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Symboles

CDCE cahier des charges
Nida W v] [ Joo
I': Masse volumique

m : Masse

Vf : Volume de fibre

«: Contrainte

x: Déformation

E: Modules élastique

G: Module de cisaillement
CRP chargement répété progressif
UD: unidirectionel

Unités:

MPa: Megapascal

GPa Gigapascal

C: DegréCelsius

m: Métre

mm: Millimetre

J: Joule

ms: Milliseconde

s: Seconde
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Partie 1:Cadre de la these

1 Contexte o Spu

hv ¢ % E]v % WA } i S](e dz[corEiureges]ayions €8 plus en plus l1égeGe

but commun aux constructeurs aéronautiques vient du fait que la consommatiararburant [ pv

avion est intimement liée a sa masse. En effet allegemerS [i S}vv & % & « v§ U p }pE
Al [puv A]}vU pv E pu 3]}v }veluu §]}v 0 i1 8}vv o | E}e v §
000 tonnes de gaz a effet de selff]. Plusieurssolutions sont développées, parmi ellégure le

choix dematériauxadaptés a chaque partie de Iatructure Ainsices derniéres annédd o[]v pe3SE]
aéronautiquea principalementdéployé o[us3]o]e 3]}v e US E] LA Ju%o}e]S X Z}
par la fible densité des compositesmprise entre 1 20 kg/m?® et 1800 kg/n* condubanta un gain

de masse trés intéressant en comparaison avec une structure en aluminium 2024 avec une densité

de 2700 kg/mM[2]. W Eu] o ¢ A& u%o « E vsSeU ]S}ve o } JvP o6t66 S of ]
environ 50% des piéces structurales sont faites de compdsites

SE A ]o «[]weeti@Epréblématiquede réduction de massele sécuritéinhérent audomaine

aéronautique il concerre plus spécifiguemenp ¢ <] P e %]0}3 « [ BjkegepilopPv X
doit répondre a différente A£]JP v ¢ Ju%o}e ¢ % E 0 ¢ VIEU -* o[ VA]E}vvV u Vv

[ JE o0+ 0 uvVv3e }u%le v3 0 A}3J@® puvy]A W& Al [ B ul}]ve ii wve.
implique une faible sensibilité a la corrosion et au vieil u v8 Jve] <u[pv 8 ]o]s * %o E}
des matériaux utiliséDe plus, le siege doit satisfaire la norme feu/funié&R 25.8534], ainsi, les
matériaux doivent étrecertifiés FST (Fire Smoke Toxicigyec une faible toxicité des fumées
dégagées et une faible inflammabilit€oncernant les exigences mécaniquessiege est constitué
de 3 piéces princigdes, quisontW o  }ee] EU o[ ee[Figursld) u -

Figurell W WZ}S} [upv <] P diftelemisscomposants du siége Stelia Aerospace Group

Ces piéces sontonsidéréescomme des piéces structuralggimaires [ ((}E S oeHles i
doivent donc résister a plusieurs cas de chargement spécifiés par la norme AS.&)d8s de
chargemens les plus dimensionnantsont les crasts tests. Lors de ce crasts tests, le sége doit
remplir deux criteresle premierest de conserver son intégrit€lus précisémentors du crash, des
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ruptures peuvent se produire mais les piéces de structures doipeuatoir soutenir les princips

efforts. Le deuxiéme critérest o Jee]% S]}v [UV % ES] ol v EPpourp €& Z

garantir queles efforts transmis au piloteendépassentpas les limites admissitdepar le corps

humain. Le crash testel plus sévére eso @& +Z A E3] o «u] }18 !8E JE %o
Z EP uvs (]8 o[ **]* MV  %o] § Zv]cuy E % e lavhagswlyuyv %o ES

siege.

Enfin, un dernieaspect économique doit étre pris en considération. En efést solutions matériaux
e 0 3]}vv ¢ }JA vS 3 VIE }Ju%s o[ %o% E}A]e]}vv u v3U o } 3«
SE ve(}JEuU 8]}vX & % 3 }]3!SE A op v 8 Eulmvestisjamgniu 3]}v |
outillage et réalisable. La cadence pi®duction et la qualité de piéces réalisées doivégalement
VEE E v o]Pv Ju%sS A uv % E} p 3]}v Al [ VAJE}v i 1ii ] P
Ale » ¢}vs o[}E&E & ATT]IT<P %}UE 0 }ee] & S O0i1|I0<P %o}pE Of

2 Présentation ds matériaux composites

/o /]S ME PE v o S PYE] - us E] LA Tu%desicOmpgsdn]e - v
stratifiés appelés également monolithiques et les composites sandwichs. Le stratifi@nest
empilement de plusieurs plis, qui socanstitués par des renforts et une matrifiéigure1.2](a)). Les

renforts prennent généralement la forme de fibres ou de particules, assurant |'éskeatgs

propriétés mécaniques du composite. La matrice dans laquelle sont noyés les renforts, assure la
cohésion de lI'ensemble des fibres, le transfert des efforts (et donc les propriétés mécaniques) ainsi

<UL 0 % E}S S]}v o[ vA]E}ve sanuwich/&ss caagtitudEle)3 parties assurant des

réles différentsW o0 ¢ % HAU o[ Z ¢]J( 8§ o[ u X hv ]Joou*SE& 3§]}v 0 } u %:
donnée enFigurel.2|(b).

Figurel2 W Yu%o}e]&]}v [Hv <& E k R)SEtfiémoad)ithigués] ; (b)sandwicti6]

> e ov A] Ze }Jvd 8§ JV He Ve 0[}%S]<u [ %% }ES E pv E]JP] 15 %ot
conservant une masse minime. Le but premier est donc de répartir la sollicitation de flexion dans les
différents composantsce qui se traduit pardes peauxqui reprennent les contraintes de traction et
de compression. Différents matériaux peuvent étre utilisés suivant la rigidité et la résistance en
traction/compression recherchéesmétal, stratifi€ composite en fibres de verre cartone. >[ u
pour fonction principak de maintenir une certaine épaisseur entre les deux peaux &fioahserver
la rigiditéglobale due auu}u v3 []Jv ES] ~ AFdurel.3) L& conche centraldoit assurer
la reprise des contraintes de cisaillement induites par les déplacements différentiels des peaux
supérieures et inférieures. Afin de conserver une masshiite, elle est généralementle basse
densié et posséde des caractéristiques mécaniques beaucoup plus faibles que les peaux: balsa, liége,
mousse. Pour des applications exigeant des rigidités plus élevées, des ames architecturées en nid

[ ]oOo o ~ %% 0 * V] * % HA vS !SEep @S]m0t NPy Z3FH 0 % Hn §
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joue un rble capital ve 0 }Z <]}v o [ Afin de transmettre les efforts de cisaillement
VEE o0 °* % PE S oplu]eltv 1}]8 'SE 0 %oope }v3]vy %lnre] o U
épaisseur gnstante.

Figurel3 W A}ops]}v O U e § o EJP] ]S v (o A£]}v v (}v S8]}v
structure sandwich (modifié depuUsy)

Ve O[]V HeS@E}V uS]<p U 0« u S8 E] UWAE [ U 0 ¢ %OHUe HS]O]e * *}VvSs
grande rigidité. Concernant les peaux stratifiées, les avionneurs privilégient la fibre de carbone a la
(] & A EE %}uE « PE v E]P] Jiisatios de filfre de aarboneXrend p s

A\VA

1((1 Jo ofus]o]s S]}v.  v] v oupu]v]pu %}IpE <+ & Je}ve YEE}-]}

les sandwichs les plus rencontrés sont composés de nida Ni@hex

3 Cahier des charges

Dans ce travail, le choix matériau a été axé surelégences mécaniques au crash du cahier des
charges et la diminution de masse. Les autres exigencks tple le colt, la durée de vie, le
vieillissement, la tenue au feune sont pas étudiés ici Afin de piloter les choix matériaux il est
v e+ ] voir[une connaissance fine des spécifications techniquexpiises. Cette partie
présente dondes différents critéres dwahierdes charges deo|[ e ] ] P, a%ajoit 3
chargement statique, le chargement dynamique et les encombrements.

Critére en chargement statique v § vS§ <u  %o] % EJu ]E dusiegedpifotedait] ]
conserver son intégrité pour différents cas de charge. Parmi ces cas, le plus dimensionnant est le cas

«downwardi ~ ((}ES u%e E ]} v>{pEdat]éwe]en siXesure de résister a un
chargementnominal de 3000 N sans occasionnée déformation permanentet sans activer de
mécav ] ¢ u ]**1% S]1}v Lé siege Bdit Egalement étre capable de supportes cimarge

ultime correspondan& une foce del2096 Nsans activede rupture pendant 3 secondes.

Critére en chargement dynamiqueDurant le crasho ¢ %o ] 0} Sawon sam{ soumis a une forte
décélération induisant des efforts importants ddascolonne vertébralelu pilote.La norme AS 8!
impose donc un crast *SU % ](] vS]oM %o|%v 0 Yo ] deoo 15 eh ] @ mset
incliné a 30° de la verticalepntrélé par un accélérométreCelarevient aun chargement de 12 G
appliqué selon la direction vertica[€igure1.4). En considérantin pilote ayantune masse de 77 kg,
cette décélération correspon@nviron,a un pic de force de 9064 N en 80 fsur ne pas engendrer

une fracture de la colonne vertébrale pendant la décélération, la compression du pelvis du pilote ne
doit pas excéder 6 670 N.
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Figurel.4 : chargement dynamique appliqué au siege pilote extrait de la n&/&8949

>[ ee]e  }IveS]SU PV %o] %% EJu J]E [ ((}ESU o Z] E ez EP e« Ju¢
(o A£]}v ddquasi]nulle pour Airbusgt la conservation de somtégrité. De plus, plusieurs
pieces mécaniques}ue o[ *¢]* ~u de pesitien du siege) ne peuvent entrer en contact
avec celleci du fait de leur forte raideur, ce qui limite flexion permise Ainsi le critére de

]**1% S1}v [ v EP] % & (}&Eu 3]}v % pS !Jakseukeddiormdtionudu]<p u vS S
matériaudans son épaisseute déplacememe peut pas dépasser 28m. Le siége pilote actuelst

Yu%l}e [pv  ee]e v opu]veuUuE QlAES }v(}ES hveomplexe [p
mousseviscoélastique **PpE vS 0 Je*]1% 3]}v [ (voigERrel.f). L&conAtcteur a

ulvSE «<u[]otun %irc@npressiode lacolonnevertébrale o} Ee [puv e ] o & 3]}
*UE Of *°]° v opu]v]pu A HV]<Hd u v3 gansla}meusse dissipativeE Ees
e ]e U}VSE vS P o u vS <p Of *°]° V. OMU]V]HU V e (JEU % + S

]ee]% S]}v [ v ®P] [pS @B «ZK Je}v %}pE o0 <gd oo o[psS]o]e S]}v
viscoélastiquestobligatoire pour vérifier les critéeres

Figurel5:Schéma + }v ]S]}ve E «Z § (1&£ 8]}v O o]

Toutefois ette mousse se trouve étre trés encombrante pour un espace cockpit réduit et onéreuse
du point de vue du constructeur. Ainglans un objectif de réduction de masse et de c¢déat

}JveSEN S PE <}pZ ]S €& ]S JvS PE & o (}vdedétement Jwe]%[Spi» [ v EP
oJu]8 E % & o u'u } e]}v.o[ Vv }u E u vs
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4 WE » v3 8]}v H IV %3 [ ec]e Je*]% S]A
> HSU JJU 8 }v [ IUS]E pv e}ousdllvu 8§ E] UE %}IpA vE E u%oc

- Rigidité: validation de la tenue sous clggment statique
- SécuriteW «Ce3 u  Je*]% 3]( A Jve EA §]}v o[]vd PE]S o +3a

Afin E U]E 0 U e- O[ **]* U o[uS]o]e S]gpeutétre iate@Isan& poht %o } ]S
E u% o0 &E o opu]vpourXsatisfake de eritere de rigiditéo[uS]o]es S]}v [uv *SCEW S
sandwich semble également intéressarte qui contribuera alléger la structureConcernant la
]**1% S1}v [ v EP] & ZU viu E pe e=PYoupjlve y&doptidh Spu ]

ol v EP] % & (}Eu SAduredbubulagd kAL[B] X 35 SZ u S]«pu [ Joo UE-
o EP u vsS A %o0}]S 8 A 0}%% % & o[(WepdsE)edeupb@oayelo p SE
des matériaux egéomeétries variés[9],[10]. Plusieurss @& A u/&£E SE& ]5 v$§ o[us]o]e S]}v -
A e U e SC% * v] conime pis§%US u@E [ v EP] u V]<«pu[l1p}E- E
[12],[13]. v (( S o E S & oopo JE p Vv] %o Eu S [} S V]E pv }u%o.
des absorbeurs dehocs de type poutre tubulairdl semble donc intéressant de coupler la forte
rigidité ainsi que la performance en crasffiertes par le sandwich aveéane nida

~

En tenant compte du cahier des charges mécaniguasconcept § Ju P]v (Jv [}%S]u]e &E |

différents critéres[FigureL.6[s X >[ e<]e +5 pv « v A] Z ]eeGu SE]J<g  }u%o}e [
[ Joo E}u £AU [pv % M Jv( E] pE E]JP] U S [PV %o H *u% E] |
]ee]% & o¢numicE®les modes~%}uE E H]E o0 HREE o] v %puestde la

peau supérieure et pam@frasement du nidaout en conservanto[JvS PE]S 0 *SEu SpPCE

peau inférieure plus rigide. [ USE %o ESU %} E pMque,}lacirutares famdwich S

confere une forte rigidité. Cette solutioprésentedifférents A v§ P X d}u$ [pejpfeta oo

o[ **]q{ °-p s @fférentes fonctons E]JP] ]8§ S ]*] %0 ,XEgui penmaBP |
final de suprimer la mousse viscoéldggue en ne conservant que la mousse de conf@e plus
o[pus]o]e 8]}v e v Al Zpermet % JA}3E eprocédés u]e Vv “pAoe h

shootiU E p]* v3 0 S U%o-e ( €] S§]Fkontribuz[égalémexiti la rédiiction du
1. (Ivo of «]e
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Figurel6 W /oo p*3E 3]}v [uUV I}V %3 JVVIA vE [ ee]e ] P %]o0}3s
composite

5 Problématique

§§ 3p  e[]Jve E]E ve O E U %E} § &h/ * EK”A/ Ale v$§ v A)
de siége pilote. Ces travaux de thése ont pour objectif, & Z @&n& noufelleassisemulti
matériaw pouvant remplir les différents criteres du cahides chargesAinsi le matériau doit étre a
la fois trés rigide, pour remplir le critére de rigidité en flexion, et a ladodommageableour

*JE E S ]e*]% & o[ W[EP]S] (ude @Eopasr une solution multi matériaux
innovante permettant de cumuler ces deux criteragec un gain de masse par rapport a la solution
actuelle. v(]JvU pv EV] E *% § % E v E V }u%S S o[ *% & VA]
matériaux utilisés alju@E [Zpn] *}vd SE e« v IcEHIKE&E]Pv ~vo[ opu]v]pu 8 o (] E
carbonepar exemple) et pose un probléente recyclage en fin de vie. Pour pallier a ce défdes
composites a fibres végétales ont fait leur apparition. Ces nouveaux matériaux ne samilipésen
aéronautique en raiso de leur performance plus faible et de leur sensibilité au vieillissement. Ainsi,

]Jo ¢S P o u vS <y ¢8]}v ul}vS@® & o (] ]o]8 [uS]o]s &E o « (] &
cahier des charges mécanique[ UV~ %o ] * § €Elles&gsEstdurabilité ne seront pas abordés
ici.

>[uS]o]e 34 kombinaisorde matériaux en tant que dissipateur [ v EP] ¢ %o %o} [ A}]E
connaissances et les outilkéoriques et numériquesiécessaires pour appréhender leur ruine et

% E J]E o0 & %}ve 0 *SEM SPE X KEU o cengerwrdédes %0 O L]
comportements parfois complexgéest encoredifficile U i} u el gr¢dite le comportement de
ces matériaux a rupture § o Epu]v [ e« u o P . De$ uddtits rEmériques pour

%% E Z v & o[ v }uu P u vs § ioplétent#s Sdads les Joodes de calculs du
commerce mais ils ne suffisent pg44]. Cette raison poussées industriels et les scientifiques a
développer denouveauxoutils numériques pour prédire le ogortement dfpv o EP P uu
matériaux. % OpeU 0 ¢ U} 0 ¢ % Eu 353 v3 [ A}JE puv % E ] 3]}v (]v
souventuw § U %o o po E Z] ]8}1E ]qrs fle la pdderdé copeeptidn. 0

>[} i S SE AJo 3 [ %%} ES E pv E %}ve o (] ]o]s8 [
matériau compositéntégrant des fibres naturelles. Elle doit éuléformable pou ]e+]% & o[ v EP]
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[V E +Z § Ao] & o« E]S Vv %}]ZSEP AipvdX] v3](J<p U Jo <[ P]8
les paramétres et les mécanismes clés nécessaires a 18 @a ¢ 0 ]*¢]1% S]}v [ v CEP]

(JEu 8]}v $@Eu SPUE  }u%e}e]S + v Al Z o} EPuV b} uB SXp vIYvue3E]
0 % & uSE <] vS](] = }v plE}vS 0 & S]}v [pv }upS]o vpu E]J<p
Ju%}ES u vS§ o[Ju%e 3 [pv *SEU SUE =« v A] ZLe but ¢tant Teu %o E |-
permettre la conception et le dimensionnement de structsireandwichs composige sous
chargement de type crash.

u vae E]S [ ES] po vielpremiet et Li€Etude bibliographique, il a pour but de

donner les notions néceaires 0 }Ju% & Z ve]}v [uv &E *Z ey Eetwesdrésden }u%o}e]
Hv 8§ §  de fofHt®ns innovantes existantes. Le deuxiéme chapitre présente la dénraishe
en place, avec les matériaux et le procédé de fabrication utlésprotocoles des essaisontaussi
explicités. Dans la troisieme parties résultats de caractérisation du comportement des matériaux
sont prégntés, analysés etine modélisation est élaboréelLe quatrieme chapitre présente les
E ~posS S« [ ts€s] su@mistructure avec les mulinatériaux. Un modéle numérique de

JEE o S]}v 8 }veSEN]SU }Vv(E}VS UHE E opod S [ oo Jats(]v [}HAC
obtenus. La derniére partieompare la solution multimatériauxproposéeaA o[ <] Su oo Vv
aluminium en intégrant les conditions de test industriet statue *u@E o A o] 3]}v o[} s
numeérique développé.
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Partie 2:Etudebibliographique
Cette partie libliographique a deux obijectifs

> % E u] & +S [pS]o]e E o ¢ }vv - 0 0]SS & SpHE (]Jv [}E] vS &
au mieux le cahier des charges cette étude Etantdonné la grande rigidité o[ e dhposée par

le cahier des chargeq o S }JVA vu <p of $p %}ES E ]S %oope *% ]J(]<H u
[ v EP] Ve Hv *SEW SUE upod] u § E] puE 3 Ceide matébrage ]S o v A
innovants.

Le second objectif est de fournir les notions néssaires & la compréhension de la dissipation

[ v EP] v atariaux lcomposite sandwichsPour appréhender la capacité] <} @n de
o[ v EP] [UV Ju%ov SUee]PE *S[ Sp ] E 0 %Z viu v [Ju%e SU o -
[ v Juu P u w8uits aJve] <gu o[]Jv(opn v 1 (( EmariatsUElaurépdise

d[ p vstructure.
1 >[es] [Ju%e 8§ §C% (& Z

Dans la littérature 0 % E} 0 u S]«<u [Ju%e § suE SEN SHE S 0 EP u vs
nombreux cas avec des impaétdes vitesseset desénergiestrés variés Il convient donc de cerner
<U[Ju%oo]<p Hv <}oo0] ]85 S]}v [Ju%e S }8 ]Jv JHUNE & SIECHU E +ZX

1.1 Différents régimes de réponse aux impacts

lo AE]e-S viu E pe ¢« Su e SE ]S85 vpactsea Yeitesses diffdrentes. Il est
couramment pris comme référence dans la littérature que les impacts en dessous de 10 m/s sont
considérés comme des impacts basses vitessesrdela elles sont nommas hautes vitesse§l5].
La gamme de vitesse va déterminer le type de réponse de da@lachématiquement troiségimes

[ ] u %o soBtpossbles|Figure2.1) [16].

Le premier survient a énergie élevée et grande vitesse (typigseirdpacts balistiquesgntrainant
une réponse de la cible dominée par la propagation des ondes vibratojidE o[ Z o0 seuro[ %o ]-
A v 3 u%- []udFigdre2]lj(&p)sle-temps de réponse estffisamment court pour que
e }v ¢ v[] VS % * 0 S u%e [ §5 ]v @ctuce tmpdades Les comditiorss aux
oJu]s - 0 %0 <g Jv(op vS o0} Ee+ % u LgcGnportedentbglobal est alpfsl %o S X
davantage dicté par les propriétés du matériau constituant la structure.
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Figure2.1: Types de réponsésun impac{16]

> LAE] u ‘U A MV 8§ U%oe [Ju%e S %oope O}vPU ¢35 puv « Jvs EuU
basse vitesse et la configuration haute vitesse. Ici, la réponse de la cible est dominée par les ondes de
flexion et de cisaillemenfrjgure2.1{(b)). La derniére configuration correspond a des impatis
faible énergie et basse vi~ eeX > 8§ U%e* [Ju% S ¢85 epu((]* uu vs o}vP
ondes de déformations liées au choc se propagent et soient réfléchies aux limites de la cible. La
réponse du spécimen impacté est alors fortement influencée par les conslitiux limites. Dans
cette situation Jo ¢85 o0}&E* %o}e°] O [ § o]E pv <u]A umevindentaidE Vv ] u %o
guasistatique. [ % & ¢ 0 Z] & e ZEEP[*8uoO §8 §Z eanself]oas E]S

[uv  }v(]P pb@Essg Mtesserigure2.1|~ <+ A e A]JS ee o [Ju%sa®onys( E] pE

1.2 e ] [Ju%e & eo A]S oo use 3}u vs

(Iv [ A lesp@priétés des matériaux compositesumis a urimpactfaible vitessedifférents
montages expérimentaupeuvent étre utilisés~d ¢85 Z E%CU § 5 /I} U & 3§ 5 [Ju%o
tombante). Au vu des essais dans la littérature visant a caractériser % ca] § [Uv SCEP SUE
]ee]% & o[ v &P] U o[ ¢+ ]Jsemblesesrapplachev e mieux de conditions de type
crash avec des masses relativement importantd ¢ A]S ee o ¢ E %% E} Z v§ 00
(10 m/s)[17], [13]. En effet, [ S » C v[3Z] aamontré que contrairement aux autres essais,
celur ] % Eu 8 [ %3 E PV %o 0u<impadieus et AutEi$e$les ¢onditions de
fixationsdu spécimermadifiables Il est ainsi possiblde se rapprocher des conditieme crashen
concevant des semistructures adéquates >[ S *§ ekelusivement centrée sur les
sollicitations induites par un impact de type masse tombante.

1.2.1 Sollicitationsinduites % & o[]Ju% S
>}Ees [UV ¢ ] [Ju% § u, of % JB} sebitsdeux sollicitations principales les
contraintes locales générées par la forde contact et les contraintes globales générées par la flexion
o[ % E}uA 335 X obiAspr [18F piBposet (en [Figure 2.2) une représentation des
contraintes vues par la plaque.[ %0 Bux % E} Z o [ ] uldomaténiaCE voit un pic de
}VSE ]vS - ]* Joo u vs Jv8 G o u]v |E o[}E]P]v u oa]v P Jve
Ju% E *¢]}vX W VS[ 0}]8[]u%ela Plagle est essentiellement sowswi a des
contraintes normalegssues de la flexion
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Figure2.2 : Estimation de laépartition des contraintes dans une plaque compagitasi isotrope
soumi® a un impactbhassevitesse/18]

122 J/v(op v * % E u S @& maspe-tonjbante
viu E pe ¢ Sp ¢ A% EJu vS o ¢ SE ]85 vS 0 E %o}ve LV Ju %o
stratifiée en termes de force de contact et en termes de défleXi@). Dans ertaines situations le
bruit du capteur de force principalemnt di aux vibrations o[Ju%. § pE[20]SCépersidnt,
ce filtrage peut masquer des informations importantes, commd %o % E&]S]}v . ou]v P
caractérisé parla chutebrutale de la force de conta¢i8].

>1E- 0[] u %o [2F Wistih§ue trois cas donnant des historiques de force de contact différents
correspondantau rebond, a la pénétration et a la perforation. Il représente ces différences sur un

diagramme d % E}(]Jo v EP 3]q{Higureg28f.CeSdiagramme représente lguantité

Energie dissipéepar la plaque o} E » o[Ju%g}IVss]}v o[ v EP] [Juke § Jv ] Vv
segment AB représente le cas avec yeb O[Ju%e U n@ ES] o[ v EP] [Tu%o &
restituée O[Ju%e S HE %o}UE % Eu SSE o €E }v X >[ v EP] ]°¢] %o

[Ju%e S8 ipecy] §§ ]Jv E o - pd]o % ES]E t plugt loe sejgoedat BE pE v
représerie | « }1 o[Ju%e 3 WE LPS @ P%o %o ] Xe] %o HPu vd A o[ pPu v

[ v EP] [Ju%e S ipe<p[ 8S ]Jv E o <« plJo «<pu] u EB<«p o VRS o %

E %E * vS o0 e« 1M o[]Ju%e 8 HE % E(}E Pd %Bero]9% X V[ \ePu vSe &6 owl
A o[ v EP] [Ju% & 3[®]5 }ved v X
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Figure2.3 : Diagramme de profil énergétique des impacts [21]

Ve O e [pv,@[]U% i8den€E la cible sans pénétratiohorsque latotalitt o[ v EP]

[Ju%e 8§ ]Jv ] VvS§ S (} & une partie décette énergieest restitu o[Ju%e § pE
pour le renvoyer ve 0 ]E S]}v }%0 %0} LoA]S ©[Ju%o[§¥% 3§ WE [ vV
lorsque ladéflexion maximale est atteinté.e contact impacteur/plague est perdu lorsque la tode
contactrevient a zéro >[ v EP] ]*] %o % E 0 %0 <U(( BEWE *%JE op v EP

[Ju%e § Jv ] vs§ § o v .E®tp éMErgicl]sSip JEE *%}Vv ol & o] Hi
fermée formée par la courbde la force de contacte (}v §]}v g %0 u vS .Dafigu% S UG
0 e [UV % E(}E 3]}v IT o }p o 53 IuA ES U o[ v EP] Je*]% }(
force/déplacement. Ces deux réponses sont visibles Heiglare2.4([23].

Figure2.4: Z %o}ve 0 ee]cp HV Ju% & e¢ A]S ee [UV %0 <pu  Ju%o}e]$
de verre(a) avec rebond de@mpacteur; (b) avec perforatig23]

>[ v EP] ]e+]% 0} -principdlputéntdiie ask dommages dans le compogégure]
E. Cet endommagemerast visible sur|Z]*S}E ] < o (JE A o]vE % E]S]}v M A
seuls. Le premier seuilest marqué par devivesoscillationsreliéesaux premiers endommagements

au sein du matériau_e secondseuil estcaractérisé par une chutbrutalede la (}E& U sp]A] [pv
nouvelle augmentation selon une pente plus faible. Ce second sedil $SE] p o[ %% E]S]}
délaminage marquanteseffets significatifs sur le comportement global de la ciblestgpourquoi il

estnommées pljo [ v }uu P ousedl de délaminagi9].
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Figure25 W Z %o}ve 0 ee]<cp HV Ju% & oo A]S e [UV %0 <u  Ju%o}e]
A EE U A E }v :histdioude k& far@ de cont§23]

Ve §§ Su U (]v P & vS]E o lvv  Jvs PE]S o *<]- VI
«downward»U 0 % E(}E S]}v 5 % EPEE]S % & o [H REtreSminid@ised] S
> ] o & Z € Z *S o] EE!S PPFl9%313VuE oA v BP] u AJupu
v }uu P uvs 3§ (JE&u 8]}v %0 *8]<p M usS E]l M § }v puv € v o
guasi inexistant.

Afin  pppréhender les mécanismes dissipatifs dans les matérinagnvient de bien identifier les

parau S@E ¢ JvZ E vSe o[ ** ] %}pA v Jv(op E *uE 0 E %}Vve 0 5@
eu]A v IV % }pE ps JuU%E v E o0« (( 8+ + % E u SE « 3C%
tombante sur la réponse du matériaia savoirW o (( § 0 A]S e [Ju% § § of

E S E]*S]<p o[Ju% § PEX

™ s]S ee  [Ju%e S

Dans son étude, Farl¢94]tra] § o[l (( 8 o A]&dams urf me¥riagen comparales

VIA p&E [ Vv EP] e Jee]% - TR E vl %}EC 35 | Ap EI| % }/E
différentes.ll met en avant deux conclusions.

La premieranontreque I[Jv (o viavitess su@E o[ v EP] ]**] %o S (}v 8§]}v pHu
en jeu pendante crash.En effet, la dépendance en vitess¢t « pjJo [ v EP] <% PB(]<uM 1@

(noté SEAapparait lorsque lanajorité de I'énergie dissipéest due aa fissurationinter-laminaire
Ainsj une plaqueavec des fibres orientées a 486umi® a un impactactivera principalement un
mécanisme de fissuration matricielle et verra sa réponse plus dépendante a la vitesséntpéun
sur une plaque avec fibres orientées a 0° qui activerauasires fragilegles fibres

La deuxiéme conclusion est que IA]s } o 3] 18 e uSsS E] pAE psS]o]e ¢ 8 o[}
dépendance a la vitesse. En effiéappardt que les tubes carbone/époxy possédant des orientations

de fibres différentes d@®° activent le cisaillement de la matrice. La matrice étant un polymére avec

une réponse viscoélastigue o & v o[ v EP] ]e*]%o % Vv V3§, lestabedA]s o X
en Kevlar/époxy montrent un comportement dépendant de la vitesse méme pasifidees a 0°.
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>[ uS pE A% o] S ((S % & o ju Jv Jelv o Ale} o 3] 18
Kevlarqui est également un polymére. Il remargque également que cette dépendance a la vitesse se
manifeste essentiellement pour des vitessepérieures & m/s.

™ Caractéristigues  o[Ju% § p&E

Ve 0 ¢ A% E] v < pldausil § asge@ombreuses études traitaptincipalementde
o[]v(op v e Jetde]dforme o[Ju% S pEX vf25)eompagant differents
] u SE& ¢ []u%hémispl@Eriquesil appardt que plus le diamétreest grand, %o e o[ v EP]
[Iv]8] S]}v [ v }uu Puvs S PEvV X o0 <8 , o0 (}&E }vs § «u
le cas de grands diamétrggnémant une pressionu}]ve Jv§ ve «<u] o[ rAnf@EeudEau Seuil
[ v Juu P u C&pendant,a v EP] [ Jidéktique la taille de la zone endommageée est
guant a ellejndépendante deo u - o[Ju%e 3S3EVS]EY VS A o[ v EP] [Tt
[26].

Erbil[27] u}vSE U ve ¢}v Su «uE ompad paE Rassevtdmbdnte, que la force de

Jvd & Jve] <p o[ v o I}vaugmehten A o[ v EP] [Ju% 3§X /o
également en évidence la différence entre deux impacts de méme énergie mais desmasse
différentes. Un impacteur léger mvoquera une onde avec une fréquence plus haute et une
U%O0]SH %oope (] 0O <pu[HV Ju%e § PE d}uEEuUWER z@ane]délahihdedela (( S
UlVSE <«u[]Jo *38 Ju% }ES vS§ }ve] & E ov @Ewu o Ppuisme] 331 Ao}

En conclusiono }u%}@ES u vs$ dumjdefd@u varie fortement en fonction des paramétres

o[ e@itesse, masse, géométrieAinsi, pour assurer une bonne corrélation entre un essai de
uee S}lu vSs § pv e ] E +ZU Jovaluet I stagitdi® d8 matériau a
différentescond $]}ve [Ju% §X

2 > ]e*]% S]}v [ v E8B4ns lgs saBdwizhs

% E PE %Z SE& ]S§ o[ Sp e u \epe sandwitmsDahs Sih(premies
temps, 0 A£%o}e SE ]S % ] (Jup WP w8 < % WAE *SE 5](hide Dansuno[ u
second temps,0[ ** u o P . MAE us E] puAE£ U v e oSEU SPE ¢ v A]
présentation @smécanisme [ v }uu P u v§X

viu E p&E SE A p&E SE |3 vies méoqhismes] (¢ rdifdans les sandwichs a

%o HAE IUu%}e]S e E IV I %}ALEC Ssaumisesv] ¢ [*}oJmojo]S S]IVvE28[[Ju%e $§
Ve 0 e [uv ¢« v Al Z v }v ]8]}v (0 /]l peawn spériew esf]u %o S

principalement soumise & compression alors que la peau inférieure travaille en tractign.uL
récupere le cisaillement due a la flexion et également la compression hors plan due a la pression de
0[]Ju% Pour@eXimpacts a faibles vitessdgsdommages sont généralement induits au niveau

0O % M Ju% S ~( *U% E] pEPWS EG[ U usSl% pldgpéau § X
inférieure demeure généralement intac{eoinFigure2.6).
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Figure2.6 : Bmpreinte résidh 0o %o }]v S digmetd& S & o uCE( 2Plu%. E JVvS

Les typesde dommages qui peuvent apparaitre au niveau de la peauidentiques a ceux présents
Ve 0 ¢ oo ]o [Ju%e Se spE «SE 3](] lewplapuriage Peg plis, la fidsytaion de
la matrice le déchaussement de fibres la rupture de fibrg[29].

2.1 ]**]1% $]}vrgig dans les peaugn compositestratifié

2.1.1 Mécanismes [ v }uu P u v§
Les nombreux travaux réaliséont permis [ A % 0] $&ér@&ioo[ v }uu P u {B89] et par
exemple[31] (Figure2.7).

Figure2.7 : Endommagements observés dans un stratifié de plis unidirectionne[81UD)

Les dommages sont généralement répartis autour du poiff W% § <}pe o (}CEuU [pv
[ v Juu P u [Figyure2.8).
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Figure28 W D] E}P & %0Z] [ ustratificatian [45,68 £0,0,90,90,45,-45,90]s impacté
a 20J[32]

Abrate et al. distinguent deux cas: les laminédins et les laminés épaif33]. Dansles laminés fins
[Figure2.9|(a)) les zones endommagées sont plus étendues a proximita de  } %o %o} * o[Ju% 3

§ %oopue (E *SE ]vS - %0 (E } /£ ] UleSs endoneddensentgbtepias SoMs o impact
basse vitessd< 10 m/s)sont liés & deux phénomén&8 o[]v vS S]}v o[Ju%aceS pE *pC
impactée, et la déflection globale de la glee. Les dommages sont séparés en deux régions. Dans

puv & PJ]}v o} o]- % E& © WU %}]vS [Ju%e SU o[ v }Juu P u vs 3§ Jv
résultanies de la flexion de la cible et de la force de contact. Dans la région environnante,
o[ v }uu P u eBinduit par les contraintes résultaed de la flexion et des forces de
cisaillement transverses.

Le deuxiéme cas concerne les laminés épagu(e2.9|(b)). Le lminé, étant plus rigide, se déforme

ullve ofJu% § <u] 1v ul1s pv (}E }vs 8§ § ¢ lVvSE ]vS - ]e
élevées conduisanta pv €v [ Vuu P uvsd JVA Ee % E E %%} ES ou]
laminés fins.

Figure29 W & %o}ve HV Ju% $ (] o A]8 e¢ [puv o u]lv [AgVv ~ <« § [uv

Ainsj un impact sur laminé fin caractérise un effet de structwenditionné parles contraintes de
(o £]}ve O0}E=* <[V 0 U]V %o ]* 3 %oOphe E % E * VS S]( K Ju%}ES
sensible au cisaillement transverse).
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212 W E u SE& ¢ ]Jv(op vs suE o ] » é&%o0 pEEbx [ v &
composites

lo o[ «SEA<u o[]v(op éguenceo[ v%]o u v3 épodsed o[Fu% 3 % Vv 18 |
paranetres : I vPo []JvS G4E v ]([ vPo VvSEeé u%poe=U Jo/[4E] vS S]}v ¢ %0
rapport a un axe fixe et le groupement de plis deéme orientation. La modification des angles

[JE] vS 8]}v e Y%ollev S ¢ u%o]o influedcentla forme et la taille de la zone
endommagée Shuchand34] a étudié le délaminage dans des stratifiésplis UD carbone/ époxy
impactés Les résultats ont misn évidenceque la surface et la forme de la zone délamirsémt
(}v 8]}v o[ u%]Jo u v3 u o u]v sedéeeloppe apfeximitde la surface opposée

o[]u %be BlXs, le groupement de plde néme orientation éduit la sistancea o[Ju % § SU

ce fait, favorise une zone endomméagplusétendue [35]. >[ i} uBJvs & ( 45°istl la sdace
impactée permet [ uPu v8 & o[ v EP] ]e¢*]%o v pPu vsS vS o ]e ]Joo u vs
augmentant la zone délamingab].

2.2 Dissipation [ v EP] o[ u
Il appardt que les nida présentent des propriétés dans le plan et hors plan différentes deyrar
architecture eto u $Z} ( E] 3]}vU Jo +38 }v Ju%}ES vs [ A}]E pv

des dapes de fabrication et de leur®reséquencesur les propriétésUn des procédéatilisés pour
la fabrication des Nomex eslustré dans Igrigure2.10] il se déroule de la fagon suivar|@s] :

1- Des bandes de papier aramide sont superposéeset@ ¢ % E& <« Vv o [ Z *](
2- >[ veuo 5§ AESCEYu ve o JE& S§]}vt (Jv [} SW]E =+« oo0pO °
3- Le bloc de cellule est imprégné dans un bain de résine phénolique

Figure2.10: Bapesdeo ( @&] 3]}v [pv V] [ [3Moo « E}u A

> ¢ % E}% E] S ¢ U V] [ Joo ¢ ¢}vs }lvv ¢ ve 0 E % E& 0] o]
«W », et a la direction transversels.
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2.21 Meécanismes [ v }uu P u vs
>}EUV[ o+ ] [Ju% 3§ «pHEros médgnigmes @uvent intervenir dans la dissipation

[ v &P] o[ U38] (Figure 2.11): le flambement des paraide cisaillement des parois, et le
décollementpeau/ame

Fgure2.11: Mécanismedissipatifs dans usandwich avec ame en| [ $Nomex soumis a un
impact faible vitessadapté de[38]

Il est important de comprendre guehiveaux [ v &Bdnt capablede dissiper ces mécanismes et
guelsparamétrespeuventinfluer sur leuractivation.

Le flambement en compression

Clasgjuementle }u%}ES u vS§ * v] * [compression ast souvent rapporté o[ S

de géométries simples de type tulpg9],[40] X >[]v(ou Vv uH( S uE P }lu SE]«u o &
abordée dans la littérature p SE A E-+ d¢ conjpressionsur des tubes circulaise
rectangulaire et/ou hexagonauxAinsi il apparaf que le plissementdes tubes en compression peut

étre de deux typeqFigure 2.12): axisymétrique (oudiamant) ou bien non axisymétrique (ou

multilobe). Le mode de flambage est conditionné par le ratio géométriqgue entre le diamétre et

O % Jee HE M SH X W E A u%0 %}nE e uUS E] A u S o0]<cu L
réponse axisymétrique pour un ratio inférieure a[80].

Figure2.12: made de flambement possible pour des structures tubulairéslliquesen compression
[41]
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Amindaet al.[42], ont mené une étude phénoménologique sur le comportement en compresigon
nidaNomex(Figure2.13). lisdémontrent <p[ v }u% E o-]oWw u vs u v] <[]v]3]
de chargement maximum (1), appeléeak load>. Ce brusque flambement eniree une chute de
force, cepremier pli 3§ p]dn] defixieme pli puis denultiples plis. Cet enchaiement de plis
v u]8 o (}@un @dteau de contrainte avec une accumulation de déformations plagtique
(point 2 et 3 sur la courbde IgFigure2.13). Ce plateapermet donc au matériau de stker etde
dissipero[ v E P hnique a traverso[ pupo $§]déformation parflambemens successifs
C[ *S 0o & ]J*}v %o Je @odededétoomation par flambagesouscompressionde structure
SUu po JE }u v]s edtcodraromentutilisé % } U E ] Eigie@éodnigue en cas de crash

M %o ]

Figure2.13:Phénoménologie de déformatio@dv V] Elu £ v }lu% (B2]ee]}v % uCE

Lecisaillementdes parois du nida

Le cisaillement du nida intervientee v§] 00 U vS 0}E-*<u O[]Ju% eSfledkiom €8 pv

sandwich.En effet, lors decette sollicitation le glissement différentiel des peaux supériesiet
inférieures du sandwichconduit & un cisaillement du nida. Contrairement a la compression, ce

cisaillement se matérialise par une rupture fragile des parois de nida, conduisant a une chute brutale

de la rigiditédu sandwich.Marguet [43], a effectué une caractérisation en cisaillement de nida
Nomex|Figure2.14). Il met en évidence cette rupture fragile en cisaillement et montre également
o[ V]*}SE}%] v ]edlagéometsieags cellules.

-28-
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Figure2.14: Essais de cisaillement sur nida Nomex suivant la direction [48]W

Dans la direction Lle flux de cisaillement est repris dans le plas dloubles parois contrairemeat
cisaillement dans la directiow sdlicitant les parois dans la direction transversd. S %o} H E SRS
raison que la rigiditét la charge a rupturen cisaillement dans la direction L est plus grande que
dansla direction W.

222 W €E u SE * Jv(op vS *pE 0 ]**]% S]}v [ v EP]
>} (Eun ifnpact un couplage entreels deuxmécanismes interviendu fait de la forte compession
et de la flexion imposée%o E o[Ju% & PEEX}VAVYS [ Sp ] E o pE+ Jvs E 3]
parameétres favorisant leurs initiations.

Couplage entre compressipet cisaillement transverse

Hou [44] et Tousni[45] ont mené une étude expérimentale et numérique sur le couplage en

]* Joo u v3d SE veA E+ 3 VvV }u% E salidmniuf s eJalueht cd cauplage au
moyen [ e* ]Je [Ju% $ §C% ,}%l]ve}lv v (] v3 A % |EEM® BB} ES 3]0
[]u %o [Figure2.15).

Figure215 W D}vS P [Ju% § SC% [EHE [,}%l]ve}v
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/o u 35 vd v A] v o] £]*§ v WA u} -+ [{Rigyre2i16} pouvadt ~JoopeS
appardSE o}&Ees [pv <}o0] ]S S]}v ul]&ES

- Mode 1W o[ A& o] oopo @& 35 A ES3] o }uu o}Ee [pv }
%o0]ee U VSe o ee](* %% E ]ee VS }u% Pv ¢ [pv SE veo S]}\
engendrée par le cisaillement.

- Mode 2W pv €&}S S]}v o[ A est olmervéeods oplis de flambement
apparaissent localement proches des peaux et ils sont désaxés par rapport a la compression
pure.

Figure2.16: Mode [ v }uu P u vS [uv v] sspus ddlmitation mixte
compression/cisaillement transvergs]

W v vS of ¢« ] Ju% E e<]}vIl J* Joo u vS8U pv  }u% S]S]}v ¢[]ves pE
le chargement est désaxgar rapportao[ £ A ES] o + 00OHO * 5 %Oopera E}3 3]}
privilégiée. De plusce mode est plus présent dans les essais gstasique, car la rotation des

cellules de tempsde ¢ [] v] &f d&se développer

v(]JvU o ¢ puS pE+ }v op vs euE o (18 <gu of S % E]Ju vs o Vv
deux effets et que le recours a la simulation numérique est nécessaire pour résoudre ce probleme.

0 u}vSE estpftessairedans un premier tempsje bien identifier les modes de rupture
Jv]S] ¢ ve %[ W VvS 0o[Ju% SX S tempsid co }¥W@En modéle numérique afin
de déoupler les deux modes identifiés indépendamment lors des essaiomeression et de
cisaillement. u} o AE % Eu $3CE }E @&fio (B o[S{¢]WE[@aB% [ ¥ EP]
dissipé par chacun des odes.

Iv(op v 0 ule V "UHAGE *pPE 0 * % E}% E] & * u V]cu *

Anderson[46] a montré que selon la face du sandwsymeétriqueimpactée il existe une réponse

différente en termesde force de contact. Il attriteicet effet a la différence de taille du congé de

colle entre les 2 facefFigure2.17) X v (( 8U o (Jou [ Z <]( vssdFlespeauja [ Joo
pour but de créer un congé de colle pour obteifterface peau/ame la plus performante. Or il se

trouve que du fait de la gravité, lors de la cuisson du sandwich, ce congé da oiltance a étre

plus prononcé sur une des faces du sandwich.
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Figure217 W ~ §]}v [uv « v A] Z Asmontrant]la difiéence de congé de colle entre
la face haute et la face baspts]

§§ Jv(op v e }v ]S8]}ve []vSa@é¢ confnéldbns une autre étud¢42] au
SE A Ee [ ¢ ] lu% E *]}v *uE E}u:4ans peaui avee e peRua/EEy
deux peaux. Ces essais montrent une variation notable du seuil de flambemedé sbn lieu

[Iv]8] 8]}v  ve O % ]J* HWEX > ¢ % HAE S O }vP }oo }vs % }pCE
nida, augmentant ainsi la charge de flambage.

2.3 Parametresinfluante uE 0 ]e**] % $]}du JandwiehP |

Cette partie a pour but derésentero » u v]eu ¢ [ v }uu P u v3 etedeho [ WA
assemblés dans un sandwicghde comprendreleurs interactionset dans qudes situationsils sont
générésAinsi 0} E * o[Ju% 3§ [jouatrewméE]vFeu « [ v }uu P pewdnt étre
présens: le fo u u vS§ 0 €nucompression le dsaillement o[ ule célaminage,la
fissuration de la matriceet la rupture de fibre de la peau impactée

Shengqing38] a caractérisé less  v]eu * u]e v i pg 0}E+ [Ju% & evAlzZ A
v] [  $dlomexassemblée ales peaux en carbone/époxy: } &+ mpazf,]une compétition

[ § oeoIitée ces différents modes de rupture. Il met en avant la dépendance de ces modes de
rupture avec les parametres géométriques

Type de dommage }v 18]}ve []v]S] 8]}ve
- Peaux de faible épaisseur
Fissuration matricielle et rupture de fibres - Ame a haute densité
- Faible résistance des peaux par rappol
o[ u
. - Peauxfines

Flambement en compression de[ u ., ud pE o[ U Ju%}ES v
] - Ame a faible rigidit¢ combiréa des

I+ Joo uvs o[ u peaux épaisses et rigides

Figure218 W d o H E % ]Sup0 S]( ¢ }v ]1S]}ve P[IVDIIES]}VPU % F ey E
sandwich[38]

>[]v]s8] S]}v «dé@ngnages conduit a des scénarides ruptures différentqFigure2.19).

Mines et al[47] ont éudié le comportement statique et le comportement o[]u % p&utres
sandwichspour différentes peaux composites, avetes tissus [ E u ]deldarbone,de verre, de
mat de fibres de verrediscontinueset avecune résine époxyou polyester. Deux types de mégiaux
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[ u }vs § pS]o]eusUvipv [ ¢]em aluminium etune ame en feutre. Quatre
mécanismes de rupture ont été identifiés

Le Mode () se résume a une rupture en compressite la peau supérieure suivie soit de

o[ & + u vs o[ B «~~8]S /| 0 EP%SUE Vv ]e ]oo d)vEesauefrsy ~D}
font remarquer que les échantillons qui ont été brisés selon ce mode de rupture (Mode [) ont tous

une résistance enompression inférieure a celle en traction.

Le Mode (Il) consisten pv. E P % SUE % E ] Joo u vs o[ u X u} E 1 %o S|
}» EA Ve 0O o o %}USE ¢ e v A] Z- % HAE Iu%l}e]S e v (] E -
auteurs ceci estvraisemblablementdd o (] o & *]*S v 0 }JU%E *°]J}v = (] & -
En Mode(lll),uv Ep%SHE <pEA vu o[]vs &E( U l% d *u% E] pE L

EPpWSUE % E ] ]o0 u Vs o[ u

Finalement, les échantillons dontidésistance a la traction est inférieure a celle en compression ont
subt une rupture en tactionde la peau inférieure (Mode V).

Figure2.19: Schéma présentant les modes de ruptures obsesM&E ¢ paot[deisandwich avec
des ames et des peaux différentesupture de la peau supérieure par compressitaa rupture

*S o0 O;[lbuE W %o S U E o[ u %o; KErupturel deolawpead supérieure par
flambement local Il E p % S U E par @dailementlV- rupture dela peau inférieure par
traction[47]

24 K e« EA S]}v p (] - EP%SUE § o[ v }uu P
sandwich
Un des aspects importants ¢ o[ S o[ v }uu P u v§ e US E] UWAE Iu%o}e]
détection et la quantification des dommages caudéss du chargementlLes observer et les
caractériser est un enjeu majeur dans le contexte des structures sandwich composites.
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Dans la littérature, de nombreuses étudemmploient le scan a ultrasons poupbserve

o[ v }uu P u vs§ Ve 0 ¢ }U%o}e R [483 Cette] netmode appeCGScan permet

d pppréhenderassez finementes délaminages dans les différentes couches du laminé et donne
o[ $ v i o I}v vePswu@ o[]Cette métkode estrés souventutilisée pour évaluer

la capacité des modeéles numériques a capter les phénomenes de délaminage.

Elle est couramment utilisé en aéronautique pour déceler les délaminages des peaux stestifié
ainsi queles décollementpeaux/ame$t9], [50] Cependant, dans le cas de sandwich impaeté
E Je}v ]((] pno8§ »« 0] * 0 % E}% €avidsd du nidaglGscan ne peomet pas

E v E }u %o S e 0% SES}]* M V] s nptanjment lesmultiples flambemerd
pouvant étre préserg[10].

De nombreuses observations sont également faites au microscope électronique a balsiEBE

[42] X § }Jus]o % Eu § [} » GOAME quvu @ & uvd [0 SE}ve 0 G v:?
U CE( o[ ZCesSystémievgénéraelesimagestrés fines et locales qui permette, sur un

faciés de rupture, [] il les mécarimes mis en jeux. 8ds celanécessite un découpage de

o[ Z v8]oo}Vv %}UE % Eu $3E D[}[ %A &3V p AME]VEEU}E]}V
cinétique Des essais igitu sont possibles mais ils ne sont que statgjue

Figure2.20: Clichée MEB u (0o u u vsS [uv EE&!S Elu £ % E& [4] << ] It

Une autre méthodeutilisée pour identifier les endommagements des matériaux composites est la
tomographie par ragn X.Cette méthode consiste a effectuer différents cligdréddiographiqus sous
]1(( € v§« VvPo » v us8sSvs v E}S S]}v o[ Z vsS]Joo}vX 0 % Eu §

SE] Ju ve]}lvv 00 pdt d@ny 3| p o } E kes@dommagements danes peaux51],

[52]. Cette méthode estégalementtrés employée ve o[ S e US E] UE % }IE pAE
mousse E 00 }vv . VRY; v oCe (]v o[ § § Ilacdenghsegt 00|
[53]. La tonographie estparticulierement %0 S o[ Sp 9 compdsites.Dans son

travail sur les assemblages en T de sandwkdburet[54] u}vSE <«p[]o 8 %o}ee] O s

correctemento[ A}ouslgvv }uu P u v3 p[mpandwichgrace ad tomographie rayon

X [Figure2.21}. Il met en évidace le flambement des cellules diunepressionélevée o[ p3} o A

0}E- 0o u]* Vv "UAE Cgiluipetje@IX ve o E [pv Ju ve]}vv u v
prédictif, de tenr compte des déformationsitialesdes cellules dans sa modélisation numérique.
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Figure2.21: /u P SIUIPE % Z] Zy [endomimadghd] A
3 Modélisation du comportement

> Jee]% S]}v [ v EP] Ve UV » v A] Z %0 3 igHEs. Lapréfmidie Blitee o}v  pA
aux propriétés mécaniques de chagmmatériauqui composele sandwich. Laeconde <3 o[ (( $
structure du sandwich qui conditionne le mode de rupture final et privilégie certains mécanismes au
SE]Ju v8 [ uSE - Xusiold €ondiiv doidentifier les différents mécanismes inhérents a
Z <g usS Elpu S SU] & ve pv  pAE]J U S U%e 0 PE JVvS E S]}vX
il est trés intéressant de pouvoir réaliser cettecondeétude par des simulations numétigs. En
effet, cette démarche permet de réaliser une conception prédictien moins colteuseque la

E o] 3]}v [ e+ ]Tohiefds qQUOE XU% %o} [ A}Y]E pv u  Z2 ((] %o } 1 E
o[ v}uu P uvs =« u s E] pAE us]e]lagsimuaten@itcapable«de capteusles
phénoménes liéa la structure du sandwichz [} i S]( §8 % ES] 3§ }v E o] CE

o[ & Hutilsadaptés¥% }uE u} o] & o[ v }Juu P u v simpactés. » v A] Z

3.1 Modélisation ducomportement des peaux

La modélisation des composites stratifivec des sollicitions vadé a été largement abordédans

o0 0]88 & SUE X e U} 0 ¢ % Eu 8§85 vs E % E « vS§ E o[ v }uu P 1

matériax avec undegré de finesse importanChacunS & ]88 o[ v }uu P u vsS ](( G uu vs§

selon des observations différentes échelles Trois types de représentation se distinguent

microscopique(représentation des fibres et de la matricehésoscopiqugreprésentation de plis

homogénes) et macroscopique ~E& % E ¢ vS S]}v [Uv u § ELgs rmAgdeleB v -

microscopiques offrent la représentation la plus réaliste des phénoménes pouvant intervenir a

o[ I de la fibre et de la résinepn] o v3&Eet& précisionrequiert un temps de calcul

considérablaendant ces modéles inaptes awalculs de structureCependant ces modélisations ne

% EU SS VS %o ¢ [ %o%oE Z v & O[]Ju% S *ME 0 }Ju%}ES u vs Po} o
[ v Juu P uvsX > « %fes@gopques permettent de rendre compte de la muti
(J**H@E 38]}v  * %o0]* & ¢ }u%o P « A 0 es modaigssmacroxcopiguies¥%o %o}e ¢
% EuUu 585 VS [ %% E} Z E A pv }vv % E Je]}v S puv (]de S u%oe

structures en intégrant la perte de rigiditénaisils sont dépendats o[ u%o]outilisé lors de la

caractérisationLes modeles a cette échelle peuvent étre élaborés par des approches mésoscopiques

en faisant ressortir les effets majeurs sur la rigidité et Béformations permanentes. dbs

O[]v H*SE] U oues B}*0}%o]<h » *}vS 8]v e 0 }v %S]}v 8 0[}%S]u]e S

dans un temps raisonnable, alors que les modéles mésoscopique sont mieux adaptés aux simulations

de validation et ou quiication des piéces finales, de plus comme ces derniers tiennent compte de
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o[ v }juu P u vs§ ol Z oo UM %0]U Joe }((CE vS 0 %o}e*] ]O]S [} %S ]u
dimensionner.

Modélisation o[ v3uu P uv8 ve o0 %o0]

Parmiles travaux @& o[ v }uu P u vs§ «  Haskih € &téeun des précurseditsa fourni
les crieres de baseitilisés dans la majorité des modéles sédui} u & [BBJuCes critéres ont été
développés initialement pour des composites (IIhi Drectionnel),et ont été étendus awcasdes
composites tisseés.

Ve viu E p&E SE A pgsdorohpges psipiée par des critéres de type Hashen y
apportant certainesmodificationsspécifiques aux vitesses élevéeRar exempleZhang[56], simule
o[ v }Juu P u v3 ]Jv u]s$ o} Ea faibleoyites%esursun composite stratifié. Il utilise un

E]s E [, *Z]v i % }UE %]0}S E o[ S5 u vs « }ubbahatéviduell p S ve |
Ju% o u vs e }vs Se }Z ](- o[]vs$ @ ridre compté&da aélajvageSon
modéle se trouve étrealativement efficace en termes de temps de cal@nviron 25 hsur une
machine de 8 processeurslo } §] vS pv }vv }JEE o S]}v o (}& }vs ¢
bonne approximation de la zone endommagége type de calcul est considéré comme un bon
compromis entrda finesse dda prédiction et un temps de calcul industriellement viable.

(Jv [uol]]J@ E o & % & - vS§hdigwlan, Puck [5% S ugopoOosé un critere
tridimensionnel visant a identifier le plan de rupture en fonction du chargement vu par le matériau
. Ce modele permespécifiquementde donner une bonne approximation de la surface
de rupture. Ce critere a été utilispour améliorer la prédiction de la surface de rupture de
composites irpactés[58]. Un critére de Hashin est utilisé pour prendre en compte la rupture de fibre
et le critere de Puck est utilisé pour modéliser la fissuration matricielle. La surface de rupture
numériqgue S }u% E o[} «x@ybrsX yealigée sur les spécimens impactés. Il observe
une bonne corrélation de la force de contact ainsi que de la surface endommagée. Le critére de Puck
a été développé pour des plis UD, il montre de bons résultass,@E 15 }v ]vS§ Eévaluers of
pour des composites tissé€ependant la résolutionaccruede la surface de rupture nécessite un
temps de calcul supplémentaire. En efféd, critere de Puck nécessite[] v3](] EU %}uE Z <
élément et chaque incrémv § 0 poU o[}E] vS §]}v un cbieoe maxpnjale S]e( ]85

Figure2.22: lllustration de la recherche du plan de rupture en fonction du charge®gnt

Modélisation du délaminage
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pour de faibles énergiesst le délaminage inter laminaire. Considéré comme un probléme majeur du

composite,ce phénomene et sa prédiction omargement été abordg dans la littérature. Asi
plusieurs méthodes ont été développédsa premiére méthode est la fissuration virtuelle VCCT

(Virtual Crack Closure Technique). Elle consiste a utiliser des éléments pouvant se séparer a partir

[pv &S Jv Z EP U <p] %o CE u ration intfalam]raif®& ebintdrjamair¢s9].

Cette technique permet de ne pas imposer un chemin de fissuration, donnant en général une bonne

estimation de la fissuratignmais nécessite un temps de calcul relatiwsrélevé.

Les outils lesplus employé dans la modélisation de délaminageont o[u3] o]+ é&drents]
cohésifs. Cette technique permet de modéliser la fissuration interlamireaiee un temps plus faible

gue la méthode VCCmais restreint le chemin diissuration aux zones ou e

O U VvSe

[lvs E( -

ont été ajoutés. Ces éléments sont également utilisés pour modéliser des collages car ils permettent

de tenir compte des propriétés mécaniques du film de colle.

Uneautre méthode proche de celleci, consiste a utiliser un contact cohésif entre les plis (sans ajout

[ 0o uvse []v§, @(qui permet de réduire le temps de calcle contact posséde des

propriétés adhésives endommageablesrmettant de modéliser un délaminagaais ne prend pas

V Ju%3 0 ¢ %E}% E] § « [uVv}IA YEK 0}% 0ofE] Z}.dao alEresdéfaut de
e EvVv VvS o

. u A Ev] & ¢« u S§Z} + 3 <u[ oo

E -pos s

maillage [60]. Malgré ce défaty les zones cohésives ont monténe grande efficacité pour la

prédiction des zones délaminées aprés un impat}, [62], [34]

Figure2.23).

Figure2.23: Comparaison du délaminagéa)observé expérimentalement par RX et (b) prédit par la

simulation numériqué¢61]

32 D} o] S]}v H }u%}ES u vs

Les structures de type nid[] ]egdvsS ( ]S o[} i §

compréhensiordes mécanismes de rupture de }EE o

plus fragileet complexea appréhender et a modéliser.

M} H %o
représenter les différents scénadie rupture re manquet pas. Lestudestraitant

des v] « [ deo aluminium conduisent globalement a de bons résultats eimés de
VHu EJ<«p X
%o * O . e v] « [ ]o qrésehtenfuineprportement plus instablédd a la rupture

§1}v A

SE A p&E
o[]u%ur

é
S

Dans la littératuretrois types de modélisationgeuvent étre identifiésla modélisation 3D coque, la

modélisation 3D homogéne et la modélisation discréte.
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1°" type de modéle coque 3D

La premiére solution consiste a modéliser le Nomex le plus fidélepwssibleen représentant les

parois et les cellules. Etant donnée la faible épaisseur des paroigt } L% [ sSomt choisi de le

u} o] E v pS]o]e vs ¢ 0 u vSe (]JVv]- SC%  }<p ~ ve puv usS [ }v}
§ C %o u} o]e 8]1}v 3 %oope %S <p[uv Alopu ZI}u}P v ]e %

flambement, le cisaillement et le déchirement des parois de cellules observés lors des essais.

Haborer un tel modélaécessite uneeprésentation précise de la géométies cellules. Dans cette

étude, Roy et al[63] montrent que le module de cisaillement est fortement impacté par |aatian

géométrique des celluleLCe type de mdele pose également un premier probleme qui est la

caractérisation des propriétés mécaniques du matériau constitutif des parois. En effet, les parois sont
}veS]Spu ¢ [pVv S]eep [ E u] %0 0}VvP ve pnv  Comme I€Emohtre 18 Z v}o]«|

ce procédé engendre de nombreux défauts comme les bulles de gaz prisonniéres des

parois manques locaux de résines

Figure2.24: Micrographie de lgonctionentre simpleet double paroisappelée bord de plateau
[V OOMO v ENomex#8]o

Concernant les propriétés des paros bibliographie est assez pauvre et le fabricant ne dispose pas

de ces donnéed.e peu de donnéeslisponiblesmontrent des propriétés trés disparatellant du

simple au doublg63]. Il est par conséquentSE ¢ }u%0]<u [} § V]IGE * %o E}%R E] $
représentativesC[ «3 %o } L €Ertair}g auteur®nt recours a des optimisatiemumériqueg54]. De

plus, la grande variabilité dimensionnelle des congés de résines au niveau du point triple appelé
«bord deplateau» E v P ouvs SE * }u%o £ o (]1d9é Pakais.Plysieurs%o ]e L E
travaux ont montréque lagéométrie etla distribution de matiére dans la région debord de

plateau» constituent des paramétres clés dales propriétés mécaniquedu nida[64],[65], [66]

[64], [67][68].

2¢metype de modeéle 3D continue homogéne

Une autre aproche consiste a modéliser leoidex comme un milieu continu élasfastique

équivalent. Cette méthodeécessiteun critére de plasticité mixte compression/cisaillement donnant

de bons résultats maislle v.-% Eu § %o E Vv E }Ju%S M %] [Jves Jold A]
de compession.

Dans les modéles utilisant un solide homogéne, certains sontraints a utiliser une loi de
comportement avec suppression des éléments ayant atteint le critére de rUpRiteEn efet, un

O uUuvsS SE}% (}ES u vS ]*S}E p El*<p [ pPuvs E }ve] & ouvsS o
conduire aune non convergence du calcul.
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3*metype de modeéle Discret

Une étude sur le comportement en compresside sandwich avec ame en Nomex et pea
métalligue[42] montre que I[ *+ v3] o(o »Aforts en compressiotransite ala jonction de 3
cellules (bord de plateau) Sur ce constatun modéle numérigue du Nomex a été proposé
[701,[71],[72]. Il consiste areprésenter le nida par une grille de ressorts verticaux avec un
Ju%}ES u vs viv o]Jv J& V Ju% E <]J}vU ] v3](] U entdtiony  [UV e
statique, permettant ainsi de représenter le pic de chargement et le plateau pladfigere2.13).
Cette modélisation permet une bonne corrélation avee lese ] []Jv Vv3 S]}v tSeS$ay S
[Ju%o & ¢ A]JE ee X vV E AV ZUO<®® Eeee}JESe vV[] S VS % » v u uE
transversepour représenter le comportement en flexion du sandwitlo ¢35 v <« JE [ i}ps E
force nalale équivalente sur les bords lilsrde la peau supérieureCette solution de modélisation
e Jvs (E ¢+ VvS§ E 00 % Eu § [} § v]E savedurriemps sle cRIGI trés S]e( ]
faible en comparaison des modeéles classiques de sandwich. Etant donné le contexte industriel de
notre étude etle souhait de créeun outil numérique de conception prédictivé est intéressant
Elaborer des modéles ne géradt pas desemps de calcuélevés.

4  Exempledle structures sandwicls innovantes

Cette partie a pour but de proposedes solutions innovantes et prometteuses concernant les
matériaux constitutifs d o[ uet des peauxpour les applications de dissipation[dv E P ]
mécanique. La littérature est treés riche concernant ce sujet et une nette tendance est constatée dans
le développement de matériaux architecturés et multi matériaux.

41 D s E] uA inhowants

Ame a gradient de densité

Certains auteurs étudient desiatériaux architecturés a gradients de propriétés. Ces matériaux

}W(E vs§ e % Ee*% S]A o Jvs E e+ v3 s devchibcs Saux prpgardi<Ed lqukE

% E(}EU V o[]u%s travaux Rahme[73] Spu ] pv I o] E Je*]1% S]( (}CEu

couche protectrice constituée de billes en polymére (mi#fini % & o[ us pE+ § E }uA E3

couche de Kevlar (0°/90°) (vffiigure2.25|(a)). Avec ce systémeo| us PHE 3 % EA v % E

totalement le sistrat du délaminage suite a un impact. En contrepartie, ce systeme engendre une

augmentation significative de la masse. En effetur la configuration 1, la protection est efficace

~ M UV 0 ul]v P E % ®ukesat mduit urie augmentation d80% de la masse. Dans la
}IV(JPUE S]}v TU o }u 0] E % E}S P ouleseat[ihddih ung aygmenfatidinide

masse de 150%. Dans la méme idgeng[74] $u ] o ]**]% 3]}v [ v ERpeauxs v A] Z

métalliques et dotés [pnvV u }ved UV UuU%]O u VvS§ *%Z E ceflarje « ~(}uE

société ATECA) avec un gradient de densi8} % E o[ % ]** PE %o ¢ 2% Z

[225) (b)) X >[lu% 3 8A ule %3 E o] Hn u}C v [pv EE [,}%l]

specimers: ame a densité homogene, ame avec gradient de densité. Il démontre une meilleure
]ee]l% S]}v [ v EGP] Ve O . o[ u %}ee \Explque Gla pavié fait ve]s X
<U[pv ve]S %o ope o Juymoche de la facempactée évite la perforation de cellei,

( AJE]* v3 0 Je*]% 3]}v [V EP] % E }u% E <*]}v o[ u X
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Figure2.25: Ame en sphésxreuses(a) 2 configurations de couches protectrifg8] (b) Ame a
gradient de densit§/4]

Dans une autre étude, Gardngr5] travaille sur des mousses comportant un gradient de masse
volumique. >[ uS défontre qu[ % ]e* HME ,JuneSmodsse a 4 couches de densité

E}]ee vS 8 %0 % E(}EU VS <pu[HV u}|Cela est diadddnuldpgliogtidny X

des interfacescp] UPu vS 0 § U%o-e % E}% P S]}v o[}v gour ve 0 U
effet deretarder o § uU%oe* []v]S] S]}v ¢ }uu P sU 0 ]Jee vS ]Jve] 0 S u%e O]
progressivementetle ]e*]% & %ope [ v EP] o}E- o[Ju% §X

Figure2.26 : Comparaison des fasi@e rupture entre deux sandwichs avec des gradients de densité
o[ u J(([@]vsS-

Ame composite architecturée

Un autre vecteur de travaux est celui des ames composites architest{figure2.27). Ces ames
présentent de nombreux avantages en termes de performances mécaniques mais également en
termes de processus de fabrication avecplassibilité pourcertaines solutions de supprimée
collage ame/peali76], [77], [78].
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Figure2.27 W W Z } § Jstrdigtwre treillis fabriqgué avec des prés imprégnés carbone/éppg)

Ces structurs, prometteuses % Eu $S v§ [ deShdweshgidités (supérieure aux nidasket

une haute capacité [ *}E % $]}v [avec@eRrpsfaibles densit .Celaestliiala

haute rigidité du carboneetd|[ v EP] ]e*43%pturtsdeEes fibreCependant les processus

de fabrication utilisés dans ces travawencore au stade du laboratoirev[}vS % ¢ [&S ]Jv$
maturationnécessaire o []Jv U*SE][®].e S]}V

Figure228 W }u %o E ]*}vVv o[ v EP] *% J(]<p ]*°]1%  %o}u@®6]]1(( EE vS -
4.2 Composites stratifies prometteurs

%ou]l]e 0o HE & S]}vU o <« ve] ]JO]S8 0[]u %ot déi carbone) &£}é Vécteursv}S uu v
de tentatives visant a améliorer leur tolérance aux donP <X MWE A ¢ [ uo]}E S]}v }vs
PP X > %E u] €U }v &v o[unS]o]e S]}v ]1(( E vS » (] E « u}]v
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E }v A 0[ZC &E] 3]}wecondsifiéepatde ¥endre la matrice plus ductile que les
résines époxy tilisées ayant un comportement tres fragile.

4.2.1 Inventaire de fibres performantes en impact
Les composites les plus utilisés sont ceux a base de fibres de verre et de carbone. Ces fibres
présententpv SE ¢ (] 0 & ¢]*S V[ S 6wk < |$ ¥ fibfequantEete étudiés pour
obtenir de meilleues propriétés o []u %Parii ces fibres, yt a des fibres minérales, des fibres
polymeéres, et des fibres naturelles. Les ressources documentaires sont abondantds sur
Ju%}ES u vS  o[]u%o ités a manic#«Spoxy avec ces différentes fibres.

- Fibres polymeéres

> e (] & ¢ %}0oCu E » ¢}vS SE ¢ }vvpg * %}pE 0 PE E °*]*S Vv o[]u
]ee]% 3]}v [ v EP] X > %o0pe }vvp 5 0 < Ao E ~riskquepdansp] u &

les applications balistiques et blindage. La forte capacité dissipative du Kevlae @sséicapacité a

stocl & o[ v EP] <}ue (}Eu ('} (B0]. 3l] }ast Bgalenteht witilisé dans la

( &] S]}v u }@&E (n]s * % 0 ¢ [Z 0] }%S CE U ve O IS [ ulES]

et PBviter de transmettre les vibrations au rotf81]. Une autre fibre, la Dynema (Polyéthyléne trés

haute densité) avec un comportement proche du Kevlar est également utilisée dans les applications

de crash militaird82]. Leurs principaux défauts majeurs sont leur faible résistance en compression,

O ME (] o & ]S v ( o[Zpu] ]8 § o U CedHie doric [@ures SE -
HS]o]e $]}v ©  c}ve c% J(l<p e ve O[]V peSE] X

- Les fibres végétales

En raison du contexte environnemental et de la problématique fadrication énergivore de

ESJve (] E+s ~ E,}v UWA EGL~Y¥e Sp + }vs SE |3 o[usS]o]e §]1}h
AP 3o ~o]JvUu Z vVA@BIYX /o }pUXNE <<p o0 + (] E - o]J]v (JPUE V&
% E(}EU VS e (] E+ AP So0° [UV %}]VS A (can@ueBoSbodriE En VS E %o
effet, le composite lin/époxy posséde des propriétés mécaniques spécifiques (traction, compression,
flexion) avoisinant celledu verre/époxy[84] X %0oueU o &E v ° pays pmdusteur dei
o]v <u] }ved]dp pv A VE P v § Gu [ %o % E}AJvditages lvBX D oP E
E ¢S % M pS]o]* U v % ES] po] € v E}v puSljc<p U v E Je}v pn }.,8 «
De méme, la forte variabilité des propriétés des fibres de (pouvant A E] E ips<u[ ii9
contrairement aux fibres synthétiqueyant une variabilité inférieure a 5984]) poseun probléme

v § CEu ES](] S1}v usS E] L %}UE o[]v peSESst im@lantd&]<pu X v
mentionner que malgré la forte variabilité des fibres, les propriétés du composite final sont
beaucoup moins variables par un effet de moyenme plus, malgré de bonnes propriétés
*% J(l<p *U o & u&E A}lopul]cp (1 & M Ju%}e]S (I84pest]v] % }AEC
Iv( €] pE e ZYu}o}Pu ¢« (] & e« «Cv37Z54)] Geccondulk fAIS Propli@wsE o
finales de contrainte & rupturedu composite lin infériews au composite verre rendant son
mS]o]e 81}V Ju%olee] 0 suE %o] % EJu JE [ ((}JESX

Il est possible de mettre a profieé comportement de différentes fibres en les couplant dans un tissu
13Z2C E] X > % ES3] sp]A vE o[]vE E e+ }v UL %o}ee] 10]3  <u[}((

- Les tissus hybrides
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>[] o S)leepue ZC E] e+ S [} S V]IE pv }Vv  }u%o (Es}de difftren@®s o ¢ ju%
fibres. Plusieurs fournisseurs proposent des tissusndtériaux comme le carbone/Kevlar, le
verre/Kevlar ou le Carbone/Dynema. La rigidité obtenue est principalement influencée par la fibre la

plus rigide. Ceci rend donc le compositétige carbone/Kevlar plus rigide que le composite Kevlar.

Des composites hybrides a matrice époxy couplartvagelte [ USE « (] & « }vsS § A 0} %09
3 %% EW <p 0[ZC E] A EE | « 03 A}]S8 o E ]38 v o[Ju% &

rigidité en flexion augmenter par rapport aux stratifiés classiques (verre/époxy ou basalte/époxy)

[85]. Ceci est dU au basalte qui est une fois et demie plus rigide que le verre.

hv p3E 3u uljv8@E of[]vs E!S Ju%o0o E p e+ 08 A H < Ao
arrive a des performances, en termes E]P] ]88 § [ v EP] Je*]% U P o+ pul Ao
trés intéressant en termes de codt car le Kevlar est tres @fevlare 11 | | u[86], basalte8} | u[87])

S0 }u%O E U 05 % Eu S E UP]E 0 % E]LE ¢ Ve % E E o0 %
[]U%o[8$.

Des travaux sur des stratifiés couplant des fibresémales, synthétiques et naturelles ont également

été menés. Il a été montré que le stratifié hybridere/lin/basaltee % Eu $5 ]88 [} § VIE 0 u ]c
Ju%E}Iu]e v § EGu » [ u}ES]ee u vs 8§ % E(}EU V * U V]<u ¢ %

pris indé% v uu v3 ~A EE | %}ECU * 05| %}AC S 0]Vl %}AECX Vv

meilleur amortissement que le verre et des caractéristiques mécaniques en flexion et en traction

(rigidité et contrainte a rupture) supérieures a celles du lin (inférisukiecelles du basalte et du

verre)[89].

>[u8]o]e S]}v Sl]eepme }H% o0 VS e (] E « A P &% oonstitie donc neE + *Cv3s
solution intéressante pour palier au faible taux de fibres du lin par exest@e fort colt des fibres
synthétiques

4.2.2 Inventaire dematricesperformantes en impact
> u SE] 0 %oopue pS]o]e U v}S uu vS % E o[ E}v US]<pu U 8 o %}
contrainte a rupture élevée et un faible allongement a rupture. Ceci a pour effet de favoriser le
transfert de charge sur les fibres condang a des propriétés mécaniques élevées. Cependant, la
grande rigidité de cette résine la rend trés peu tenace et donc sensible a la propagation de fissure
0}E-+ []uPwur pilera ce problemd [ USE « %o} 0 C verisaggdsset sofit utilises.

Matrice thermoplastique

Les matricegshermoplastiquedites de hautes performance3,vs § o[} i § viu E e ¢ Spu
v (( 83U o[} i 8]( 8 vs }Jve EA & pv PE v E]P] ]85 ltu% E o

sa ténacité, les matrices les platudiées sont le PEEKe PEKK, le PEI, le PPS, le PI et I¢OBJAI

[91],[92]. Ces hautesigidités sont dues au fort t6t de cristallinité de ces polymésequi peut

atteindre 60%[93].

Aucher[94] a mené une étude comparative sufis]o]e S]}v e USE] * v E u%o u
matrices époxy. Il démontrde meilleues propriétés postmpact et une rigidité comparable an

composite a matrice époxyCela estdl essentiellement a la plus grande ductilité sde
thermoplastiqies <p] % Eu $§ [ Juu} & of]@v%er Sle premier stade

[ v Juu P u vd8e décohésion fibre/matrice.ll en résulte pv « pjo [Tv]s8] S]}v
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[ v Juu P u v3 % 0 |{30%odeAla contrainte a rupture) que pour une matrice époxy fragile
(70%de la contrainte a rupture)

e USE] ¢ %E&}uUu 83 He ¢ % EU 55 v }v [ Uuo]}&E &E o 8§ v ]8 S o
des composites. Cependante prix est encorain frein a leur utilisation enrgnde quantité dans
o[]v pu*SE] X v (( SUpvvRuEC Ju% E PV E }v I %}AEC }.,8 066,IIP
imprégné carbone/PEEK} | & B8fA!lIIP «}]8 11 9 %o o0 o u Z]afietaiséante il est possible
que, par effet de volumegt avec le développement des procédés a forte cadences (emboutissage,
§Z EGUu}(}EU @ UN%®ALA ZusS v3U u ] ve o[eBpdur dé failde cadenc&d&
productioncela reste urirein.

Matrice chargée en particule:

hv up3E A}] s Su] UJo [ P]S [i}uS E =+ Z EP »« ve 0 E °]V
Le but des charges est de créer des obstacles a la propagation de fissures au sein de la résine, qui est

o [} &] Rs] décohésios fibre/matrice et du délaminagdFigure2.29). >[ i}us tube Jde
carbone a notamment été testé[95], [96]. I| en résulte un meilleur amortissement en figib
déformation,une augmentation respective de la rigiditée lacontrainte a ruptureet de latolérance
aux dommagesie 56%, 70% et 140987]. hv Su *Julo 1&E § 8 o[ (( 8 [i}us
particule de verre et de silica dans une matrice PP gO®JIX >[ usS pE& }ves § P ouvs |
amélioration * % E}% E] § « u  Vv]<g e A  Vv}3 uu vd pv  pPu vE §]}v o
0}E-+* [HV JuKe SX

Une autre technologie consiste a charger la matrice avec des nodules élastomére. Le principe reste le

ulu U pPu vs8 & o[ v EP] v ¢ JE fisswe mpuHe YendPe Plusvtolérant aux

Z} oX >[ i}us [0 *3}u E % Eu § % e+ E [uv u § El p A pv u}
mode de rupture ductileUn exemple connu, est le polystyréne choc ol la multiplication des fissures

entre les nodules }v p]$§ pv (Y ES % ]S [ *JE%S]}v A MV Vv luu P u v
la matrice sans apparition de ruptur®9]. Cette technologie est notamment utilisée pour la
réalisation de jointde colle. « Sy ¢ ¢Ju]Jo JE& ¢« }vS § uv e euE& pv u SE] %o ]
de nodule de thermoplastique PEI. o %}uE& (( S [ pPu vsS E }ve] Esad u vsS o
o[Ju% 8§ S o S}o E v MAE }uu P . o[ %}A£C }VVH % }UE *}v  }u%o
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Figure2.29: lllustration de la propagation de fissure dans une matrice époxy chaméanotube
carbone[97]

Malgré de trés intéressantes augmentations de propriétés anépies, ces charges posent un
% E} 0 u [Mv %o}]Vvs Au ( E&J[puSo]X MV (( @& <Jv s Z EP U
engendre une ségrégation des particules dans les zones-phiseayant pour effet de favoriser
o[]v]S] §]}v 0 udes Pones viehes en résine et en char@adin,ces charges ont pour

(( 8 [ HPu v8 E }ve] E o0 u eda oésink]ce glisne permet plugpud]jo]e E
procédé de type infusion de résine.[us]o]e $]}v néahn@RiRs trouvéune application dans
la réalisation de pré imprégnés carbone/époxy chargés en nanotubes carbone a hauteur de 2 % en
masse100].

-44-



Etudebibliographique

5 Synthésebibliographique

Le secter industriel aun &S Jv ]Jvs E!S ve o[ o }&E S]}v [uv Afinedle uposS] u
remplir les différentes fonctions mécaniques du cahier des chargesconcept de sandwich
JoeCu SEJ<u  }u%el}e [HV % H sUBHUME] WE §C%O0SV] [UV %o U

inférieure rigide a été imaginéUn éS § og p&ESis  Bvaluerdes solutionsinnovanes, il a

Ul}vSE& «u[]Jo FA]-S UHOS]%00 * c}opuS]}ve %o}uE ]e*]% E . of v EF
}Jv EvV vE 0 ¢ ¢3E 3](] » Jvv}A v3eU Jo e[ *8 A E <u 0 ¢ §leeps Z
potentiellement intéressants %o 1]« «qo{ipent o[ A v3 P ](( & v&ott gdrndEttre S

%3SJul]es E 0 & %o}ve o[Ju%e S$X Sy UGESE » <u[Pd) }B]*S ]S pv  ES |
ve o[usS]o]e 8]}v u § E&] digEipalifs LE]ggadept@e «densité est un parametre
intéressanta envisager% JU@E }%3Ju]le E 0 Je*]% 3]}v [ V[iEP%o}]ws 0 Apu X
processus de fatE] S]}v 8§ }u%S S vp u }vs AES IVIdI%(E] A D[, % %O ¢S]
0 Z}|AE [ *S %oopue p#rte Jurhnsandwigh avec umida Nomex.

Cette étude bibliographigue agalementsoulevée la problématiquéiée a la complexité dnsla
maitrise et la compréhension 0  J**] % $]Jge nfécani@ue dans les sandwsckn effet,la
]**]% S]1}v [dangEEd3]matériaufait intervenir de nombreux parameétres, comme la rupture
(] & - Ve 0 % HUAE U of E « u vs ent de$ parsis. Ees( onadesu
[ v Juu P usvdes composites, et notamment les composité fibres de carbone, sont
Mi}HE [ZU] 1 v }vvpue § viu & pAE u} o e« %ni@ pldsSow gnoinso ¢ E %o
fidélement. }v. Ev v8 o0 ¢ u ¢ v v§ de[nonjweux travaux permettent de bien
appréhender le comportement de ces structures sous sollicitatisimples (compression ou
cisaillement). Le caractére instable du flambement rend sa modélisatioomplexe et trés
consommatriceen tempsde calcul Ce pobléme a motivé des travaux intéressaits modélisation
efficace en terme déemps de calcuét de représentativité avecpar exempleune représentation du
nida par des ressorts non linéairdé Eu SS v3§ [ A}] @pprache He Va déformation en
compression [42]. Mais le couplage cisaillement/compression constitue toujours un verrou
scientifique nécessaire atampréhension de son comportement sous sollicitations mixtes.

SE A Jo «[]ve t&Ei{Ematique dsla compréhension des mécanismessifisitifs dans un

sandwich muliu § ] pZ£AX >[} i S8]( (Jv o 5§ }v % }UA}]E sipées](] E o
par le sandwich dans le but desimaitriser ve pv ¢S3EN SHE JvVv}A vdl est] <}E%S]
essentielde matriser o ]*SE] pS]}v §S  ]ee]% S]}v [ v EP] HetSE A E-

de leur assemblage afin de tirer le meilleur profit Z <pu u  v]eu % }UE }%S]Ju]e E o *]
au chocDu point de vuescientifique cela sousvs v W pgtnécess | E Ju% E v E o[]v]S] §
la propagatioret le couplage * U V]eu * % VvV VS 0o[Ju% SX
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(1v % E J]E o % 18 Joe]l% 3]Au | E] UM APIZE U @iSdst Ju%o  §
v e |E iffier ie§ mécanismes de rupturmis en jeuy leurs roles et comprendre leus
propacations. En effet, différents modes de rupture peuvent apgta au sein des peaux et de
o[ u }u ] v of]Rolir Eparveiir et permettre leréation [Lv u} o %o @pablé fié
réaliser une conception virtuellen pro§} }o [ v agBemis en place

™ Comportement des matériaux

> e J(( & v8e u S ] pAE }vesS]SusS](e dd mahereingegencid® sGusE |+
différentes sollicitations mécaniqgeX > ¢ oo ]o ¢}v3 JveSEpuu v3s  \deuantifigr v3](] E
les mécanismes|[ v }uu P u vS ¢[]v]S] vS ipe<pu] 0 EHU%SUE X >[ v 0C- '
développer des lois de comportement représentatives des phénoménes aseui sont ensuite
implémentées dans le code élémestinis Abaqu®.

™ Comportement de matériaux sousmpact de typecrash

Cette deuxiéme étape consiste a caractériser la réponse des matériaux sous impact de type crash.
WIHME o0 uv v [ *e - SC% u e+« STet egsmi est igstrurhentg Xfin de
mesurer| & %o}Vve Z<u usS EEl 4w vsS EU- (1&E [Ju% Sy (}E&uU §
et des observations par tomographie sont réatsé (v [] v 344 mEEanismes de rupture
activés. Les résultats descessas sont ensuite confrontés aux résul§e [uv u} o JEE o S
numérique intégrant les lois de comportement matériaux précédemment ideatifi€¢ >[} i §]( (]Jv o
de cette partieest double: vérifier que le modéle matériapermet bien de décrire les mécanismes

[ v Juu P u wBservéset obtenir une simulation industriellement viable permettant de
prédire la réponse o []u %n ud temps de calcul acceptable

™ Comportement de la structure globale

Cette étape fait suite au développement du modétmilti-matériaux développé >[} i 83t(la
simulation deo @& %o}ve 0 -+ 3 (E abSarsEnteajee dgechargement dnnépar le cahier
des chargeX >[} ideXpfte partie S [}%S]Ju]ls E o umPahuds yweindustriedfin de
proposerune asse multifonctionnelle enterme & % &Je « [ ((}ESe § ]ee]% S1}v [
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1 Démarche expérimentale et numeérique

>[ S ] 01}PE % Z]<u Uu}vSE <«<u o =] o0 u eS8t d&E maniera «» S}u
générae le plus adapté% e }pE Su ] & o0 E %o}ve o [] U Béfreda possibiliteSdeE ] |
découpler les mécanismes de rupturélsest important de remarquer queet essai est différent de

celui imposé par la norme AS8049, utilisé Saeliapour qualifierleur siége Celuici est un essai

dynamique de décélératiode 14G (CfPartie 13) réalisé sur la structure entiére du siége avec de

viu E PAE °** uo P X >[} i 3§]( o $Z+« 3 v3 0o }u% @EifZene]}v e u
cas de crashg[ %0 %o U C E <uE estdmplejament |v %o %o E} %o E] %o} E o S u
élémentaires.

JvelU % }UE %}pA}E E %}v E o (}] 0 %@E} o u S]<p ]V pe
compréhension scientifigue des mécanismes depture, une démarche couplant analyse
expérimentale et numérique est na@en place elle estprésenté dansle paragraphesuivant.

1.1 Démarche suivie poula compréhension i }u%}ES u vS 0O[]Ju%o &

>[} i 8]( 8 [] vS8](] & erimcigauxEt lesSdduplages pouvant intervenir dans la
]**]% S1}v [ v EP] o0}Ee [PV Ju%e S8X >[ v o@eénérerla@maissante %o} u E
suffisante pour permettreine conception optimal O[ *¢]* %o}UE 0 ] P %]0}s X

Dans un premiertempses ](( E vSe u 8 €] UAE *}vS Ju% 5 ¢« A pv Ju% $ pE
kg a une vitesse de 2 m.sCette vitesse a été choisie pour ne pas dépasser les limites des capteurs

o[ *« ] u s+ 3}uinstrémintation %o Eu 3 *U]AE Oo[AAI®IUEGIV [Pu%o &
(force, déplaement, vitesse, accélératior§uite a amipact les éprouvettes sont tomographiées dans
0O M8 Alep o] & o[ v Juu P u v8 Jv pu]8 % v Vv3EX

> o }v % ES] o[ Su }ve]es E o] E pv tedru utiisdrit}le o[ ¢
modele matériau développ&ia lesessais de caractérisation présentés[Rartie 3:4 Le but de la

simulation est de découpler les différents méaganes de rupture pouvant apparaitre, quantifier les

VIA u&E [ v EP] ]e°]%les maté@auxed copprendre leurs interactions les uns avec

0O°* MUSE X hv ppusSE& } i S]( <8 o E S8]}v [MVv u} o vpu EJh %o
prédictive.>[ ¢¢ ] [Ju% § 3 }v }EE 0 % E pv o0 po vpu EJ«<p E o]
A E] o°¢ [Juke 3 VE P]3E =+ 0}E- o[ ** ] *}v8 }v }lu% E -
numérique. Les modes de ruptures observés par tomographie égatement confrontés a ceux

observés dans la simulation. Une fois la capacité prédictive du modele validé, il est possible de
o[usS]o]s & % }pE E o] E 0[}%cS]u]le S]}v *SEM SUE 0 U % E A |
nombre des plis.

>[ ve u e ladémarche est résumée sur le diagrammg-gure3.1
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Figure3.1 W ] PE uu & epu vsS o u & z o[ §uenuddplaBtrubdute E Z v &
composite sandwich

1.2 UE Z %}UE A o] E o <}opsd]}v Ju%e}e]s % }uE

S[ e ] uee Stu vS8 % Eu § <p v8](] & o[ v EP] ]eeitet Ve O
e ] 3 J(( & vS§ o[ *+ ] 0 VIEuU "0id6 A o] v3 0o *SEu SuE |

pee] Ve 0O us [ A}]E pour (FEe dordpanaisonpar la suite, v e+ | [Jue%b
réalisé sur une assise ABBn aluminium. Cet essai est ensuite gim  vpu E]J<g U VS %o }UE [ e
qgue le modelevpu EJ<pu ~]Jvs PE vS o ¢ o}]capt¢ corlacteneniIgs conditions de
[[ e« ]X A Z vS <y ®@[pagseles tidhts de la norme AS8049 cela peamsgtide valider que
le modélede comportemen estcapable de simuler les essais industriel a 14G.

Suite a ces corrélations, des simulations numériques sont réalisées avec le chargement statique et
dynamique spécifiée par la norme AS 8049. Ces simulations permettent de valider ou invalider le

dimensi}vv u v$§ O[ *¢]* X ve puv ¢ }v 8 u%-e* v }%S]u]e S]}v o *SCE
u} 1(] v§ o viu & % 0] S 0+ }E] vS §]}veX SRS Ev] E § %o
vuu EJ<p ve uv }vs AES Ju vel}vv u v§ ptimiséd @st ensuite| <] }

comparée en termes de masse, de rigidité et capacité dissipative.

Cette démarche est représentée par le diagrammg-igure3.2
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Figure3.2 : Diagramme résumant la démarche pour valider la capacité du modeéle a simuler les essais
de la norme AS 8049

2 Matériauxet procédesutilisés

La solution étudiée est un sandwich dissymétrique hybride comme préseffe@rie 1:4 Le cahier
e Z EP - v u]s ](( & vSe Z}]A uguE] pABXi djuE FS}E Yvv ]8d

0 v (] o[ %o%0}E S (] E« v 3uE oo - ve |svcapacitd] Z E]P]
[ UJES]ee u vE & Jee]% 3]JA X hv VIHA pu }Ju%l}e]d8 ZC E] < Ao EIlo]
réle de peau supérieure souplex[pus]o]e §]}v [ u S§C% V] [ Joo E}u £ § v

[UV % }]vE AP Jee]% 3]( 8 [HV %o}]V$E Au E]JP] 18 v (o.ZE]}vU ]
Enfin, le carbone étant connpour sa forte rigidité spécifique, la peau rigide seéalisée en
composite avec un pré imprégniésé carbone/époxy.

(Jv [Sp] & of[]v(op v e usS E] uAE }veS]ISus](e * % MHAE 8 .
Jee]% 8]}v [ v EP] U %opue] pPE+ IV %S {PartR 1.4 Lkjwdces3®& E o]

de fabrication ainsi que les matériaux utilisés sont explicités dans la partie suivante.

2.1 Matériaux constitutifs des peaux

Les deux matériaux composants lesapr sont un composite carbone pour la peau rigide et un
composite hybride kevlar/lin pour la peau souple.

™ Compositecarbone/époxy:

PYME ¢ %% 0] S]}ve SC% @& <ZU o[uS]o]e S]}tv JU%}e]S S]lee
[22] X > S]ee % Eu § [ *}JE & %opne [V EP] § [} S V]E puv u Joo
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grace a une meilleure répartition drisaillement hors%0 v ]Jv n]S % E o[Ju% 3$X v (( SU
e (] veoOoe+e HUAE ]JE S8]}ve % Eu § [ S5 ]Jv E pupv 4ete PE v (

augmente les propriétés hoygan du compositgau détriment des propriétés membranaires par

rapport un composite ULJL01].

Le choix se porte donc sur un composite carbeesgé 2/2 qui posséde, de pson tissage, un fort

embuvage (ondulation importante des fibregyésentant un bon compromis emr rigidité et

cisaillement horgplan. Ce composite est réalisé avec gag-imprégnéscarbone/époxy de 200g/m2

avec un tissageesgé 2/212K une résine R362 (référence: EQTC T7durni par Structi. Il est mis
v " pAéRautoclave par la société Tavec une pression de 1 bar & 120°C pendant 1h.

™ Composite hybride Kevlar/lin/époxy

L[Jvs E!S o S]egqestlAd@isap]S]}v [ v [@P]]La fibre la plus connue est le Kevlar

pour des applications de dissipatioBette fibre a été couplée a] pSE& +« (] @gue Ecarbone

ou le verre etces associationsnt été largement étudié En revanche la littérature ne traite pas de
Sleepe ZC E] pusjo]e vs e (] & « [ & u][80].Alors qu¢leE propriep E 00 -
dissipative § [ u}@®&S]ee u vsS =« (] & » v SUE 00 * }vs 8§ UlvsE X

Dans ce contexte, un nouveau tissu hybride aramide/lin est testé, dans le but de coupler les
avantages de ces deux ffis. Ju%}e]ls ZC E] e }lves]spu [UV S]eepue S ((
kevlar/lin de 325g/m2 fourni par le groupe Depestel (LINCORE® FRBPCe tissu possede un taux

de fibres massique de 62% de fibie lin et 38% de fibmde KeviafFigure3.3[a)) Il est mis en

"HAE % E PV %o E} § C %{FiuweéR3[h)y La rédine Yilisgest la résine époxy

SR 1710 / SD 7820 fourni par Sicomin. Une cuisson du composite est alors graks@eant les
recommandations du fournisseur (40h & 23°C, 21h a 60°C puis 4h a 100°C).

Figure3.3: (a) Tissus taffetas hybride Kevlar/Lin (LINCORE® FREP{) Mise v "pAE [uv
plaque composite Kevlar/lin par infusion de résine époxy sous vide

22 DS E]pn [u

WIHE A op E of (( 8 o[ u «pu@Gandwich a%eladtBisitypds da nidgfournis
par Hexcelyontalorstestés (Figure3.4):
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- Nida 1(Ref: Nida HRH 1/8 8:Qjensité=128 kg.m, taille de cellule =.37 mm, épaisseur
parois ~192 m

- Nida2 (Ref: Nida HRH 3/16 4:QJensité=64 kg.m, taille de cellule
parois ~175 m

- Nida 3: NidaHRH 3/16 4.0 rempli dephéres creusepolymeéres fourni par ATECARef:
P0811001B)ensité= 112kg.n?®

4.75 mm, épaisseur

Figure3.4 : photo des 3 ames nida testée) Nida 1128 kg.nv : (b)Nida 2 64 kg.m?; (c)Nida 3
64 kg.m?® +sphere creusATECARef:P0811001B)

La densité relative du nida constitue % & u SE %]0}S vS o[ ve u o e SHIE} %R E] S
nida 64 kg.ni a été choisi pour remplir le cahier des charges mécanique flee ]« Ve 0O E

[uv digkensionnement réalisé par simulation numérique élastique linéaire. Le nida dense a été
sélectionnépour obtenir une densitéleux fois supérieure >[} i 39§ [ A oipflu@cede la
densité epyE& o[ v EP]et plus piecisément <y v8](] ® o (( § scellule &too
O[ %0 Jo HCE e % E}]e *uE o h}le%ondept de nifa remplEde bilgolymeres
est égalementétudié. Le butde cette technique *S§ [ pPu v8 E o % |5 ]e*]% 3]A n
écrasement des billesonfinées dans le nida

23 D] v "UWAE pupn-ev Al Z

Pour réaliser un sandwicii est v+ ] (E % }*]S8]}vv & pv (Jou }oo VvSE o0 -
vl X /o o[ P]S [pVv (Jou %}AEC (JpEV] % E S Edragdgedu Zandwiehvy  ~d ii7
§ Eu]v U o vecuitdans uBautoclave avec une pression déarsa 120°Goendant 1h.Les

différentes éprouvettes sont ensuite décowg® p i %al.

Dans le cas des sandwichs hybsida peau supérieure en kevlar/lin est préalablement fabriquée par

infusion de résine (procédé explicité puis elle est ensuite coléau nida avec le film

de colle Structil>[ ve u 0 H Vv A] Z % ¢ vVvep]ds v p3} o0 A %}puE p]E o
les plis de colle.

3  Caractérisatdn des propriétés physiques

La densité et le taux de fibres sont les principales grandeurs qui influencent le comportement
dynamique et la résistance

La densité est urdes parametres nécessaire pour tenir compte des effets dynamigse [ S pv
donnée &enseigner dans les modéles numérigeesplicit.
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Le taux de fibregst un indicateude la bonne qualité de fabrication du composite (taux de porosité
et compation des fibres), deplus, cette donnée esintéressante pour pouvoir compeer le
comportementmécanique dwcomposite avec ceux de la littérature.

3.1 Densité

La densité du matériau est mesurée par pebgdrostatique o[ ] [V ov D S3So & d}o
XS104. Le méme échantillon est pesé darffs | € %opdvy WweE (opu] U ] ] ofe pU A ¢
balance gracau montage présenté ¢Rigure3.5| La densité est alors calculée a partir de ces masses
et de la densité du milieu dans lequel elles ont été mesurées :
OL I ouk Goe 1)
louk |l goe
Ou Qpe*S O ve]S§ prise[enfonction de la température de dalle blanchenesurée lors
de la peséel gyg*S 0 U ¢ Ve lodpldE uSee ve 0| empsKécalculée est de 1553
kg/m?® pour le composite carbonet 1320 kg/m?pour le composite hybride

Figure3.5 : Balance de pesée hydrostatique dans deux fluides

3.2 Taux de fibres

Deux méthodesont utiliséespour mesurer le taux de fibredu composite carbone et du composite
kevlar/lin. La premiére méthode est utilisable pour les composites a fibre mméralde synthése

~ & }v X oo0 Jve]es %0}vP E pv Z vS§]oo}v(u@<uv Se}dus]}v
oxygénée a 160°C pendant 1h afin de dissoudre la résine épaxgolution est ensuite filtrégour

en extraire uniqguement les fibres de carbone. Les fibres alumspesées et un calcul entre la masse

du composite, la masse des fibres@te ve]S ¢ % Eu § | E e pAvVS] kE p 6] KE
de porosité:

I B

eBOEé_A

2

Avec:

8 B le taux volumique de fibre
| B: la masse de fibre- %o A vs o[]v(pe]}Vv stue A] -
é B lamasse volumique des fibres
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Il :lamasse de matricgans le composite (déduite a partir de la masse de la platjueB)
é I: la masse volumique de la matrice

Avec cette méthodgde taux de fibredde carboneobtenu est de 60% avem taux de porositée 2%.
Ces résltats sont comparables a ceux obtenpsur des composites fabriqués a partir de pré
imprégnés cuits en autoclavél03].

Pour le taux de fibrede kevlar et de lin, il est impossible de recourir & la méme méthode puisque

o[ ]dissoudrait P o u v o0« (] & « vSuy& oo+ 3 0¢° (] &« [ & u] X hy
cone]es v§ uuE& &E o S pAE (] E »« % E Vv oC- M u] E}e }% o
UJE pd [ %EIPA 88 3 VvE} v *Prpsi MAR+ «gyant déo paBIR propriété

optique. Uh polissageest réalisé avedes papiers abrasifs de graoaiétrie progressive sont utilisés

(grain allant de 320 au spray diamanté de.th) surune polisseuse Struers Tegrardi®. Afin de

rehausser les contrastes entre la fibre de lanfibre < Ao E 80 & +]Jv U o[ Z vs]oo}v
dans une solution deBleu de MéthyleneUn microscope optique Zeiss Imager.Alm permet de

réaliser des images de la section du compoffigure3.6). Une analyse numérique par contraste e

facteur de forme est réalisée afin de séparer les fibres, la résine et les pordsitéaux de porosité

obtenu par cette méthodest de 2 %t le taux volumiqueotal de fibres est d&l0 % avec 19.4% de

lin et 20.6% de kevlar.

Figure3.6 W ~ 3]}v [uVv }Ju%}+]8 | Ao Elo]v %}AEC } « EA p u]
4  Caractérisation des propriétés mecanigsides matériaux

(Jv [ %% & Z v & o } u %o } & § iliesy Bécassairde Adnraitre lecomportement
mécanique de chacun des matérialexcomposant Pour cela les essais de caractérisation matériaux
sontprésentés dans c@S %o (ES] X > ¢ (E *pos S o oo ]Je % EU S5 VS 0
comportement pouvant étre implémenté dans usenulation numérique.

4.1 Caractérisation mécanique des matériaux constitutifs des peaux

Cette partie a pour but de présenter les essais de caractérisatiénaniqueréalisés sur les
matériaux utilisés comme peaux dans cette étude. Ces essaisdeantréalsés sur le composite
carboneainsi que sule laminé hybride kevlar/lin.
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4.1.1 Essais de traction
Protocole

Pour caractériser les peaux, des essais de tragtionotones et avec déchargesont réaliségour

0« SE} JE S]lve [}ESZ}SE 064t 458) sumabiolheriaime-NE BN SO BRTCes

](( & v8e SC% ¢ [ ** ]* % Eu S5 vS§ E § E]* E o Ju%}ES u
endommageable>[ ve u o o oo ] o5 (E O] *UE ¢ %o}%opO S]}ve N % E

Les essais monotones quasitiques ¢}vS % ]0}S ¢ v %0 u v3 iles<«donné&u% SUE >
[ «+ bont exploitées en contraintevraie et déformation vraie lls permettent de déterminer la
}vEE ]vs EU%SUE U o u} po [ o 8] 15 § Pe Poissam. vS Jve] <u

Les essais quasiatiques avec décharges soritgalement piloté en déplacementipe<pu| EU% SUE X
Ces essajsappelés CRP (charge répétée progressigepsistent en une succession de charges
décharges croissanse[Figure 3.7). lls permettent de quantifier les déformationglastiques et

o[ v }uu P uPedxntle cycle de déchargement, uhgstérésis peut étre observéeette non

ojJv &]S & v] M$1(Qo SoJv [uv u} plee motlule ¢SEdéterminé par la méthode

du module sécan{représnté en trait vert en pointillé) consistant a mesurer la pente entre le
*Juu § § o . Z<<h IpoX 85 us3Z} [AE !B@sde %oue
boucle fortement ouvertgl04].

Figure3.7: ~ Z u M Z EP uvs ZW %}upE& o[] vS8](] S]}v o[ v }uu P u v

Instrumentation

Les éprouvettes sont équipées de talons verre/Polyester €alléla colle Axson@40/400 BK,
o[]veSCEpu vS S§]}v o[ e+ ]s déséprouveits\soh} données sue schémasuivant de
lafFigure3.8| Les essais de traction sont réalisés sur une machine Zwiclk@Z@élD avec des cellules
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de force de 250 kNlans pv « 00 Sule%zZ E }vSEE€o TT£ Chagquei 9 [Zpu
éprouvette de traction est équipée[uv i WP ] ,-X¥3ds résistance 350 ohnbranchée en

demipont (jauge bidirectionnelld, collée perpendiculairement/pali@lement au sens d&action

avecla colle cyanoacryta (MBond 200) Ces jauges sofitmitéesa une déformation maximale de

3%. Dans le cas des éprouvettes a 45°, cette limite est inférieure aux déformations pétreant

atteint ~ o[} E @%. De plus les ruptures deabfes et fissuratios multiples peuvent
endommager la jauge duvs o ¢¢ ]X Jve]U %}uE u uE&E E o (}E&uU 8]}v
@ktensométre longitudinal de la machine et un extensométre transversal Epsilon sont utilisés. La

u suCE of] ES uvVv® p&E % Eu S }v [} S VIE pv (}&wu S]}v u}cC
couteaux.

Figure3.8:(a)Photo [pv e ] SE S]}v JveSEpMU VS % E pv i pP ] ]E
S velu SE JuS pAE 3§ [¢lipondby VulueE)E&Ee [V %o E}pA §3 $E
suivant EN ISO 527

4.1.2 Essais de flexion 3 points
Le kevlar est connue pour sa faiblesse en comprefd€idih Cela est notamment observable dans le
e [uv <}oo0] 18 8]}v Vv (o AJ}v }T 0o us E] U 8 c}luu]e « }VSE |
face supérieure et des contraintes de traction sur la face inférieure. Il apparait que la rupture du
laminé kevlar se produit sur la face en compressianges micro flambements puis sur la face en
traction, suivie par du délaminag&06].

La détermination des propriétés en compression des matériaux compositesdpssdifficultésdu

fait o[]v S enpiadroquantunerupture précoce par flambemenGrandidief{107]montre que
larésistance en compression de composite UD carbone/époxy déterminée par flexion est supérieure

a celle déterminée par u %o E <]}V X <u] S v ujvs€E & <p o & o]

(N¢
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compression sousstime la résistance en compression. Il a également été démontré que le micro

(ou P } e]}vvvd 0 EU%SUE 5 0 }ve <pv [Uv superpdBv u vs o0}
aun effet de structurd108]. En effetce désalignement local génere une déformation plastique par
cisaillement de la matrico E}A} v3 o[]ved Jo]d8 X & (( 8§ FOYvwi(héEen % E D
évidence par des essais de flexiom[Jv(ou v opriété%s.dE la résine sur la résistance en
compression des composgecarbones. De plus, dans le cas du Kevlar les fibres -efiésies

% E& * VS VS uv % ES E]P] 15 S8 E *J*Sv U ((S <u]l = *up% E %o
o[l (( 8 o8 Guideyjent un effet du second ordre.

Compte tenu de ce contextafin de ne passousestimer les propriétés de compressi@h étant
JVv < of[Ju% 3 % E} u]3 -+ v3] oo usada flexio) ds & plagsie «(Chitie]

, il a donc étalécidéde déterminer les propriétés en compression par des essais de fl@xion
pointsX > HS 3 A GUEE% E] S« v Ju% E --]}vdekiificatiqnvinverss Z } [
}u% 0 VS 0 ¢ }vv e [ e e MV e ]u.ubln Efet, appes &dik pdentifié les
%o E}%oE] S ¢+ v SE S]}vU Jo 8 %l}ee] O *Jupo Ede naniele (o A]]
indirecteles propriétés en compressiobes essais de flexion trois points saétlisésselon la norme
NF EN ISO 14128 montage est présenté Hrigure3.9

Figure39 W WZ}S}PE %Z] W u}vsS P [ e ] (o ]}V T %}]vS *uE pv

Le chargement est piloté en déplacement a une vitesse de 1 mm/min. Lexdole déplacement

sont mesuré, les contraintes et les déformations soensuite cakulées par les équations et

Efaisant appel a la théorie des pouttes|[ ve u o o oo ]Jo 5 E 0] HE ¢ %o} %o
5 éprouvettes.

., U(& (3)
e L@
VL x B 4

&6
Avec ( : la force 5 la fleche, &: distance entre appuiss W o EP pu&E oD #pas3euAds S U
(0] [ %0 (E }u A S
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4.2 Caractérisation mécanique des ames

Dans le sandwicho [ u %o }pE S E %E& v E o ((}E&S Ju%e E e*]}v S
deux peaux. Le but de cette partie est de présenter les essais de compression et de cisaillement mis

V %00 % }UE o E 35 &P HipibliographiqueXa matré o[]u %o } EldrsvdeU
o[] VvS](] 3]PeE}% E] S -« o[ u U }ve] E E <+ }v ]S]}ve }oo P
utilisées pour la fabrication des sandwichs |@fttie 2:2.2.p Ainsi les essais de compressiordet
cisaillement sont réalisés sur sandwich avec des peaux en carbone/épitdgs par le film adhésif
présenté efPartie 3:2.3

4.2.1 Essai de compression
Pour caractérisero[ u Vv,]des essais deompressiomrmonotone et avec déchargesont réalisés

sur une LloydLR50KFigure 3.10). e J(( & vSe SC%0 ¢ [ ** ]* % Eu S35 v§ a

comportement linéaire, plastiqgue et endommageable

Figure3.10 W D}vsS P [ ¢ ] onburkd@id £RBO K

Les essais monotones quasatiques sont pilotés en déplaament a une vitesse de Imm/minpie < 1 [
80% de déformationlls permettent de déterminer la contrainte de flambement, le module
[ 0 8] 15 S 0 %0 8 W %0 *5]<u X

Des essaisnonotonesde compression réalisés avec une vitesse de 100 mm/min sont également
E o] *X /0* % Eu 8§35 vS [] VvS](] & o A£]*S v [V %o V. V Il
sollicitation.

Les essais quasfatiques avec décharges sordtgalement piloté en déplacement a une vitesse de
Imm/min ipe<u80% de déformationCes essaisont bass8 sur le méme principe que les essais
CRP de traction sur compositdls permettent de quantifier les déformationplastiques et
o[ v }Juu P uxBXe u o » eskrdalisé sur des populations de 5 éprouvettes.
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4.2.2 Essai deisaillement
Plusieurstypes [ *¢ ]- ] Joexistent® o0 %oopde }VVH Vve O[]V HeSE] S of
norme I1ISO 1922. & C %o [ o ] § Jv]8] o u v A o} %abkse (nemEASTME u u (
C27394). Kelsey[110] et Gré&liac[111] ont démontré que é chargement le long de la diagonale du
nidaimplique un cisaillement non puwvec une flexion des peauxli entrainent des surcontrainte
au niveau des bords libseonduisant a une rupture prématurdeoinFigure3.11).

Figure3.11: (a) Essai de cisaillement mono bldb) &0 A£]}v  * ( * [UV % E}pA 33 u}lv
[110]

[ USE - ee JeU }uu 0 * oo Jo Z EU % &u 83 v§ [ %% &} Z E
comportement en cisaillement et le couplaga compression112]. Ces essais permettent de
construire des enveloppede rupture du nida mais sontcomplexe a analyser emnécessitat un
outillage spécifique lourd a mettre en plafEl3]. pee]U }Ju%3S § vpu O[ <pu]%cau vS ] %o]
Rescolket du ontexte industriel de cefavaux ] o S ] [MS]0]e E O ¢ oo ] E

0 *]<p u v3 psJo]e ¢ ve O[]V H*SE] Vv *uUlAZC%G S A pE u[ ¥ KZ id %bX
cisaillement homogeéne est globalement vérifiée pour des sandwices des aspects ratio éleves
(L/h > 12jndiqué par la norme). <u] +§ o e ¢ v] testps dhnwcette étude avec un
ratio de 12.5.

Les essais monotones quasatiques sontpilotés en déplaement a une vitesse de Imm/minpe < g [
80% de déformation lls permettent de déterminer la contrainte a rupture et le module de
cisaillement

ve o us [ A ou E o %o V V HuSE]lu o A]S e *}oo] 135 3]
sont réalisés avec une vitesse de déplacement de 100mmm(correspondant & une vitesse de
déformationde 0.08s?) supérieure de deux décades a la vitesse gatatique.
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Les essais quasfatiques avec décharges sortgalement pilotés en déplacement a une vitesse de
Imm/min i e<ug0% de déformationCes esais sont basés sur le méme principe que les essais
CRP de traction sur compositdls permettent de quantifier les déformationplastiques et

o[ v }Juu P u vsX

>[ ve u o » estrgalisé sur des populations de 5 éprouvettes dans les deux directions
caractéristiques du nidaL et W.

5 E S EJ]* S]}v U }u%}ES u vS -stoffueds S ° u]

5.1 Objectifs
>[} i S]( S [Sp] & o Ju%}ES u vS Cv ulp o[Ju%pevaker « u § E]

o[]v(opn v J(( & vSe % E u SE -Cettiedpani¢ préskre la njise j&o plae de
o[ ¢« ] u e Slu vS U of]veS Eqainsisgue] Jas qififrertes semssructures
élaborées.
52 D] VvV %0 o[ = ] bamtee S}u
5.2.1 v %S]}v o[Ju% § pE&E
Il existepyv (}ES ]Jv(op v o P }lu SE] O[Ju%e S HME suE O « U V]el
O[Ju%e SX /o 8§ }lv Ju%]lEE VE o (}E&u o[Ju%e 8§ pE& v (}v §]}v

Ale X [ *8 %}ldBv § @ 0 E p €& Z o[ *¢]* W *] P %]oO}S
Vv uX WIHE o }v A} EU %opes] uEe+ «Jupo 3]}ve [Ju% 3§ }vs 3§ GE
de c}uE pE&E o[Ju% § p@drKprend ur} impacteur de 70 kg impant une plaque

[ opu]vPp24de 15uu [ %o ] HE V %% ] W/E neltesEe injtide [JA %o us
de 2 mst > ¢ %% p]e S O[Ju%e S WE <*}VvS e ¢}0] » CE]P] ¢ S o }vs§
frottement. La plagualuminium est un solidenailléen élément 3D (C3D20).

Ve O impdcteurs «rop plat», il apparaitdes concentrations de contraintesir les bords

ES E] pE- oifduisant &n|f@E cisaillement transverdEigure3.12 (b)). Cet état de

}VSE JvsS vpasDbedrvé dans[l e ] E *Z uv %[®R%BS SJUE }vv vS8 o[ § §
contrainte le plus homogéne est reteth Jo [ P]S [uv Ju% S pE & C}v tuE
Figure3.12|(a)).

Figure3.12 W eJupo 3]}v [PV Ju% 8 spu@E %0 < opu]v]pu TiTo A uAE |

différents: (a): Rayon 200mm(b): Rayon 350 mm
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5.2.2 Protocole
Le but de cet essai est de comprendre le comportemgmtsandwichsoumis a un impact et
Estimerla capacité desatériau ]ee]% & o[ v EP] [MV Ju% 3SX ve O &
JVA v e %0 E A pmpaateur 70kg mréthe du mannequin utilisé pour le test
de crash.

Selon |eCDCF (cahier des chargem) chargement dynamique, une fleche maximale de 20 mm est
HS}E]s X >[ & ¢ u vS Vve O % ] pE O[ *¢]* 3 o]udssisquv]<p u Vv
de 28 mm.Elle <8 (]J£ <*p& o0 ¢« }E « 3§ efé|éemantase(frdbvent}son celleci et
constituent des points dur» empéchant la flexion a certains endroits pendant le crdstutefois il
V[ *8 % * VA]e P «<u o[ -nfact anes @s élgments durs lors du crdsks conditions
de chargement peuvent donc étre assimilées a un intermédiaire entre un impact sur une assise en
appui plan et un impact sur une assise en flexiDit. autrement la conception de la structure
[ *}JE%3]}v A }v p]E pv  o]uls S Pinsi(dftRde miewo appehdbdign Es
comportements dessandwichs,dans ce contextedeux configurations sont envisagéesine
permettant laflexion € la seconde sur uappui planrigideX > ¢ ee¢ Je [Ju% § e}vS (E 0] «
éprouvettes, appelées semiS$Eu SPE U A e Ju ve]}ve ] VS]<p e o I}v
spécifiée par Stelia.

lesduZ  }V(IPUE 3]}ve []u%sonschéptis@ sur IgFigure3.13) La premiere, dite

V %o %o ] %0 VU }ve]es Ju%e 3§ E pv ¢ v A] Z %o}e *uE pv %0 <
montage est destiné a testda réponse du nida en compression seul sans flexion. Le deuxiéme
montage, dit, en flexion, consiste a impacter les sandwichs et composites monolithiques en appuis

*UE o0 }E ¢ AS ] uE* ]Jv U] v8 Jve] puv (o AE]}v ofis%0 E} A §:
o[Ju% § v (o A]}v ]v u]8 pv (}ES }pu%o0o P VvSE ]+ ]Joo u vs S }u%e
0 ¢ (E *pH0S S [ o ]Je sUE %o%o ] % 0 ve caractériser A jdentifiewm [ [%( GRiu vS

de ces modes de ruptures sar[ v EP]ée.]**] %

Figure3.13: Configuration 1 impact avec appui plamfiniment rigide en aciegonfiguration 2
impact avec support pour flexion
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5.2.3 Instrumentation
WINnE A %o0}]5 E of ¢ ] , dauxetypesdeumesares sont réalisées. Les premiéres
U suE » *}vs8 &E 0] ¢ % v vS o[ **] [Ju% 8§ 8§ % Eu 355 vs§ cu]A
paramétres [}E &  Cv. g dauxiéme type de mesure est réalisé avant et apres impact et a
pour but de fournir de informationsmatériauxsurle facteura o[} E]P]v 0 EPp%RSPUE X

> % E u] & Z\v u sucE S Ju%o}e [Uv % S n@E (J& U pv
laser, un accélérometre et une caméra rapjBay(re3.14).

(1v uuyE& E o (}E [l0% & %o E}AKE 3]}V o[Ju% S pE A
précision dans un faible delta de temps, un capteur de force piézoélectrique de 120 kN (ABROCF
KN) est utilisé.

Un accélérométre de type IEPlus sensible aux variation$ o & S]}v 8§ P ouvs ijus X
fortes amplitudes générées par celul % Eu $5 vS [] vS](] & ES ]Jve A Vv u vse
ruptures de fibres ou des délaminages. %0 e pv % E u] € ]JvS P& S§]}v p ¢]JPv o

% Eu $ [} $ VIE o[ A}lous]}v 0 A]3 e o[Ju% & HEU § v ] <pu[uv
[} § VI]E o[ Alops]}v B %0 u v$ o[Ju%e S PWE % v VS o[Ju% SX

Ve 0O « [unv émuéenfiguration de flexion, un capteur de déplacement lg&ayence LK
H157) % Eu § usuE& &€ o (o Z o ( } %o %0 } o[Ju% §X
Dans le but de suivre la cinétique glabal] v }uu P u vS «upE o ( S E] pE o[

unsuivide[ ¢4 ¢85 E 0] % E u & E %o] K %o S (E dhjdetif ZEYSPlanar U | %o [
T* 1,4/85
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Figure3.14 W WZ}S}PE %o Z] o[ < ] u e S}u vS JveSCEpuU VS

La seconde série de mesure est réaliséemayen di tomographe  o[]v 3] &p &ff&y [dns le

but de quantifier les racanismes de rupture activédes tomographiesle chaque échantilloavant

et aprés impacts sont réalisées.[ ve u 0 e 3JUJPE %Z] »+ 8 &E o] A pv 3 v
et uv. }uE& vs§ Al ... X

A(Jv [} » EA & pv]<p u v3 0o« }uu P « 0] * uv ]Ju%sebdngicojrposd pv «Ce$
T A E]Jve %V pu $]cu U [pHV %3 WE o « Eproframmuabley8stumis enlv pe s E]
place.

5.2.4 Calibration
> . %S WEes nS]o]e ¢« S vs§ eS]v o MV U supE Cv ulJ<p U Joe <[ A
% ESUE 3S]}ve 3]0 % pd A V]E J((]]Jo [Vv oCe E o E %}ve W U
constitué de plusieurs pieces assemblées donnant lieu s jelex mécaniques parasites pouvant
perturber la mesure. De plus le chariot est guidé sur un rail par des paliers lisses, qui, malgré leur
faible coefficient de friction, peuvent générer des frottements importants engendrés par les
Al & §]}ve o} @t 0[] u %o

Afin de pouvoir analyser leSE *p0oS S¢ [Ju% S Umportant Xe §aliser un essai de
o] & 38]}v *uE puv u 8§ E] 1 S o}v (Jv ] VvSI(] & o0 ¢ % ESUE 3]}
[Ju%e § ¢35 }v & o] *uE pv %t rigide fixé huddat],vid]copube issue de

-62-



u € Z o[ Su

o[Ju% & 3 % E[Fgwé3.15 wa plaque étant trés rigideo (}E [Ju% § EE]A
pratiguement a la limite du c% 8 p&E (1&E A TiT IEX >}Ee ¢ eo¢ ] [Ju%o S
composites, la déformabilitdes matériaux }v p]E * (J& < [Ju% § B @et % %00 e
o[} E &10 kN) Les fortes oscillations visibles a haute charge ne sont donc ém@entgs,

cependant les oscillations en début de courbes seront comprises dans la mesure de la réponse du
matériau. Ainsi, cet essai permettra de dépler les oscillations de forces dues a la réponse du

matériau et les oscillations parasites cus montag.

Figure315W }uE& (}E& | %0 u vS [piveudo pug % awu X [ ] & Jv(]v]u v§

5.3 Présentation des semstructures

>[Ju% §  -struatyres implique un cas de chargement complexe pouvant faire intervenir
différents mécanismes de ruptures/ec de forts couplaggsupture de la peau, cisaillement et/ou
flambement du nida, délaminagel\fin delesdécoupler différents concepts sont testéke oncept

1 est un laminé composite, les concepts 2 et 3 sont des sandwichs. tous les concepts, les

Ju ve]}ve ¢}v3 % @E]e » P 0 o 00 oas‘ls}selfig@re&}?r%oé]}v of
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Figure3.16: Dimensions des semis structudes concepts 1, 2 et 3

5.3.1 Concept I Laminé hybride kevlar/lin
>[ Su ] 0]1}PE %oZ]<p ulvSE pv ]Jvs E!S difiegerjtes fibves.®s }u% o0 P
intérétsde cetype de stratifié sonmultiples.

Le premier esta capacité ]**]1% & o[ v EP] % & o (}JE&uU S]}v (] & -
des fibres de lin. En effet, les fibres de kevlar sont connues pour leur &paci J**]% & o[ v EP]
dans les applications de protections balistiques (gilet par bdlle)avantage de cet hybridest
o[} 8 v3]}v [HV Ju%}+]s A © %o E}% E] 3 * U V]c<u e cp% E] HE -
lin pur. Cela pourrait permettre ao]v [ISE psS]o]e v e -stsucisrplesou strugturaés

%oopueU pv PSE A vs P LB o]v ¢S O[] %% }ES [uv (}v S]}v [ ulE:
u oPE «u S *% S Vv *}]185 % ¢ Spu ] ] ]U pv pSement@fstolle. p &
Enfin,le couplage de ces deux fibré& Eu S o[} Suwtisgpavef un priinférieura untissude
kevlar pur. En effefa fibore [ (E u] 3 SE « }vilEore S~} }u%o0o P A o (] E
~eiTjluoes % Eu Sunfissu mpdde avec un prix intermédiajBs).

Troisplaques de dimensions 360 mm x 127 mm[ %o ]Je¢ WE ifiuu A MV U%]Oo u vS§ T
orientés a O0° sontréalisées puisimpactées en configuratiorde flexion

5.3.2 Concept 2 Sandwich
Sandwichsymétrique

> usU o}E- o[Ju% & <uCE e v Al ZU <8 [ A op & o % |3
[Ju% ¥ }v(IPUE 3]}v [(Ck{Pari¢ 3k.a.pvTroissandwichs, avec différentes ames,

sont testés avec troigprouvettes par types de sandwiched sandwichs sont composés de deux

peaux symétriques compéssde deux plis enarboneorientésa +/-45° et a 0/90{Figure3.17).
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Figure3.17: Schéma de trosandwichsymétriquesavec troisSC %o ¢ [ u e

Sandwich dissymétrigue

> ud 3 [ A op Edissipative [k « v A] Z ]u@en SdRfiguration de flexion

(Cf[Partie 35.2.p %oOpHelU o oo ]e % Eu 85 vS [] v8](] E o+ }u%o P
<H VS](] ® 0 HE Ju% S *UE 0 % E}% P S]}v s u} - EP%SUE -
dissipée.Trols sandwichs, avec différentes ames, sont testés anms éprouvettes par types de

e v Al ZX > ¢« o v A] Z+ *}vE }Ju%}e o [UV % H (JV v E }v suE o
peau épaisse en carbone sur la face oppdsegure3.18). La peau épaisse inférieure a pour but de

P & vS]& pv (] o (o A]de consenereuhe cerfaine intégrité pendant le crash
(condition imposeé par le cahier des chargeg[Partie 1:3. Cette semistructure est proche de la

version finale de la structure.

Figure3.18: Schéma de trosandwichs dissymétrigge A’ 3E}]e $C% * [ u
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5.3.3 Concept 3 Sandwich hybride
> us 5 [ Aop E o % 15 Je*]% 3]A [pv e v Al Z ZC E] ]*sCu
flexion (C{Partie 35.2.2 >[} i 3]( <3 [] v3](] & o[lv(ou v o E]P] ]38 0
lesmodes de ruptures et[ A op & o (( 8§ *UE o[ v EP] Je*]% dunidad,v A] Z
[UV % p (]J¥ Aw Elo]v *uE o ( Ju%e § § [MV % U %o ]e- %
opposée|Figure3.19).

Figure3.19:SZ u [puv » v A] Z ]eeCu SE]<p ZC E] A % M *p% E
et peau inférieure en carbone
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Matériaux: caractérisation mécanique et loi de comportement

Partie 4:Matériaux : caractérisation mecanique doi
de comportement

WIpE !SE v u spE % E JE o Eplv [V SCEMN SPE S 00 <«
tridimensionnelle il est nécessaire de caractérisemodélisele comportement de chaque matériau
qui compose le sandwich.

Ce chapitre présente lgsropriétés mécaniques de chaque matériau caractérisé par les différents

e JoeX ¢ 0}E-U ]JO S %o}e°] O [] vS](] & o }u%}ES uvs S o e« u
des matériaux. Ceci permet ensuite la création de modéle matériau pouvant étre imuiérdans
une simulation numérique afin de prédire aieuxla rupture du matériau.

1 Comportement du omposite carbone

Cette partie a pour but de présenter et analyser les résultats des essais de caractérisation
traction/compression réalisés sur mmposite tissé carbone. Les essais de caractérisations ont été

réalisés par C.Fleuret dans uétude précédente[54] qui utilisaitle méme matériauLes éprouvettes

ont subi des essais monotones et CRP en traction et en compression. Les courbes sont tracées
ige<pu[ EPpWBSUE wraieleide@rmat®nvrae X >[ v 0Ce e eeo ]Je % EU S [ £S
élémentsv e JE& ¢ o[ 0 }& S]}v [Uuv u} o usS E]l Y V'IiuuP oX

1.1.1 Résultats des essais deattion et compressiora 0° et 90°
Comportement en traction

En traction,é comportementobservéestlinéaireavecun adoucissement o[ %o %0 E} Z 0 EUKS
Les C o - Z EP |l Z EP + % Eu 353 v3 [] v3](] & o[ A}ous]}v u u]
chargement{Figure4.1). p uv % E3 E1P] 15 -opseivée BIAUE] 3 ,qlice ]

* E ]S o ¢]Pv [ v }ulagertea dedinéarité v (]Jv [ est due a une évolution trés

rapide deo[ v }uu P u vS }v p]e vS§ 0 Eu%SPUE Apeuce déformptidnE }uA 33
résiduellesignificative ttmo]Pv v8 [pVv % 0[%] }3 EA ~ o[3%a&Ederniéie

décharge).

Le coefficient de Ples}v e[ A E SE + (]J]o v E]Je}v =+ (] E + SE veA (
énormément le matériau. Cette faible valeur le rend difficile a mesurerag [JveSEpu vS S]}v u]e v
place.En effet, @ktensomete transverse ne permet pas une précision suffisabte.plus les jauges

}vd uv § Joo PE]Joo SE}% %o S]S %o E E % %o} ES o S ]oo .
une mesure sur une syr E % E v S]A H Ju%}ES u vs PM3lgla o Z
dispersionélevée, un coefficient dedisson moyen de 0D (+/-0.007) peut étre défini Aucune
variationnotablede celuici vgst observéalurant kes cycles de charg#écharge.

< ux

Comportement en compression

Les essais de compression ont été réalisés selon la norme AITM0008 avec des éprouvettes plus

épaisses et plus courtes afin de limiter le flambageldve ces précautionda rupture intervient

pour une contrainte [pv (}]-emieinférieure A celleelSE 3]}vX 0 % E}A] v§ o[}v
e (] & ¢« u 8]ee ( A}E]* vS8 0 (0o AE]}v of %o E}pA 85 VSE ]Jv v§
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(ou uvsS Vv }u%E *]}vX o[JVA E+ U v SE 3]}vU o0 «o[]&E » § v V!
«}oo] 15 §]}vU <u] %o}u®& (( S [ phPuvsS E o P & uvs o u} po 0
avant la rupture. En revanchle u} po [ o -@éslhi est identiqué celui entraction (écart

de0.6%) 8§ U MUV % ES E |istlatpe(Figureddl). }

Figure4.1: Courbes de traction et de compresside composite carbone tissé¢too] ]38 ve o £ .
filsde tramesa une vitesse de Imm.min

Facies de rupture

La|Figure4.2| regroupe des photos des différents faciés de rupture observés aprés les essais de
traction. En traction dans le sens des fibres (chaine et trame), la rupture intervient dans le plan
orthogonao o fle/ollicitation[Figure4.2)(a)) o} Ee« «<p[ v }u%a@E@pre e drééeselon

un plan incliné environ 45° o[ A& ‘JodRigBe&qt) X ] o[ £%O0]<H % E o[ %o%
de micro flambement des fibres de carbone initiame bande de pliagg14], [115].
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Figure4.2 : Faciés de rupture des éprouvettes de tractiercompositesarbonestissés. (a) Faciés de
rupture en taction sens chaing(b) Faciés de rupture sens chaine en compresgi©yacies de
Ep%SPUE v SE S]}v ONRE o[ A& c (] & -

Dissymétrie chaine/trame

Malgré le fait que le tissutilisé soit unsergé2/2 équilibré, laFigure4.3|montre une différence entre

le comportement dans le sens chaiif@®) et trame (90°) En effet, € module élastique et la

contrainte a rupture dans le semiame sont plus faiblesCe phéoemeéneest également observé par

Cerbu[116] dans des essais de traction sur un composite tissé lin/époxy eSettl a une différence

de tension, induit lors du procédé de tissage, entre les fils de trame et de cfHiGé Cette
1(C E v Svel]lv vSE o+ pAE A - u} [(] of}v po SJ}v (] E * }
0]Pv ve o[ A <gd Jv ve-iép £ § (Ecel qui~itnpAete k& propriétés

mécaniques du composite.

Figure4.3 : Courbe de comparaison entre des éprouvetigompositesarbonetisséssollicitées en
traction dans le sens chaine et dans le sens tramee vitesse de 1mm.min
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1.1.2 Reésultats des essais de traction a 45°
> ¢ % E}HA 35 ¢ IvE 0 ¢ %o0]e *}vE Je%o}e e FOAE uneafesHorte ¢}oo0] ]S
norHinéarité provenant de déformations anélastiques dnatériau [Figure 4.4). Les essais CRP
permettent de découpler les différents mégdeu -« o[}E]P]V -linéa@rgé. i
principaux mécanismes peuvent éigentifiessW o[ v }uu P lavischklté et la plasticité

>[ v }uu P u v garaciériséparune baisse du module élastique au cours des cycles.

L[}JuA ESpE *  provagquée par lglissemententre les fibres et la matré; le glissement
des lévres de fissures dans la mefil18], [119]. Le caractére viscoélastique de la matrice polymeére
joue également un rble dans le comportement en cisaillemg0] ,[121]. Ces phénomenes
% E}A}cu v8 }v v ]e<]1% &} w«froftemnedE Arterne» générant la boucle

[ZC+3 E <]« JCett@idsipation visqueuse est considérée comme négligeable au regard de la
%0 8] 18 § o[ v }a2R]PCaipkéhomeéne/[ S }v %o ¢ %o E]e Vv }u%S (]v
une lourdeur du calcul numérique dans les étapes suivantes.

La plasticité est déterminégar un relevé de la déformation résiduellg z3.chaque pied de boucle
En revanche la chute de module sécant desdiesien fonction de(y zgst intégré dans le modéle.

Figure4.4 : Courbes contrainte/déformatiode compositecarbone$]ee }E] v§ ORE o[ £ SE 3]}v
1.1.3 Bilan
Dans cette partie, les résultats|[ o« ]e § (Eet &gnpression ont été présentéses essais

monotones E U% SUE }vS % EleJu} (o vi] e EWeEoefficientde Poisson~j ¢

la contrainte etla (}@&u S]}v (E % S)u Bs eszais CRP ont permis de découpler les
% Z viu v ¢« [ v }uu Pde plastitité etde viscosité.Dans le sens chaine et tramesl
essais de tractioret compressionindiquent un comportemenglastique fragile linéaire avec une
charge a rupture en copression inférieures de 1.5 fois la charge a rupture en tracttwec une
orientation de 45° le matériau montre un comportement élasfgastiqueendommageable. En
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raison de la présenceed fibres transversesg Icoefficient de Poissoest tres faible asc une forte
dispersion. En effet, lefaibles déformations sont difficilement mesurables avec les moyens de
mesures disponibles.

Le comportement du composite carbone étant identifi€, un mod#decomportement dumatériau
peut ainsi étre créé dans le butedsimuler la réponse de ce matériau a des sollicitatiphs
complexes, un impact par exempleo Jv8 PE o0 ]J**]% S]}v u 0 %0 5] ]S
UJe (15 o[Ju%e *» <p@E o AJe }]8 X

2 Modélisation du comportement du CFRP

Comme explicité ve 0 % ES] ] o]} PE % Z] U o Ju%o}e]$s E }v
modeles % E&u $S vS§ | & MV (]v pe23]E24] Geppndant, o probleme se
%o}e S}US ulu o}Ee<u[}v v}iv puv punsJo]e S]}v e U} 0 ° Ve
la qualité de représentation de ruptures de ces matériaux a unenitermes de temps de calcul, les
rendant difficilement utilisable dans un contexte industriel.

>} i S]( §S %0 ES] *3 % E » vS E o u} o us E]pug M
% Eu S$S vS§ % E& ]J]E o[ v EP] ]e-libbdmpdit ddhs mn aonfextE jnqustrjgl
Un modéle matériau élastplastiqueendommageable basé sur un critére dpture de type Hashin
aétédéveloppé o[ Z o0 U ¢}e }%o]c

2.1 Critére de rupture

Un citére de Hashin tridimensionnelst implémenté afin deonserverun calcul Iéger pouvant étre

IS C
(1
TRV
}U%o}

mS]ole %o}lUE Ju ve]lvv E O *°]° S %o 0§l *Cen CAEERE tient Scompteede€E u SUE

dysmeétries chaine/trame et traction/compressiolh est construit de maniére a prendre en compte le
cisaillement horpl v <p] 8] vS pv €0 % E }u]v vS ve O %% E]Ef}v
Partie 2:1.2.1 Il se calculeomme indiqué dans Igigure4.5 :

Mode de rupture Critere de rupture
Rupture de fibre en traction 6 &5 6 &cE6&,° PssRT
sens chaine 4 L Fffp El 5, Ls
Rupture de fibre en compressior| 46L|%56Ls PsOr
sens chaine 6 P
Rupture de fibre en traction &6 8 &cE &, " R Rr
sens trame 4ﬁL'ETp El 5, Ls
Rupture de fibre emompression 6 86 ° R Or
sens trame 4" L I;—%p Ls

Figure4.5 : Tableau récapitulatif du calcul du critére de rupture de type Hashin 3D

Ou :j et ;j représentant respectivement les contraintes a rupture en traction dans le sens chaine et
le sens trame.: ,et ;i représentent respectivement les contraintes a rupture en compression dans
le sens chaine et le sens trame. Etyreprésente la contrainte a rupturenecisaillement plan.
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2.2 Endommagement et plasticité

M MV VvV }Juu P uvs § n pv (}&uU 8]}v %0 *S]<pu Vv[}vs § }JvesS S o
traction dans la direction des fibres a la différence des essais sous un angle de 45°. En conséquence
un endommageert et une plasticité anisotrope orété employé afin de rendre compte de cette
différence dans les réponses du tisse.

Plasticité anisotrope

> %00 *S] ]S S JvVSE} pl]S % E pv o0}] [ deBiaetfjernmBnotoAeSAE/-] S o oo
45°. >[ v]*}SE} %o] S JvSE} u]S H ulC v o] (}CEu@:é]}v ,]JOO %0 E *

(:8; L ¥(:8F&75E): &, F&cbE*:&cF 845°Et.&°Et/ &5Et0&S (1)

Avec (8§ & & d 8A P des oefficients de Hill% Eu §5 vS§ ddidatrppiedEam$ le cas du
tu%a}e]s E }vU <« }((]] vSe e}vS 8§ EuU]v ¢ % :ES]E ¢ }vv e |
- de ne pas initier de la plasticigvant la rupture dans la direction des fibres
- de rendre compte de la nelinéarité a 45°.

>[ v Juu P u vs

>[ v }uu P u v3Impkdnenté ve <he M Uu}C v [pv o0}] SC% S po ]E %o
sousprogramme USFLD (UserFiel@g tableau permet [ eeu@E& E o0 }u% o0 P VSE o0 ¢ ]

u} EPp%SUE U o[ v }Juu P uvsS § 0o %0 ¢S] ]S X > wu]je itpE
o[ (( 3p Z<p Jv E u vs 0 HoU 3le%oéquations @) -at EMGE L% &
dégradation du module de cisaillementg ¢S %]0}3 v (}v 8]}v o[ Alous]}v 0

plastique ¥ g5 (vVoirlFigure4.6). Dans la direction des fibresirsque le critére de rupturedgatteint
1, le module de rigidité ; gst dégradéans la direction corgpondante et le coefficient deoisson
tombe a 0. Une rigidité résiduelle d®A0 DW  «3 }ve EA (v o[ eouE & o VA

o poX v (( 38U A c %o E}% E] § ¢ | E} o[ 0 u v3chlcyls « ]3}1E &
SFI=T:458:? 55 'SF @éi)s6 )57 2
@L L 5;/ SFI1=T:4,85,? 65 )e7M @
5:/ 5;/ ‘77
Avec:

@e L BKY 560 ©)
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Figure4.6 : Evolution du module de cisaillemeht compositdissécarboneen fonction de la
(}JEuU 8]}V %0 ¢S]<u Jeep  }vv on CRPedans la dieCGEon4%°a une
vitesse de 1 mm.mih

2.3 Identification du modeéle

Afin de valider la capacitéld u} o % E ]E of Alops]}v o[ v }juu P u vsuU
rupture, des tests numériques sont réalisés sur une maille élémentaire. Des sollicitations de traction

§ JUu% E *¢]}v *}vS Y%o%oO]cu o ve 0 ¢ ]J(( & vSe ite/Hes rduEatsZ } S E } %o |
sont ensuite comparés aux résultatspérimentauxXpour vérifierlabonne corrélation.

Les résultats montrent une bonne prédiction de la rupture en tractiemsdle sens traméFigure]
. La rupture en cmpression est moins bien corréléen particulier dans le sens chaine. Cet écart

*$ , o (o A]}v O[] %S uA SIE vS o <uRpEpP]S|}vo[]v(o A]}v A]e] c
la courbe Le chargement réalisé par a simulation numérique étant une compression pure, il est
logiqueque le modéle ne prenne pas en compte cet effeb-linéaire
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Figure4.7 : Comparaison des courbesntraintesdéformatiors du compositdissécarboneobtenues
a partir des essais et du modéle numérigadicitédans le sens trama une vitesse de 1 mm.mifin

Concernant le comportement en cisaillement, la dégradation du module provoquée par
o[ v }uu Rnu et la déformation plastigue sont correctement représergd€igure 4.8). Le
%Z ViUV [ZCe3 E *]* } » EA 0}E+ =+ C 0 V[ *3 % { foB]e Vv }uS

~

contribution visqueusev[ $§ Ju%.0 u Vv$§ lee 0 u}

80
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Figure4.8 : Comparaison des courbes contraintEformatiors du compositdissécarboneobtenues
a partir des essais et a partir du modéle numériqueomposite CFRBIlicité en cisaillemerit une
vitesse de 1 mm.mih
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3  Comportement du omposite hybride Kevlar/Lin

§8 % ES] %o }UE WS % E « v8 E o e« Eormécanigue fealisépesurle &
composite kevlar/linDans un premier temps, une analyse des essais de traction réalisés pour deux
vitesses différentes est explicitée. Puis le comportement en flexion du matériau est étudié. Enfin, une
synthése du comportemertu composite est alors réalisée.

3.1 Comportement en traction

3.1.1 Résultats de®ssais de traction a 1 mm/min
LaFigure4.9|regroupe les résultats obtenus lors des essais de traction a une vitesse de 1mm/min
Ve 0 ¢ J((  v3 ¢ JE& S]}ve [}ESZ}SE}%] MK }u%}e]S ~1£U OIE

Comportement dans le sens chair@®) et dans le sens tram¢0°):

Les essais dans le sens des fibremtrent une différencede 10%entre le sens chaine et le sens
trame (Figure4.9|(a)) Ce phénomeéne est identique a celui identifié dans les essais sur le carbone, il
provient de la différence de tension lors du tissage.

La contrainte et la déformation a rupture mesurées a 0° et 90° sont respectivement de 170 MPa
pour une déformation de 1.6% eke 152 MPa pour une déformation de 1.62P&s courbes montrent

un comportement en traction fortement nefinéaire [Figure4.9] (a)). Lesessais de traction CRP

% Eu 335 v§ }u% o0 & o eofgide W@ cettes anélasticit¢Figure 4.9] (b)). Trois

mécanismes ont ainsi pu étre identifiéy odmmagement, la plasticité et la viscosité.

Figure4.9 : Résultats des essals tractiona une vitesse de 1 mm.miigdans le sens des fibrds
composite hyhde lin/Kevlar. (a) Traction monotone dans la directiddf et 90°; (b)Traction CRP
dans la direction 0°

D v]eu [ vuu P wu vs

>[ v }uu P uevB déformation plastique sont caractérisés avec la méme méthode que celle
AE%o0] ]8 ve o[ Sp M }u %o} € €ontraiement aulEafbone qui ne montre pas

de plasticité dans la direction des fibreme déformation résiduelle est observadléig(ure4.9|(b)).

De plus, une dégdation non négligeable du module est observablEigure4.10|(a). Il semblerait
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qgue la dégradation du module soit une fonction de puissance de la déformationgplagiy(x)= a
+X).

Figure4.10: A}lops]}v o[ v }uwseRs fibred une vitesse de 1 mm.min(@) Eolution du

module élastique en fonction de la déformation résiduelle du kevlar/lin dans lels@Ene et le sens

trame sollicité en tractiolvV. ~ ¢« }u% & ]}V o[ A}opus]}v u 8 uZE [ v }uu P u v:
ZC &E] § [MV }u%}e]S o0]w Vve 0o e ve (] E

Ce phénoméne semble étrd( essentiellement a la fibre de lin. En effelans son étude suun
composite UD lin/époxy,Mahboob [125] met en évidence une évolution importantge

o[ v Juu P u v8}lu% P v une [déformation résiduelle dans le sens des fibigs.plus les
viu E pe ¢ Sp ¢ suCE o Ju% }ES U126, [127]p [128] enf démontré son
comportement linéaire élastplastique.hv ~ }u% & ]Je}v ¢ ]Jv SJ<pu ¢ [ v }uu P u vs
le composite hybride et un composite lin est présentéfFegure4.10|(b). La cinétique duamposite
Kevlaflin semble étre un retard par rappo#d celle du lin Celapeut s'explique par le transfert de
charge sur la fibre Kevlar. En effet, dans le stratifiddmmultiples déchaussements fibres de lin
induisent une perte de rigidité, majsdans I'hybride, la contrainte est transférée sur la fibre
d'aramide qui compense la perteedigidité. Cela suggere que la perte de rigidisé essentiellement
due aux décohésiondes fibres de lin.

Mécanismes visqueux

Une hystérésis est mise en évidence pendant le rechargement. Ce phénomeéne n'est pas observé
dans les composites classe&pien carboneou verre. Maisici, la nature « polymére» des fibres
(aramide et lin) pourrait affecter la propriété visqueuse du composite. En effet, les propriétés
d'amortissement de la fibre de lin ont été démontsdd29], [130] et la dépendance a la vitesse de
sollictation de la fibre d'aramide @shien connue[131], [132]. Ainsi, une premiéere origine de cette
hystérésis est la nature viscoélastique des fibtds. deuxieme parameétre pouvant influer est le
glissement par friction a l'interface fibmatrice et le frottement des levres des fissures matricielles
[118],[119].

Afin d'évaluero[]Jv(ou v 0 A]e }e+]3un autre edsdEde fraction avec recouvrance est
effectué. Le niveau de charge minimum apl@siéchargeest maintenupendant 30 minutegusqu'a
la recouvranceotale de la déformation vigueuse (la courbe contrainte/déformatiarst présentée a
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la[Figure4.11}a)). Ce essaipermet de tracer I'évolution de ldéformation visqueuse, plastique et
élastique|Figure4.11|(b)). Lapart visqueuse est relativement faible par rapport bkt élastique et
plastique et augmente avec tformationtotale. De plus, I'évolution de la déformatigrar rapport
au temps(présentéen la[Figure4.11] (c)) montre une recouvrancerapide. Ainsi, & faible tauste
vitesse de déformationil y a u d'influence visqueuse réelle sur le comporteme@ette
observation suggere que [I'hystérésis est esdiellement due aux multiples décohésions
fibreslu S E] <u] JvSE} ] vs e (& }SS bnfin,dHaomiao[[183] @odelisX le
comportement du lin en incluant une composante visqueuse et compare ses résultagssaix de
traction sur des compositeUD en lin/époxyX /o U}VE3E <«<u Oo[}uA E peuiEétre o
pilotée parune composante viscoélastique et uo@mposante viscoplastique

Figure4.11: Résultats des essale traction CRP a une vitesse de 1 mntrairec palier de
recouvrance de 30 minute@)Courbe contraintgdéformatiors; (b) Evolution des fidrmations
élastique, plastique et visqueusé) Evolution de la déformation en fonction du temps de
recouvrance a différents états de contraintes

Comportement dans le sens chaindx’) :

En cisaillement, le matériau démontre un comportement linéaire en u8 [ ¢ ] %op]e
Ju%}ES u v3 (JES u v v 0 «3]<|Figured2]. Campiéogoude comportement
dans le sens fiboU o[ ¢« ] ZW u § v AJeev ppw} po Jve] <u[pv (}ES
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résiduelle. Cette forte notinéarité provient du cisaillement de la résine ainsi que du cisaillement des
fibres.

Figure4.12: Courbe contraintet déformation monotone et CRP domposite hylide lin/Kevlar
sollicitéen cisaillement (direction 458)une vitesse de 1 mm.min

La dégradation du module en cisaillemesst présentée effFigure4.13|(a). Le module se dégrade en
deux temps. ve pUv % E u] E S U%oeU ipecu[ upv le mpGule sehihlétre iXe 9 U
fonction de puissance de la déformation plastique (y(x)= 9 Pus la dégradation se poursuit
linéairementipe<pu[ o0 EU%BEUESS(]M}o](] S]}v Jv §]«u [ v Juu P u vs %o
[MVv  }u% 8]8]}v vSCE o[ vV }uu P u vs§ 0 U siEffice et fisqufatidtv (] &
matricielle) et la réorientation de (] € * % v vS o[ ** ]X v (( SU o ]* Joo u v§
E }E] vS 8]}v <« (] E « ve o & S E aupmeldter lasigidité. %ddgi @GAns(( S -
la premiére partie de la courb@ [ v }uu P u vS u §&]uheoforte diilite de radule, puis
dans la deuxieme phase, le réalignement des fibres compense la perte de rigidité matricielle
modifiant ainsi la cinétique de dégradation obsexv&ne compareson entre |'évolution du ratio
[ Vv }uu P uvsS g }u%}e]S p o]v Sbride dan$td diyéctioh@5° est présentée
dans la[Figure 4.13] (b). L'évolution est assez similaire, ce qui suggére que le mécanisme
[ v Juu P u west pas vraimentinfluencé par la nature des fibres. Les propriétés sont
essentiellement pilotées par la propriété matricielle et l'interface fibreuse.
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Figure4.13: A}opus3]}v o[ v }Juu P u vs v ]vitkese de ¥ & m.mik (a)
Evolution du module élastique en fonction de la déformation résiduelle du kevlar/lin sollicité en
cisaillementV ~ ¢ }lu% & ]e}v o[ A}opu3J}v pu 8 u&E [V Juu P uvs p }u'
[MV }Ju%e}e]S o]v e}itlenpep§ v ]

L'hystérésis qui survient pendant le cycle de chargerdéchargement, en cisaillement, est
classiguement observée sur les composites avec matrice polyrfiE26]. L'origine de ces
phénomenes a été identifiee. Une partie provient duadisment de la matrice polymére qui
introduit un comportement visqueuxX134]. L'autre partie provient de friction e o[]vs &E(
fiboressmatrice en raison des nombreuses décohésiolts, le compaement visqueux de la fibre
pourrait également contribuer au comportement ndinéaire ades vitesses desollicitations plus
élevées Par conséquent, I'hystérésis plus granele cisaillementque dans le sens fibse peut
s'expliquer par I'addition de toes ces contributions.

3.1.1 Résultats des essais de traction a 100 mm/min
Des essais de traction monotone ont été réalisés avec une vitesse de 100 mm/min (soit une
1(( @ v U E o A 0 e ] %@E vde fuulu]veX (v [ A
matériau a la vitesse de sollicitation, les résultats des essais aux deux vitesses sont comparés en
Figured.14

Ve 0 e+ ve (] & U o[ pPu v3 3]pollicitatmon gkd¥oque une augmentatiote la
contrainte a rupturede 20% et une augmentatiote la déformation a rupturele 10% Le module
semble peuaffecté par le changement de vitesse avec une augmentation.d& {avec une erreur
de +/-0.1%) Dans leplan ++45, B module de cisaillement semble également @dtecté avec une
augmentation de 1.3 % (avec une erreur deD#%). En, revanche la contrainte a rupture augmente
de 33% et la déformation a rupture de 16%.

La direction +45 est plus affect® q u Ve 0 ]E 8]}v e (] & X ] % usS o[ A
o[Jv(opu v  %oo0oue Ju%ibCBStévde la résine époxy qui est plus sollicaéts ° que dans
o[ £ e (] & X %oopueU o[]vS E( (] € « u SE] téSmoftréo u vS %o 0
<U[pHV % ES] -linéarité\pfavenait des décohésions filsfmatrice. Cette observation tené
E V(]JE & 0[ZC%}5Z « + olojvo R]H0 8 vdwsS] oo u vs (}v 8]}v o]
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fibreslu S E] § <u[ oo e+ u o evites})eo Une @udespE o[ Z <]}v (] & -
Kevlar/matrice[132] [ J]oo pE-+ elajersi@lité o[]vS & ( 0 A]3 e-. *}oo] ]S

Figured.14: Comparaison des courbes contrakdteformation du kevlar/lin sollicité a Imm/min et
100 mnimin : (a) traction sens fibeg0° et 90°) (b) Cisaillement (45°)

3.1.2 Fractographie
Afin de comprendre le scénario de rupture du compqsitee analyse du faciés de rupture a été
faite. L4Figure4.15|met en évidence une différence de faciés de rupture entre les fibres de lin et les
fibres de Kevlar. En effet, les fibres de lin présentene rupture semblable a une rupture fragile
0}E-* <u o[ E u] <« u onée plastguemdént@vant la rupture.

Figure4.15: Observation du facies de rupturdide éprouvettecomposite Kevlar/lin solliciééen
traction dans le sens chaine

Des observations au ME®nicroscopeélectronique a balayage) du facies de ruptom été faites
ve 0 uS [] e3¥4dar@mes de ruptures activgdnérant ce type de rupture.

>[]Ju P |Figure4.16{a) montre une rupturedes fibres de linavec des décohésions entre les fibres
et la matrice. Cette rupture est caractéristique des compasitéibres de lin[135], et elle se produit
en plusieurs étapesDes fissues matricielles se créent, ellesconduisent a des décohésions
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fibressmatrice menant ala rupture finak par rupturedes fibres [125]. La faible adhésiodesfibres

de lin a lamatrice est connue, destades ultrasonfl36], ont permis de montrer que la fissuration
matricielle et la décohésion fibresmatrice sont les principaux mécanismes intervenant dans
o[ Vv }Juu P uvs } « EA Ve 0 ¢ }U%o}e]6es mulipl€k décohésiprsX peuvent
introduire une disgation par friction semanifestant o[ Z oo u & pearkligstenésis.

La rupture de la fibre de liobservé efFigured.16(b) résulte de la rupture de chaque microfibogi
la compos. lIs ne peuvent pas étre observés aviecMEBenvironnementalutilisé ici Gependant,

dans la littératurd135), o[} » & A eS]hierdibrespermet de mettre en évidencene rupture par
splitting avec cisaillment transversegfigure4.17) conduignt a unfaciés de rupture ductile.

Figure4.16: Images MERIe la rupture de ldibre de linaprés un essai de traction sur compesit
kevlar/lin: (a)Rupture du lin avec décohésion figneatrice V.~ « & ] EPWRSUE [HV

Figure4.17: Image MERIe la rupture des micreffbres composant le lin(@)rupture [pv (] &
lin par splitting et cisaillement transverséo) Faciés de rupturdes microfibres de cellulose
composant la paroi de la fibre de [iB5]

Concernant la ruptee du kevlarja[Figure4.18montre une rupture par splittingles fibresavecde
fortes décohésions fibdmatrice. Cette rupture o[ E &gt également caracté&siique et aété
largement étudiég128], [137]. Le mécanismale splittinga o[} E]P]v o (}ES % 18

ol & u] U <% la8miGostiucture de la fibreonstituée de rangées déamelles fortement
cristallines [126], [138]. Ainsj le chargement en traction provoque un cisaillement digses, ce qui
génére une déformatiomrréversible
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Figure4.18: Image MERIe la rupture de fibre d&evlar (a) Ripture de fibre par splitting (b)
Décohésion fibi@matrice

«} o EA 3]}ve }vipPup o p&E (}JEuU S]}ve Ep%SpuE e (] & - o]
(JE&Eupo E pv « v E]} *pE o[}E]P]V 0 (& |e¥et debar |p faple%o} ]S Z|
déformation a rupture du lin Qpwre=1.5%[125]) par rapporta la fibre de kevlar @prure=2.5%[36]),
les fibres de lin sont amenées a rompre en premier. La rupture du lin entraine un transfert de charge
surlesfibore [ E u] uv vs 0 EP%SUE p Ju%}e]d % E S]A S]}v u
L | Ao EX e v E]} EU%oSUE v HAE S u%-e* % Eu s [ £E%
macroscopiquenon-linéaire observéainsi que le faciés de rupture des éprouvettes. dffet, la
rupture des fibres de lin est principalement responsable de la dégradation du module et le
Ju%}ES U VS %0 *S]<u o[ & u] § M o]v]v uls pv (}JE&u S]}v E -

3.2 Comportement en flexion oints
alFigure4.19|(a) présentela courbe contraintedéformation issue o[ ¢« ] (o £]}v E o] -p

composite kevlar/LinTrois zones peuvent étre identifiées sur cette courbr.effet, une premiére
partie linaire est observableavec un modulede 10 GPa. Puis, un net changement gknte est
observable autour d®0 MPa pour une déformation de.8%. Ce pointnarque le passage dans une
seconde zona e <u[ 1 Xabdtdrisée par undéformationirréversitde et une perte de rigidité. La
dégradation du module élastique semble suivre une fonction linéaire diflarmation plastique

Figure4.19|(b)). Ces dommages peuuditre identifiés sur la photo de la face de compression de la

igure4.20[(b). Enfin, la fin de la courbe se caractérise lparupture finale induit par rupture des

fibres en traction. La photographie prise lors du test présenéelgFigure4.20((a), et I'observation

du microscope a Igigure4.20((c), attestent qued rupture finale a lieu sur & face de traction.
Ensuite, la fissure initiée sur le premier pli, se propage dans la direction longitudinale de I'échantillon

conduisant a une initiation de délamigaprés de l'axe neutre. Ce mode dupture semble étre
proche de op] arawmide solicité en flexion[106]. Les données de la littérature sur le
comportementen flexion duKevlar suggeérent que l'inflexion est induite garcomportement en
compression de la fibre d'aramide. En effet] ¢« ] (o las]gssaiske compressioreffectués
sur Kevlar meent en évidenceun module encompressioret un seuil plastiquenférieur a celui en
traction [128]. Cette différence introduit un déplacement d& fibre neutre [139], il en résulte une
déformation plastique sur la face etompression conduisant a la ndinéarité observée sur la
courbe de flexior[140]. Une autre étude sur le composite/époxy démontre gu'il n'y a pas de
différence de modulesn traction et encompression125]. Cette observation suggere que la fibre
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d'aramide introduit une sensibilité a la compressida module etle seuil élastiqueen compression
sont plus faibles <u[ v 3 E&. Ahg}Mechangement de pae | vS](] < u @Eledlpxion peut
étre assimilé& la limite élastique en compression du composite hybride.

Figure4.19: Courbe contrainteléforu S]}v [pv e ] (o #BURun totedosit&evlar/lin
a une vitesse de 1 mm.miin

Figure420 W & ] - EP%SUE [V % EIPA 83  Ju%o}e]Spointdo Elo]v e}
une vitesse de 1 mm.min(a) Photographie de la rupture dérfesen traction avec délaminage
% Vv VS O(bee WZ}SIPE %0Z] [LV % E}UA; @3madge KEEB deda fade en i %o $
traction avec rupture de fibres
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3.3 Comparaison Hybride/non hybride

> o (E *U0S Se Z oo e o}vS lu% E - érptdte spv e composide KeVEs et le
composite du lifFigure4.22). Toutes les données présentées sont obtenues & partir de composites
fabriqués a base de résine époet avec un tissage taffetas identique a celui de cette étude.
L'hybride présente des propriétés mécaniques intermédiaires entre le composite Kevlar et le
composite de lin. Le module d&exion identifié est 3% inférieur au module de traction, ce qui
correspond a la différence observée ddasomposite Kevlafl41]. La résistance a leompression

est inférieure de 3% a la résistance a la traction, alors que dans le composite Kevlar, elle est
inférieure de 70%142]. Cela suggere que la fibre de lin apporte une meilleure résistance a la charge

de compression.

Propriété mécanique Lin/époxy Kevlar 49¢époxy  Kevlarlin/époxy
dans la direction des fibres [116] [142]
(0°)
Module 5.8 30 16
- (GPa)
-% Contrainte & rupture 68 291 172
c (MPa)
. Déformation a rupture 1.98 2.5 1.6
(%)
- Module 2.1 28 10
2 (GPa)
£ | Contrainte a rupture 101 345 200
(MPa)
Comportement Elasb-plastique Elasb-plastique Elasb-plastique
endommageable endommageable

Figured4.21: Tableau comparatif des propriétés mécaniques en traction et en flexion de composite
Kevlar, lin et hybride
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3.4 Bilan

Dans cette partie, les rgsoS Se [ oo e Sa@e fl8Nipn ond été présentés. Les essais
ulvistv EPU%SUE }IvS % Eul]e [] VvS](] EW o u} po [ o 8] 18 ~
o }JVSE Jvd 3§ o (}Eu &4t} (voidEigUeed 22 Les essais de tractidndiquent

un comportementfortement nonlinéaire et anisotrope ve o0 ¢ SE}]e ]JE& S]}ve [}ESZ}SC
matériau La nor-linéarité a été découplée, par lesessais CRP en trois composantes:

o[ VvJuu P u v3U o %0 3] ]3analyse defdcies & &ipxuredouplé a lalittérature

a montré que les phénoménes observés proviennehi comportement élastgplastique
endommageablale la fibre de linet égalememn du comportement élasto%o 0 *3]<u ol & u] X
>S[ oo ] (o A£]1}v nent@rugle, la faiblesse en ogpression des fibres de Kevlar, est
responsable du comportement ndiméaire observéeconduisant ades propriétés en compression

plus faibles quées propriétés en traction.

Enfin, il a été montré que les propriétés plus élevées du composite hybride que le composite lin
pourrait étre l'occasion d'introduire des fibres de lin dans des piéces structurales ou semi
structurales. Un autre avantage e'sttilisation de fibres de lin moins chéres que les fibres d'aramides
qui conduisent a un co(t du tissu hybride inférieur a celui du tissu Kevlar.

Direction Contrainte a rupture  Déformation a rupture  Module  Coefficient de
(MPa) (%) (GPa) Poisson
0°  Moyenne 172,0 1,62 16.45 0,0914
Ecart type 2,9 0,15 0.855 0,0248
90° Moyenne 151,2 1,67 14.83 0,100
Ecart type 3,9 0,08 0.568 0,0253
45°  Moyenne 42,1 8,91 2254 -
Ecart type 0,6 1,18 65 -

Figure4.22: Tableau récapitulatif des propriétés identifiées par les edsdisactionsur composite
Kevlar/lina une vitesse de 1 mm.miin

Le comportement du compositeevlar/lin étant caractérisé un modéle matériau peut ainsi étre créé
dans le but de simuler lgéponse de ce matériau a des sollicitations plus complexes, un impact par
exemple.
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4  Modélisation du comportement ducomposite kevlar/lin

Une loi élasteplastiqgueendommageable est implémergéavec une méthode identique a celle

H8]ole %o}HE O }u%o}e]Ss & }v X > &]8 & EP%SUE (OfiS]0]-
Partie 4:2.).

4.1 Plastidgté anisotrope
La plastiité anisotrope est introduiteau moyen de la formulation de Hill présentée er@qLe but
est de modéliserla déformation résiduelle obseée v SE& S]}v ve o £ e (] & -
cisaillement Contrairement au carbone, la plasticité est activée dans les trois directions
[JESZ}SE ]} %0] } u %o } & plus Aso factiofvadé plasticité intégre la dissymeétrie
traction/compression idetifiée % @& o[ ¢ ] (o £]}vX

4.2 Elasticité endommageable anisotrope
}VSE ]E& u vS§ & }vUo[vVv}uuPuvs S§vS P ouvsS %E « vs

« u} I(]

dégradés viades variables
variables @ gontfonction

S]ive

ve 0 P <3]}v o[ v }uu P u k&S mdduks initiawesqriE « X

[ v Juu P u wétées @y Dans le sens chaine et tramees

o[ Alous]lv p  E]#(EfE) Ef6}E Dans la direction 45°,

les variables @ vyreprésevs vS o[ v }uu P u vS§, sodt@Eondioss de la déformation
plastique Y s ¢ identifiée lors des essais de tractiors cisaillement(E). La dissymétrie
traction/compression mise en v v % E o e h est égalémEht prise en compte au

moyen [HV

A E]

% EU S8 vS§ intia)é lu@oduledans la diEection des fibres

suivant le signe de la contrainte dans cette méme directigff) et Eff9)). La gestion des propriétés
des éléments est gérée par un seuegramme USFLD développdéus Abaqus.

4.3

SF@s'ssy ‘SF @e)sey SF @7)sw 4)
RLL 55 'sF @e'say SF@7)euM
5;/ 5;/ 'uu
@sL B4, (5)
@ L B:4g; (6)
@sL @7L @7L BKYips60 (7

'sail 'sga00c BRI KQssaaaapaeLBsOr  (8)
"sal '665200c62B6RT KQsepaazagaOBsOr (9

Identification du modele

Identification des propriétés en tractian

(v A

o] & o

'}Vé %0%00](p. *

*S

Ve

% ]5 pu} o % E ]J]E of Alous]lv o[ v Juu P
rupture, des tests numériques sont réalisés sur oralle élémentaire. Des sollicitations de traction
ve 0 J(( E v8e A ¢« [}ESZ}SE}%o] U Ju%}e]S >
comparés aux résultats expérimentaux pour vérifier leur bonne corrélation.

Les résultats montrent une bonréaluationde la rupture en traction dans le sens des fitfféigire]
%ooMde O[] V }uu P uvs § o (}Eu 3 Eire Grien JrepréeatéseDe o

23
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mém U v Je ]Joouvs o u} o *cuo cJupo E }EE S uvsS o[ Vv }luu F
plasticité |Figure4.24). Comme dans le cas du carbone les hystérésis de baluge aux effets
visqueuwxont éténégligées

Numeérique
Expérimental

Figure4.23: Comparaison des courbes contraintEformatiors obtenues a partir des essaisine
vitesse de 1 mm.mitet a partir dumodéle numérique du composite Kevlar/lin sollicité en
traction dans le sens chaine

50 | |

45 || ***+Numérique B ey
=l

40 H Expérimental

/i

Vi
15 o/ A’J ;//'."'/ /‘ :o"/ ey
o"/ L / // o../

\».}2"\

RO
N
o
™S
N

%2 (%)

Figure4.24: Comparaison des courbes contraintEformatiors obtenues a partir des essaisine
vitesse de 1 mm.mitet a partir du modéle numérique du composite Kevlar/lin sollicité en
cisaillement
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Identification des propriétés ecompression:

v(JvU o }EE o §]}v ojfoints [Figuré25Erhgweii évidence la nécessité de tenir
compte de la sensibilité du matériau a la compression. En effet, la prise en compte de la dissymétrie
traction/compression permet de prendre en comptea Idéformation plastique ainsi que
o[ Vuu P uv3 Ju%}ES v ]Jv u]8 % E o (o u Lasimulatien per@ietde < Ao G
retracerun scénario de rupture présenen[Figure426)X /o u}vSE «<p o[ v }uu P u v§ -[]
sur la face en compression par flambement des fibrgspftis se propage it Ceci a pour effet de
générer une déformation plastique qui décale la fibre neudeela poutre. Cette modificatio de

o[ § 8§ JVEE Jvd }vv o] M UV EU%SUE %ope $ E ]JA %]o}S %o
Malgré ces améliorationsa force et la déformatiora rupture restent néanmoins sowstimées par

E % %}ES PAE }vCelaepeltsedmder par une différence de I'état deontrainte locak
entre l'expérience et le modele numérique. En efflandulation élevée des fibres conjuguée au
gradient de contraintes existant dans le laminé, conduigeun effet de structure qui n'est pas pris
en compte dans la simulatiotln modeéle plus élaboré intégrant I'impact de I'ondulation des fibres

*UE 0 ¢ % E}%E] S » U V]<u * %}IUEE ]S u o0]}E E&ependdfHAE 0 S|}V
précision étant jugée satisfaisante efans un soucide simplification cet aspect ne sera pas
implémentédans cette étude.

Figure4.25: Identification du modéle maté&u Kevar/lin en flexion Joints avec et sans dissymétrie
traction/compressiora une vitesse de 1 mm.min
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Figure4.26: Cinétiqgue [ v }uu P u v3 [pv o afhn erfléxmon 3 pintsidentifié par le
modeéle numérique

5 Ju% }ES uvs <« usS E] HAE [ u -

Cette partie a pour but de%e & » vS E 0 * (E *p0S Se [ o¢ ] E S5 E]- S]}v
[[ U eX o oo ] Ju% E ¢*]}v }vE § & o] » *p& o0 ¢ J(( & vSe v]
]* Joo u vS8 v[}vS § & o] ¢ pv]<pg u Y§eeuE 0 <@ tpmpiEisioifpouo

des raisons de codt et de stock matiére).

5.1 Comportementen compressions u]A v3 o[ %o ]** WE ~Z}E* %0 \

o oo o }u% E e<]}v u}lv}isSiv s ZW }vs § & o0]e e+ ve 0o usS []
matériaux gouvernant le comportemeanCes essais ont été réalisés pour deux vitesses (1 mm/min et
{11 uulu]ve Z EP uvs veo us [ A op E o -« voddeofdation v] 0

Les résultats de ces essais sont présentés dans les paragraphesssuivant

5.1.1 Influencedelader]s @& o 3]A o[ u
La[Figure4.27)présente les résultats des essais monotenéalisés a 1 mm/min sur les trois ames
testés dans cette étude, a savoinida 1 @lensité 64 kg/ni), un nida 2densité 64 kg/mrempli de
sphérespolymeres et nida 3(densité 128 kg/rf).

> v] i+ Ju%E]Ju ipe<p] S8 ]Jv E pv Z EP (ou P [ VA]JE}v
point, la contrainte chute et se stabilise pour former un plateau, appelé plateau plastique. La

(}JE&uU 8]}V %0 *S]<h [ HUHO % E U%]O U VS ¢ %O0]* (ou P ip
de densificatiora partir de 70 %. Ce régime caractérig par une brte augmentation de contrainte
duea la compaction du matériau.

Le nida 2 posséde une rigidité et uoentrainte de flambage identique p V] iU o[ i}ps <« Joo
ne modifie donc pas les propriétés élastiques. Cependant le plateau plastique est aggaeptus
le régime de densification intervieptus rapidementivecune déformation d&50%.

Le nida 3 posséde ureontrainte de flambage trois fois supérieuru nida 1 et 2 (10.5 MPa). La
chute de charge est beaucoup plus brutale avec unechute a2\6 M /o0 V[C % E <t %o * %
plastique, en effet le régime de densification intervient immédiatement aprés le flambage.
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Figure4.27: Courbes contraintedéformatiors de trois amesdifférentestestéesen compression
monotonea une vitesse de 1 mm.min

lov euy® o (( S8 0 VelS 8§ e ¢%Z E * %}0Cu E -

>[ uPu vS S]}v H %0 § P %0 ¢S]« ddesRereusds, peitrébntéressateZpour

amplifier o Je*]% S]}v [ vewrieheUa zone de plateau est réduite avec un régime de
densification plus rapide. De pluso[ i} us e Joo e O}uE ] Vv}EU uvs o V]
MPu vs S]}v 6n 9 0O u e X ] v }v Ju%}ee] o0 o[uS]o]e S]}v |
application aéronautique ou la masse est un paramétre rédhibitoire.

Le nida de forte densité représente le comportement a éviter a tout prix dans une application
dissipative. En effet, le pic est extrémement élevé et aboutit un plateau plastique inexistdet. Ce
géneérerait une force de compression trop importante de la colonne du pilote.

Les} « EA 3]}ve o[ (( § corresponderitavec ledonnées de la littérature sur le r6le
de la géométrie des cellul§$43]. Zhanget Ashby[144], ont montréque les propriétésnécanique
[Lv &]peuvent étre prédites analytiquemenfinsi, les parametres pilotant le comportement
[pv vila contraintede flambage: égm la contrainte de pIatealkég?@7 et la densificationsont
tous fonction de la densité relativégFigure4.28). La relation permet de calculer la densité
relative en fonction des dimensions caractérisant la cellule du niégs; est calculé par la relation
Eq6f + *uE o 5Z}E] p(ou P [po EX > %0 5 [ %0 *3]<u %

la reIationE.
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Figured28 W ] P&E uu vl « [ ]Joo <}oo] ]S -planymgnirdntHe rédiine Z} E °
linéaire élastique, la zone de plateau post flambage, le régime de densification, et la dépendance du
comportementa la densité relative du nida45]

PBE A ©

ég.
...‘&@E«-@A
G H ©6)
&y - PT GEVA
i SF&S W ...'&@E-UQA
ke, po7 Y
— Nxé&l—|_|i)
e

Avec:
P Het D Epaisseur de par@inm),la longueur de pardimm)et la hauteur de pargimm)
' £t 8zModuleélastique(MPa)et coefficient de Poisson du papier Nomex

- une constante représentant la fixation du nida L t & nida libre, - L x&: un nidaencastré)
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5.1.2 lIdentification desmécanismes
La[Figure 4.29 présente les résultats des essais de compressions CRP sur le. nitis Bssais
permetent [] VvS8](] B o0 ¢ u Vv]eu sdiE cofapprtement observéLe modulesécant
de chaquebouclepeut Jve] !ISE Vv 0Ce % }uE <p]AE o[ Alousd]}v u u} po
déformation résiduelle.

Figure4.29: Courbe contrainteléformation du nida Nomek (64 kg/m?3) sollicité en compression
monotone et CRR une vitesse de 1 mm.min

>[ AYousI}v pou} po  Juk@E --l}v v (Jv $]}v o (JCfgEgv E -] u
Pour les trois nida testésa fupture en flambement se manifeste par une chute du module
élastique dans le peak loaBour les nida 2 et 3¢ Imodule semble ensuite étre stable dans le @dat
plastique et augmente dans la phase de densificatior]. i} u$ *YwrEusE ne semble pas
u} 1(] & o[ A}opu3]}v pH u} po Ve 0 % | S 0 %0 8§ puX % v vsSU o
par une augmentation du modulet intervient plus rapigment dans le cas des sphéres. La forte
densité du nida 28 kg.n?, induit un régime de densification immédiat apres le flambement, qui
}IV(JEU o vV %0 § M %0 ¢S]c<u X
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Figure4.30: Courbe deo[ A}opus3]}v p u} po v (}v 38]}v 0 (JE&uU S]}v E ]

nida sollicités en compression

5.2 Résultats des ssasde cisaillement

L{Figure4.31Jprésent les résultats des essais de cisaillement monotone et CRP dans les directions L
et W du Nomex 1. Le nida posséde une rigidité et une contrainte a rupture dans la direction L
supérieure a la direction W. De pludans les deux casne dégradation du modulde cisaillement

A v (JEu 8]}v E ] H 00 % pd !1SE } « EA X 835 J(( E v
par lefait que le cisaillement W active un mécanisme de flambenutparois [Figure4.32| (b))
alors que dans la direction L, la rupture est provoquée par le cisaillement foagike le plardes
doubles paroigFigure4.32|(a)).

Figure 4.31: Courbe contraintes-déformatiors [V V] Elu A& ve]$& sobiditélenu
cisaillementa une vitesse de 1 mm.mifiia) Dans la direction;L(b) Dans la direction W
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Figured32 W & ] o E L% SuE [V V] E } u® #Allicité ervei}dillemérituRd u
vitesse de 1 mm.mih(a) Dans la direction;L(b) Dans la direction W

>[ £%0}]5 S]}v o e ]Jo ZWLetW 0% JEHU]S]}IVEE E o[ A}opus]lv u ul
fonction de la déformation résiduelle Deux cinétiqus de dégradation peuvent &tre
identifiées.La premiére cinétique, &l 0% al0% est caractérisé par une perte de module rapide

suivant une loi puissance (y(x)= a (2xxgela correspond o[]v]8] $§]}v M (0o u u v$ . 00
provoquée par leflux de ckaillement. La seconde cinétique, de type linéaire (y(xX)= a + bx),
correspond a la propagatiodes lévres de la fissuresu A& OOUO * % E} Z V % &} Z i
EUu%SUE (]v o o[ % E}uA 5§35 X

Figure4.33: Courbe o[ A}ous]}v |enddngtion de la déformation résiduelld pv v]
Nomex de densité 64 kghsollicitéen cisaillement dans le sens L et dans le seasué vitesse de 1
mm.mirt

5.3 Effet dela vitesse de sollicitation

La[Figure 4.34] compare les résultats des essais de compression et de cisaillement réalisés a 1
mm/min et 100mm/min surle nida1> ¢ & epos S u}v3E vsS <u[]o vd Qtessthde  ve] Jo
sollicitation en compression et en cisaillemeipur des vitesses comprises entre 1 et 100 mm/min.
Cela parait cohérerpar rapport aux observations faites par Margé8]. Cette faible dépendance a
la vitesse semble provenir de résine phénolique. En effdg caractere élastique fragile de la résine
phénoliqgue semble effacer la dépendance a la vitesse de déformatioa [deE wjli compose le
papier Nomex131], [132]. Le Nomex peut donc étre considéré comme insensible a la vitesse lors

[Ju% & se A]3 eo X
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Figure4.34: Courbe contrainteléformation du nida Noex 1 (64 kg/m) sollicité (a) en compression
monotone; (b) en cisaillement

5.4 Bilan
Ve §S§ % ES] U o Ju%}ES u vs p v] Elu A& S v oCe X >
compressionde trois nida différents ont été comparéso ¢35 %o %o n@iddUdefailple densité
permettait de répondre au mieux o0 % E} o0 u S]«u ]Jee]% S]}v [ v EP] A IRY;

% 0 *3]<u X >[ i}s®reussBaids lEnida% Eu 5 [ uPu vd E o V]JA u H %0 5 |
maisprécipite la densification. Ce quipa (Jv 0 » & %% &} Z U Ju%}ES u vs [uv v]

%oopue O UPu vs S]}v Ju%}ES vS§ O U -e*e ~=0fA9 E vV §§ ee}opus
cette étude

En compression, trois domaisent été identifiés: le peak load (flambement), le platealastique et
0 ve](] S]}vX >[ Su e U V]eu - U}jvSE <«<gu 0 %o] (ou P o
chute brutale du module,due au caractére fragile de la résine phénoligLe plateau plastiquese
E S E]* % E pv u} po  Eumaslatién dé ddfortRatmp irréversiblgermettant de
]ee]% & o[ v EP] Xve](]i}¥]}vU }J}EE <% }v oohtact elfitre & parojs
et provoque une forte augmentation du module.

En cisaillement, deux modes différents ont été ideésidans les deux directions caractéristiques du

nida. Dans le sens L un cisaillement fradés paroisest observé, ce qui conduit un comportement
linéaire élastiqueavec une dégradation du module et accumulation ldedéformation plastique

Dans le sesm W, le cisaillement active le flambement des parois conduisant xliakge a rupture

plus faible quecelledans le sens.L §3§ EV] E } » EA 3]}v }V(]EuU o £]*8 v
fort entre compression/cisaillement

Le comportement du nida est doncju %0 £ X > 0]58 €& SuE ujvSE «u[]Jo 8§ ]8 ¢
analytiquement certaines des propriétés des ames nida. Ceperadgantionnées ne permetté pas

de tenir compte du couplage compression/cisaillemeteci constitueun probléme dans la

prédiction du comportement sous une sollicitatiomultiaxiab comme un impactL e p]3 o[ Spu
consiste donc a élaborer un modéle matériau permettant de représenter les différents phénoménes

ule v A] v (1v o[pud]o]s E ve 0 *Jupo 3]}V [Ju%e 3eX
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6 Modélisation ducomportement des ames nida Nomex

>[ S ] 0]}PE % Z]<u ul}vSE pv Jvs E!$Sn dunila par des ressotty o] 3]
non-linéaires, en termes de compromis entre représentatides phénomene®t temps de calcul
[42]). Dans ces travautes auteursmodélisent les arrétes dw ] [ ]mao une loi matériau
prenant en compte un écrasementewou sans pifFigure4.35). Cette loi est pilotée par la rotation
de la peau supérieure du nidav  (( SU u]v ulvsE® «pu[ v }E pE e[]v vS pE&
0 % M % E}A}cp o[]v]3] 3darcisailleXadht op JulEotsarkuite 0 %o ] [Jved ]o0]8
en compressionCette modélisation donne de ben®E eposS S¢ %}UE u} o]e & of[]v VS
revanche, le couplage entre cisaillement et compressgitamt inexistantdans les ressortsp[ us p&E
doit appliquer une force nodale équivalente pour obtenir une bonne corrélation avec les essais

[Tv vS§ SPeci constitue un véritable probléemé&oe}uE& o[uS]o]s §]}v [uv § o u} o
dimensionnement destructures

FigureA35W D} o]e S]}v o[]Jv vS8 8§]}v [uVv V] Elu £ %dindgairpy G « L
[70]

Dans le cadre de cette étudegi v § ] u} o]+ CElles awet de$ reskorts

non-linéaires avec une modificatiomotable. Cele-ci consiste a prendre en compte le cisaillement
transverse efntroduire un couplage entre cisaillement et compressiginsi, ce couplage permet de

modéliser lecisallement local d Nomex provoquépar la rotation de lgpeau. La loi matériau sera

donc pilotée par le couplage compression/cisaillementnenh par la rotation de la peau, ce qui
% Eu §]f PAE o[pus]o]e §]}wans un eonterte industriel.

6.1 Endommagement et lasticité

Lors des essais en compressiwais zones ont été identifiéesle peak load, le plateau plastique et la
densification.De méme, en cisaillement, deux zones disesant été miesen évidence élastique
et élastoplastique. Afin de représenter ces différentes cinétiques, la cellule du nida est représentée
par la superposition de deux types de ressorts. lls sont disposés aux jonctions des cellules (appelées
«bord de plateau ») qui sont responsables de la rupturgtaible du Nomexle peak load en

Ju% E e<]}v Jve] «<pu of]v]8] 8]}v 0 EP%SUE sparuherebsmt devs <}vs C
type linéaireélastique endommageahbldandis que, le plateau plastique de compression ainsi que la
plasticité et la ruptue finale en cisaillement sont gérées par un ressort de typéaire-€lasto
plastigueendommageabl¢Figure4.36).
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La zone de densificatioifoo E v VS %0 U [JuKet &S Vee]% S]}v [ v EP] S ve pv e
simplification du modéle, il a été décidé de ne pas intégrer cet aspect dans la loi matériau des
ressorts. La rigidification ind@it% & o vel(] S]ivU ¢« E % E]e Vv }u%sS U }luu
contact de la peau supérieadu sandwictavecla peau inférieure.

Figure4.36 : Modélisation du nida Nomex par 2 type de resso(& Sollicité en compressip(b)
Sollicité en cisaillement

>[viuu P uvs ¢ E *°}ES* %0 *S]<cg *  %}uE pSs E % E& « vS E o
cellule par cellule. Ainsi, les propriétés en cisaillement sont dégradéasune variable
[ v uu P u v@u4Ef8) et Efgl+X >[]v]3] 3]}v o[ v3uu P uvs 5§ (}v .
cisaillement dans la direction L et W du nid et suitune évolution de typeexponentiel
(E¢(10)).

)5mrO=cUeBF @ udksm (8)
)emrOecU&BF @ ks ©))
, Bara, (10)

SFA owa
@ob—rr ”
2. |_|=Tm%7é&7q an

7 7

Aveq

Udo[ AE%o}e V3 o (}v 8]}v AE%}v v3] 0050%]0}5 V8 0 EP%SUE u E -
QU o %0 UuvVvS }EE *%}v vS of[]v]s] S]}v o[ v }Juu P u vs

Q, le déplacement & rupture du ressort

)uget )57 0 = ¢ (8&POdules de cisaillement initiaek modules endommagés
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6.2 Couplage compressiomisaillement

Leslois nonlinéaires implémentéeslansles ressorts permettent de modéliser le nida Nomex pour
des sollicitations élémentaires telles que la compression ois#dllement. Afin de rendreompte du
couplage compressionisaillementlors de sollicitation multiaxialeune variable a été implémentée
dans le but de piloter la rupture du ressa@tastiqueendommageable. Les propriétés élastiques sont
donc dégradéepar une variable @ suivant les équations , E et E. >[]v]8] §]}v
o[ v }Juu P u vsS 3% far] awhs fonction quadratique 2.,., couplant cisaillement et
compression.explicitée en Ehl_s}. >[ Alous]}v mnmgemdnt est piloté par une fonction
linéaire présentée en ).

'77&8039(;0'&(3@':@?77&] (12
)57&8089(;0'&(2@':@?)575) (13
JemroxcUkeB F @)sm 14
~ ~ ~ 15)
. &8 &6 €78 (
26 L7 1—p El—p El—
< 577p %7p %7p
PANETS (16)
L )
@ Qre
Avec,
QU o %0 U VS }EE *%}v vsS o[]v]S] §]}v o[ v }uu P u vs§

Q, le déplacement aupture du ressort

"u#el ' %0 = ¢ uleSgnodules de cisaillement initiaek modules endommagés

6.3 Identification du modele

Les variables du modele sont identéfiaux moyensles essais de caractérisations|Figure4.37)(a)

présente une comparaison du modele matériau identifié et des dorné £ % @E]Ju vS 0 ¢ [uV V]
Nomex de densité 64 kg/Mfsollicité en compression pure. La dégradation du moduleti§lzes ainsi

que la plasticité permettent de bien rendre compte des deux premieres phdegseak load et le

%0 § P %0 *3]<p X v EAvZ o EPJu vel(] 8]}v V[ C v8 %o
E]1P] 1(] 8]}v } « EA v (Jv Elée.Je phéndmEnee s@@p&Es abordé dans cette

étude, mais pourrait étre modélisé en intégrantne élasticité norinéaire dans le ressort élasto

plastique.

La[Figure 437 (b) % E + v3 o « & +pod 3+ [] v3](] 3]}v u v] -}oo] ]3

dégradation de la rigidité ainsi que la déformation plasticpaet bien représentée. Sur les deux
identifications,0[ZC S E *]* ¢ }u 0 * 0] U r¢<sHes issurag cisailem&nt et

au frottement entre les plis de flambage/[ S %rige en compte. Comparativement aux
mécanismes misen jew[Jv(opn Vv 0[ZCe*S E ] *UE o[ V EEP] ]**]% (& -8
donc pas interférer dans lesfupo $]}ve [Ju% §X

-99-



Matériaux: caractérisation mécanique et loi de comportement

Figure4.37 Comparaison des courbes contraintEformatiors obtenues a partir des essais et a
partir du modéle numérique du nida Nomex densité 64 Rg @) Sollicité esompression (b)
Sollicité en cisaillement sens W du nida
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7  Synthése du comportement des matériaux du sandwich

Ve Z %]SE U o[ ve u o e usS E&] HAE }vesS]Sp vs 0o Vv A] Z S
essais mécaniques.

Lesmatériaux constitutifs des peaux, le carbone et le Kevlar/lin, ont été caractérisés par des essais de
traction, compression et flexiotandis que les @&mes Nomex ont été caractérisées par des essais de
compression et cisaillementLes essais monotones ont fEu]e [} SVIE o« PE VvV
caractéristiques telles que le module élastique, le coefficient de Poisson, la contrainte et déformation
EUWBSUE X > o oo o AdbntifierSet uamifigreles [mécanismes de plasticité et

[ Vv Juu P uvd %}HAVIE] E p « v p>Judsle]d X o e o % EuU]e
corstituer la base dedonnéesv ¢+ |E o] & S]}v [Muv u} o usS E]pu *S ]\
numérique.

Bien que les tissus soient équilibrdans leus directions, une différence non gigeable de module
[ o0 e8] 15 § }vSE ]vS§ E p %CE&{ECEIt previent de (& Aifféoence de tension
entre les fils de chaines et de trames induit lors du procédé de tissage. Cette différence de tension
u} (] of[}v po 8]}ve Pv(h]EVS e (] & ¢« %0Opue O]JPV o ve o] £
o[ &£ SCE u U <u] Ju% S 0 * % E}%E] S U V]<H e U Iu%}e]sS X

Le composite carbone a montré un comportement élastiffagile dans lesens fibre (sens trame et

e Ve Z v eX W MUV U V]eu [ v Buu g7 u<ySo }vepd %00 *&é rhis en[}vs
évidence. En revanche, dans la direction a 45° des fibres, le carbone posséde un comportement
élastoplastiqueendommageable.

Le omposite hybride Evlar/lin a montré un comportement fortememon-linéaire dans le sens des
fibres et égalementdans le plan-A£X ve 0 ¢ ve ¢ (] E U v SE S§]}vU o[ 18]}

[ v Juu P u J8échaussement) de plasticité et de viscoplasticité sont lgwincipaux
responsables du comportement observé. Le couplage des essais de flexion a la simulation numérique
a également permis de mettre en évidence une dissymétrie traction/compression en terme de
modules et de contrainte a rupture. Il a été montré qeette différence provenait essentiellement

0 e+ ve] ]o]S8 0 Ju% E o]}V Eofin (destessais @& trectiod a plus haute

vitesse ont mis en évidence ursensibilitéa la vitesse de déformatiorLa vitesse de déformation
imposée (Y& ras G9 reste faible par rapport a celle atteinte lors des essais de masse tombante
(Y& srr39. % v v3U Ve 0 % O0OH% ES o 3p o [Ju%e & eo A]S oo
précision apporté par la prise en compte de cette dépendance conduit soavantégliger.

> o u S (E)amég, cdnformément a ldibliographie, ont démontré la dépendance de Ileur
propriétés mécaniques a lewtensité relative.>[ i} us Per@udd au sein du nida augmente
la contrainte deplateau plastique et induit un régime de densification plus précoce. Le nida Nomex
sembleinsensible a la vitesse de déformation ce qui correspond aux observations de la littérature.

. e ]Je }vS % Eul]e o[ o }E S]}v [uv  0}] Ju%}ES u vs ]v§
compression/cisaillement.
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Partie 5:Impact de £mi-structures : Caractérisation
et modélisation

>[} i §]( Z %]SE S Ju%eE v E S ] VvS](] & o« u vVv]eu * ]
matériau sandwich hybride dissymétrique subissant un chargement dynamique de type choc généré

par un crash aéronautiqgue. Un outil de simulatioumérique intégrant les phénomeénes

[ v Juu P uvs 3§ Ale }+]8 5 0 }JE %}UE % Eu 35E o }v
[ *}E%S]}vX

1 Comportement sous impact des semi structwre

88 % ES] % }U®E nu3 [ A op E A o /[E% EJu vs S]Ive *% ](]
us E&] uAE <}ue pv <too] Js S]tv. Cv ulcp X >[} i SJ( s [] vSI(] & ¢

Ju%0 E 0 * u V]eu * %}HA v3 o[]v]E] EA] ZX puyveJu%he}ed Jo V[]Ju%e &
sont réalisés sur des sesstructures de plus en plus complexes

- concept 1 impact sur laminé hydride pour évaluer les mécanismes dkss
unidirectionnels stratifiés et comparaison avec un laminé carbone

- concept 2 impact sur sandwich carbone (appui plan rigide et flexion) pour identifier les
mécanismes dans le Nida et la liaison Nida composite,

- concept 3 impact sur sandwich dissymétrique hybride (appuis plan et flexion) pour
évaluer le rble des fibres.

1.1 Concept I Impact sur laminé monolithique carbone et hybride

> VRS IV %3 5 [ Aopg E 0 Ju%}ES u vs of] Btalueiset }u%o}e]:
avantages et inconvéniengzar rapport a un composit€FRRlassique connu pour sa sensibilité a
o[Ju% §X

1.1.1 JU%}ES u vd of[Ju% 3 p lu%l}e]s ZC E] < Ao
La courbe représentative du signal de force et du signal d'acciéiérest présentéeur lgfFigure5.1]
Deschutes dusignal de force sont observées en méme temps que de fortes oscillations du signal de
l'accéléromeétre. Il a été démontré dans la littérature que ces phénomenggs <Cv}ivCu ¢ [pv
endommagement séveraupture des fibres et délamige [146]. Des rupturesmatricielles et és
ruptures de fibres sarobservées sula face opposé al'impact par inspectiowisuelle etparanalyse
tomographieRX présatée a IFigure52] [ p3E , WusEEsmicroflambementsde fibres de
Kevlar sontvisibles sur la facémpactée. Les dommagessont confinésproche de la verticale de
o[]u% .Eega@canismes de ruptureont identiques a ceux identifiés lodes essais de flexion
trois points. Cette observation suggére qee v S]<u [ v }uu $embler&ommencer par
le flambement des fibres sur lface impactée en raison des contraintes a®mpressionCes micre
flambements ont pour effet de diminuer la rigidité de la partie comprimée du laminé ce qui
provoque un déplacement de la fibre neutlea u} J(] S]}v o0 § cédntBaintes conduit ala
rupture en tractiondes fibressurla faceopposéefFigure5.2|(c); (d)). Laupture des fibres introduit
plusieurs fissures matricielles qui se propagentiuisant une initiation de délaminage. Ces
dommages ne sont pas caractéristiques des dommagespaimobservés sur $e stratifiés
composites épais (supérieure a 5 mm)En effet, dans un stratifié épaig[ v }uu P u v§ *§

-102-



Impact de semstructures: Caractérisation et modélisation

localisé pres de la face d'impaet forme un conealors que dans un stratifié mince o[} & & i
mm), les dommages sont logsés sur le c6té opposé de l'impdormant un céne inverd@47]. De

plus, le mécanisme de délaminage est trés peu présent alors que dans les impactsnposite

carbong il constitue le mécanisme prédominant qui a suscité de nombreux travaux pour prédire son
apparition[32],[58]X 88 J(( E v %o PSS [ A% o]«u E %dérninageplHEP ] [ 3]A
grande dans le cas des composite fibres natureles que dans le casles composites a fibres
synthétiques [148]. En effet, des essat@mparatit de délaminageale type GlCentre un composite

lin et un composite verréFigure5.3) ont montré que les microfibrils composant la fibre de lin créent

de véritables pontages entre les plis constituant ainsi un frein a la propagation daméage au sein

du laminé.

Figure5.1 W Z < p oS idpacf masse tombante sur un stratifié Kediafépoxy avec une masse
de 70 kg avec une vitesse de 2in(®) (} E [Ju%. % aur8&@ouvettes; (b) accélération et
force en fonction du temps pour une éprouvette
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Figure5.2 : Photographie de dommages identifiés par la tomograpHrRa) aprés un impact a 2 m.s
avec unmpacteur @ masser0 kg sur un stratifié hybride a orientation 0 °: (a) photograpki¢a
facearriere de I'éprouvette(b) Tomographie de la zone emdmagée; (FRupture de fibre deKevlar
avecfissurationmatriciele et initiation du délaminage (d) Rupture ddibres de lin;€) Photographie
M (0o u uvs (] €« [ & u] <uCE&E o ( Ju%e §

Figure5.3 W WZ}S}IPE %oZ] [ o ] 0 u]composite®ése de résipgE
phénolique renforcé par: (a) Verre; (b) [Li#8]

1.1.2 Comparaison carboe/hybride

e oo ]e [Ju% § T 3onfiréabsééssur des laminés carbone/époxat sur le composite
hybride de méme épaisseur. Les résultats sont compardsigme54X >[ v EP] Je*]% % &
| Ao Elo]v 8 epu% E] nE ii9 o[ v EP] ]-~|H¢%ure5.%|[(b)’£(1ette}u%o}-]é
différence «[ 4 %0 0] < @ plU g@nde déformabilité du kevlar/lin, en effet lépthcement mesuré
est supérieude 25% a celui du carbone. Dans les deux cas, une brusque chute de force est observée,
*]Pv [UV o u]v P [RigaséBRKa)) SLa-plus grande capacité dissipative du kevlar/lin
% Eu $ olJuls Eo (JE [Jlu% 3 eéomacmMpqglmm-
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Figure5.4 : Comparaison de la réponse a un impacta 2.5m[suv o u]v & }v § [uv o ulv
| Ao Elo]v ~ « &}E $JU% PSS W% V. ~ ¢ v EP] Jee]% o0} E- C

hv V 0C- e U V]eu ¢ E *%}ve 0O o] ]ee]% $]}analyjsevd€E P ] 5 (
faciés de ruptureu}vs E MAE u vVv]eu - E Y% SuE ](( & vS§¢X W}UE o
une ruptue des fibres en compression sur la face impadfgufe5.5a)). La rupture des fibres

provogue ensuite un délaminage observable|l§gure5.5]b). La zone endommagée esbntenue

Ve UV v iA uu *uE& S}usS o o &P uE o[ % E}pA §3 S }v(]
impactée.
Figure55 W & ] -« EP%SUE [PV O u]v E }v % Es(g) Ruptie des 116 :

fibre en compression de la face impactée; (b) Délage proche de la face impactée

Sur le laminé hybridda zone endommagée estys importante avec unbande de 90 mm sur toute
o 0o EP uE of % E}uA 335 X %o 0 [ * Wetamfluv ru O %o V|3« MIE %b 0 e L/
zones présentant des mécanismes différenface impactée et face opposéel}us [ PpE &
face impactéedes micros flambages de fibres de kevlar sont observaiifEigure5.6]b) ainsi que

e EU%SUE - (] €+ v SE S8]J}v u€E ckFigLQreS.Gl}o%a%‘ee}tte ruptue[ Ju % S -~
provoque & propagationde fissures matricielles ve o[ %o ]+ [ (E %o @&} pdnduisant &

o[ %o %o (E HelpminagelfFigure5.6((c)).Ce scénario de rupture est trés proche de celui identifié

en flexion 3points. %oOpUeU JO ¢ U O <HU[MV o u]jv P []Vv]S8] P ouvs %
o[ % &} |[FgBe56lte)). /0 *3 %o}es] 0 U <u[ 3 v&8 }vv o[ % ]+o UE Ju%}ES
contraintes de cisaillement maximalep  vS & o[ %o E}UA 383 }VipPu  pAE Ju%o

bords conduient a des conentrations de contraintes provoqw s o[]v]S] 8]}v [pv § 0 o0 u]v P
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Figure56 W & ] EU%SUE [pv o u]v | Ao Elo]v %&E  pv Ju% &
(a)Photographie deo [ % E} A §3  %{EMicrpUl%mbage des fibres de kevlar sur la face
impactée;(c) Tomographie de la zone endommagée;(d) Coupe tomographique montrant la rupture
(] € v SE S]}v su&E o ( } %0 %o } © o[Ju% SV & o[ Bu%opu SIUpPE %
zone délaminéaitiée sur les bords

1.1.3 Bilan

v Z EP u vs SC% Ju% 3SU Jo %o %oleCEoinposite] hyBride di&sipe plusE U

[ v EPd[puv o u]lv . [ glus en considérant la faible densité ahmposite hybride qui
est de 1.3par rapport au carbone qui est de 1.6, cela conféuekevlar/lin pv % |8 [ *}E%S]}vV
spécifigue remarquable>[ v oC- e u} EN%BSUE * % CEul]e [] vs](] &
difféfrenceU A U v}$ uu v3U pv 1}v v Joide Plus grandgZi@ celle du carbone
L u} Ep%SUE dand BQlir@efion des fibres esaractérisépar une dégradation
progressive de la rigidité et de la déformation plastiqoe qui% Eu 3 [ U}ES]E % E}PE <+]A

Z} X < ufpad le cas du carbonearactérisé par une forte rigidité conduisant a une force de
contact éleveé et une rupture fragileEnfin, une autre hypothese avancée dans la littérature, serait

<u o[ v EP] o u]v P o[ZzC &] e (Eu]&arban%, € Jajs@B des 00
viu E PAE %}VvsS P e (] & - 0]V %o }UA VS ¢[}% %} E 0 % E}% P 3]

Dansun souci deemps et },8 u § E] HAU ]Jo V[ % ¢ S %o}ee] 0 .llsdmit o] E |
nécessairale caractériser les propriétéster-o u]v ] E 0[ZC E] % }UE 0 ¢ }lu% E E
de la littérature sur le composite lin, kevlar et carbone. De plus, étant dolenforte différence de

rigidité entre le carbone et le kevlar/liicomparer le }u%}ES u vS$§ 0[] uréidews par ]}

rapport a unlaminé carbonepourrait étre utile Enfin,étant donné le caractére amortissant de ce
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Ju%}e]3 U Jo « E 18 Jvd E ¢+ v3 [ A op E <}V %}3 v8] 0 Ve puv % E
dommages a de faibles impacts faisant souvent défautarbone.

1.2 Concept 2 impact sur sandwich carbone/Nomex

> us IV %S 8 [ %% E Z v E 0 Ju%}ES uvs o[]Ju%e S [uvVv
ame Nomex. Pour évaluer ledfdrents couplages pouvant opéreles sandwichs sont testéslee

deux configurations appuiplan rigide et flexion. Ces essais permettent également de valider

O %0%}ES e v A] Z ]eeCu SE]<u Vv (0o AE]}vX

1.2.1 Configuration 1. Appuiplan
>[} i ®i](+8 [ Aou & o+ ((5- 0 vels h v] gl Boupcela) dep% S]}v |
sandwichssymétriques sont réalisés avec des peaux fines en carbone et avec les trois ames testés

dans cette étude(CflPartie 3:2.2. Le sandwiclest impacté a 2m:sen configurationappuiplan
rigide.

JUu%lES u vs o[Ju% S

Les courbes présentées [@igure5.7[comparent les résultats obtenus pour les g@andwichs. Le

E] (]o velS ]ee]% 119 %ooOpe [ vV EP] <«<p o0 V] ve X > v]
]**]1% pv VIA p [ v EP] ]Jvs GBu ] ]E VSE o0 - U A Ve]3 o V]
[ v EP] *lE ¢ o[ A %0 pryentién #Wu @ginod ]de densification pendant la

compression du nida. En effet, les essais de compression ont montré que, dans le nida qui est dense,
le régime de densification intervient trés tot, ce qui augmente la contrainte de compression. Lors de
o[Ps SU Jo ¢ % E} ]38 o ulu %Z viuv VvSE ]Jv vs pv (}E [Ju%o
(}]* %oope PE v <ug o0 V] (1o vel]S X /O %% E ]S <u O i}ue
précipiter le régime de densification diminuant ainsi le plateastifjue et conduisant a une baisse

o[ v EP] ]*¢]%o A  puv  pPu vs 3]}v o (J@&E [Ju%e 3X >[ %o %o}
attendu pour ce type de sollicitation car elles conservent en grande majorité leur intégrité.

Il est important de noteune variation de force a 10iiE VRS o[ ] *uE 0 ¢ SE}]"
* U0 < 0 % E}A] vv i WAE u  V]<d e opg ]S v8 ve O] Ve U O
(E}SS u vse O[Ju%e & ME *UE 0 ¢ PU] P X Vv (OFWed o e ] (

tombante, sur plaques rigides, ont montré des variations au méme seuil de force.

En revanche un changement de pente est observable sur les trois nida pour des seuils de force

1(C & v§+X >[ v 0Ce cJuP e (JUEV] » o @up [u B](ETEp Jv S]¢|
rupture des sandwichs. Ainsi pour les trois références, la rupture de la peau supérieure entraine un
décollement local de la peau supérieUfigure5.8f+ X 33 EU%SUE 5 E <%}ve O
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visible sur les courbes fora@@placement.

Figure5.7: E oS S [ e ] [}Udetrofs aniasXida dérentes erconfiguration appui
planrigide (a) Courbe force/temps(b) Courbes force/déplacement

Figure5.8: Cinétique [ v Juu P u vS } %Vv@E u E & %] % Vv VS pv e ] [Ju?
m.s! sursandwich (derigé 64 kg.n¥) en configuration apptplanrigide

Fractographie

(1v JuU%@E v E 0 * u Vv]eu * ¢[]Jv]3] vE p e ]Jv pev Al ZU = v O
E C}lve y ¢}vS E o] < CeésC@nalyseg] m#ttent ¥n évidence un facies de rupture
différent pour les trois nida testés. Hfigue 5.9| le nida dense montre une rupture fortement
localisée au pdvS [Ju%e SX > u Vv]eu % E]V ]% o ] vS](] S 0 Eu%
décollement des doubles parois, avec un flambement limité & un seul elp¢y vS S]}v 0 % W
supérieure ne semble pas avoir occasionnée le cisaillement des cellules Nomegcollement
peau/ame reste localisé dans la zone de rupture de la peau supérietaehe des bords

En|Figure 5.10[ le nida faible densittmontre une zone endomagée plus grandeavec un
décollement accru des doubles parois et flambement plus développévec plusieurs lobed a
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rupture de la peau et le décollement de la peau supérieure reste localisée sur le bord de
of %o E}uA 35 X

Enfin, erfFigure5.11] le nidarempli de sphéres creuses montre des mécanismes similaires au nida

faible densité avec le décollement des doubles parois et le flambement multilobe. La zone

endommagéeest en revanche plus restreinte avec la rupture des billes localisées prés de la peau

impactée. Les billes semblent avoir freinde dévelmpement des lobes de flambemente qu
E%o]<u o] HPu vs 3]}v 0 (}@sur lefs]eousbes } « EA

Figue 5.9 : Analyse tomographique-Raprés un impact a 2ni’en configuation appuiplanrigide
sur un sandwich carbone avec une ame Nomex de densité 128 kg.m
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Figure5.10 : Analyse tomographique-Raprés un impact a 2men configuration appgplanrigide
sur un sandwich carbone avec une ame Nomex de densité 64 kg.m

Figure5.11: Analye tomographique R aprés un impact a 2m-gn configuration appuplanrigide
sur un sandwich carbone avec une ame Nomex de densité 62ampli de sphere polymere ATECA
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1.2.2 Configuration2 : Sandwich dissymétrique endxion
> U8 1] 8 [ Su%@EES u vd v (o £]}v [pv v Al Z Je*Cu SE]<p U
}i S](X d}us [ TE U o[]Ju% § v (o A£]}v % Eu § [ A op E ¢
Ju% E *<]}vl ] Joo u v8 <pE o ] s0d %diffeténtes [dens{ied | Egalement,
o[]JvS§E} u §]}v 0 Je*Cu SE] * % WA % EuUu S [ S o]E v 0] vV VvV
de rupture du nida (cisaillement, flambement).

Les courbes présentées suffigure5.12)comparent les résultats obtenus pour les trois sandwichs.
Concernant le nida rempli de spheres creuses, il est important de souligner que le glissement de

of %o E}HA 88 Z}Ee+ o %AW MM de& déplaBeenpe qui a généré une brusque

Zus (}J& X ] v % Eu S }v % - 0 Mo E o[ v EP] ]**]% %o
correspond pas a un rebond dans les mémes conditions que pour les deux autres configurations. ||

V[ %o !SE %}{]® SEee ] v & Je}v [HVv 8} | Jvep((]s vS8 *%Z & -
128 kg.n? dissipe 30% de moins que le nida 64 kgl <u] IEE *%o}V of] &S }
configuration appuplan. On peut donc supposer que le nida rempli de sphéresitaioarni un
résultat intermédiaire, comme en appplan.

Figure5. 12 W }uE =+ (}E& | %0 u vS§s SE}]e u e v] ](( €ens « 0}E- |
configuration flexion

Pour les 3 ames testées bcénario de rupture observé par caméra rapide est identiffigure]

[BIgX > v Al Z VvSE v (o E]}v ipecu[ 33 ]VE o EP%IUE v
supérieure en carbonenduisant une brusque chute de force visible sur les courBette rupture

initie un décollement peau/ame qui se propage par le fort cisaillement induit par la flexion de

o[ %o (E} LA pEapa¥ation du délaminage de cellule en cel@enanifesteaprés la rupture de la

peay par la reprise de chargmarquée par desscillations.Dars le cas du nida 64 kginces

oscillations englobent également la propagation du cisaillendestparois du nida
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Figure5.13 W Jv SJ<p [ Vv }uu P uevh JE viu E E %] %o v VvEtqux e ] []Ju
m.s* sur sandwich (densitE28kg.n1®) en configuration flexion

>[ v oCe o S}lu}P B%bHE U Joe [T vS8](] € o § § [ v JapacP desvS %o}e$
différents sandwichs.

Sur le nida dense, un décollement important de la peau supérieure ain$iu v }oo u vs§ o]
peau inférieure sont mis en évidenfEigure5.14] ~ (=« X }oo U V8 o[ ¢8 vepld %o CE} %o
}E . o[ %o E}uA 35 <uEopyPvo ER %} v 5 [FigleBad4se)) Malgré un
] Joo u v8 ¢ % E}]e SE * 0o} oU }v(]Jv euE& pv &E vP OOHUO ¢ %
flambemevs %o % E vS }u ]e Joo u v§ U V] V[ § 1 vs8](] X ] %0 pUS o
raideur en compression et en cisaillement de ce nida qui semble bloquer les mécanismes dissipatifs.
>[ e v EP%SPE <+ ]Jv W Vv] + u oécofeneht de lasgdauvinféoieure,
tandis que celui au niveau de la peau supérieure intervient suite a la rupture de la peau en
compression.
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Figure5.14: Analysedes modes de rupture apraa impact a 2m:$en configuratiorflexionsur un
sandwich carbone avec une ame Nomex de densité 128kga)Photographie de la peau impactée
; (b) Photo de la face latérale du sandwich ; (c)TomograpKidaRs le plan du niddd)
TomographieR-Xtransversal du cene o[ %o GE } [TAMSgrap¥ieR-X éloignée du centre ; (f)
TomographieRX o}vP]Su Jv o pu  VvSE o[ % E}pA &3
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Concernant le nida 64 kg:ncontrairement au nida dense, la zone endommagée est plus étendue
avec un mode de rupture mixtntre flambement et cisaillemerfE{gure5.15{c)(d)) Le flambement
*5 0} 0]* *HE o0 I}V % E} Z Y %}]vd [Ju%e 3 O0}E+s <p ®» ]+ ]Joo
grande étendue. & rupture de la peau supérieurgemble avoir occasionnée le cisaillement des
parois simples et un décollement des doubles paroisn@tla proche du congé de coI
e)). De plus, le cisaillement du nida proche de la peau opposée (au niveau du congé de colle), a
P ouvs } e]}vv puv }oo u vs§ 0 % M <] o[ *8 veplsS %o E} %o
Figureb.15(b)).

Figure5.15: Analyse des modes de ruptuaperés un impact a 2nien configuration flexion sur un
sandwich carbone avec une ame Nomex de densité 6&kdayPhotographie de la peau impactée ;
(b) Photo de la face latérale du sandwich T@hographie X dans le plan du nida; (d) Tomographie

RX transversal du centr o[ %o G} uAosographie Xlongitudinale

> i}v o ulv *3 [ U3 v3 %ope PE v [Figure®1EvX v+ ( 39 *Ju- o[ 3]}
du cisalement due a la flexion, la forte rigidité du nida 128 kg.monduit a une rupture du pli de
colle de la peau supérieure générant un décollement plus prononcé. Alors que le nida de densité 64
kg.nm? présente des signes de cisaillement, ces endommagempetmettent de dissiper plus

[ v EP] <u] E o Z o[]vs &E( % Ml u }v p]e vs [VRY }oo u vs§

[Ju%e SX > ]* Joo u v8 pun v] % E}A} < P ouvs pv }oo u vs§
éloigné que dans le cas du nidaupdense.Dans les deux cas, la rupture est localisée sur la peau
supérieure et sur le nida, la peau inférieur %o ] % & }v v][auawhvEdhke

[ v}uu P uv3d8X >[ v }uu P u vs 0 % M *U% E] pE U o[]vs C&E(
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cisaillement du ia permettent donc de jouer le r6le de fusible mécanique. Cela permet de protéger
la peau inférieure en carbone qui confére une rigidité résiduelle importante au sandwich malgré les
ruptures séveres observées.

La différence des modes de rupture entre nida dense piloté par le décollement peau/ame et un
nida peu dense piloté par le cisaillement et le flambement des parois démontre que la rupture du
(Jou }Jo0 3 % P Jee]% S]A v ju% & ]e}v s u v]eu e [V }uu P i

Figure5.16 : Photographie des facies de rupture de sandswitibsymétriques impactés en flexion a 2
m.st: (@) Mécanismes de rupture du sandwich densité 64 Rg(h) Mécanismes de rupture du
sandwich densité Bkg.m?

1.3 Concept 3 Sandwich dissymétriquaybride

> VRS IV %3 3 [ A deda@ature» dq lapeau supérieursur la dissipation

[ v & PduiXcela un sandwich dissymétrique est réalisé avec une peau inférieure en carbone et
une peau supérieure en kevlar/lin. Le sandwich est impacté a®2emsonfigurationde flexion.Les
résultats sont ensuite comparés a ceuxearus pour le sandwich carbone.

Les courbes présentées |Bigureb.17[comparent les résultats obtenus pour le sandwich carbone et
le sandwich hybride>[ v EP] Je*]%  %itedbylwide gst%upérieure déi 9 o[ v EP]
dissipée par le composite carben
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Figure5.17W v EP] Je*]% U o}Es® MivIVi¥e u& STyX (o £]}vU [uv « v /

]J**Cu SE]«p E }v 8§ [uv ev Al Z JeeCu $E]«p ZC E]
>[ v 0Ce * Ju P » (JUEV] vapide(Eigare5.18) p&met de relier la chute de force

observée a la rupture de la peau supérieure. La rupture de la peau entraine une initiation de rupture
M (Jou }oo VvSE o L%Aprqopagatm fleuet’e décohésion sstoppeet engendre

o pparition du cisaillement des cellules Nom&edemier mécanisme se manifeste par une reprise

de charge av (JES « }» Joo §]}ve p cisaillerdraoeli]é par pellule.

Figure5.18: Jv S]«<pu [ v }uu PImages obtenues par caméra rapide pendant un essai
[Ju% § fswrXin sandwich hybride dissymétrique
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>[ Vv oCe 3JU}PE %Z]<u  pahigo[F } nA] E]3@des de ruptureaprés o[Ju % 3 X
dius [ }E& U o V] % E& * vS8 uv u} EU%SUE % E (O U U VvV
lobes proche 1 % }]vs [ [Rigre®19b)). Plus loin de la zone impactéen cisaillement des
parois simple@st observé avean décollement des doubles pardigigure5.19(d), €)). Concernant

o[ v }uu P u vs§ oa rifpturp be I peau hybride en compression semble groivoquée

MV }oo u v§ ofu % E} Z W %}vS [Ju%e SU v E Av Z upuv |
observé suta peau inférieure.

S SCE

Figure5.19: Analyse des modes de rupture aprés un impact a2emgonfiguration flexion sur un
sandwich hybride avec une ame Nomex de densité 64%kdapPhotographie de la peaimpactée ;
(b)Tomographie KX longitudinalept Zz p }&E o[ % E}pA 35 VXJongitlHinpR E %0 Z] Z
u VvsSE o[ %o JHpmAgraghiy Rtransversaleéloignée du centre(e) Tomographie-R
transvergle p Vv3@E o[ %o E}pA 33

La ](( €& v [ v CE P Entrg Jesjandwicls carbone et hybrideéside essentiellement dans
la rupture de la peau etlle peut étre due a deux facteurs. Le premier est que le caractere plus
H S]o M }Iu%l}e]S ZC E] % Eu § e qlelpduptie fagla de a ped en
carbone. Ceci permet de réduire la propagation du décollement peau/aneé permet un
développement plus important du mode de rupture par flambement du nigadécollemenmoins
important du composite hybride permeigalementde conserver une rigidité résiduelle plus élevé
conduisant a une déformation en flexion plus faible que le sandwich carbone. Le deuxiéme facteur,
pourrait étre une différen [ Z «]}v up (Jou }oo A 0 %o Ip pedE }v s
hybride En effet, les peaux carbone sont de®-pnprégnés époxy fournpar Sructil alors que
o[ZzC &] S E 0] A oSic@minfXv/o %eBAE Ev %o }ee] ane diffffenc€ ]S
[ Z <]}V . UE E <]v X /o }VvA] v @es]éssajsvsupplé@@ntaies de
E S E]* S]}V %o}uE e[ vV eepE EX
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1.4 Bilan

>[ sy * JUE ¢ Jeep - of *« ] [Ju% § }vipPup o[ v oCe .
[l v8](] & o ve]s o[ u luu o0 % E u SE &gl Hany dino ]ee]%
sandwich en appuboo VX v (( SU o velS MoV %]0}S o[]v]sS] S]}v S o]
des cellules. Il est apparu que ce mécanisme est le principal responsable de la capacité dissipative du
sandwich. En effegu regard des modes de ruptien configuration appuplanrigide [Figure5.20},

o[ v }uu P u vs 0 % M * U O A}]JE pv E€0 u]v]u U %oOUeU O[]\
provoqué aucun mécanisme de cisaillement au sein du nida.e v}S$E e % ES]deo] EU o]
*%Z E o @€ peo o o[ 5 E A0 % p ((] Al VUIEP] JullvpE%bv 3 upv
MPu vsS S]}v o (}&E [Ju% SX %Z vViu v % puS !SE &E u v o[ (
ve]S E o #ve obseovf pour le nida dense.

Figure5.20: Bilandes paru SE& « Jv(opu vS ¢suE& o ]e°]%saBdwich gn coidgadation puv
appuiplanrigide

v }Vv(]JPUE §]}v (o £]1}vU o[ v EP] 8 % E]V ]% 0 U vS Je*]% %o C
et le cisaillement du nidfFigure5.21). Les essais ont également morgré [v (o v o vel§
v] <uE o]]et]lapréjdgatiordu délaminage. De plus, il est appaun effet non négligeable
de la nature de la peau supérieure sur la propagation du délaminage. En effet, la peau hybride, plus

*}u% 0 <pu O E }v U % Eu 3§ ]oe]l% & 119 [ we@bhelimitgrda %0 u vS
propagation du décollement peaéime permettant de conserveune rigidité résiduelle plus élevée.
v(]vU e oo Je lvS§ P o u VS % EuUu]e IV(]I®u E o %%} ES 0 Je-

]**1% 3]}v [ v EP] v%{ 0EA& 3V [u]A E o (o u uv3U Vv %ope u
classiquement observé slgs sandwichsymétriques.
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Figure521W Jo v ¢ % E u SE& « Jv(op vS spuE o0 ]ee]tlissyhftrigdev € P] [|
en configuration de flexion
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2 D} o] S]}v vpu E]J«pu o[ e« ] [Ju%e S

Afin de découpler tous les phénoméné&s} uA v3 Jvd EA v]E ve o Jauddifies]}v [ v G
leur réleet identifier le scénario de rupturein outil numériqueestdéveloppé.

21 D} o]e 8]}v ¢ }v ]8]}ve [ ec -

L'objectif principal de la simulatione S JEE o E o }vv ¢ [ ee]e —Ju% S (]v
M u] uE o Jv 8J<py [ Vv Iuu P uvd & «puvs](] E o+ Vv]A pE =+ v EP
u vVv]eu X ] % Eu & Pouvs [§Vv E o A o]]s M u} i u s E]
statiques, dans des gammes de vitesses de déformation plus élevées. Nous nous soiposésa

contrainte que, les simulations doivent reproduire les conditions d'impact avec un temps de calcul
raisonnable.

L'assemblage des différents composants utilidéns la simulation est présenté suFigure5.22] Le

stratifié est maillé avec des éléments solides tridimensionnels linéaires a intégration réduite a 8

v_u ¢ ~D8R). En raison du faible rapport d'aspect de ces éléments, un maillage raisonnablement

fin est nécessaire pour assurer la convergence. Un maillage graduel est créé, avec une zone raffinée
%0 EE H %}]vS [Ju%e SX > *Uu% % }ES Snodebyiecessd'pdr ortarhebtbZ E ]«
rigides par rapport aux éprouvettes testées. Par conséquent, ils sont définis comme un corps rigide,
modélisés par des éléments rigides R3D4. Tous les degrés de libertés des supports sont contraints a
zéro. De méme, tous les P E - o] ES - o[Ju% 3 PHE <}vs (]&E - I E}L
déplacement horgplan. Une masse est affectée a l'impacteur et une vitesse d'impact initiale
conforme a la hauteur de la chute libre est définie.

Il faut décrire le contact deo[Ju% & HE A o ( *U% E] HE 0 %0 < S
support et la face arriere de la plaque. Le déplacement relatif entre les surfaces de contact est vérifié
% E]} J<p u v8 % v vS 0 e¢Jupo S]}vX Jve]U o vhug@Eenteeterups S I3
[ £ uS]}v 8§ o u ul}lE -}E& Jv § uE & <] X hv S IMES S
l'effet du coefficient de frottement sur la réponse de I'énergie dissipée. Aucun effet significatif du
} ((]] vs (E}SS u vs fi¢. Aidsi, pour &Viter un temps de calcul élevé dans la
simulation, le contact utilisé est I'algorithme de contact de surface/surface supposée sans friction.

Figureb.22: Modele élémergfinis utilisé poUE 0 eJupo S]}v vpu EJ<u dempsse | []uU %o
tombante
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2.2  Simulation du concept 1laminé hybride

(Iv [1 vsS](] & o =« u V]eu © % E » vS§e S 0 HE % E}% P S]}vU pv e]u
réalisée en considérant un impact a 2m.puis unseconda 2.5m.s.

2.2.1 Résultats de corrélation pour un impact a 2 nt.s

Le signal de force mesuré pendant l'impact et les prédictions du modéle numérique sont comparés a
la[Figure5.23) La simulation donne une prédiction raisonnable de la réponse globale en termes
d'amplitude de force, de temps de contact et de déformation. Cependant, les seuils

[ Vv uu P uvse } « EA ¢« «pyE o0 °+]Pv O (1&E  Jatidne inortedias ¢ S o
sont observées. Ces perturbations dans la simulation sont également observées par GaAgaldz
attribue ces perturbations a une rigidité excessive du contact entre les plis composites. Il propose de
réduire les difficultés de la simulation en ajoutant des paramétres virtuels (viscosité structural,
contréle des distorsions, contréle de Hglass, amortissement visqueux et mise a I'échelle de la
masse). Certaines simulations ont été effectuées pour améliorer la stabilité de la réponse du modéle
numérigue en ajustant les paramétres mais aucune amélioration significative n'a été trouvée.
L'introduction de la viscoélasticité ou de la viscoplasticité dans le modéle matériel pourrait étre un
bon moyen de réduire ces perturbations mais cela impayg#néralement fortement le temps de

0 MOX W}uE «« & ]Je}ve S U% U Sséteédife@®. <}opusS]}v v[ %o

La[Figure 5.24] présente les dommages observés par linspection visuelle sur 'échantillon apres
I'impact et les mécanismes de rupture prédits pamedéle numérique. Les résultats montrent une
trés bonne prédiction de la rupture des fibres en traction. De plus, la déformation plastique et les
ruptures de fibres dues au flambement des fibres de Kevlar observées sur la face d'impact sont
également repésentées par le modele. La simulation permet de confirmer un scénario

[ v}uu PuvsS v SE}]* S % X d}ps - }E U o (ou uvs =« (] & -
la face impactée en raison des contraintes élevées de compression. Cela introduit aredégt de
l'axe neutre de la plague conduisant a une rupture en traction des fibres sur le c6té opposé. La
rupture de la face en traction introduit une forte contrainte interlaminaire conduisant a l'initiation du
délaminage.

Figure5.23: Comparaison des donnéegpérimentalset de la simulation numérique[ v o0 u]v
kevlar/lin impacté a 2msW ~ « &} E [Ju%e S Vv (}ib)ETbbrbe force/dépdacement
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Figure5.24: Comparaison des faciés de rupture expérimental et numérifuer o u]v | Ao Elo]v
impacté a 2m.3: (a)microflambementsur la face impactég(b) rupture de fibres en traction sur la
( } %0 %o } © o[Ju%. §

Cette premiére simul3]}v  }vv pv v]A pu [ v EP] 1] %0 % E ]S oi :U
mesurésce qui correspon@ une différence de 6%e plus, co % Eul]e [l seénpfip dE
EUu%SUE A  o0o[]v]E] 8]}V S 0 % E}% P S]}v e u v]eu o Jee]% 3](*X

2.2.1 Résultatsde corrélation pour un impact a 2.5 mis
Ve 0O e« —puv VvV EP] [Ju% 3 % ope o A il quété rmopiréeque la TXA uXe
surface de délaminage augmente, entrainant une forte chute du signal de force. Le délaminage
devenant un mécanismprépondérant, il devient nécessaire de le prendre en compte dans le calcul.
(Iv []1 v8](] € o » v ]} }u%o S [V }uu P uvs pgouljv ZC E] U
E o] (v eJupo & of[]Ju%e S %0 0P UA qoitactAdchébta demc &té X «

Ju%eo u vs VEE o0 ¢ %o0]e % E&} Z - o ( } %o %o } o[Ju%. §
v }juu P § ] VvS](] % & SIU}PE %Z] X > us ¢35 [ i}uS & 0 % E]-
Ve 0O 0 MO o[ v Mierfa¢e ehitbe dek plis peut étre assimilée au matériau de la

matrice. Ainsi, avant le délaminage, l'interface est considérée comme élastique linéaire comme
présenté dans I'équatiq(il7).

a

& car v U
eLefdLer -z riedd (17
& rr -¢ u .
Ou é est la contrainte de traction,Uest le déplacement de séparation et est la rigidité de
l'interface. Les trois directions), Oet Pcorrespondent aux trois modes de délaminages (mode |,

mode Il et mode IlI).
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L'initiation des dommages est contrélée par une fonction quadratique présentée dans I'équation

(18). Le délaminage se produit lorsque cette fonction atteint un.

6 . 6 . 6

& E &
FiGEFSG EFSG L s
& éx & (18

ou &4, &4 ééson respectivement les contraintes a ruptures dans les trois directipiast P

L'évolution de la rigidité est similaire a celle du dommage il@nainaire. Les propriétés élastiques
sont dégradées linéairement jusqu'a atteindre d'un critére d'énergie de ruptur|cF'@ur(35.25 .

Figure5.25: Loi de comportement de contact cohésif de typlnhire tractionséparation

Les propriétés cohésives ont été choisies comme étant les valeurs identifiées dans la littérature pour
des composites Kevlar/époxy caractérisés par des essais de délaminage de type GIC et GIIC, et sont
regroupées dans [€able5-1

Propriétés cohésives

Rigidité Rupturenormale  Rupturecisaillement Energie de rupture
(GPa/m) (MPa) (MPa) GIC (J/m?)
KN=4.2; Ks=Kr=2 N =36 S=T=53 GC:O.28; Gic=Gc=0.91

Table5-1: Propriétés cohésives pour prédictthndélaminage interlaminaire Kevlar/épokys0]

> e Jvv e [ ee ]e e}vE Ju% E < |sgarlA ndélEeFIGUEES.2BELes faciés de

rupture sont également comparés > (JE u A£Juo [Ju% SU o %o O
maximal et la rigidité initiale sont a@ctement approchésDe plus, la corrélation des facies de

rupture montre des modes de rupture (rupture de fibre et délaminagte)ne répartition en cbne,

similaire & celle observée par tomograpfiféglre5.27). Cependantsur les courbes, aprda rupture

de la face en traction, la chute de rigidité provoquée par le délaminage ne semble pas aussi
importante. De plus, le niveau de force correspondant & la propagation du délaminage est surestimé.

Ces écarts conduisent a une énergie dissipée -sstisiée de 22%ll est important de rappeler

<U[ KL Hv ¢ ve] ]JO]S 0 Al ¢ V] § %oE]e V Ju%sS U Jve] UV %
différence peut provenir de la sensibilité du mécanisme de délaminage a la vitesse de déformation.
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Figure5.26: Comparaison des données expérimergalé 0 eJupo S]}v vpu EJ<g  [HVv 0 L
kevlar/lin impacté a 2.5msW ~ « &} E [Tu%e § v (}b)ZTbhrbe force/déplacement

Figure5.27: Comparaison des mécanismes de rupture prédits par la simulatieuwe identifiés sur
un laminékevlar/lin impacté a 2.5m’s
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2.3 Simulation du concept 2 sandwich carbone

Dans cette simulation, ¢ peaux encarbone sont modéliséesvec la loi élastplastique
endommageable identifiée lors de la caractérisati@fPartie 4:3. Lenida Nomex est représenté par
un réseal de ressort avec la loi de comportement incluant le couplage compression/cisailleleent.
film de colle est modélisé pane plaque maillé en élémens decoques S4R avean contact cohésif
implémenté entre les peaux et le film de colle afin de prendre@npte les décohésions peaux/ame
] v8](] « o}Ee* ¢ o Jeo [Ju%o SeX

Lespropriétés du film de colle utilisées sont celles fournies paolerfisseuret présentées effrigure

5.28| Les résultats de corrélatien%e E « v3 ¢ ¢}vd u&LE p v Al Z A of u 08 IPX
Propriétés film de colle Struc8T 1035
Rigidité Rupture normale Rupture cisaillement Energie de rupture
(MP3 (MPa) (MPa) GIC (J/m?)
KN=1495 Ksz KT=730 N =40 S=T=40 Gc: G|c:G||c= 0.5

Figure5.28: Propriétédufilm de colle Structl6T 1035

2.3.1 Configuation 1: appuiplanrigide

La[Figure 5.29] présente la comparaison entre les signaux expérimentaux et les résultats de la
eJupo S]}v vpu EJ<«p o[ *« ] [Ju%e SX >[ ¢« ] e uo Po} ouvs Jv
estimation de [ u%o0]3pu U ¢]Pv o (1&E& Jve] <p 0 EUBRSUE 0 %
important de souligner un décalage de 3 ms du pic de force et un déplacement calculé plus grand de
1.5 mm. Ces différences conduisent a une rigidité du modele globalementajihles que la rigidité

HevVvA] Z Juk 3§ X %opueU 0 % v3 ]Jv]3] o Jve] <p o[} ]Joo §]}v
Tue V[ %% @E Je* VS8 % * *UE 0 <Jupo 3]}vX /o § u]e v A} v «p
aux parasites induitpar le mont P U ]Jve] Jo 8§ }v V}EU 0 <pu[ 00 VvV *}]8 % ¢ E
modéle. Au final, la simulation donne une énergie dissipée de 127.6 J contre une énergie dissipée

u -ucE ifoX6 :X > u} o e*uC&E +<S]u }v o ]**]1% S]1}vtapxv EP]

E *poS S [ e ]JeX S5 J((E®vVv s uo0 +¢vS8] o0 uvs o[]vesS ]o]
<u] % usS }tv p]CE MV eUE <SJu S]}v 0 % ES [ v E&P] ]*°1% %
Figure5.29: Comparaison des données expérimergald 0 cJupo S]}v vpu EJ<d  [HV ¢V

symétrique carboneida 64 kg.m?®impacté a 2m.$en configuration appuplan: (a) Courbe
force/temps; (b) Courbe force/déplacement
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Le[Figure5.30] }u% & o « u v]eu - EU%SPUE } » EA » epgparla of oo ] 8§
eJupo 8]}vX >[]v]S8] 8]}v o Opereusqus@émble bien &apréhendgéen revanche la
propagaton de la rupture semble trés instable conduisant & une zone affectée supérieure a la réalité.
Cela provient de la difficulté du modéle a redistribuer les contraintes podéda zone de rupture.
/o 8 Ju%}ES vs§ v}is E <y o]]vBSpedy pvovoque Ip dekyniBage enobord

[ %o E}UA 3§38 <u] JEE %o}V eopar tamdix papide.» D& plus, la surface

o ujv 3 v <u 8]}v A o 1}v 1 v3](] % @E o oo JeX Vv(]vU o[

par flambement semble étrecorrectement capté par le modeéle avec une indentation quasi
identique. Cependant, le modéle seastime le retour élastique du nida. Ceci e8tesnent d0 au
& Plu vel(] S]}v <u] vP v E puv MPu v8 S]}v M u} po <pu] V[ o8
dans o u} o X v ((SU o pPu vs §]}v o €&]P] 18 V JU% E ]}V
déformation plastique ce qui augmenterait la part de retour élastique. De plus, la forte dégradation
des propriétés de la peau peut également contribuer a sEsiBnerce retour élastique.

Figure5.30: Comparaison des mécanismes de rupture prédit par la simulation numérique et obtenu a
% ES]E + e+ ] [TewcondiguratiarXappuplan: (a) Rupture de lagau supérieure en
carbone; (b) Flambement des parois du nida Nom@j)Décollement peau/ame

-126-



Impact de semstructures: Caractérisation et modélisation

2.3.2 Configuration 2 flexion

La[Figure 5.31] présente la comparaison entre les signaux expérimentaux et les résultats de la
eJupo S]}v vpuu E]J<«p o[ *= ] [Ju%e 38X >[ ¢« ] e uo Po} ouvs Jv
estimation de [ u% 0]35u L e]PVv O (}& X %0OopueU o Jv §]<p [ Vv }uu P
caméra rapide semble également bien appréhendEgure5.32), avec un flambement duida
% E} Z o[Ju%e 8§ HE & 0 EU%SUE 0 % W *u% E] pE -u]A
Cependant, la chute des propriétés élastiques de la peau supérieure engendre une rupture instable
de celleci, donnant lieu & une zone endommagée simulées gitendue que celle observée sur les
éprouvettes|Figure5.33). Cette rupture instable se manifeste par une énergie dissipée de la peau
plus grande que celle mesuré®e plus, les propriétés mécaniques de la peau étant fortement

P&E U o & SIUE o0 *S]J<pu *8 u}]ve E %] X }v E&v vsS o v] U %

V % E]%Z E] 0[Ju%e S HEU ]Jo %% E] §FUPVUL[ YoAE }6GGH 3]}V
correspond aux observations faites Efgure5.33) Cependant, la représentation du nida en réseau

E *}ESe vV % Eu 5 %o ° cU]AE o W} @ik Veup@E Jpovlt WS v (( §

Ju%e}ee] 0 e A}JJE ¢] 0 E *+}ES E}u%S % E} Z 0 % MU U %E} Z
% E S [JV(}EuU S]}v E v Ju%o}ee] 0 0 %E]- V. }u%S M }u% o0 P
décollement dda peau.

Jvel]U u oPE <«<pu o[ v &P] ]e**]%o 0 MO % E O u} 0 ~00XO0 :e <}
O[ *¢ ] ~006XT0 :*U Jo 8 Ju% }ES vS§ luo]Pw[E S0 E % ES]S]}V

Figure5.31: Comparaison des données expérimergald 0 c¢Jupo S]}v vpu EJ<d  [HV ¢V
dissymétrique carbone impacté a 2rfes configuration de flexion: (a) Courbe force/tem(is)
Courbe force/déplacement
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Figure5.32 W ~ v &E]} E % SuE O HO % E o e]Jupo S]}vieruu EJ<u o}
configuration flexion

Figureb.33: Comparaison des mécanismes de ruppreglit par la simulation numeérique et obtenu a
% ES]E e+ ] [JlelocorfigurationXflexion
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2.3.3 Evaluation de la capacité des ressorts a représenter le nida
Dans les paragraphes précédents, il a été démontré la capacité des ressorts a meprése
o[]Jv vS§ 8]}v § o ]* Joo u vs p v] X Jve] A *Ju%o0 ¢ e ]
]* Joo u vSU ]Jo ¢S %o}ee] O [] vS](] & o u} 0 }H%0 VS }u%E <]}
(]e vS 0[ZC%}5Z » <u 0 ¢ ((}CEEmentdans |&s agéteserepEsentées par les
ressorts, il est possible, via les équationsZtkang et Ashbjl45], de prédire, en fonction de la taille
des ellules, les propriétés élastiques, la force de flambage, le plateau plastique ainsi que le régime
de densification.

Ve E U o e<Jupo §]}v 0 E %}ve o[Ju% 3 p v Al%Z A o
*§ E o] U v}v % A o[] vS](] S]}v * % E U SE * % E }u% E
HS]o]e v3 0 ¢ %o E&} % E] S » SZ }E]J<H * 0 HO * % & 0 ¢ U S]}ve [ ¢Z (

> lu% @& J*}v VSE o[ e+ ] 3 0 eJupo 3]}v -plarrrigiédinpacté a2 m:s %o %o [ |
! est donnée effFigure5.34] Le comportement global semble bien estimé en termes de force
maximale, de temps de contact et de déplacement maxir@apendant, le modéle semble trop

rigide avec un écart significatif sur la phase de charge et un retour élastique plus rapide que celui

u suE& X >[ £ - E]P] 18 % }uE (( § 0 E 0 EPpRSUE o]
o[ £% E]Ju vS 0X }ve ule &S pV  epCE *S]u S]}v o[ v EP] ]*°] %o
J((E v <uo eev3]oouvs o[ A o 8]}v ¢ % E}% E] § « §7Z
tiennent pas compte du couplage compression/cisaillement qui induirait une baisse deérigidit
significative.

Figure5.34: Comparaison des données expérimergalsé 0 eJupo §]}v vpu EJ<H  [HVv ¢ VvV
symétrique carbone/nida 128 kg-himpacté a 2m.3en configuratiorappuiplan: (a) Courbe
force/temps; (b) Courbe force/déplacement

Malgré les écarts constatésegrésultats mettent en avant le fait que la représentation du nida par

E «+}JES % Eu 5 pledievd ESjuwv 3]}v pu Ju%}ES u v8 [uv « v A] Z o[]u
une simple estmd]}v v o0C3]«u * %o E}% E] S - o[l u X v ((S8U §8§
% Eu § S VIE }u%es o[]Jv v8 8]}vU pu ]J* ]Joo uvs pn V] ¢ Vve % °
3D complete du nida incluant les variations géométrgides zones de bordsedpblateau obligeant a

avoir recours a une optimisation numérique. Cette derniére observation souligne le point fort de ce
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genre de modeéle dans le cadre de travaux de-girdensionnement, avec une estimation rapide et
% U }v E pe e VIA upuZ&E [ ((JES+X

2.4  Simulation du concept 3 sandwich dissymétrique hybride

Cette simulation est calquée sur la précédente et reprend les mémes propriétés pour le nida, le film
de colle et le carbone. La différence réside dans la peau supérieure en Kevlar/lin qui est regrésenté
par le modéle développé dans le chapitre caractérisafRautie 4:4. La simulation est utilisée pour

JEE 0 E o[ ] [Ju%mo & ¥ %Bo%OUWE]IVX > JEE o0 3]}v % Eu § [ A
modeéle a prédire le scénario de rupture et permet de §i§¢t %0 E o[ v EP] Je*]% % & 0 =
mécanismes.

La[Figure 5.35| présente la comparaison entre les signaux expérimentaux et les résultats de la
simulation num E]«<u o[ ¢ ] [Ju%e 38X > %o] (J&E U }EE *%}v VS
ZC E&] U ¢S ] Vv %S % & o u} o u]e o[ v EP] ]*°]% e*}ue 0 %o]
<u of]v]s8] S1}v 0 EPUWBSUE Vv § Eu « soit aoMeetendentyprédb@,oa u vs
dégradation de rigidité de la peau ne semble pas assez rapide. Il est possible que cela provienne
[uv e« ve] ]JO]S H Ju%}e]S ZC &E] 0 A]S oo (}J&uU S]}vX v
(}&u §]}v o0 po « &le 100 B} @& @Hi est supérieure de deux décades a la vitesse
utilisée pour caractériser les matériaux. De plus, lors de la caractérisation, une sensibilité a la vitesse
de déformation a été mise en évidence. Ainsi, une augmentation du seuil de ruptjtgyuée a une
augmentation du module endommageé, pourrait expliquer un comportement plus rigide conduisant a
HV EU%SUE %ope EPS o X hv pPSEE ( 8 HE % }pA vE A %o]«pu E
comportement en compression. En effet, il a étu}vSE& o lu% o A]S o[] VvS](] ¢
propriétés en compression lors des essais de flexion 3 points. Ainsi, la peau hybride travaillant
essentiellement en compression, cela peut fortement influencer la prédiction du pic de force. Outre
la rupture 0 % W ZC CE] U o[ v }uu P uvs pu v] % E (0 u uvs § ]
bien corrélé. En effet, la propagation de ces mécanismes conduit a une bonne évaluation de la force
[Ju%e § § o[]Jv v8 §]}vX v(]JvU o[ EGE uE&E la}uptdre delddEpeau, % E ] §
impact le calcul du retougélastique, qui est sousstimécomme dans le cas du sandwich carbone.
Ces écarts conduisent a une seusSJu S]}v o[ v EP]5%pasidfport a celle mesurée.

Figure5.35: }u% E Je}v * }vv o A% E]Ju vS 0o ¢« S 0 nshagwicls]}v vpu G
dissymétrique hybridenpacté a 2m.3en configuration de flexion: (a) Courbe force/tem(is)
Courbe force/déplacement
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Finalement, |gFigure5.36/compare les facies de rupture présifiar la simulation a ceux identifiés

analyses tomographigues peshpact. La cinématique de rupture semble bien téap

>[ v juu P uvsS }u%o (o u u vSl ]Je Joo u vS pu v]représeniajyeco u vs ]
un mode de flambementpus} pe o[Ju% S PHE S pv u} Uu]AES Navptd@Eedwz E] X
la peau hybde semble également bien localisé®ec la présece du décollement locale due au

flambage Contrairement a la rupture instable de la peau carbone, la ductilité de la peau hybride

e U0 5 Jo]J* &E S }v(]Jv @ 0 % E}% P S]}v 0 EP%SUE MAE o0 u
rupture.

La comparaisodescinétiques [ v }uu P u erdre sandwich carbone et sandwich hybriaet
enavanto[]v(op vo &E]JP] ]8 0 % M *U% E] LE empiRgatipnSdesn]ee u VS
modes de ruptureau sein du nida ] ulvsE o % V V ssipéevadk edliplages

des différents mécanismes.

Figure5.36: Comparaison des mécanismes de ruptufgtv « v A] Z ZH@diiEphr la simulation
VUu EJ<p §} S vy % ES]E -+ *en]eonfl[urdtion Bexioh u X e
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2.5 Bilan

Il apparait que le modéle soit capable de reproduire la cinétique de ruine du sandwich carbone
impacté en configuration appyilan rigide et en flexion et également pour le sandwich hybride. En

effet, tous les mécanismeglentifiés lors des essais semblent reproduits, avec une estimation
correcte de leur propagation et leur répartition spatiale. Cependant, les divergences des signaux

(JE | %0 uvs u}vSE v3 pv u pA ] *SJu §]}v o[ v EP] ]ee] %o
u vVv]eu X E}S uu vSU o[ v EP] ]¢*]% % E o (0 u u vSs 0 % W .
la rupture fragile du carbone semble trop sévere. En revanche, le couplage des modes de ruptures et

0] V]A V1 [ \) GEP] ]"]%o % E ondé.] 3 ] V. %% E Z

D oPE o - ESeU o[}u8]o vpu E]J<H % Eu § <u v8](] €& o « V]A |
différents mécanismes. lWBigure’5.37|donne la répartition de | v EP] ]*] %o % E 0 o Vv £
carbone et par le sandwich hybride suivant les différentes configurations.

Dans le cas de la configuration applan, la dissipation est principalement pilotée par le

flambement du nida avec une contribution faible derilgture de la peau et du délaminage. En

E AvZU v (o Z£]}vU o v Al Z Je*]% o[ v EP] SE A E+ 0 -]

par la rupture de la peau supérieure. Dans les deux cas, le délaminage ne contribue pas directement

aladissipattv [ v P] X % v vsSU Jo P v & (JES Ju]vus]lv E]P] ]
Z EP VvVSE O % M S 0 v] U u}](] vs ]Jvel o &S]} [v EGP] -

sandwich hybride en flexion montre le fort couplage existentre les propriétés de chaque

matériau pilotant les modes de rupture et leurs propagations. En effet, la peau hybride semble jouer

le role de fusible en limitant le délaminage par son caractére plus ductile que le carbone. Ce qui

conduit a une modificafiv -y & S]} [ v ®P] Je*]% X

Figure5.37 W Z % E&S]S]}v 0 [ calcte&R par dirml&ton numérigqaans un sandwich
carbone et hybride impacté suivant différentes configurations
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3  Synthése eDiscussion

ve SS§ SH U o0 ¢ ee ] [Ju% S }vS % Eu]e }u% E& E of[]v(op v
% W *U% E] HE *pE 0 JUu%}IES u vd o0o[Ju% 3X % 0opueU o A o}
permis de découpler les différents mécanismesuph v3 Jv(op E *uE o0 E %o}ve 0[] u %o

Jve] <u VS](] & o[ v EP] Je*]% %}pE& Z pvX
Différentes conclusions peuvent étre établies

- Jv(op v o[ v }uu P u vs8 > Gbo@ol* b V }U%S o[ v }uu P u vs§
peau est primordid %o} E %% E Z v E 0 &E %o}Ve o[Ju% S§X > &
}u% o0 P (}E&S A]*S v VvsSCE ou]jvP 8§ EU%SUE epar0 %o HUX
0 % H Al vS %Oopes Ju%}ES v3 0}E+ [UV Ju%o 5 *UE PV %0 <l

- Jv(opy v endomiagement du nida > ]**1% S1}v [ v EP] ve 0 V] o
flambement ou par cisaillement. En configuration applain rigide, le flambement du nida
*S % E]V ]% 0 u v3 E *%}ve O o[ v EP] Je*]% X v E A\

cisaioo u v3 <u] %]o}3 o[ Ajous]}v E]P]1 18 u v Al Z }v ule
rupture de la peau supérieure et au délaminage. La prise en compte du couplage
compression/cisaillement du Nomex est donc essentielle dans la prédiction de la réponse a
0 [] u% SX

- Iv(ou v o[ v }Juu P u vs o []v S: BN que %& ruptlirerdu film adhésif
soit peu dissipative, la prise en compte de son endommagement se révéle nécessaire. En

((SU v & J*}v 4 }IH%o0 P e U} ¢ [V iuu P 8 wy uwBE& o0 %

représentation du délaminage pilote le transfert de charge peau/ame et donc la rigidité
globale du sandwich.

Laprédiction de la rupture de la peau composite conduit ](( €& vS ¢ ]J((] posS X d}us [ }
rupture «numérique» du carbonesst appare trés instable avec une dégradation trop importante
e % E}% E] § U V]<H * % & E % %}ES o A% EJu vS 0X [uv HS(
0 % W ZC E] <[ 3 A E Ju% o0 /E %% E Z v EUde ]((] po
o[] VvS8I(] S1}v M }Iu%}ES uvsS Vv Ju%E <*]J}vX

Les modes de rupture du nida selmbt globalement bien appréhendésar la modélisation en

E e} ESeX >[] VvS3](] S]}v % & *Ju%e0 ¢ e e Ju%oE ¢¢]}v S  Je ]«
correctement le cu % 0 P Ju%o & e<]}vIl ]Je Joo u v8X >[] vS](] S]}v M }H%O
%0} Lo A o ee]Je Z EX Vv ((8U § C %o [ e ] % Eu 8 .
compression/cisaillement avec la possibilité de faire varier le ratio entre les densi, il serait

%0}ee] O [ ((Jv & o (}v §]}v }u% o0 P X %oope S8 E % E + vsS 5]}
v oCS]«p * % E}% E] § ¢ }v u]e v§ [VRY; *SJu S]}v }EE § .

déplacement mais avec une perte de précistonE o[ *S]Ju S]}v o[ v EP] Je*]% X
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Partie 6:Validation [puv e}ousS]}v s Zv}o}P]«u

%% E « A}JE E 35 E]* o0+ ud8 E]UE pHeeVvA]Z & 3u] opuE }u
Ev] E % ES] %}UE pP3 [ A op E o (] Jols § 0 % E(}EuU
[ e }JE%S3]}V Ju%e}e]d o[veA} Z <] P %]o}s X WInGE O O+ U} 0=+ U
dans cette étude sont utilisés pour simuler le comportement du sandwich soumis aux chargements
Ju%o}e » % E o V}IEuU e ] P ¢ %]0}5 ¢ A~ 0i06X (]Jv [ A sige,E 0 * %o
O ¢ (E *pu0S Se ¢}vs }Ju% E - MAE [uv  ee¢]e [ TAT Vv opu]v]puX
Juu o % ]5 M u} o A 0}%% H JUE- §§ sp U I13E
pré-dimensionnement industriel.

T~ ux
w0 ux

1 Elaboration din modele de pré dimensionnement

(Jv %o% E Z v € 0 }Ju%}ES u vs ,uodsimjlationtnuiedrig@ est réalisée
avec les conditions limites dechargements¥%. E} Z -« o[ %% 0] S]}v E o0 X

1.1 Casde charge
Statigue:

S[ ee]e 118« U %o %s ERAF e tatigue limitee de 3000 N sans apparition de déformation

% Eu v vd }u [ S8]A 3]}v u Vv]eu ]ee]éhargé(statiguiolinics |6 <<]Je h
% US o[ v }uu P E ipecy] shargemént ulimeshde 12 096 N, sans atteire la
rupture pendant au moins 3 s.

Z] & e Z (EP ¢ 5 psjo]- tuu }vv o [ VSE - Ve 0 eJupoO
Z EP u vs 3 S« S %0%0]<hu ecUE Of e°]e luu pv  E % E S]}\
correspondant au seuil de force spécifié

Dynamique

Dans la norme, le siége subit également des essais dynamiques. Le plus dimensishi@itrash

«downward» provoquant une décélération de 14 G selon la direction verticale. Pour obtenir cela,

une décélération de 14G est appliquée, sumannequin, dans un intervalle de temps de 80 ms.

WIHE <p o *+]e <}18 A 0] o}E+ p § +SU o0 (}CE }Ju% E ++]}v }o}

excéder 8670 N. Ce chargement dynamique est un essai de crash appliqué sur toute la structure du

siege. > ¢ }jvv ¢ V[ § VS %o * Je%o}v] O U 0 ¢ *}ouS]}vee %o @[ %o}l ¢ <}V

aluminium en terme de réponse a un impact de type masse tombante a'2hes performances des
ee]e o e}Jvs A op * v3E EuUu-* [V EP] Jeo]% 3 (}E [Ju%e 38X

1.1 Conditions limites

Ve 0 M [ SH ] & o (] ]o]s [UV oo V. }u%}e]S U Jo 5 ]
performances par rapport & une référence valide du point de vue du cahier des charges. Dans cette

Sp U o 1}V [ %e%p] (+-] @i vo[opddv]pu 3 %@grencefkigire]
. Cette assise comporte de nombreux usinages pour alléger la structure mais également pour la
fixer au suppo8 [ ] X Jve]U pv (}]* o[ **]* u}vs esuE& o ] P U o0 (]1A&
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VEE U u%! Z of ] (o Z]EU <u] A EE}uloo S}us u  v]eu
[UV u}lpee AJe } 0 ¢3]<u %}pE eeuE E 355 (}v 3]}vX

Figure6.1 W WZ}S}PE %o Z] 0 I}v [ %%pu] (+°] E o[ *+]¢ Vv op

> ¢ Ju ve]}ve IJv. [ s }E%S3]}v O[ *¢]* +}v8 0 ¢ ulu e ¢g o0+ ]u
structures testées précédemment,savoir 360 mm x 127 mm x 28 mm. Les conditions de fixations

0 1}v [ *}JE%S]}v ve o[ *¢]* Ju%e}e]S Vv }v8 % « Vv IE ] v (1
o[]v(ou v e }v 18]}ve (1£ 8]}ve *uE 0 }Ju%}ES u vS[FigurefE «ZU S G
-W 0 MAE % E u] Ee *}vS 0 ¢ }v ]S]}ve uSJo]e -plditotufi@iom o e« Je
libre), la troisieme configuration est une flexion estée. Les contacts sont [goiosés parfaits sans
frottement. Pour comparer les rigidités sous chargement statique, les assises sont comparées en
configuration de flexion libre.

Figure6.2 : Conditions limite utilisées pour la comparaison des différentes assises
2 Résultats références ¢+]e opu]v]p@® [ TA

Afin de comparer les performances des différentes assises sous chargement statique et dynamique,

>

HV ee ] [Ju%e S § < stdtigueesdynamiquesont réalisées.
2.1 Reéponse au chargement dynamique

2.1.1 Configuration appuiplanrigide
(1v Ju% E E 0 * % E(}EU V o yu & «Z + ]J(( & vsS ¢teste]e «U pv
E o] *uE of *+]* Jplai.iLacontgatidn appplan étant jugée la plus proche des
}v ]8]}ve E o0 - o[ %% 0] 3]}vX >+ E -upofFigwe6.3| olasforge=}vs }vy
[Ju%e 8 u A]Ju o O08EN]pduran déplacement maximal de 3.7 mm. De fortes oscillations
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apparaissent sur le signal correspondant aux pics parasites identifiés lors des essais de calibrations

sur plague rigid X v (]JvU o[ v EP] ]e**]%o u sucE 3 00 : ¢ v3] 00 U V&
%0 *S]<p M o[]Jv vs8 §]}v o} o o[Ju%e S HMEX /o ( LS SIS (}]-
donnée la présence des pics parasites, non représentatifs du compoutdmepy u 8§ E] 4 O[]Ju% >

L (Jv oU o *°]- U}VSE PV JUu%}ES u vs ASE!u u vs E]P] }vv v
Eus o o[Ju% § PEX ] 8 viIEu oU § v3 }vv «<«<gu o (}v 8]}v T
ulpes 8 <p of ¢l dabd@uuv]cp A} S]}v [ eepE E o E]P] ]S X

Figure63 W Z %o}ve [HVv ee]e o penadpuuplafaiumiimpact a 2m:5 (a)Courbe

force/déplacementV ~ o WZ}S}PE %o Z] O[ **]* % E ¢ Ju% S
2.1.1 Cafiguration flexionlibre / flexion encastrée
Dans un but comparatif, desmulatiors [Ju% § v }Vv(]PuE §]}v (o £]}v o] € 8§
menéesPour la réalisation des simulations, le contact avec les supports est supposé sans frottement
et o Ju%}ES u vs o[ opu]v]pu 7170 8 Ju%o u v8lastojplastiques vS ]+}5d
e Ve %o V OV 0 A]E e (}JEuU SJ}IVvX > ¢ %o E&}% E] § » }vS § ES
[151].

Les résultats de simulation sont présentéqfégure6.4] Dans les deux configuratignsur le signal

forcee %0 U VE3U S@E}]e 1}v o % PA vE3 ISE ] Vv3](] *X > % E u] E }E
o[ <] Ve UV U} % ME u vS 0 *SJ<pg U ipge<pu] MV %0 u VvS§ n u

élastique engendre de fortes oscillations}gk v v8 p & S}UE [}v - Z} uE o (

La deuxieme zone marque le début du développement de la déformation plagtiued6.4|(c)) et
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engendre ue modification de pente de la force. La derniére partie correspond au retour élastique

}v u]e vs puv & Sty puv  (}E& vpuoo §us v Al v VY, (}J}E&uU §
% E * o[Ju%o 3 10 uu v (o £]}v o] & & ifdFigure6.d| (). Be]}v v -3
développement de la déformation plastiquéigure 6.5) conduit a une dissipation de 80% de

o[ v EP] [Ju% § A uv (1 E u £Ju o [Ju%e § 0 |IE %}uE o0 0]
D oPE «<p o[V *SE uvs E] o (o A]}v o[ *°]° § E p]sS o (
augmentationde for [Ju% S }v u]S + v]Asigefiqupsy EP]

Figure6.4 : Comparaisondesr puos§ Se 0 eJupo S]}v [uv ee]le [HéN Ju% 3
configuratiors de flexionlibre et de flexion encasée: (a) Courbe forcéémps; (b) courbe
force/déplacement
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Figure6.5: Comparaison desiécanismes de rupture[ v~ ee¢]e [ 1Al Ju% 3Sen T uXs
configuratiors de flexionlibre etdeflexionencastr@ : (a)Fleche résiduelle aprés impagb)
Cartographie des niveaux de déformations plastique

v }v ope]}vU 385 v oCe Uu}vSE o v ] A §C% [ **]e [ A
*U% % 0 U VS |E %IUE AlS E [ 55 }opdnportante Gipérieufd ads.6 kN
admissibls par la colonne vertébrale du pilote.

2.2 Réponse au chargement statique

Pour évaluer sa rigidité, la réponse de cette assise au chargement statique en configuration de
flexion libre avec appuis simple est siégel sous Abaqus. La fleche maximale a charge limite et a

charge ultime sont relevées sur les résultats de calcul présen{€sgene6.6)X :pe<u[ T [EU o[ o]
se dé(} Eu v (o A£]}v Ve uv u} % UE u vs o0 ¢3]«u A pv (o Z
L uv «]Pv [ 38]A §]}v (JEuU 8]}V %0 *S]cuy X VvSE TIE 8§ ipge<p]

en flexion dans un mode élasfastique avec une fleche maximale #8.25 mm. Des déformations
plastiques localisées au niveau des nervures se développent a hauteur de 1.4 %.

Figure 6.6 : Résultas *Jupo 8]}v o[ *+]* e én chamehent statique limite et
ultime: (@) %0 u vS u AZJu o &P (by péformation plastiquéreprésentation de la
ut]s] o[ %o E}UA 33 »

~

H (Jv oU 0o ¢« E %o}ve « CV U]J<cg S 8 S]cp o[ *¢]* [ TAT1 «}vs § EU
E (Ev X /o ¢35 }v %l}e] O %o E}%o}e E o ¢]Pve [ ee]e o Ju%o}e]
mémes cas de charges pour pouvoir les évaluer.
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3 Ju vel}vv u v8 [pv I}v [ *}E%S]Iv [ **]* Vv }u%e

Dans cette partie le sandwich dissymétriqugbride a été évalué sous un chargement statique. Les
résultats de cette simulation ont donnéo] p ol o }& S]}v [pv MAE] u oe]e
empilement optimisé.Les résultats présentés dans cette partie sdohc ceux @& deuxzones

[} @E %o §]} \ch dissymétrique validant tous lesitéres mécaniques.

3.1 Présentationdeo }v % S]}v 0 I}v [ *}E%S]}v

ve §8§ Sy U MAE ¢]Pve [ oe]e o}vE § ¢§ ¢X > % E u] E ] U %
avec le méme empilement utilisé lors dese J¢ [Ju% 3X hv =« }v se]e U %% O .
v Ve O us [ MPu vs & o &E]JP] ]8 v (o £]}vX > % W Jv( &E]
]ee]% S]}v [ v EP] § C v38 }Yuu pv]<p A} 3]}v Jve EA & o[]v$
tissés sont remplacés par des plis UD carbone ayant un m@é@thstique deux fois supériesurLe but

S [ MPuvsS &E o E&]P] 18 %}uE & p]J]&E o (o £]J}v (]v ( A}E
(0ou uvs8SX >[ % ]Jee WE * %o0]* h S WG uui X%hRudE o}vE]E&e U o[ u%]o u
la peau inférieure est choisi pour garder une épaisseur identique au sandwich du design 1. Ces deux

designs sont représentés l&l_g ure6.7

Figure6.7 W ~ Z u e UAE ]Pve [ c¢[a) deligiid)e) design 2
3.2 Réponse akchargement dynamique

> ¢ e ]e [JU%o S S 0 eJupo S]}v suE o *]Pv i[Ptivs1.Bdelad SE |8

méme maniére la capacité dissipative du design 2 a été ¢egt¥ simulation numérique avec un

impact a 2m.3. Les résultats en configuration apglan rigide sont principalement dépendant de la

%o WU *U% E] HE s ofl]uU o % un Jv( E] HE V[]vE EA v VS %o *

o[Ju% §X > e udang]ceumede ayant été explicités dans le chapitre précédent, les résultats
[Tu% § v-plae%gide ne sont pas présentés loks deux designs ont donc été évalués selon

les configurations flexion libre et flexion encastrée.

3.2.1 Configuration flexionibre / flexion encastrée

>[]v(ou v e }v ]8]}ve (1£ S]}v *HE 0 }Ju%}ES u vs o[Ju% § u
Figure6.8| En flexion libe le comportement semble pilotéar la rupture de la peau hybride en
compression, comme il a été explicité dans le chapitre précéffeattie 52X >[ v +3E u v3iU

pour effet de modifier cette cinétique avec une réponse dominée par le cisaillement du nida. En
effet, la réduction de degré de liberté augmente la rigidité en flexion et sollicite plus fortement le
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carbone et le nidgRigure6.9| ~ U ~ eoX §S wu} J(] S]}v o[ $ S }JvSE ]vS
endommagement moins important de la peau hybr|@ég(re6.9|(a)). Ainsi, en configuration libre, le
%o | [ v EP] }ve}luu % E 0 EPRSHUE 0 % M S <« vVvS v (0 A]

% E v ]e Joo u v8 Juu 18§ u v] }v ule v8 pv vVIA p [ v EP] %op

Figure6.8 : Comparatifde la réponse a un impact a 2 ndsi design En flexion libre et flexion
encastrée (a) Courbe force/tempgb) Courbe force/déplacement

Figure6.9 : Comparatif des modes de ruptute design laprés un impact a 2 misn flexion librest
flexion encastréeN ~ ¢« § § [ v }uu P u vS§ o; (o S B ZEVE LU P u vs§ 0
peau carboneV ~ ¢ § § [ v rhend d® nida par cisaillement
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3.2.1 Comparaison designl / design 2
La comparaison entre les deux designs est donnfféigure6.10]. Les courbes force/temps semhte
similaires A MV § u %o ect fllaskddentiqgue et un pic da la peaude rupture plus étendue
pour le design 2. Un déplacement en flexion moins imporesitconstaté pour le design 2, ce qui
§ 15 % & ApU & o[ps]o]e 8]}v [uUV % W Jv( E] ME Vv h E }v A
% }UE HS oJu]s & o (o A]}vX >[ v EP] Je*]% % & o *]Pv 1 3§
design 11l semble que la réduction de la flexion du design 2 bride les mécanismes dissipatifs du nida.

~

v ((SU o JeJoo uvs 5§ }lv VvVSE %E&} Z igyddanslgddesignd S u}l]ve

Figure6.11] ~ e+X v E A v Z U o[ 88 [V }uu P u v§ 0 % H ZC E] .

Ju%}ES vS ve 0 *]PVv X v <pu] }v EGV 0 % g & }v U o[ §$ S8
quasi identique.

Figure6.10: Comparatif de la réponse a un impact a 2 farsconfiguration de flexion libidu design
1 et du design 2(a) Courbe force/tempg(b) Courbe force/déplacement
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Figure6.11: Comparatif des modes de rupture du design 1 et du desagné® un impact a 2 niten
configuration de flexion libre

e % E u] E+ & epos S ujvsSE& vsS of[]vs E!S o] }v. %S8]}v JeeCu &
permettav § ]ee]% & o[ v EP] % € Vv }uu P uvsS S o % un ]Jv( E] u
eepE E pv EJP] 1S & ] p 0o P &E vSDPeplus cetle etfid® @ojdre queo| <] X
o[ uPu vs §]}v E]P] (#ar encagtwerdentd ou par rigidthtion de la peau inférieure)
limite les mécanismes dissipatifs de la peau hybeidgu nida
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3.3 Vérification de la tenue en charge statique

(1v A o] & o }v %3]}vU pv eJupo 3]}v 0 I}v [ *}E%S]}v -
statiques estéalisée LgFigure6.12|présente la fleche maximale calculée pour les deux chargements
statiquespour le design 1A 3 000 N la fleche miaxale est de 1.75 mm et deZ®@mm a 12 00 N.

Figure6.12: Délacementmaximal o[ *<]e < \sirAJléZn statique sous charge limite et sous
charge ultime~ @& % & * vS S]}v 0o u}l]s] o[ %o E}UA S5

LalFigure6.13] JooOp*SE &E *% 3]JA u vd o[ $88 [V Juu P u vs 0 % M Z

contrainte de la peau carboneA charge limite, la peau hybride ne montre aucun signe
[ v Juu P eant avec une valeur du critere de 0&® la peau carbone atteint une contrainte
maximale de 45 MPa. A charge ultime, la peau kevlar/imE P]+3E uv A o WE [ Vv }uu P
IXAioU <u] Jv J<p pv US [ v }uu P u vS8 u ] slavpeau c@&bomeo ¢ E p %o
atteint une contrainte maximale dé10 MPa. Enfin, le réseau de ressorts modélisamt v] U v
ulvsE TRRTRY; $]1A 8]}v [ v }uu P u €% charge Iiite eShojtre des signes

[ v Juu P uvs % & ]e Joo u vs§ Fgute F5.14)u d_& ] wisaillement est

es v§] oo uvsS }v vVSE pE& o0 }E - o[ *¢]* Vv E ]Je}v ¢ (( 8-

Vv Vv oCe v§s * E *p0S SeU o[ VAHuupPZQ B] o[]vd EA] v8 <p[ uAE VA]
charge ultime. De plus, il apparait un état de contrainte de la peau en carbone inférieur a la limite a
rupture du carbone qui est de 800 MPa. Ce qui correspond au cahier des charges qui impose
o[ <+ v ndpmmagement a charge limite et la tenue avec endommagement et sans rupture
§}18 o Z &P posSJu X > % M ]IV(E]HE Vv E}v *uo0o }v ul]vsSy
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Figure6.13W /v ] 8 HWE [ Vv }Juu P u v$ 0 et%tat qe sonrain@&de pv
peau carbone issue dedamuhtion en statiqgue sous charge limite et sous charge ultime
~E % E  v3 §]}v 0 u}]3] o[ %o E}HA 38 o

Figure6.14: § § [ v }uu P u vs8 % E djnidaNomex Sous charge statique ultime
~E % E + v3 §]}v 0 u}]3] o[ %o E}pA 3§ o

Les résultats du design 2 sont dans les grandes lignes les mémes avec une rigidité plustenjorta
v[C Jvo %o e E o0]vd E!S 0+ %E « v8§ E v 35 ]oeX >+ Ao uE-
maxi) sont présentées dans la partie suivante visant a comparer les différentes assises.
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4  Comparaisorassise aluminiuni assise composite

Cette % ES] %o }UE PSS Ju% E E 0 ¢ % E(}EU V ¢ [pVv oo e
composites proposées. Pour cela, les critéres choisis couramment en aéronautiqudasonatsse, la

rigidité, et pour ce caw U o % 18 [ *}E%S]}v WY[]ude « BUUOOLE U @ § o
déplacement maximal. Le comparatif de ces indicateurs est prése[figans6.15

dijus [ }JE U v Z EP u v3 ¢35 3]« ich cOoduiE a}une fléche em cdhargement

limite et ultime respectivement de 1.45mm et de 3.79 mm. Ce qui correspond a une rigidité plus

PE v «pu 00 O *<]- opu]v]pu A uv (8§ W& iXo v Z EP o]u]
Ce résultat était attndu et provient essentiellement de deux facteurs. Le premier@gus]o]e S]}v

[Uv %0 p Jv( €] HE %o ]J*e Vv E }v % EuU SS vS | E pv E]JP]
~ Ju% E o o[ o TiTde § (i1 "W % }uE o[h X aisseundt pamdwichs pE
*U% E] pE il uu % E E %%} ES o[ <] opu]v]puX ] %0 } n E
guadratiqgue permettant de plus solliciter les peaux et notamment la peau carbone, ce qui conduit
évidemment a une rigidité plus élevée. Il epti % }ES Vv S *Juo]Pv G <u o % ]** UE
Ju%o}e]s S u% E] HE 00 o[ opu]v]pu u legalesy ce yuis s u
IWW(E pv EJP] 18 *% J(l<p M eV A] Z eu% E] uE o[ opu]v]puX

}v Ev vS 0 ]e*]% 5]} wrashyverEerfigurgtion de flexion, les trois assises semblent
]ee]% E o ulu «<u v§]$ [ v EP] ~ vA]E}v 6i 9« & VvP v E v
%0 U VS eJu]Jo JE <X > ]**]1% S]}v Ve Of o] }u%o}e]s S M

peau supél pE § o[ Vv }uu P uvs pu v] SV ]e <u oOf o] OMU]V]HU

déformation plastique uniquement. La fleche maximale est similaire pour les deux assises.

En configuration appubeeo v CEE]JP] U o *¢]¢ opu]v]uu v ]ee]&ie avecoyne <p A1 9
HPu v3 3]}v «]PVv](] S3]A o (}&E [Ju%e § [puv ( 8§ W& iT § pv %o
faible de 3.8 mm. Cette énergie est dissipée par une déformation plastique trés localisée au point
[Ju%o SX >[ ee]e Ju%o}e]$ hu «d€E dissipationvédale a la flexion avec une

MPu vs S]}v o (}& [Ju% & [pv ( 8§ pE i A pv (JE&uU S]}v v

(1v Ju% E E 0 * % E(}EU Vv - o eo]e oU JOo (MS P 0 u Vvs }ve]
o[ *+]° effetvles assises aluminium et composite se sont fortement déformées avec une fleche
MAE o vSIpE- TA uuX KEU o0}Ees o oo ] *SEU SUE *» *PuE O * °]
elue O[ **]¢ U%! Z Of e°]° (o Z] & Xde ddfofmation pjastique paf flexion

O[ "]' ]V}%o E vS S o E %o%oCE} Z (0} E %o}V‘ -plaﬂ.[pﬁ%o IS \' }
}v H]SU % }uE O e°]° OMU]V]HUU pv (] o (}&u 8]}v 8§ pv  pPu
[Ju% §X o0} @Estsecpompdsite permet de conserver sa capacité dissipative par flambement
H V] Ve O] % ]e* MWEU % Eu 55 vS§ ojJul]s E o (}C&E [Ju% SU u!
neutralisé.

De plus, les résultats en configuration flexion encastrée du design 2 eto[ oe¢]e OMHU]V]HU
Uu}v3E vs$ o % 15 [UV  ee]e Ju%o}e]3 ]**]1% €& o[ v EP] A v

v }v oupe]}vU o Ju% E Je}v U IUu%}IES u vs o *°]° }u%a}e]s A
aluminium permet de démontrer la capas$ [UV ¢ v A] Z JeeCu SE]J<n ]V }E%}E v?
végétales a remplir le cahier des charges. En effet, les performances de cette solution technologique
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*U0VS E u%o]J]E }EE S uvsS oc° E€0 - %] ¢ *SEWN SUE 0 ¢ S
[UV %o}]VS Ap }%3Ju]e 8]}v *SEM SPUE o U 3 v }vv o E]P] ]38 :
%0}ee] O [ oo P E v }IE %o0ope 0 *SEP SPE U v E pl]e vs o viu E

} S vIE pv E]P] ]S <u]A umimigm. Il faidsaii eepeadant dimensionner ce systéme

A o+ }v ]5]}ve (]E£ §]}ve E 00 -« o[ *¢]J* A 0 % @E v %o
Jve] <cu 0 e+ u v]eu s VSE A Vv3 o (o £]}v o[ ] X

Critere Assise A350 Assise Assise sandwich
aluminium | sandwich composite| Compositeoptimisée
(designl) (design?2)
Masse 358 ¢g 360 g 360 g
Epaisseur 15 mm 25 mm 25 mm
= Limite: 3000N 2.46 mm 1.45 mm 1.40mm
g g Deéplacement maximal
=4
o 5 & Ultime: 12000 N 18.25 mm 3.79 mm 3.71mm
5 5 ? Déplacement maximal
=
2 = Energie dissipée 84% 80 % 60%
) Q
T 5%  Force maxnale 6.5kN 6.6kN 7.5kN
& ©  Déplacement maximal 35mm 37 mm 28mm
O
o % Energie dissipée 83% 75% 71%
‘O
S s 55 Forcemaximale 9.8kN 6 kN 6 kN
g 28
[ § 8 ©  Déplacement maximal 21 mm 36 mm 21mm
O
- c Energie dissipée 50 % 80 % 80 %
g £
2 o @ Force maxinale 80 kN 20 kN 20 kN
S o0
§ ‘65 ° Déplacement maximal 3.8 mm 13 mm 13 mm

Figure6.15W § 0 u }u% & S]( = % E(}EU V ¢ u V]<u o[ e¢]¢ opu
composite

- 146-



s o] S8]}v [pv <}ousS]}v § Zv}o}P]«u

5 Synthése et discussion

Dans ce dernier chapitre, il a été présentéénhise en place du modélaésoscopiquepermettant

pmélior & o Ju ve]}vv u v$§ o[ ]« A  o][dés %i$ @eScompbid€mente]}v
identifiées. Ces lois permettent de déceler[]v]S] 8]}v § 0 % &} % P S]}v [ v }uu P u
V[ *3 %o * %o}eeHes loisAélastiques linéairedassiqus. ] JMAE 0 %o}ee] ]0O]S [pv

Ju vel}vv u v3 [ e¢]e A ]Jvs PE 3§]}v 0 (}v 8]}v Je*]% 3]A X

>[pusS]o]e S]}v M u} 0o %}HE o Ju vel}lvv u vs o[ *<]- % EuU]e
}%oS]U]e [V %o}]VS Au E]P] ]ig dissée] Lhqompdraison@eR deux designs

%o E}%o}e © UIVSE of]v(op v o E]P] 18 0 % W Jv( E] HE -p
[ v }Juu P uvsX >[ pPu vs S§]}v o -Gt Jimjte] $a flexion @uvilégiant le
flambement du nida qll % Eu $§ ]*e]% & %oope [ v EP] Ve o] Be]ee HE <«
plus, la rigidité de la peau supérieure influence énormément le pic de force due a la rupture de celle

]U <u] }vSE] M P ouvs pupuv PE V % ES] o[ v EP] Je*]% X

Au final, il a été montré la capacité du concept de sandwich dissymétrique hybride a cumuler les
fonctionnalités tout en minimisant la masse avec un gain en rigidité a charge limite et une capacité

[ *}E%S]}v Ep X HUMO (}v Sddire 1%méBse e&sdippyBnant IEmousse
viscoélastique actuellement utilisée.

>[]vs PE §]}v (] E » vSUE 00+ Ve o %] =+ oSEpP SUE o0 « }UAE
<u VvS§ o[ o }& §]}v e v A] Ze upod](}v 8]}vv o+X igdité((lesU }usE
eSEN SUE ¢ « v A] Z- Uev] *}vd Jvvp » %}uE 0 HE % ]3 []-}o
cOté, les fibres naturelles présentent un comportement amortissant tres développé. Ainsi des
travaux émergent, avec comme objectif, la réalisatio [ u * V] }v8 0 ¢ % E}]e *}vS E o
partir de composites renforcés par des fibres de lin et une matrice thermoplagtid2[153]. Cela

conduit a cumuler propriétés mécaniques, absorption phonigue/vibratoire et permettrait de réduire
o[Ju% & VA]JE}vv u vioo. o ( E]
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Conclusioret perspectives

§§ S§Z ¢ <[]Jve E]S V- -GEN@SHpnSladplobl&matique de réduction de masse, de
sécurité inhérent audomaine aéronautique. Il concerne plus spécifiqguement les sieges de pilotes

[ A]}v o]Pv X W}uE !'SE ES](] U of *°]° 118 & %}v & VY,
principalemenrs o S v pv Z EP u vS ¢S S]J<p S 0 Je*]% S]}v [ v EP]
(}v 8]}V 1*°]1% 3]A 3 3u 00 U VS E U%O0] % E PV Uu}lpes AJe } 0 8
installée sur une assise aluminium considérée comme rigide.

Dans la% E u] E % E3] U pv VIHA H v %3 [ **]* Ju%}e]8 v A] Z
%o E}%o}e U ]JO 5 }Ju%o}e [uv % p €& }v U [pv u V] [ Joo E}u
< Ao Elo]JvX >[} i 8]( indlufé lau fonctipbodissipative d/e o[ ««]démantrer la

(] ]o]s [ i}us (]  «vSUuyE oo Ve uv %o] *SEU SUE O [ ((}C
e ] vs](]«p 0 % @& ] S]}v o Eulv [uv SEpP SPE X Vv ((SU o
hybride Kevlar/lin est #connu et celui du nida Nomex est encore mal appréhendé. De plus, la

v %S8]}v [uv ee]e VIiu%el]§S o[ o }E S]}v [puv u} o espu((]® uu vS %o
Ju%}ES u vS§ o[ *¢]* % }UE % E}(]3 E =« }pusJoe AJESH 0X

La deuxieme partie de la these consisté en une recherche bibliographique sur la thématique

[ *}E%S]}v [ v EP] o[Ju%e & * }u%}e]3 « e v Al ZeX o© % EuU]:
% &} o u SJ<hu » 0] 0 Ju%E& Z vel]}v e u vVv]eu e [V IumssP u vs %
d'un impact.

Dans le troisieme volet, sur la base de ces recherches, une démarche couplant des méthodes
expérimentales et numériquea été mise en place afin de pouvoir appréhender les mécanismes a
o[}E]P]vV o] ]Jee]% S]}v [ v EP] o[Ju% 33X WIuE } « EA E o0 «
différentes semisSEU SPUE U pv v [ o] S§C% U ¢ S}lu vEce. § v
5§ u & Z <[ ES] po :\cakdricatish raEliaux, impact de serstsuctures et
o }&E S]}v [uv <}ouSJiv § Zvio}PJcp [ e¢]e }ud%}e]S X

Avec la phase de caractérisation des matériaux, il a été mis en évidence les diffideranismes
[ v}uu P u vs Z <y ula répadngexnécanique du composite hybride se trouve étre
fortementnono]v JE& VvV }u% E Je}v oo g E&}vX> €& S]}v uu}
complexe avec la nécessité de prendre en compteemdommagement dans le sens des fibres et
[Ju%eo u v8 E puv 0}] %0 *S]<u  V]*}SE}% X %oOUeU O o oo Jo (o
u} o ul]e Vv %0 § e}po]Pv vsS 0 v e¢]§ [uv ] vS](] S]}v %ooOp
[ v Juu P u v ompression. Concernant le nida Nomex, un modéle de type réseau de
E s} ES: § Ju%o uvs A o[ i}us [uv (}v 8]}v }u% 0 P }u% E
de modele montre ua certaine efficacité, en termde temps de calcul, dans la représeinat de
phénomeénes fortement nofinéaires comme le flambage en compression.

Dans le cinquieme chapitre, des semB E U SPE * % E} Z -« o[ *¢]* (]Jv o }vs §

impact basse vitesse. Les analyses tomographiques aprés impact ont mis en édifeats

u Vv]eu s S }Uu%o0 P ¢ ¢[]v]S] vS ve J(( & vS ¢ }V(]PHE S]}veX >
%0 U VvSe }vS % Eul]e | E o[]v(op v e J(( & v8e Vv }uu P

dissipée. Ceci a conduit a établir un classement des m&roasi les plus dissipatifs. Ces essais ont
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ensuite pu étre corrélés a des simulations numériques intégrant les lois matériaux endommageables.

>e }JEE 0 §]}ve ¢ E *pos S+ [ee]e A o0+ u} 0+ }v3 u}vsE pv }h
de rupturedarr 0 ¢ ]J(( €& vS ¢ }V(]PP&E S]}ve u ]* o[ *S]Ju S]}v o[ v EP]
% % E Z v X d}pus (}]° u} o 3 % o E %E} P]E o ]v §]l«pu
différents couplages et permet de donner une bonne estimation des nivefug(} E S« X

Enfin, dans le dernier volet, le modele mis en place a été testé dans un contexte de
Ju ve]l}vv u vS JvP v] pEX u A *]Pve [ ee]e }v3 & e]Jupo o A

chargements respectivement statique et dynamique du cahier des chargesv o C e (E *pOS S-

}vv o] M VRY; Ju% E ]Je}v A o *<]- E ( E v ~V opdu]v]puu
EJP] IS *% ]J(]<u E o[ <] Ju%o}e]s A o P ]Jv [pv (}v S
masse équivalente.

Durant ces travaux] o s ulv8@&® o (] Jo]lS8 U [uV %}]VvSs Apg u v]au
(] ¢ v SuE oo - Ve UV %o] *SEU SUE O [ ((JES- ] P %]o0

viu E PAE %o}]VvSe %% E}(}V |]E %o}UE % Eu SS&romautiqgie. ES](] S]}v

d}pd [ }E U o *]* C v3 pv upE Al il veU Jo 3 Ju% E 3](
* %o E}% E] S ¢ U }uW}e]S ZC E] X H IUE- elv psS]o]e 8]}v of -

températures allant de55°C a +88C. Les structures nida ainsi que les fibres de Kevlar et de lin sont

connues pour leur sensibilité therroydrique. Une étude du vieillissement sur le composite hybride

ainsi que sur des serstructures types sandwichs semblent donc indispensable. Le lmodeée

viu EJ<«p A 0}% % % }UEE |5 !1SE VE] Z] %o}pE E v E  Iu% s (

O U V]euse [V }uu P uvs 8] vs](] & thiedme-hydromécariieoe.P

VeulS U of **]* }u%}e]S }]8 !SE ne 8¢ (Sur le(camgeriemext au feu et la
toxicité des fumées est donc nécessaire. Pour étre certifié les composites classiques a fibre de

& }v psS]o]levs o E °]Jv e %}AEC Z EP -+ [ pU <U] % Eu S o} E-"
nuage de vapeur [ p €& 8§ E vsS o }u pes]}v 8 oJu]S vS o0 ¢ (pu < S}AE]<«u
hydrophile des fibres de Kevlar et de lin conduit & une mauvaise cohésion fibre/matrice avec de telles
résines rendant impossible leur utilisatio@eci constitue donc un défechnologique majeur. Ce
A EE}Y %IUEE ]88 !SE 0 A % & o[pd]o]e 3]1}v [uv E «]v v}iv ( pl(
P o}l S %E}S P vsS o[ *¢]J* u]e o0 Ju% S E ]S ¢« ve] o uvsS o u s X |
développer un ensimage comphlé entre les fibres et la résine ce qui nécessite un travail de
recherche plus poussé.

En conclusion finale, il a été montré la capacité du modéle développé a capter les différents
}Ju%0 P e VvSE o0 u Vv]euses [V }Iuu P uvd ve |ssyméirigdd. Z ZC E]

Cependant, certaines hypothéses simplificatrices faites lors de la modélisation des matériaux limitent

son utilisation dans un dimensionnement prédicBeci ouvre donc plusieurs perspectives

- une étude approfondie du comportement en comps@gon du composite Kevlar/lin

- o Spu o[]Jv(op v U A] Joo]ee u v8 *uy@E o0 cu Vv]eu e [V }uu P
- 0o & S8]}v [MV }u8]o vpu E]J<H % E ] S](
- S o S}lo E v MAE }uu P o %}IUE < Ju%e 8¢ SC%h ZuS [}}

- Etude de la dépendance a la viteskedéformation
- Comportement interlaminaire du composite hybride
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