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RESUME. 

 Les matériaux composites présentent un intérêt très important dans le 

domaine des applications industriels modernes tels que: la mécanique, 

l’aéronautique, le génie civil et la biomécanique vu leur dureté leur légèreté 

et leur super élasticité. Durant leur fonctionnement et sous l’effet des efforts 

extérieurs, ces matériaux peuvent subir des fissurations ou des ruptures qui 

peuvent provoquer le désastre de la structure. Afin d’éviter ces types de 

problèmes, l’analyse de ces matériaux est nécessaire afin de prédire leur 

caractéristiques mécaniques et ainsi d’augmenter leur durée de vie. Cette 

analyse repose essentiellement sur la structure interne du matériau, sa 

géométrie, ses conditions aux limites et les conditions extérieures 

appliquées. Sur la base d’une modélisation numérique, Le code de calcul 

Abaqus, a été utilisé pour simuler le comportement à l’impact pour prévoir 

le comportement des structures en composite sollicitées à l’impact.  

Ce travail traite l’influence de l’inclinaison et la position d’un impacteur  sur 

une plaque en matériaux composites  graphite / époxy de stratifiées 

[03/904/03] sous chargement par impacts dynamiques pour étudier 
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l’évolution de la force d’impact, le déplacement et l’énergie interne de 

déformation. 

Mos clés : Vitesse d’impact, Force d’impact, Matériaux composites, Analyse par 

elements finis.                                

Abstract : The composite materials are of very important interest in the 

field of the modern industrialists applications such as: mechanics, 

aeronautics, civil engineering and biomechanics considering their hardness 

their lightness and their super elasticity. During their operation and under 

the effect of the external efforts, these materials can undergo crackings or 

ruptures which can cause the disaster of the structure. During their 

operation and under the effect of the external efforts, these materials can 

undergo crackings or ruptures which can cause the disaster of the structure. 

In order to avoid these types of problems, the analysis of these materials is 

necessary in order to predict their mechanical characteristics and thus to 

prolonging the life of structure. This analysis is contingent primarily on the 

internal structure of material, its geometry, its boundary conditions and the 

external conditions applied. On the basis of numerical modeling, the code 

Abaqus was used to simulate the behavior with the impact to envisage the 

behavior of the structures in composite requested with the impact. 

This work consider the influence of the inclination and the position of the 

impactor on a plate in material composite graphite/epoxy of laminated 

[03/904/03] under loading by dynamic impacts to study the evolution of the 

force  impact, the displacement and the internal energy of deformation. 

Keywords : Impact velocity, Impact Force, Composite materials, finite element 

analysis 

1. INTRODUCTION   

Le développement des technologies modernes exige que l'on utilise 

des matériaux dont les propriétés mécaniques soient élevées, mais 
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dont les masses volumiques soient faibles, et ce dans le but de 

réduire le poids des structures [1]. On a par conséquent de plus en 

plus recours à des matériaux dont les propriétés spécifiques sont 

élevées comme, par exemple, les matériaux composites. En raison 

de leur faible densité, de leur haute résistance, de leur haute 

rigidité et de leur excellente durabilité, les matériaux composites à 

fibres continues ont d'abord été utilisés dans de nombreuses   

composantes structurales, notamment dans le domaine de 

l’aéronautique  [2]-[3]. De nos jours,  la diminution de leurs coûts 

de production permet l'utilisation de ces matériaux dans des 

applications de plus en plus variées.  Les matériaux composites les 

plus couramment utilisés soufrent cependant de certaines 

limitations importantes. Parmi celles-ci, la plus importante est 

possiblement leur réponse à un impact localisé [4]. Sachant que les 

pièces en matériaux composites sont généralement très 

susceptibles aux impacts transversaux, il est essentiel de 

caractériser la réponse de ces matériaux à un tel type de 

chargement afin de pouvoir prévoir le comportement des 

composantes en service [5]– [8].Cependant, l’usage de ces 

matériaux a introduit une problématique nouvelle par rapport aux 

matériaux métalliques, leur sensibilité aux impacts, peut engendrer 

des défauts internes, non détectables visuellement qui peuvent 

conduire à des pertes significatives des propriétés du matériau [9]–

[12]. La présence éventuelle de ces défauts est donc prise en 

compte dans le dimensionnement des structures. 

Lors d’un impact, une partie plus ou moins importante de l’énergie 

incidente est absorbée sous forme de fragmentation du matériau. 

Cette énergie est donc un paramètre essentiel dans la 

compréhension des phénomènes engendrés lors d’un impact sur 
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une pièce composite. Elle détermine, en effet, la quantité d’énergie 

disponible qui pourra être absorbée par la cible sous forme de 

déformation élastique et d’endommagement [13]-[15] 

L’endommagement du stratifié ne survient qu’{ partir d’un certain 

seuil énergétique, dépendant des propriétés du matériau, de son 

module de flexion et des conditions aux limites qui lui sont 

imposées [16]-[18]. Pour les impacts de plus faibles énergies, 

l’énergie incidente est absorbée sous forme de déformation 

élastique, puis restituée { l’impacteur pour le rebond [19], [20]. 

Ce travail traite l’influence de l’inclinaison et la position d’un 

impacteur ainsi les conditions aux limites sur une plaque en 

matériaux composites  graphite / époxy de stratifiées [03/904/03] 

sous chargement par impacts dynamiques pour étudier l’évolution 

de la force d’impact, le déplacement et l’énergie interne de 

deformation. 

2. EXEMPLE DE L’ETUDE 

L’analyse par la méthode numérique { l’aide du code commercial 

des éléments finis ABAQUS V.6.11 a été utilisée pour évaluer les 

effets de l’inclinaison  et la position d’un impacteur de forme 

Prisme à base carré  de coté a= 6mm et  de hauteur h=18.1mm ainsi 

les conditions aux limites de la plaque sur le comportement 

dynamique des plaques en composites de dimensions 120x60x2.5 

mm3, l’épaisseur du pli est de 0.25mm. La séquence d’empilement 

utilisée dans notre cas est [03/904/03]. Les caractéristiques 

mécaniques de la plaque et du projecteur sont indiquées dans le 

tableau 1. 

Table 1. Caractéristiques des matériaux  
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 plaque impacteur 

Nature Graphite/epoxy Acier 

E1(GPa) 120  

E2(Gpa) 7.9  

E(GPa)  210 

G12(GPa) 5.5  

G23(GPa) 3.03  

ρ (kg/m3) 1580 7850 

 0.33 0.3 

 

3. DISCUTION DES RESULTATS OBTENUS 

Les calculs numériques { l’aide du code commercial des éléments 

finis ABAQUS V.6.11 ont été effectués en modélisant la plaque en 

composite  avec 10 couches afin d’évaluer l’effet de  l’inclinaison, la 

position de l’impacteur et les conditions aux limites de la plaque 

sur l’évolution de la force d’impact, le déplacement et l’énergie 

interne de déformation. La figure 1 illustre un exemple de  modèle 

géométrique utilisé dans cette étude. 
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Figure 1. Modélisation des éléments d’études 

3.1 Influence de l’orientation de l’impacteur   

Cette partie traite l’étude de la résistance { l’impact de la plaque en 

composite sous l’effet de l’orientation de l’impacteur. Trois angles 

ont été choisis: 40°, 50° et 60°.  La figure 2, montre un exemple de 

modélisation d’un impacteur de forme prisme orienté d’un angle α 

par rapport { l’axe vertical et d’une plaque en composite soumise { 

un impact à son centre  à une vitesse de 9m/s. 

 

Figure 2. Modélisation d’un impacteur de forme prisme orienté 

d’un angle α  

3.1.1  Influence de l’orientation de l’impacteur sur le déplacement 

La figure 3, montre les variations du déplacement en fonction du 

temps d’impact pour les trois angles choisis.   
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Figure 3. Variations du déplacement en fonction du temps 

De cette figure, on remarque que  l’évolution du déplacement 

diminue avec l’augmentation de l’angle d’orientation, on remarque 

aussi après un temps de 0.4ms les trois courbes sont rectilignes 

3.1.2  Influence de l’orientation de l’impacteur sur la force de 

contact 

Sur la figure 4, l’inclinaison de 40 degrés donne une force de 

contact maximale d’une valeur de 0.22KN sur un temps de 0.3ms. 

Un angle de 50 degrés provoque une force de 0.05KN, tandis que 

l’angle de 60 degrés la force est de 0.025KN. Les courbes 

présentent un pic, suivi d’une diminution rapide. 
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Figure 4. Evolution de la force de contact en fonction du temps 

3.1.3 Influence de l’orientation de l’impacteur sur l’energie interne 

de déformation 
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          Figure 5. Evolution de l’énergie interne de déformation en 

fonction du temps 

Sur la figure 5 on remarque la même tendance pour l’énergie 

interne de déformation, Un angle de 40 degré donne une énergie 

interne maximale de 0.04J pour un temps de 0.1ms. Dans le cas 

d’un angle de 50 degré, l’énergie est de 0.025J, pour une inclinaison 

de 60 degré, cette énergie diminue jusqu’{ 0.02J. On augmentant 

l’angle d’inclinaison, l’énergie interne de déformation augmente  

3.2 Influence de la position  de l’impacteur   

Pour étudier l’influence de la position d’impact les paramètres 

déplacements, force de contact, et énergie de déformation, nous 

avons choisi quatre positions d’impact  de coordonnées:   (-30,0), 

(0,15), (30,15) et (0,0). La plaque est encastrée sur ces quatre coté  

(figure 6)   

(30,15)

(0,0)

(-30,0)

(0,15)

y

x

 

Figure 6. Position de l’impact 

3.2.1 Influence de la position de l’impacteur sur le déplacement 
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La figure 7, illustre les déplacements provoqués par l’impacteur 

pour les quatre positions d’impacteur. On remarque que les 

positions (-30,15) et (0,15) varient de la même façon pour un 

temps d’impact de 0.2ms pour atteindre une valeur de 0.55mm.  
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Figure 7. Evolution du déplacement en fonction du temps 

De même, les positions d’impact de (30,0) et(0,0) provoquent des 

déplacements maximales de l’ordre de 0.9mm. On peut déduire que 

les déplacements des  positions décalées par rapport  { l’axe du  

centre (l’axe x) sont moins importantes de celles du centre. 

3.2.2 Influence de la position de l’impacteur sur la force de contact 
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La figure 8, montre la variation de la force de contact pour les 

quatre positions choisies. On peut voir dans cette figure que les 

courbes de la force de contact sont similaire et varient d’une 

manière parabolique la force maximale est atteinte pour les 

positions (0,15) et (30,15) d’une valeur égale { 1.3KN sur un temps 

d’impact de 0.1ms, tandis que la position (-30,0) donne une force 

de l’ordre de 1.1KN pour un temps de 0.2ms. La position centrale 

(0,0), engendre une force d’impact de l’ordre de 1.2KN pour un 

temps de 0.3ms.  

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

F
o
rc

e
 d

e
 C

o
n
ta

c
t 
(K

N
)

 (-30,00)

 (00,00)

 (00,15)

 (30,15)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Temps d'impact (m,s)

               
Figure 8. Evolution de la force de contact en fonction du temps 

4. CONCLUSIONS 

Devant l’utilisation croissante des structures composites, le 
développement des moyens de caractérisations structure et 
mécanique fiables est devenu un enjeu important sur le plan 
scientifique et technologique. En effet, la connaissance précise des 
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propriétés mécaniques des constituants, de leur morphologie et de 
leur arrangement ainsi que la mesure précise des propriétés 
effectives des matériaux composites, sont des conditions 
nécessaires { la résolution d’un grand problème reliant le 
comportement global à la microstructure. Par ailleurs, l’évolution 
des propriétés effectives en fonction des conditions d’utilisation en 
service peut permettre la caractérisation de l’endommagement de 
ces matériaux,   afin d’optimiser leur utilisation et d’évaluer leur 
durée de vie. 
Dans ce travail nous avons étudié un exemple de problème 
d'impact sur plaques multicouches composites [03/904/03] utilisant 
un impacteur de forme sphérique.  Nous avons illustré,  en nous 
basant sur des résultats d’une synthèse bibliographique, la 
possibilité d'identifier { l'aide d’une méthode numérique les 
paramètres nécessaires { l’étude de l’endommagement des plaques 
multicouches lorsqu'elles sont soumises à l'impact. 
A partir des résultats numériques trouvés, on peut tirer les 
conclusions suivantes : 
i) la force de contact augmente avec l’augmentation de l’angle 
d’orientation de l’impacteur, (ii) le déplacement et l’énergie de 
déformation évoluent inversement { l’augmentation de l’angle 
d’orientation de l’impacteur,  
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