitesses d'impact de moins de 100 m/s.

3.3 Modèle géométrique avec l’impacteur

Le modèle géométrique étudié dans ce chapitre est identique à celui du

chapitre précédent. Il s’agit d’une plaque composite starifiée de 100*100

mm2 de section et 1 mm d’épaisseur avec un empilement de 8 plis croisés.

Elle présente deux trous circulaires de 3 mm de rayon, en présence d’une

fissure centrale, située entre les deux trous et orientée perpendiculairement
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au chargement. L’impacteur est de forme cylindrique de masse 1,76 kg, l’une

des extrémités est constitué d’un embout hémisphérique de 10 mm de

diamètre.

Figure 3.1 :Modèle avec  Impacteur

Figure 3.2 : Modèle sans  Impacteur

Têtes de la fissure
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3.4 Maillage

Le maillage de notre modèle considéré est resté le même que celui du

chapitre précédent, c’est-à-dire un maillage raffiné très proche des entailles

et de  la fissure.

Pour bien mener cette étude, nous avons choisi un élément coque

quadrilatéral  de type quadratique pour la plaque et l’impacteur.

Figure 3. 3 : Maillage de l’ensemble

Détaille du maillage
proche de la fissure
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3.5 Résultats et discussion :

A. Modèle sans fissure intermédiaire

Comme au chapitre précédent, nous avons considéré un modèle géométrique

sans fissure intermédiaire. La figure 3.4 illustre le contour de la contrainte

équivalente de Von Mises au voisinage proche des entailles circulaires. On

note une concentration de contrainte au point de contact impacteur/plaque

stratifié.

Figure 3.4 : Modèle sans fissure impacté pour une orientation des fibres α=0° et pour
v=70m/s
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A.1 Effet de l’orientation des fibres sur le contour de la déformée

Pour montrer l’influence de l’orientation des fibres sur la déformée de la
plaque sous l’effet d’un impact à basse vitesse, on a déterminé
numériquement par la méthode des éléments finis le déplacement de
l’ensemble des points avoisinants le point de contact impacteur/cible
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Figure 3.5 : Contour de la déformée pour différente orientation des fibres et pour v=70m/s

La figure 3.5 représente le contour de la déformée pour chaque orientation

des fibres et pour une vitesse d’impact de 70 m/s. On constate que la

déformée de la plaque au point de contact impacteur/cible est indépendante

de l’orientation des fibres.  Cependant, l’orientation des fibres influe sur la

surface déformée du composite stratifié. L’orientation des plis sous un angle

de 90° conduit à une réduction notable de la surface déformée.

V=100m/s ;
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Figure 3.6 : Variation du déplacement des points de la surface déformée de la plaque en
fonction de l’orientation des fibres pour v=10m/s

La figure 3.6 montre la variation du déplacement des points de la surface

déformée de la plaque en fonction de l’orientation des fibres et pour une

vitesse d’impact de 10 m/s. On constate que la déformée ne change pas de

forme et cela pour toute les orientations des fibres cela signifie que

l’orientation des fibres n’influe pas sur la déformée ce qui confirme les

contours de la figure précédente.

A.2 Effet de la vitesse d’impact sur le contour de la déformée
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La  figure 3.7 montre le contour de la déformée pour différentes vitesses

d’impact et pour l’orientation des fibres α=45°. On remarque que le

déplacement  de la déformée varie proportionnellement à la vitesse d’impact.

Cependant, l’augmentation de la vitesse conduit au changement de l’entaille

en passant de la forme circulaire à la forme elliptique. Avant le premier

contact de l’impacteur avec la cible les deux entailles circulaires se trouvent

sur le même plan horizontal ; l’accroissement de la vitesse de l’impacteur

entraine le changement de la forme de l’entaille et une partie de cette entaille

reste sur le même plan horizontal et l’autre partie est immergée dans

l’empreinte. Lorsque la vitesse de l’impacteur atteint la valeur maximale 100

m/s alors l’entaille est totalement immergée dans l’empreinte.
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Figure 3.8 : Variation du déplacement des points de la surface déformée de la plaque en
fonction de la vitesse de l’impacteur et pour une orientation des fibres α=0°.
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La figure 3.8 représente la variation du déplacement des points de la surface

déformée de la plaque en fonction de la vitesse de l’impacteur et pour des

fibres orientées à 0°. On remarque que la courbe de déplacement est

symétrique par rapport aux deux plans orthogonaux ( XZ et YZ) passant par

le point de contact impacteur/plaque. Ces résultats obtenus numériquement

par la méthode des éléments finis confirment ceux représentés par la figure

3.7 .
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Figure 3.9 : Variation du déplacement du point de contact en fonction du temps pour
différentes vitesses et pour une orientation des fibres α=0°.

La figure 3.9 illustre la variation du déplacement du point de contact en

fonction du temps et pour différentes vitesses. On note que la courbe a

l’allure d’une fonction linéaire dont la pente est la vitesse de déplacement de

l’impacteur. On constate que le déplacement maximal du point de contact

dépend de la vitesse de l’impacteur et il est déterminé pour un temps de

calcul imposé égale à 0.1s.
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A.3 Variation de l’énergie de dissipation
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Figure 3.10: Variation de l’énergie de dissipation en fonction du déplacement pour
différentes orientations des fibres et pour chaque vitesse d’impact.

(a=10m/s ;b=30m/s ;c=50m/s ;d=70m/s ;e=100m/s)

Les figures 3.10(a ; b ; c ; d et e) illustrent la variation de l’énergie de

dissipation dans le matériau composite en fonction de l’orientation des plis

de la plaque et pour différentes vitesses. Quelque soit l’orientation des fibres,

on remarque qu’au premier contact de l’impacteur avec la plaque, l’ énergie

de dissipation est totalement nulle. Cette énergie augmente avec

l’accroissement du déplacement de l’ensemble plaque/impacteur pour

atteindre une valeur maximale du déplacement qui correspond au temps

imposé. Quelque soit la vitesse de l’impacteur, on note que seulement 2% de

l’énergie cinétique est transformée en une énergie de déformation du

matériau composite. On constate que pour des vitesses supérieurs à 30

m/s, l’orientation des plis sous un angle de 80° favorise l’augmentation de la

résistance mécanique du  matériau composite.

B. Modèle avec fissure intermédiaire

B.1 Effet de l’orientation des fibres sur le contour de la surface
endommagée pour une vitesse d’impact de 50 m/s.

e



CH.III Analyse numérique des plaques stratifiées sous sollicitationdynamique (impact) 2016

95

d :α=30°

c :α=20°

b :α=10°

a :α= 0°
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h :α=60°

g :α=50°

f :α=45°

e : α=40°
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Figure 3.11: Contour de la zone endommagée pour différentes orientations des fibres et
pour une vitesse d’impact de 50 m/s. a : α=0° ; b : α=10° ; c : α=20° ; d : α=30° ; e : α= 40° ;

f : α=45° ;g : α=50° ; h : α=60° ; i : α=70° ; j : α=80° ; k α=:0°

Les figures 3.11( a, b, c, d, e, f, g, h, i, j et k) représentent les contours des

différentes zones endommagées pour chaque orientation des fibres avec une

vitesse d’impact constante de 50 m/s. On constate que la surface

endommagée change de forme et suit respectivement chaque orientation

dans leur direction.

k :α=90°

j :α=80°

i :α=70°
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B.2 Effet de la vitesse d’impact sur l’ouverture de la fissure.

a :v=1m/s

b :v=10m/s

c :v=20m/s

d :v=40m/s

e :v=50m/s
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Les figures 3.12 (a, b, c, d, e, f, g et h) représentent les contours de la
contrainte équivalente de Von Mises ainsi que l’ouverture de la fissure pour
différentes vitesses. On observe que la surface endommagée et l’ouverture de
la fissure augmentent avec l’accroissement de la  vitesse de l’impacteur.

B.3 Variation de la contrainte équivalente de Von Mises

f :v=70m/s

g :v=100m/s

h :v=100m/s
pour γ=45°

Figure 3.12 : Contour de l’ouverture de la fissure pour différentes vitesses d’impact et    pour
l’orientation des fibres α=0° et  pour γ=0°. a : v=1m/s; b : v=10m/s; c : v=20m/s; d : v=40m/s;

e : v=50m/s; f : v=70m/s; g : v=100m/s; (h : v=100m/s pour γ=45°)
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Figure 3.13 : Variation de la contrainte équivalente de Von Mises en fonction de la vitesse de
l’impacteur

La figure 3.13 illustre la variation de la contrainte équivalente de Von Mises

maximale en fonction de la vitesse de l’impacteur pour différentes

orientations des fibres. On remarque que la contrainte équivalente maximale

augmente progressivement avec l’augmentation de la vitesse de l’impact.

L’orientation des fibres sous un angle ± 45° engendre pour chaque vitesse

une contrainte équivalente élevée. Cependant, les plis orientés à 0° et 90°

conduisent à des contraintes équivalentes de faibles intensités.

B.4 la surface endommagée
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Figure 3.14 : Variation de la surface endommagée en fonction de la vitesse de l’impacteur

La figure 3.14 illustre la variation de la surface endommagée en fonction de

la vitesse de l’impacteur et pour différentes orientation des fibres. On

remarque que la surface endommagée atteint une valeur maximale lorsque

la vitesse de l’impacteur  est de 60m/s. Au-delà de cette dernière la surface

endommagée commence à diminuer. Ce qui explique que l’ouverture de la

fissure entraine la diminution de la surface endommagée pour une vitesse

supérieure à 60 m/s. Ce phénomène contribue à l’affaiblissement de la

résistance du matériau. Relativement aux autres orientations des plis, on

note que l’orientation des fibres à 30° mène à une fable surface

endommagée.

 Critère de Hashin

Pour déterminer le contour de la surface endommagée, on a pris en

considération le critère rupture de Hashin. Il a formulé des critères de

rupture en trois dimensions pour  les composites unidirectionnelles où il a



CH.III Analyse numérique des plaques stratifiées sous sollicitationdynamique (impact) 2016

102

supposé quatre modes de rupture pour le composite à fibres longs ; rupture

de la fibre en cas de traction et  compression et rupture de la matrice en cas

de traction et compression
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Figure 3.15 : Variation de la surface endommagée en fonction de la vitesse de l’impacteur
dans le cas de la traction des fibres

La figure 3.15 illustre la variation de la surface endommagée en fonction de

la vitesse de l’impacteur pour différentes orientation des fibres dans le cas de

la traction des fibres. Cette figure montre que pour des vitesses allant de 0

m/s jusqu’à 20 m/s, la surface endommagée dans le cas de la traction des

fibres prend une allure d’une droite linéaire et cela pour toutes les

orientations des fibres. Cela veut dire que dans cet intervalle l’orientation

des fibres n’a aucune influence sur la surface endommagée. Pour des

vitesses supérieurs à 20 m/s, on constate que l’orientation des fibres  a un
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effet sur la surface endommagée et plus particulièrement les plis orientés à

90° donnent naissance à de faible surfaces endommagées.
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Figure 3.16 : Variation de la surface endommagée en fonction de la vitesse de l’impacteur
dans le cas de la traction de la matrice

La figure 3.16 illustre la variation de la surface endommagée en fonction de

la vitesse de l’impacteur pour différentes orientation des fibres dans le cas de

la traction de la matrice. Cette figure montre que pour des vitesses allant de

0 m/s jusqu’à 10 m/s, la surface endommagée dans le cas de la traction de

la matrice prend une allure d’une droite linéaire et cela pour toutes les

orientations des fibres. Pour des vitesses supérieur à 10 m/s, on constate

que l’orientation des fibres  a un effet sur la surface endommagée et plus

particulièrement les plis orientés à 0° donnent naissance à de faible surfaces

endommagées. L’orientation des fibres 0° conduit à des surfaces

endommagées stables pour des vitesses supérieurs à 30 m/s.
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B.5 L’énergie de dissipation
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Figure 3.17 : Variation de l’énergie de dissipation en fonction du temps pour différentes
orientations des fibres et pour v=50m/s.

La figure 3.17 illustre la variation de l’énergie de dissipation  en fonction du

temps pour différentes orientation des fibres et pour une vitesse d’impact de

50 m/s. On remarque que lorsqu’il s’agit d’une plaque composite

initialement fissurée l’énergie de dissipation est indépendant de

l’orientation des fibres. L’énergie de dissipation est presque constant pout un

temps inférieur à 0.02 s. Au-delà de cette dernière J augmente avec

l’augmentation de t et ceci quelque soit l’orientations des fibres.
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C. Modèle avec fissure intermédiaire impacté à grandes vitesses.

Figure 4.4 : Contour du composite impacté

V=10m/s
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Figure 3.18 : Contour des étapes du composite impacté pour différentes vitesses jusqu’à

rupture.

La figure 3.18 représente les contours des étapes du phénomène  de

l’impact. On constate que au fur et à mesure que la vitesse augmente

l’impacteur traverse progressivement le matériau composite jusqu’à rupture.

V=150m/s

V=170m/s



CH.III Analyse numérique des plaques stratifiées sous sollicitationdynamique (impact) 2016

109

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

3,40E+008

3,60E+008

3,80E+008

4,00E+008

4,20E+008

4,40E+008

4,60E+008

C
on

tra
in

te
s 

Eq
u.

 V
. M

. [
M

Pa
]

Vitesses [m/s]

 0°

Figure 3.19 : Variation de la contrainte équivalente de V. Mises en fonction de la vitesse

d’impacte jusqu’à rupture.

La figure 3.19 illustre la variation de la contrainte équivalente de Von Mises

en fonction de la vitesse de l’impacteur. On remarque que la contrainte

équivalente de Von Mises atteint une valeur maximale lorsque la vitesse de

l’impacteur  est de 60m/s. Au-delà de cette dernière la contrainte

équivalente commence à diminuer jusqu’à la rupture totale du matériau.
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Conclusion générale :

ors de ce travail, nous avons étudié le comportement mécanique de trois

composites stratifiés croisés, sollicités à une charge statique et

dynamique. Nous avons choisi ces trois matériaux parceque leurs propriétés

mécaniques sont disponibles dans la littérature : Graphite/Epoxy,

Bore/Epoxy et  Glace/Epoxy. Notre étude numérique a pour but d’analyser :

a/ sous sollicitation statique

 Le facteur de concentration de contraintes sous l’effet des paramètres

tel que l’interaction entaille-entaille sans fissure sur le facteur de

concentration de contraintes pour les trois positions des cavités

(horizontale, latérale et incliné d’un angle de 45°).

 L’effet de l’orientation de la fissure sur le taux de restitution d’énergie

ne variant plusieurs facteurs.

b/ sous sollicitation dynamique

 L’effet de la vitesse d’impact sur le matériau composite étudiés en

prenant en compte plusieurs séquences d’empilements.

Cette étude nous a permis  de tirer les conclusions suivantes :

- L’interaction entaille-entaille a une grande influence sur la variation

du facteur de concentration de contraintes d’une part au niveau de la

zone de séparation des deux entailles circulaires qui occupent les

positions horizontales et inclinés d’un angle de 45° et d’autre part au

niveau des parties convexes des deux cavités latérales. L’éloignement

des deux entailles conduit à des contraintes de Von Mises quasiment

constantes qui se distribuent de part et d’autre de l’entaille circulaire.

Dans le cas où les deux entailles circulaires sont placées latéralement,

le composite stratifié croisé (Glace/Epoxy) présente le plus faible

facteur de concentration de contraintes et ceci est du à sa bonne

résistance mécanique relative à celles du Graphite/Epoxy et

bore/Epoxy.

- L’orientation des fibres a un effet considérable sur la propagation de lafissure. Les fibres orientées entre 70° et 90° renforcent mieux la structure

L
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composite et atténuent la propagation de la fissure quelque soit sonorientation.
- Quelque soit l’orientation des fibres, de la fissure ou des deux entailles, lematériau composite stratifié bore/époxyde se comporte mieux que lematériau verre/époxyde en ce qui concerne la propagation de fissure etcela suite aux bonnes caractéristiques mécaniques.
- La variation du taux de restitution d’énergie G des deux matériauxcomposites verre/époxyde et bore/époxyde en fonction de l’angle  etpour la position des entailles circulaires  = 90°, atteint une valeur nulle etceci quel que soit l’angle  de la fissure. On note également que le taux derestitution est nul pour une fissure orientée selon le sens du chargement,ce qui empêche sa propagation pour les trois positions des entaillescirculaires et toutes les orientations des plis.
- la déformée de la plaque au point de contact impacteur/cible est

indépendante de l’orientation des fibres.  Cependant, l’orientation des

fibres influe sur la surface déformée du composite stratifié.

L’orientation des plis sous un angle de 90° conduit à une réduction

notable de la surface déformée.

- le déplacement  de la déformée varie proportionnellement à la vitesse

d’impact. Cependant, l’augmentation de la vitesse conduit au

changement de l’entaille en passant de la forme  circulaire à la forme

elliptique.

- le déplacement maximal du point de contact dépend de la vitesse de

l’impacteur.

- Quelque soit l’orientation des fibres, on remarque qu’au premier

contact de l’impacteur avec la plaque, l’ énergie de dissipation  est

totalement nulle. Cette énergie augmente avec l’accroissement du

déplacement de l’ensemble plaque/impacteur pour atteindre une

valeur maximale du déplacement qui correspond au temps imposé.

Quelque soit la vitesse de l’impacteur, on note que seulement 2% de

l’énergie cinétique est transformée en une énergie de déformation du
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matériau composite.  On constate que pour des vitesses supérieurs à

30 m/s, l’orientation des plis sous un angle de 80° favorise

l’augmentation de la résistance mécanique du  matériau composite.

- la surface endommagée change de forme et suit respectivement chaque

orientation dans leur direction.

- la surface endommagée atteint une valeur maximale lorsque la vitesse

de l’impacteur  est de 60m/s. Au-delà de cette dernière la surface

endommagée commence à diminuer.  Ce qui explique que l’ouverture

de la fissure entraine la diminution de la surface endommagée pour

une vitesse supérieure à 60 m/s. Ce phénomène contribue à

l’affaiblissement de la résistance du matériau. Relativement aux autres

orientations des plis ; on note que l’orientation des fibres  à 30° mène

à une fable surface endommagée.

- L’orientation des fibres 0° conduit à des surfaces endommagées

stables pour des vitesses supérieurs à 30 m/s.
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