
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

AVERTISSEMENT 
 
 

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de 
soutenance et mis à disposition de l'ensemble de la 
communauté universitaire élargie. 
 
Il est soumis à la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci 
implique une obligation de citation et de référencement lors de 
l’utilisation de ce document. 
 
D'autre part, toute contrefaçon, plagiat, reproduction  illicite 
encourt une poursuite pénale. 
 
Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr 
 
 
 
 
 

LIENS 
 
 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10 
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php 
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm 



$m-!

I
I

SPECIALITE :
OPTION:

t tsr to)

Sciences de I'Ingéniewr

Ë | Y=. 39 /rtg
TJ

Rapporteur

Directeur

Rapporteur

Examinateur

Examinateur

INSTITUT SUPERIEUR DE GENIE MECANIOUE
ET PRODUCTIOUE

TI{ESE

UNIVERSITE DE NIETZ

PAR

Abdellah IVIASSAQ
Pour l 'obtent ion du grade de :

DOCTEUR dE L'UNIVERSITÉ dE METZ

Mécaniqwe

CARACTERI SATI ON MECAI\TIQUE D'UN MATERIAU
COMPOSITE EN TISSU DE VERRE ET MATRICE

POLYAMIDE 6 SOUS DIFFERENTS TYPES DE
CHARGEMENT DYNAMIQUE

A soutenir ie 25 Mars 1999 devant le jury ccmposé de :

Messieuts J. C. GRANDIDIER

J. R. KLEPACZKO

M. MAIER

M. POTIER-FERRY

B. TROCLET

(L3MA-SP2MI Université de Poitiers)

(L.P.M.M Université de Metz)

(Université de Kaiserslautem-Germany)

(L.P.M.M Université de Metz)

(AEROSPATTALF.-I .ec M"tg2s;)

BIBLiOTHEGUE UNIVERSITAIRE DE M:TZ

r ilillHill[ lill lilil llil ilil lilil illl ffi lil flil
o22 304489 6

Labo'o.-"r Lrc rrrysrque et rylecaflque des Matétiaux
U.R.A. C.N.R.S. 7554, LS.G.M.P.,Ile du Saulcy, 57045MIFTZ, Cedex 01



Eiilbrrreou t_ Tg5ff 'to'* *

N ' i n v ),ge3ok1:

Cote

Loe nvM\

-------



Remcrciements

Le présent mémoire est la synthèse du travail de recherche que j'ai effectué
au sein du Laboratoire de Physique et Mécanique des Matériaux de l'Université
de Metz sous la direction scientifique de Monsieur J. R. KLEPACZKO, directeur
de recherche au C.N.R.S.

J'exprime mes remerciements à Monsieur J . R. I<LEPACZKO pour m'avoir
précieusement aidé dans ce travail, je le remercie sincèrement pour sa sympathie
et ses valeurs scientifrques.

Messieurs J.C. GRANDIDIER, Professeur à l'Université de Poitiers, et M.
MAIER, Professeur à I'Université de Kaiserslautern, qui ont bien voulu
participer à ce jury, et de se charger de la lourde tâche de rapporteurs, qu'ils
veuillent bien trouver ici l'expression de ma profonde reconnaissance.

Monsieur M. POTIER-FERRY, Professeur à I'Université de Metz, a accepté
d'examiner ce travail et de présider mon jury de thèse et ce malgré les
responsabilités qu'il assume. Je le prie d'accepter ma reconnaissance et mes vifs
remerciements.

Je tiens aussi à exprimer ma gratitude et ma profonde reconnaissance à
Monsieur B. TROCLET, docteur ingénieur et chef de service vibroacoustique et
dynamique rapide à lâérospatiale de Les Mureaux, d'avoir accepté d'examiner
mon travail.

Je remercie également notre équipe de Recherche, pour leur amical et
agréable soutien.

Je remercie mes parents Haj Abbes et Haja Lakbira ainsi que toute ma
famille, mes frères et mes sæurs, sans qui ce travail ne serait pas réalisé. Je tiens
à les remercier pour le soutien financier de cette thèse et les encouragements
qu'ils m'ont apportés.

Que tous mes amis trouvent ici l'expression de mes remerciements, sans
oublié X, je la remercie pour son soutien moral et ses encouragements qu'elle m'a
apporté durant mes dernières années de thèse.

Merci enfin à tous ceux que j'aurai pu malencontreusement oublier. Qu'ils
ne me tiennent pas rigueur de mon étourderie.



SOMMAIRE

CbaPitre I
COMPORTEMENT DES MATERIAUX

COMPOSITES SOUS CHARGEMENTS DYNAMIQUES

r- l  INTRODUCTION . . . . . . . . . . .3

I-2 TECHNOLOGIES DES ESSAIS DYNAMIQUES APPLIQUEES

AUX MATERIAUX COMPOSITES.... .  . . . . . . . .3

2-1) Essais aux barres de Hopkinson (Essais fondamentaux)'' " " ' " ' ' '4

2-1-1'Lesbarres de Hopkinson en compression.... ' .  " ' ' " '" ' ' '4

2-1.-2Les barres de Hopkinson en traction. ' " """6

2-1.-31-esbarres de Hopkinson en cisaillement """8

2-1-4 Essais de flexion sur les barres de Hopkinson en compression. . . . . . .. '. . ' . . .9

2-1.-5 Petforation à i'aide des batres de Hopkinson'. '. " " ' " "12

2-2) Essais de structues.. '. .. " " ' ' "'1'4

Z-2-1.F;ssars Charpy /Izod. """"""1'4

2-2-2Bssus Poids tombant. """""'16

I-3 APERCU DES RESULTATS EXPERIMENTAUX D'IMPACT DES MATERIAUX

coMPosITES. . . . . .  . . . . . . .18

3-1) Essai de compression dynamique .. ' ' "18

3-2) Essais de uaction dynamique " ""20

3-3) Essai de cisaillement dynamique... " " "'22

3-4) Essai de flexion dynamique """'23

3-S)Lapetforation """"25

3-6) Essais ChalPy. """"'29

3-f Essais parlaméthode de chute de poids. " " "'31

I-4 INFLUENCE DES PROPRIETES DES CONSTITUANITS SUR I.A REPONfE

EN IMPACT DES COMPOSITES.... . . .  . . . . . .33

4-1) Influence de la matrice. " " "33

4-2) Influence des fibres. " " " "'35

4-3) Influence de I'interface.. """""'37

4-4) Influence de la séquence d'empilement..... """"""39

r-5 coNcLUsIoN. .......41



Cbapitre II
PROPAGATION DES ONDES DANIS

LES MATERIAUX COMPOSITES

I I -1 INTRODUCTION.. . . . . . . .  . . . . . . . . .42

II.2 PROPAGATION DES ONDES ELASTIQUES DAI\S LES
MATERIAUX COMPOSITES..... .......42

2-1) Prcpagation des ondes élastiques dans un composire orthouope .. .....45
2-2) vitesses d'ondes élastiques dans les poutres composites .. .......47
2-3) Vitesses d'ondes élastiques dans une plaque composite laminaire orthotrope. .......4g

II.3 PROPAGATION DES ONDES EI.ASTIQUES ENGENDREES PAR UN CHOC
DAINS UN MATERIAU COMPOSITE.... ...............s1

II-4 CONCLUSION. ..........s6

Cbapitre III
DETERMINATION DES MODULES ELASTIQUES

DYI{A},IIQUE S LONGITUD INAUX

nr-l) TNTRODUCTTON. ......s7

rrl-2) MATERTAU ETUDTE. .....s7

rrr-3) DrsposrTrF EXPERTMENTAL ............60

III.4) MESURE DE LA VITESSE DE PROPAGATION D'ONDE DANS LE
coMposrTEpa6/\rERRE... ...........61

4-1) canctérisation par propagation d'ondes élastiques longitudinares.. . . . ...... . ..61,
4.2)  Pr inc ipe de mesute. . . . .  .  . . . . . . . . . . .63
4-3) Résuttats des essais. . . . . . . . . . .64
4-4) Ajustement par la loi normale ... .. ... ...6g
4-5) Test d'ajustemenr. . . . . .  . . . .  . . .69

I II-5) MODULE D IELASTI CITE LONGITUDINALE DYNAI\,IIQUE EN
CoMPRESSTON DU COMPOSTTE Pa6/\TERRE ....7r

r I I -6)  CONCLUSION.. .  . . . . . . . . . . .72



Chapitre IV
ESSAIS D'IMPACT ET RESULTATS

rv-l) TNTRODUCTTON. ....73

IV-2) PROBLEMES LIES A L'ADAPTATION DES BARRES DE HOPKINSON

AUX MATERIAUX COMPOSITES... .....73

rv-3) METHODES DE CARACTERTSATTON PAR COMPRESSTON .............75

3-1) Type d'éprouvettes utilsées. ......75

3-2) Essais de compression quasi-statiques. ........75

3-2-7 Moyen d'essais et de mesure.... . .  . . . . . .75

3-2-2 Calcul des déplacements, vitesses de déformation et des contraintes dans

l 'échanti l lon .. . . . .76

3-3) Essais de compression dynamique... . . . . . . . . . .78

3-3-1 Dispositif expérimental.. .......78

3-3-2 Cùc,a,Ldes déformations, vitesses de déformation et des contraintes.........78

3-3-3 Corrections apportées. .. . . . . .81

rv-4) METHODES DE CARACTERTSATION PAR PERFORATION ...........87

4-1) Eprouvette et projectile utilisés. ........87

4-2) Présentation du dispositif de poinçonnement quasi-statique...... .......88

4-3) Perforation dynamique... .  . . . . . . .89

4-3-1 Nouvelle technique expérimentale pour l'étude de la perforation par impact

d i recr .  . . . . . . .89

4-3-2 Résultats des essais de perforation dynamique .....90

Impact  non per forant . . . . . .  . . . . . . . .90

Impact perforant. . . . . . . . . . .91

ry-s) METHODE DE CARACTERTSATION PAR FLEXION....... .....92

5-1) Type d'éprouvettes utilisées en fleion trois points .........93

5-2) Flexion trois points quasi-statique.... .... .....94

5-2-1 Instrumentation. .. . . . . . .94

S-Z-ZPrjncipe de mesure. ......94

5-3) Flexion dynamique ..........96

5-3-1 Nouvelle technique expérimentale de flexion uois points dynamique

(vetsionLPN,IND. .. . ' . . .99

5-3-2 Calcul des déplacements, des vitesses de déplacement et de la force

t ransmise.  . . . . . . .116

w-6) coNcLUsIoN...... .......103

----'-



Cbapitre V
AI\ALYSE ET EXPLOITATION

DES RESULTATS

v-1) INTRODUCTION..... ....104

v-2) CoMPORTEMENT DU COMPOSTTE PA6/VERRE EN COMPRESSrON.....104
2- 1) Essais quasi-stat iques.. .  . . . . . . .105
2-2) F;tude de la compression dynamique du pA6/verïe.... ...........107
2-3) Effets de la vitesse de déformation... .......10g

2-3-1 Influence de la vitesse de déformation sur la contrainte de rupture.........108
2-3-2Influence de la vitesse de déformation sur le module d'élasticité. . ...1 1 1
2-3-3Influence de la vitesse de déformation sur l'énergie de rupture. ...;.1,1,2
2-3-4 Couplage thermomécanique. ......1,1,2

2-4 Modes de rupture du composite PA6/veffe.... . .....113
2-41Mécansmes de ruprure en quasi-statique.. ........1,1,3
2-4-ZMécanismes de rupture en dynamique ... . .  . . . . . . . .113

2-5)  Conclus ions.  . . . . . . . . . .114

V.3) COMPORTEMENT DU COMPOSITE PA6IVERRE EN PERFORATION....,714
3-1)  Inuoducr ion.  . . . . . . . . .1 ,1,4
3-2) Poinçonnement statique. ... . .. . . 115
3-3) Impact dynamique non perforant. .......1,1,6

3-3-1 Analyse et discussion.. . . . . . . . .11,6
3-3-2 Etude du délaminage dans le composite pA6/verre...... ....11g
3-3-3 Forme de la zone délaminée... . . . . .119
3-3-4 Détermination de la vitesse limite de pedoration.... ....j,lg
3-3-5 Bilan énergétique ........120

3-4) Impact dynamique perfotant ......121,
3-4-1 Sensibilité à la vitesse. ... . . .....122
3-4-2 Observations Post-Mortem (Analyse des dommaget... .......123
3-4-3 Mesure de la vitesse de propagation du délaminage ....1,23
3-44Bffet de la vitesse sur la pénétration. .....126
3-45 Force critique tésiduelle (après perforation) .......1,27
3-4-6 Calcul des énetgies...  . . .  . . . . . . .128
3-4-7 Conclusion. .. . . . . .130

v-4) CoMPoRTEMENT DU COMPOSTTE PA6IVERRE EN FLEXrON........ . ....131
4-1) Essais de flexion quasi-statique.... ......131,

4-l-1) Résultats expérimentaux... . . . . . . . . .1,32
4-1,-2) Meswe de l'énergie de rupture. ....1,33

4-2) Comportement à la rupture de matériau PA6/vene en flexion dynamique .........1,34



4-2-1 Résul ta ts  obtenus. . . . . .  . . . . . . .135
4-2-2 Analyse des phénomènes vibratokes... . .. ......1,37

a) Vibration d'une éprouvette isotrope .........137
b)  Méthode de Rayle igh . . . . . . . . . .1 ,39

4-2-3Influence de la vitesse de chargement...  . . . . . . . . . .140
4-2-4Influence du champ d'accélération.... .....I45
4-2-5 Uti l isation des modèles masse-ressorr.. . . .  . . . . . . .L49

a) Modèle de WILLIAMS....  .  .  . . . . . .  . . . ' t49
b) Comparaison modèle-expérience ... .  . . . . . .150

4-2-6 Conclusion. .....153

coNcLUsIoN GENERALE.... . .  . . . . . . . .754

REFERENCES BTBLTOGRAPHIQUES... ...rs7

A I \NEXES. . . . . .  . . . . . . . . . . . . . 167

---/



NOMENCI-ATURE

Au : section des barres

A, : section initiale de l'éprouvette

Au : section des barres

A, : section initiale de l'éprouvette

Ao,l : section du tube

Eu : module de Young des barres de compression

B : largeur de l'éprouvette

C : vitesse de I'onde

C.. : célérité de propagation de I'onde dans le matériau

D*, : Diamètre extérieur du tube

D*: Diamètre intérieur du tube.

do : diamètre de l'éprouvette

d : diamètre de l'éprouvette

E : module d'élasticité longitudinal

Eu : module de Young des barres de compression

Ea: module élastique longrtudinal dynamique du matériau

E*u : module de Young du tube Hopkinson

Eo : moduie quasi-statique en sens de compression transversal

Er, module élastique dynamique en sens de compression transvetsal

Enu : module de Young du tube Hopkinson.

F- : force à la rupture

Fr(t) : force sut la face de l'éprouvette en contact avec Ia barre incidente

Fz(t) : force sur la face de l'éprouvette en contact avec Ia barre de transmission

Fr : fotce appliquée au point d'impact de l'éprouvette

F(t) : force appliquée à I'échantillon

I(t) : onde incidente

I : moment quadratique

IG: taideur de l'éprouvette

La : longueur biseautée du proiectile

\ : Iongueur du projectile.



I : épaisseur de l'éprouvette

lo : longueur de l'échantillon

lr: pénétration du projectile dans l'éprouvette

L: sens de compression longitudinale

rnr I rrrâSS€ du projectile

me : masse de l'éptouvette

rrlr r rnâSS€ de l'échantillon

m0: masse entre appuis de l'échantillon.

N : nombre d'observations

R(t) : onde réfléchie

S : distance entre appuis.

S : distance entte appuis

Sc.n : section initiale de l'éprouvette

Soo, : rapport optimal l/d.

T: sens de compression transversale

T(t) : onde transmise

ur(t) : déplacement sur la face de la barre incidente

ur(t) : déplacement sur la face de la barre de transmission

Vru : vitesse limite balistique

v : vitesse de sollicitation

V: vitesse de déplacement

V : volume de l'échantillon i

V: vitesse d'impacte

Vro : vitesse limite de perforation

W: épaisseur de l'éprouvette

W, : Energie totale absorbée pat l'éptouvette.

$7, : Energie résiduelle du projectile après impact

Wr: énergie de fissuration

W.. : énergie de recul du projectile

x : flèche de l'éprouvette

x(ro) : nombre d'onde



Symboles grecs

co : pulsation de l'onde harmonique

p : coefficient de frottement mesuré expérimentalement

contrainte de flexion à rupture

temps de transmission de I'onde élastique dans le maténau

temps écoulé pour la transmission de l'onde élastique entre les jauges Tr et Tz
temps de parcours de l,onde le long du composite

o-

At

Âtn

Ât,

Àf ' valeurs moyennes

ô'19 et ù19 : aepUcements réels des capteurs

ô*,: déplacement mesu É patl,extensomètre optique

ô*u : déplacement du tube d,Hopkinson

ôr 1t; : déplacement de léchantillon

ô, : déplacement réel du point central de la facetendue de l,éprouvette

représente le coefficient de sensibilité du module élastique à la vitesse de déformation
et tQ2: coefficients d,étalonnage des deux capterus LVDT

kn : coefficient d'étalonnage de la force

kp : coefficient d'étalonnage de la force

lQr et K62: coefficients d'étalonnage des deux capteurs LVDT

p : coefficient de frottement de coulomb

o, : contrainte axiale moyenne mesurée

e : déformation longitudinale

Ë : vitesse de déformation

Ë : accélêntion de la déformation

p : masse spécifique du matériau
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courbes force-temps, impact perforant pour d.ifférentes vitesses d,impact
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Figures-l : Coutbes contrainte-déformation en compression quasi-statique, sens de
compressionT.

Figute 5-2 : Courbes contrainte-déformadon en compression quasi-statique, sens de
compression L1.
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Figure 5-72: Initiation de la bande pliée

Figure 5-13 Evolution de l'énergie de rupture en foncrion du dépracement
Figure 5'14: Evolution de la fotce du premier pic F1 en fonction de la vitesse d,impact
Figure 5-15 : Influence de ra vitesse de chargemenr sur la force critique
Figure 5-18

Figure 5-19

Figute 5-20

Figure 5-21

Figarc 5-22

Figure 5-23

Evolution en profondeur de la surface délaminée à V = 20.5 m/s
Evolution de la surface délaminée en fonction de la vitesse d,impact.
Effet de la vitesse d'impact sur l'énergie de fisswation

Influence de la vitesse d'impact sur la force du premier pic Fl.
Influence de la vitesse de chargement sur la force cdtique

Influence de la vitesse d'impact sur la force critique.

Influence de la vitesse d'impact sur le temps de propagation des délaminages.
Influence de la vitesse d'impact sur ra vitesse de propagation des déraminages.
Influence de la vitesse d'impact sur la pénétration du projectile.

Figure 5'24: Evolution du déplacement de b racelatérale de l'éprouvette en fonction du temps.
Figure 5'25 : Schéma d'illustration de la ruprure par délaminage
Figute 5-26: Evolution du délaminage en fonction du temps pour une vitesse d,impact
V = 40 m/s.

Figure 5-27

Figure 5-28

Figure 5-29
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INTRODUCTION GENERALE

L'évolution continue des matériaux utilisés par I'homme et la techerche des performances en

conditions "extrêmes" posent avec une acuité accrue Ia problématique des méthodes de

caractérisation du comportement de ces matédaux sous des sollicitations complexes. Toute

réflexion à caractère expérimental sur ce sujet se trouve donc en prise directe avec les sciences de

I'ingénieur. La mécanique des matériaux occupe une place de choix dans cette problématique.

Les matédaux d'usage, comme les métaux et les alliages, les polymères et les composites, les

verres..., nécessitent des travaux sur des objectifs permettant une meilleure connaissance de leut

réponse à des sollicitations rapides et fortes pour une bonne maîtrise des conditions d'emploi.

Parmi leurs faiblesses, on peut citer les difficultés de mise en æuvre dans Ie cas de pièces non

planes, la faible résistance à la chaleur, les problèmes de recyclage et le coût. De plus, les

techniques de calculs de ces matériaux n'étant pas parfaitement maîtrisées, les coefficients de

sécurité sont parfois mal estimés. De plus, par la nature de leurs applications, les composites

peuvent être menés à subir en senrice des vitesses de sollicitation élevées. Or on constate dans la

littérature que leurs carâctéristiques mécaniques sont souvent mesutées dans le cadre d'essais sous

sollicitations quasi-statiques.

La spécificité de ce travail s'inscrit sous le sceau d'une double préoccupation :

3 Metue en ceuvre de nouvelles techniques fondées sur Ie principe des barres de Hopkinson

pour décrire la tenue au choc des matéiaux composites soumis à des sollicitations dynamiques.

3 Tester, étudier, analyser et améliorer le champ d'application et les perfotmances des moyens

d'expérimentation développés dans ce travail.

Pour ce faire, nous nous sommes orientés essentiellement vers l'étude du comportement

mécanique des composites et plus particulièrement d'un nouveau matériau composite à matrice

polyamide 6 renforcée par des tissus de fibres de verre (PA 6/vere). Ce choix est intétessant

dans la mesure où la complexité des phénomènes mis en jeu ainsi que la mauvaise adaptation des

barres de Hopkinson aux matériaux composites seffent de fi.ltre extrêmement sévère à

I'imagination de I'expédmentateur. Par ailleurs, le marché économique dans lequel s'insèrent

progtessivement ces matériaux impose des contraintes de plus en plus pressantes au niveau de la

qualité de la caractérisation de leurs comportements.

C'est I'ensemble de ces raisons qui a motivé la nature du travail exposé dans ce mémoire. Notre

objectif est d'apporter notre pierre à la construction de cet édifice. A cet effet, notre travail de

recherche ne peut donc être exhaustif et ne doit êtte considéré que cofiune une modeste

contribution à un programme beaucoup plus vaste développé depuis quelques années dans le



cadte de l'équipe Klepaczko du laboratoire de Physique et Mécanique des Matériaux ([J.M.R.
C.N.R.S.75s4).

Le contenu du présent mémoire s'articule de la façon suivante :

La présentation du sujet, suivie de généralités concernant la description du comportement au
choc des matériaux composites, centrée essentiellement sur: Ia technologie des essais dynamiques
appliqués aux comPosites, les résultats expérimentaux rypiques issus de ces techniques er enfin
une rapide analyse de I'influence des paramètres structuraux, telles que la nâture de la matrice et
des fibres, sur la réponse à I'impact des matériaux composites, sont exposées dans le premier
chapitre.

Le deuxième chapitre est consacré à la théorie de propagation des ondes élastiques dans les
matériaux composites. Dans I'esprit de ce chapiue, nous n'avons pas cherché à présenter une
bibliogtaphie exhaustive' Seules quelques résultats rypiques sonr donnés pow illusrrer
l'importance de cette théorie comme outil incontournable pour remonter aux grandeurs
intrinsèques des composites.

Le procédé développé Par notre groupe de recherche pour déterminer le module d,élasticité
dynamique moyennant le dispositif des bartes de Hopkinson ainsi que les résultats obtenus dans
le cas du matériàv étudié à savoir le composite PA 6f vene font l'objet du troisième chaoirre.

La description du dispositif expérimental et les nouvelles techniques développées pour tesrer les
performances du composite PA6f vene, dans des essais de compression, de perforation et de
flexion, sont décrites dans le quatrième chapitre. Pour chaque type d'essai, nous avons pris le soin
d'apporter les corrections nécessaires sur les erreurs qui peuvent surgir lors de l,étude
expérimentale envisagée.

Dans le cinquième chapitre, nous présentons I'exploitation de I'ensemble des résultats
expérimentaux relatifs à la réponse mécanique du composite P/.llfverre aux différentes
sollicitations quasi-statiques et dynamiques auxquelles il est soumis. En perforation, nous
mettrons en évidence les pdncipaux mécanismes d'absolption d'énergie ainsi que leurs effets sur
la progression du projectile dans l'épaisseur de l'éprouvette, puis nous étudierons l'évolution de
ces mécanismes en fonction des conditions d'impact. Nous d.iscuterons notafilment les résultats
en précisant dans quels cas nous privilégierons I'absoqption d'énergie au détdment de la
petforation' En flexion dynamique, nous proposerons une approche méthodologique en se
basant sur la rechetche des raideurs de conract.

Enfin, ce travail s'achève Par une conclusion qui expose les points forts de noue étude et ouvre
de nouvelles perspectives.
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Chapitre I
COMPORTEMENT DES MATERIAUX

COMPOSITES SOUS CHARGEMENTS DYNAMIQUES

I.l INTRODUCTION

La sensibilité des matériaux et des structures composites aux vitesses de chargement

rapides est à présent un fait bien établi même s'il reste mal compds et insuffisamment

exploré. Ceci s'explique par la vaiêté des cas de figures rencontrés tels que les éléments

constituants et les structures géométriques du composite et, pâr la complexité des

mécanismes d'endommâgement qui interviennent simultanément dans un même Processus,

tout en interagissant entre eux, ce qui rend Ia modélisation des phénomènes tès complexe.

Le terme de composite recouvre un éventail très large de produits : composites à fibres

courtes, à fibres longues parmi lesquelles il faut distinguer celles obtenues Par tissage,

drapage, stratification en discernant le cas des plis unidkectionnels ou encore tissés (satins,

sergés, roiles, etc.), hybridés ou pas. Il est évident que le type de matrice utilisé influe

considérablement sur les comportements obserwés de même que la qualité des interfaces

enûe le ou les renfort (s) et la matdce.

Par ailleurs, les configurations de chocs sont extrêmement nombreuses (cbocs localisés, cbocs

répaftis, etc...). De plus, la diversité des paramètres mis en jeu pour chaque configuration

(énergie d'inpact, géonétrie et masse de I'inpactear, éléments de struchtres sollicités, conditions aux limites,

etc...) exphque Ia nécessité de metûe en ceuvre des moyens d'expérimentation adéquats

pour mieux appréhender la tenue des structures au choc. La littétature est riche en trâvaux

et méthodes d'essais visant à reproduire ce type de sollicitation pout catactériser le

matériau.

I-2 TECHNOLOGIES DES ESSAIS DIT\AI,IIQUES APPLIQUEES

AUX MATERIAUX COMPOSITES

Iæs essais dynamiques ont pour objectif la compréhension du comPortement dynamique

que I'on peut classer en trois catégories :
- le comportement en fatigue des matériau( sous sollicitations fluctuântes ou tépétées'

- le comportement en amordssement des matériaux sous solliciations vibratohes ou en

tésonance.
- Ie comportement aux chocs des matériatD( sous sollicitations rapides.

Iæs essais de choc quant à eux peuvent être classés non seulement selon la nature de la

sollicitation, mais aussi selon la vitesse d'impact ou de déformation. Pat souci de clarté pour

la suite, nous avons classé ces essais en fonction de la vitesse, cofiune I'illustre la figure 1-1.

3
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Ce classement n'est considéré qu'à titre ind.icatif car I'on s'aperçoit dans la littérature que Ia
terminologie varie énormément.

constante

hydraulique
ou

mécanique

hydraulique
ou

pneumatique

machine à choc
bartes de Hopkinson

chocs de plaques
expansion de
structures pat explosif

impact de plaques
à gtande vitesse

103 104 1os

Vitesse de déformation (1/s)
Figure 1-1 : Aspecrs dynamiques des essais mécaniques

Notre étude bibliographique se limitera aux thèmes concemant le comportement aux chocs
des matériaux comPosites' A cet effet, parmi les types d'essais les plus couranunent utilisés
Pour caractériser le comportement au choc des matériaux composites, on distingue deux
grandes catégories : d'une Part, les configurations qui essayent de reproduire le type de
sollicitation téelle lors d'un choc, et d'autre part, des essais plus fondamentaux penneftant
de remonter à certaines grandeurs intrinsèques du matériau. Les essais aux barres de
Hopkinson font parrie de la dernière configuration.

Le système des barres de Hopkinson ou encore système SHPB (Sptit Hopkinson pressare Bar)
doit son nom à Beltram Hopkinson qui fut le premier, en 791.4, à avoir réalisé des
mestues dynamiques de pression basées sur les propdétés de propagarion d,ondes
élastiques dans les barres [1]. Quelques années plus tard, en 1948, Davies reprend cene
étude en discutant les problèmes liés à la propagation des ondes élastiques dans les barres
[2]. Puis, en 7949, Kolslry [3] développe un dispositif expérimental dans lequel une
éprouvette est introduite entre les deux barres. Le chatgement de celle-ci est produit par un
explosif placé à I'extrémité d'une des barres. Ainsi, au fil du temps, les techniques
expérimentales rePosant sur le principe des barres de Hopkinson ont pris une grande
dimension. Actuellemeng elles sont dotées d'instrumentation électronique. Très
développée Pefinettant de réaliser des mesures précises. Ces mesures conduisent, par la
suite, à déterminer les grandeurs mécaniques de base ainsi que les propriétés intrinsèques
du matériau (contrainte, défotmation, nodulc d'éksticité, zlct...).De plus, elles se sont diversifiées
et Peuvent être classées selon cinq versions : compression, traction, cisaillement, flexion et
perforation.

2-l -l l-es bares de Ho?kinson en conpression

Une des présentations de base du dispositif de barres de Hopkinson en compression esr
illustrée sut la figue suivante [4] :

10-s 10-3104

quasi-statique

2-l) Essais aux banes de



BARRE SORTANTE BARRE ENTRANTE

JAUGE T2
Figure 1-2:Diagamme schématique des batres de Hopkinson en compression monrrant

les jauges de déformation [4].

Dans le domaine dynamique, la technique des bartes de Hopkinson en compression est

I'un des essais le plus fréquemment employé. En effet, il est plus facile d'exercer une charge

de compression qu'une charge de taction dans le cas des matériaux fragiles en raison des

problèmes de fixation. De plus, de part de leurs structures hétérogènes et leur divetsité

d'orientadon des fibres, Ies matériaux composites présentent plus de difficultés lotsqu'il

s'agit d'appliquer un chargement en traction ou en compression. Cependant, une force

axiale de compression est facile à exercer par l'intermédiaire de deux faces planes,

parallèles, agissant à chaque extrémité d'une éprouvette cylindrique. Par conséquent, I'essai

de compression s'emploie couramment dans l'étude des matériaux composites.

La technique des barres de Hopkinson en compression udlise la propagation des ondes

élastiques dans les bareaux cylinddques afin de charger une éprouvette en comptession

selon un état de contraintes uniaxiales. Considérant une barte élastique, homogène, dont la

section est suffisamment petite devant sa longueur pour que I'on puisse faire I'hypothèse

d'unidirectionnalité des conttaintes et négliget I'effet des déplacements radiaux. Les

cofltraintes et les déformations sont donc des fonctions de x et t qui représentent

tespectivement I'abscisse d'un point courant de l'éprouvette et le temps.

En notant u le déplacement, l'équation du mouvement s'écrit :

Comme labaneest élastique, la conttainte vaut : o = E e = E (ô 
"/ 

ô *).
L'équation du mouvement peut s'écrire sous la forme d'une équation différentielle dont le

déplacement u est solution de l'équation suivante :

âo à2a_=o-
âx 

' 
àt2

à2u  ^ô2u
C - - = U .  O u  C =

àt2 àx2

(1-1)

(r-2)

(1-3)

Cette équation admet comme solution générale des fonctions de type :

u(x, t) - (x - c t) + g(x + c t)

où c est la céIéité des ondes longitudinales dans le matériau constituant labarre.
Le déplacement u reptésente, en effet, la somme de deux ondes, I'une se propageant dans le

sens des positifs et lrautre dans le sens opposé.

%' JAUGE Tl

E
p
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La vitesse et la contrainte en un point courant de la barre valent :

- c f '+cg '

E (f '+g')
(1-4)

Bien que la charge en compression offre des avantages dans cenaines études, elle présente

néanmoins des difficultés. Nous reviendrons en détail, au cours de cette étude, à cette

technique pour mieux la cemet.

2-l -2 L,cs bams de Ho4kinson e

Les essais de traction à grande vitesse sur les composites sont principalement mis en æuvre

à I'aide d'un dispositif de barrc de Hopkinson modifié. L'un des problèmes majeurs étant la

fixation de l'éprouveffe sur les barres. Afin de surmonter cette difficulté, Nicolas [6] a

modifié la longueur de la barre d'entrée en mettant une demi-coquille entre deux barres

afin de transformer leur rôle (fig*. 1-3). Ainsi, Izbane de sortie devient Iabare incidente,

après réflexion de I'onde de compression, et celle d'entrée fonctionne cofiune une barre de

transmission. La figute 1-3 présente trois types de dispositif, y compris celui de Nicolas

[6], utilisé en traction suivant la conception de I'échantillon.

'Top-hat'

specimen

Strain
gauges

Lindholm, [4]. Nicolas, [6]. Harding, [30].

Figure 1-3 : Diagamme schématique des barres de Kolslry en traction montrant les

systèmes de montage des échantillons.

v(x,t) = atf 't) =
ctt

o(x,t)  = e* =
dx

Inertia
bar

+ + +



La figure 1-4 présente le dispositif de traction conçu par Noiima et coll. [5], permeaant
de tester deux éprouvettes en même temps.

Figure 1-4 : Bares de Kolsky en traction [5].

Pour tester un composite charge par des particules SiC dans une matrice d'aluminium 6061,
Ross et coll. [7] proposent un montage d'éprouvette adapté à celui de Nicolas [6] (figure
1 -s).

Figure 1-5 : Eprouvette haltère pour des essais de traction dynamique [7].

Bras [8] a effectué des essais de traction dynamique sut des composites stratifiés Sic-Sic.
Compte tenu de la sensibilité de ces matériaux, I'auteut propose un montage de fixation
adapté à une géométrie d'éprouvette simple de type parallélipipédique (figure 1-6).

bague de serrage

Figure 1-6 : Système de fixation de l'éprouvefte sur les barres de traction dynamique, [8].
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Kammeter et coll. [9], ont développé une nouvelle fixation d'éprouvette adaptée aux matériaux
orthotropes et Permettant de réaliser des essais de traction dynamique au moyen des barres de
Hopkinson (figote 1-7). Cette nouvelle fixation permet d'éviter I'emploi d'un troisième marériau
autre que ceux des barres et de l'éprouvette.

i
Figure 1-7 : Eprouvettes de traction dynamique : deux géométries différentes, [9].

Bien que cet exposé ne soit pas exhaustif, il donne une idée sur la grande imagination de la

Paft des expérimentâteurs pour ce qui concerne les systèmes de fixation de l'éprouvetre.
Cette fixation qui se fait, souvent, sans fi"letage à cause de la gtande sensibilité des
composites stratifiés à ce rype d'usinage.

2-/ -3 I-es bams de Hopkinsot e

La figure 1-8 montre une représentation du dispositif S.H.P.B en compression modifié
pour le cisaillement.

Figure 1-8 : Bares de Kolsky en compression modifiées pour le cisaillement [10].

Sur les figures 1-9 et 1-10, nous avons regroupé quelques géométries utilisées pour
effectuer des essais de cisaillement sur les matériaux composites.

a) Cisaillementinterlaminafue b) Cisaillementtansversal
Figure 1-9 : Configurations de mise en chatge des échantillons [101.

AY
:

?
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.-5*
Figure 1-10 : Géométrie de l'éprouvette de torsion [11].

La figure 1-11 quant à elle illustre le dispositif adopté par Harding et coll. [35] pour

effectuer des essais de cisaillement interlaminaire en traction sur des échantiilons de

carbonef époxyde. Dans cette étude,les auteuts ont souligné que I'usinage des échantillons

est telativement délicat et largement limité pour ce type de composites.

éprouvette
barre de sortie

Figue 1-11 : Essai de cisaillement à grande vitesse [35].

2-/ 4 Essais defhxion str bs bams de HoPkinton en conPrusiotr

Le concept des barres de Hopkinson peut être étendu à plusieuts types d'essais. Nous

citerons, en particulier, le dispositif qui nous intéressera dans la suite, à savoit le dispositif

des bares de Hopkinson en flexion trois points. Iæs essais de flexion à I'aide des barres de

Hopkinson sur les matériaux composites sont, à notre connaissance, reladvement peu

nombreux.

Pour évaluer les caractéristiques dynamiques des composites Sic-I-AS à fibres tissées,

Nazarenko [12] a utilisé les barres de Hopkinson en compression adaptées à la flexion

quatre points (fig*. 1,-1,2).
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Figute 1-12 : Montage de flexion quatre points dynamique
adapté aux barres d'Hopkinson [12].

La comparaison des résultats expérimentaux et numédques obtenus par cette étude a
montré les limites de la méthode utilisée. De plus, I'examen des éprouvettes rompues au
moyen de ce dispositif met en évidence une double rupture, localisée au droit des deux
rouleaux d'appui centtaux au lieu de la rupture unique souhaitée. Nazarenko ll2l a
également noté la ptésence d'un cisaillement important dans Ia zone comprise entre les
appuis centratxK (fig*. 1-13).
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Temps(X l0 -5s )

Figure 1-13 : Contrainte de cisaillement dans les éprouvettes :
simulation par éléments finis [12].

Cette limitation des essais de flexion quatre points, aux grandes vitesses de sollicitation, a
conduit l'auteut à utiliser le dispositif de flexion trois points (fig*. 1.14). Ce système

Perinet de mesurer directement la force sous le point d'appui à I'aide d'un capteur de force
piézo-électrique.
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extensomètre optique
jauge de déformation

Figure 1-14 : Dispositif de flexion trois points dynamique, ll2l.

Afin d'évaluet la résistance à la rupture dynamique des matériaux, Nicholas. [13] et Mines
et coll. [14]' ont utilisé les barres de Hopkinson en flexion trois points (fig*. 1-15). Cette
technique a été également utilisée pat Ruiz et coll. [15] pour calculer l'énergie
emmagasinée dans l'éprouvette. Ce calcul nécessite la connaissance de la force appliquée et
de la flèche centrale de l'éprouvette. La rupture doit intervenir avant que I'onde ait effectué
des allers-retours dans I'impacteur, entraînant ainsi des superpositions d'ondes incidentes et
réfléchies. Le découplage de ces ondes serait alors impossible en utilisant la méthode
classique. Dans cet essai, la déformation des appuis n'est pas prise en compte. L'ajout de
deux barres de sortie servant d'appuis permet de remédier à cet handicap.

Figure 1-15 : Essai de flexion sur barres de Hopkinson [13], [la].et [15].

Pour leur part, Tanaka et coll. [16] et Yokoyama et coll. [17], ont instrumenté les deux
barres de sortie (figot. 1-16). Il s'agit d'un montage inspiré de celui des bares de
Hopkinson en compression ; il petmet de déterminer les efforts au niveau des appuis.
Ainsi,les forces déterminées à I'aide d'un dépouillement simplifié permettent de calculer le
facteur d'intensité de contrainte dynamique. Notons que ces auteurs n'exploitent pas Ie fait
qu'ils puissent calculer la flèche de l'éprouvette.

capteur de force pièzoélectrique

ll
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Sgpport

{- Barre transmise

Figure 1-16 : Essai Hopkinson de flexion trois points avec barres de sorties [16].et [17].

La majoité des montages de flexion a montré que la principale difficulté lors d'un essai

dynamique était le décollement de l'éprouvette de ses appuis. Dans le but de limiter ce

décollement, Bras [8] a réalisé des essais de flexion dynamique sur un composite Sic-Sic

moyennant les barres de Hopkinson adaptées à I'essai Izod (figure 1-17).

,, extensomèfte optique..r

Figure '1.-17 : Schéma d'essai de flexion dynamique,

essai Izod modifié [8].

En conclusion, nous pouvons dire que I'essai de flexion uois points sut barres

d'Hopkinson possède un intérêt majeur. Moyennant ce type d'essai, il est possible de

déterminer la force appliquée et Ia flèche d'une éprouvette avec une métrologie

relativement simple et peu coûteuse. Cependant, utilisé de maniète classique, il impose des

restrictions sur le choix du projectile et sur la dwée de I'essai ( il ne faû pas qx'il1 ait de

superpositions d'ondes au niueau du pont de jaryæ). De plus, nous vetrons que I'utilisation de

barres à impédance variable est impossible avec la méthode classique.

2-l -5 Perforatiot à l'aide des bams de Ho?kinson

Les essais de petforation par impact ont fait I'objet de nombreuses techerches Dans ce

cadre, Dowling et coll. [18], ont effectué des essais de perforation en utilisant un tube au

lieu de la batre de uansmission (figue 1-18).

Jauges
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H
Figure 1-18 : Dispositif de poinçonnement, [18].

Labar'e d'enuée peut ainsi coulisser dans le tube et percer l'éprouvette en forme de plaque
mince. Cette technique a été, également, utiJisée pour étudier la sensibilité de plusieurs
métaux et composites à la vitesse de déformation.
Pout réaliset des essais de poinçonnement dynamique, Boumaiz et Klepaczko [19] ont
développé un dispositif expérimental basé sur le concept du tube d'Hopkinson avec impact
direct (fig"t. 1-19). A partir d'un ensemble E constitué d'une photodiode et de sources
d'éclafuage du projectile Lr et Ia, les auteurs ont pu mesurer le signal de déplacement du
projectile en utilisant des lignes collées sur le projectile.

Figure 1-19 : Dispositif expérimental de I'essai de perforation réalisé à l'aide
du canon à air comprimé et du tube d'Hopkinson, [19].

L'un des principaux avantages de cette technique est Ia possibilité d'atteindre des vitesses
d'impact de I'ordte de 200 m/s. Le principe de son instrumentation est basé sur les
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techniques développées par Klepaczko I20l dans le cadre des essais de double
cisaillement' Pout limiter les vibrations créées par le chargement, les auteurs ont utilisé des
éprouveftes de 1 mm d'épaisseur fixées avec des vis sur un anneau circulaire (fig*. 1-20).

Figure 1-20 : Géométrie de l,éprouvene circulaire en acier, [20].

2-2) Essais de structares

Dans cette seconde catégorie, reproduisant plus ou moins une configuration réelle de choc,
figurent en particuliet les essais appelés "poids tombant" ou ,,Drop rJTeight,, et les essais en
flexion de type "Charpy", "Izod", etc. Ces essais sont considérés comme des essais de
structure dans la mesure où les gtandeurs dépendent de la géométrie, des conditions aux
limites, etc.

2-2-l Essais Cbar?y / Iryd

Historiquement, I'essai de chaqpy [14] fut un des essais de choc les plus répandus aussi
bien pour l'étude de la résistance à la rupture fragile que pour le contrôle en usine (figwe 1-
21b)' ce n'est cependant pas le seul essai de flexion par choc. ræs auûes essais se
distinguent essentiellement Par le mode de sollicitation er de fixation de l,éprouvetre. on
peut citer, à titre d'exemple, I'essai Izod (figue 1,-2lb), qui permet d,évaluer l,énergie
absorbée par l'éprouvette. Dans ce type d'essai, l'éprouvette entaillée est encastrée à une
extrémité tandis que I'extrémité libte est sollcitée en flexion pâr un pendule (fig.rr. l-2lb).
L'essai Charpy est utilisé à partir des normes établies sur des matériaux s16tailiques,
notafiunent pour dimensionnet les éptouvettes. Il permet de générer des impacts de tès
faible énergie (inférieue à 10 ). L'énergie absorbée par l'éprouvene lors du choc est
foumie patla masse du pendule mis en mouvement. Il en résulte que la vitesse du pendule
n'est pas rigoureusement constante pendant la durée de I'essai. Il consiste, souvent, à
romPre par l'intermédiake d'un percuteur en mouvement pendulaire, une éprouvette à
sectlon rectangulaire entaillée, sollicitée en flexion trois points (figor. 1,-21a). L,i-p"., ,.
produit au centre de la face opposée à la fissure. L'énergre potentielle perdue par ce
marteau est considérée comme l'énergie nécessaire à la rupture de l,éprouvette.
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Poinçon Poinçon

Figure 1-21 : Dispositif de Charpy
a) Montage pour tesr Charpy

b) Montage pour test Izod,ll4l.

Cependant, I'essai Charpy ne permettant pas de différencier le catactère ductile ou fragile
de la rupture, une observation "post-mortem" du faciès de fupture est nécessaire. Ceci
encouragea, avec I'amélioration des techniques métrologiques, l'udlisation de I'essai Ch"tpy
instrumenté. Cette technique nécessite I'emploi de jauges de déformation, à bande passanre
importante, et d'eruegistreurs de signaux ffansitoires, ce qui explique sa naissance tardive.
L'instrumentation de I'impacterr avec des jauges de déformation permet de mesurer la
force applquée au centre de l'éprouvette et d'éviter ainsi I'observation systématique du
faciès de ruptute. En effet, I'analyse des coutbes force-temps obtenues renseigne sur le
caractère fragde ou ductile de la rupture et permet une analyse plus fine des mécanismes
mis en jeu.

Pour conclure, I'essai Ch"fpy instrumenté présente les avantages suivants :
- un faible corit relatif à son équipement, àla pÉparation et à Ia réalisation des essais et une
simplicité de mise en æuvre ;
- un dispositif expédmental très répandu, donc une grande accumulation de résultats acquis
sur divers matériaux testés.
Toutefois, de cette simplicité de mise en æuvre découlent les inconvénients suivants :
- une gamme de vitesses de déformation comprise enffe 1 et 5 m/ s (on ne peut pas atteindre
des grandes yituss d'inpa$ ;
- Pour les matériaux comPosites, l'état de sollicitation réelle de l'éprouvette est mal connu,
que ce soit en contrainte ou en déformation ;
- des effets dynamiques de type inertiel ou vibratoire compliquent l'exploitation des signaux
enregistrés.
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2-2-2 Essais ?ar Poids tonbant

L'essai par poids tombant fut développé pour pallier à quelques inconvénients de I'essai
Chaqpy. C'est un essai à vitesse de déformation relativemenr élevée. Ce type d'essai esr
généralement facile à réaliser. Dans le cas de la perforation, la méthode consiste à fixet une
plaque sous un poids tombânt par gavité dont la vitesse et la masse peuvent être variées
selon le type de choc souhaité (figure 1-22).

Figure 1,-22:Pincipe de l'essai par poids tombant.

Dans ce type d'essai, les conditions de fixation de l'éprouvette ainsi que sâ géométrie jouent

un rôle prépondétant. L'impacteru est instrumenté de façon à connaître la force et le

déplacement en fonction du temps et d'en déduire l'énergie. La hauteur de chute
disponible reste un facteur limitatif. Cependant, certains systèmes sont maintenânt
développés pour pefinettre une accélération de la masse tombante et, par conséquent, une
augmentation de sa vitesse d'impact et de l'énergie foumie à la structure. Les vitesses

d'impact obtenues par ce type d'essai varient dans une gamme allant de 1 à 10 m/s.
Enfin, l'essai par poids tombant est simple et répandu à vitesse de déformation
relativement élevée. Les éprouvettes normalisées correspondântes sont plus épaisses que
celles de Charpy, si bien que les coûts de l'équipement, de la ptépanaon et de la réalisation

des essais sont plus onéreux. Cependant, il est toujours possible de modifier les dimensions

de l'éprouvette, voire de modifier la distance entre les appuis potu se ramener à une
configuration de test de type Chqpy.
Pout clote cette partie, le tableau suivant résume les principales méthodes utilisées pout
caractériser le comportement des matériarD( composites en dynamique.

Vo = (2 gh)u2
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types dtessais matériaux testés gamme de
vitesse

configuration
dtéptouvette

tésultats obtenus

Poinçonnement tissés, stratifiés
@ermaglass, Graphite)

10-7 à 10 m/s
10 r  à  1 / s

Plaque, poutre -énetgie d'absorption,
fi s suration, délamtnage.

Charpy / lzod E-verre/epoxy, S-
verre/epory, Kevlar 49,
HMS-Graphite/epory,
Thomel 75/epoxy,
Boron/epory, Modmor
I /epoxy,
Modmorll/epoxy,
Boron/aluminium

1 à 5 m / s
702 à70t 1/s

essais de flexion
tlo1s Pomts

-énergie d'absorption,
-sensibilité i I'snlaills,
-comportement à la rupture,
-effet de la vitesse.

Poids tombant E-verre/epory, S-
verre/epory,
Graphite/epoxy
hybrides(ACIF-FIT
Carbone/Kevlar
49lAralditeF /AT 972)

1 à 1 0 m / s
102 à703 7/s

POUUe, eProuvette
de flexion trois
points, perfotation

-énetg'ie d'absorption,
-résistance à la ruptue,
-mécanismes de la ruptue,
-sensibilité à I'entaille.

Machine hydraulique résine put (PMMA,
CAB, Nylon,
Polypropylène) S-
verrelepory(828,871)

10- t  à 5 m/s
1 à 100 s-l

éprouvette de
tracuon

-sensibilité à la vitesse de
déformation,
-les modes de ruptue,
Jes propriétés mécaniques,
-modélisations.

Barte d'Hopkinson en
comptession

Epory Ct24,
Acier/epory (Epon815,
828), E-verre/@,pon
815, 828), CuW, Al-
AlNi, Ni-Nb-AlDu/W,
St/!f, WAL W/Aciet

10 à 10a s-1 éprouvette de
comPressron

-sensibilité à la vitesse
- les mécanismes de rupture
- modélisation
- les propriétés des constituants
-initiation à I'endommagement

Batre dtHopkinson
en ûaction

AI-ALNi, Ni-Nb-AI,
FP/Aj, SiC/6061,
SMC,CFR
(polyester)ffFR
(polyestet),
verre/epoxy,
Catbone/verre/epoxy
Carbone/Kevla{epoxy
Carbone tissu/epoxy,
Graohite/eooxv

10 à 10a s-t éprouvette de
tÎacuon

-sensibfité à la vitesse,
- les mécanismes de rupture,
- modélisation,
- les propdétés des constituants,
-initiation à I'endommagement,
- mise en fo*e des impulsions de
COlltlâlnteS.

Bane d'Hopkinson en
flexion

Acier, PMMA 10 à 10a s-l PoutÎe -résistance à Ia nrpture,
-initiation à Ia nrprute,
-histoire de chatsemenl

Barre dtHopkinson en
totsion.

Polycarbonate
Graphite/epory
polyamide

10 à 1tr s-l - petite éprouvette
- PouEes
- tubes à patoi
ûlulce

-sensibilité à Ia vitesse,
- les propriétés des constituants,
-initiation à I'endomrnagement,
les mécaaismes de rupture,
- mise en forme des impulsions de
cortrdrtes.

Tableau 1-1
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I.3 APERCU DES RESULTATS EXPERIMENTAUX D'IMPACT DES
MATERIAUX COMPOSITES

3-l) Essai de comDression dynamique

Amiiima et coll. [21], ont effectué des essais de compression longitudinale ou excentrique
Pow des vitesses de déformation allant jusqu'à 103 s-1 sur des composites en
verre/polyester à tissu équilibré unidirectionnel. Ils ont montré que la résistance au
chargement d'impact dépend d'une façon significative de la vitesse de déformation ainsi
que de I'orientation des fibres (usqu'à 45') (figure 1-23).

0.01 0.1 I  10 100 1000
Vitesse de déformation (1/s)

Figure 1,-23 : Effet de la vitesse de déformation sur la résistance
à la compression[21].

Griffiths et coll. 1221, ont étudié le comportement des composites carbone/epoxy en
faisant varier I'orientation et la fraction volumique des fibres. Les cowbes contrainte-
déformation, obtenues pout différentes directions de chargement, ont montré un
comportement différent entre les modes statiques et dynamiques.
La question de la forme de l'éptouvette lors des essais de compression dynamique sur des
composites à matrice polymère est souvent traitée. Ainsi, El habak [23] a effectué des
essais de compression dynamique sur des éprouvettes cylindriques ou pamllèlipipédiques
usinées à partit de composites unidirectionnels en verre/polyester ou vere/époxy. Il a
étudié, en particulier, I'influence de la forme de l'éprouvette et du rappoft
longueur/diamètre à partit des données mesurées au niveau des jauges collées sur les barres
d'entrée et de sortie. De même, Harding et coll. [24] ont effectué des essais de
compression sur des éProuvettes cylindriques usinées à partit de composites en
carbone/époxyde. Ils ont noté un effet très net de la vitesse de déformation sur le module
de Young (fig*. 1-24).
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Essai d'impact
530 l/s

i , /

i (Essai quasi-statique
. . . . . i .  -  - . . . \_ 0.001 l /s

i ./- iruphue

i ,4\l :
', .1

0 0.5 I  r .5 2 2.5
Déformation (7o)

Figure 1.-24: Courbes contrainte-déformation en compression du
composite carbone / époxy, 1241.

La figwe 1-25 montre que la contrainte maximale n'est pas influencée patla longueur utile

de l'éprouvette et une caractéristique différente au niveau de la déformation à rupture avec

la contrainte maximale en quasi-statique et en dynamique.

Par ailleurs, des essais de compression sur venef êpoxy et sur carbone/epoxy, présentés par

Harding [25], montrent une influence notable de la vitesse de déformation sur Ia

contrainte à ruptwe. Un changement de mode de rupture a également été observé par Bai

et Harding [26]. Ceci mettrait en évidence un effet de friction des faces de l'éprouvette en

contact avec les barres qui apparaît à grande vitesse de sollicitation.

{  -  
1O '3  s ' t

a J -  -

-o -  
10  3s -1

- -o- - -o

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Rapport : longueur-diamètre

Figute 1-25 : Influence de longueur utile de l'échantillon sur la coutbe
'conûainte-déformation' en compression, [24] .
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Pintado et coll. 1271, ont étudié l'évolution de la réponse dynamique d'éprouveges
parallélipipédiques stratifiées carbone/epoxy en fonction de leurs épaisseurs avec les
signaux de jauges placées sur les barres entrante et sortante. Bragov. et coll. [28], ont
appliqué la même démarche pour des essais de compression dynamique sur des polymères
et des composites verre/époxy à différentes séquences d'empilement. Ils ont noté un
accroissement du module d'élasticité et des efforts de rupture en âugmentant la vitesse de
déformation.

En conclusion, nous retiendtons pour les essais de compression dynamique des composites
et des matériaux de faible déformation à la rupnue, la diversité du choix de la forme de
l'éprouvette et I'idée de placer directement des jauges sur l,éptouvette pour obtenir une
information plus précise.

3-2) Essais de traction dynamigue

Les princiPaux travatrx que I'on peut relever concemant la traction dynamique des
matériaux composites sont ceux de Saka et coll. [29]. Une relarive dépendance de la
vitesse de sollicitation a pu être notée sur des unidkectionnels de verre/époxy, avec une
augmentation de la contrainte à rupture et de la non-élasticité, donc de l'énergie absorbée.
En revanche, les auteurs ne notent aucune influence de la vitesse de sollicitation sur le
comportement des composites unidirectionnels à fibres de carbone.

Harding et Welsh [30] ont utilisé deux types de chargement à tube pour les essais de
traction dynamique. Un système avec une barre de tansmission dans un tube a été testé
pour les essais effectués sur des plastiques renforcés par des fibres de carbones (C.F.R.P.).
Un second système avec deux barres dans un tube a été utilisé pour tester les matériaux
plastiques renforcés par des fibres de veres (G.F.R.P.). Iæs auteurs onr noré I'existence de
deux domaines d'influence de la vitesse de déformation sur les matériaux à fibres de verre
E et à matrice époxyde sollicités en traction (fig*. 1-26). Tout d'abord, en dessous de 100
1/s, un faible effet de vitesse apparaît sur l'évolution des contraintes à ruptue des
composites tissés (rea.r chaîne à 0" oa 45 dtgnt), ensuite, dans le domaine des impacts à
grandes vitesses (jrcqt'à 1000 t /1, une forte dépendance de la vitesse est mise en évidence
pour ces matériaux sollicités en ffaction.

Dans une autre étude [31], les mêmes auteurs ont resté trois composites ayantla même
matrice polyestet, la même géométrie de renforcement en tissu satin et la même fraction
volumique (40/ù de fibres, mais avec des fibres de verre, carbone ou kevlar. La figarc 1.-27
présente le comPortement obtenu en traction du composite verre/polyester sous
différentes vitesses de défotmation. Ici, il y a un effet rès net de la vitesse de déformation
sut le module de Young. Cependant, la contrainte maximaie est moins élevée pour les
essais à grande vitesse que pour ceux à vitesse moyenne. Les auteurs ont également observé
un changement de mode de rupture à grande vitesse de défotmation. En effet, aux faibles
et moyennes vitesses, la rupture du matériau est gouvernée par la résistance des fibres de
veffe. Le faciès de rupture est alors caractérisé par de nombreuses fibres rompues dans une
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zone restreinte de l'échantillon. Par contre, aux vitesses élevées, la dégradation du matédau

est contrôlée par des arrachements de torons de fibres dus à la fragilisation de liaisons

fibre-mauice.

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

-4 -3 -2 -101234
log (vitesse de déformation) [st]

Figure 1,-26 : Effet de la vitesse de déformation sur la contrainte maximale des

composites à fibres de verre, [30].

H

q)

c!
I

(€

Q)

GI

U

500

400

300

200

100

rf,,

2.2l0'o tts 22, tts

1230r23456701 34 5  67  89
Déformation [7o]

J.Harding et alo -oo o -45o
Pink et al zzl/z 0o; Ntx.\ - 45o
Kawata et al : x-0o

,f

Figure 7-27 : Compoftement de composites tissés à fibtes de verre, [31].
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3-3) Essai de cisaillement dynamiaue

Quelques auteurs se sont intéressés au cisaillement des composites à gande vitesse. C'est
dans ce cadte que s'inscrit l'étude de Parry et Harding [32] qui a porré sur des matériaux
composites verre/epoxyde. Les auteurs définissent une loi de puissance pour décrire, en
fonction de la vitesse de déformation, le comportement dynamique de ces composites en
cisaillement interlaminaire. IIs ont observé également une augmentation des contraintes à Ia
limite élastique etàIa, rupture des matériaux.

En adaptant un système de barres d'Hopkinson en compression pour réaliser du
cisaillement (figure 1-9), Wemer et Dharan [33] ont âneint des viresses de déformation
très grandes ( 1.8 104 s-r ). Ils ont effectué des essais de cisaillement dans les sens
interlaminaire et trânsversal sur un composite carbone /époxy. Les auteurs n'ont observé
aucune influence sur la contrainte à rupture en cisaillement interlaminaire et ont constaté
que cette contrainte décroît lorsque la vitesse croît pour les sollicitarions en cisaillement
transvefse.

A partir des essais menés sur des composites à matrice époxy encastés dans des barres de
Hopkinson en torsion (figor" 1-28), Liu et coll. [34] ont monûé que les valeurs des
contraintes à ruptute sn si5eillsrnent âugmentent avec la vitesse de sollicitation.

,
Couple de
torsion

Figure 1'-28: essais de cisaillement à grande vitesse utilisant une barre de torsion, [34].

La plus intétessante tentative est à mettre à l'actif de Harding et coll. [35] et Li et coll.

[36] qut génèrent du cisaillement interlaminure par de uaction. Ces auteurs menenr en
évidence une augmentation des contraintes à rupture en fonction de la vitesse de
solliciation sur les différents matériaux composites étudiés, certe évolution étant plus ou
moins matquée selon le type de composite étudié (vene/époxy ou carbone /êpoxy).

L'intétêt des essais en cisaillement basés sur Ie principe des barres de Hopkinson réside
dans le fait qu'au cours de la propagation d'une onde de çi5aillement dans un matériau, le
dit matédau peut êtte considéré comme êbranlé successivement lors du passage de l'onde.
Ceci a un intérêt dans l'étude d'un matédau laminé, constitué de tranches successives de
fibres de veffe et de résine.

d'échantillons
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34) Essai de flexion dynatniaue

La technique des barres de Hopkinson est très peu utilisée pour c r ctérrser le

comPortement dynamique en flexion des matériaux composites. Le milieu viscoélastique de

la matrice est en effet dispersif et la vitesse de propagation des ondes de flexion est faible.

Celle-ci dépend de la fréquence de I'onde émise qui se transforme en paquet d'ondes parées

à traverser le matériau composite.

Comme on I'a stgnalé précédemment, en régime dynamique, Nazarenko ll2l a pÉférê Ia

flexion trois points à la flexion quatre points. Il a déterminé les énergies de rupture sous

sollicitations statiques et dynamiques de plusieurs lots de Sic-Las. L'auteur a constaté que

l'énergie de rupture augmente avec la vitesse de sollicitation. Cette augmentation est

importante dans le cas des matérieux quasi fragiles, mais devient négligeable ou nulle pour

les matériaux à hautes performances. L'auteur a également noté une augmentation de la

longueur extraite des fibres sur les faciès de rupnue pâr rapport aux résultats enregisués

sous sollicitadons statiques (fig*e 1,-29).

ï (MPo)

Figure 1-29 : Evolution de la longueur moyenne des fibres extraites, [12].

Bras [8] a effectué des essais de flexion dynamique sur un composite Sic-Sic à l'aide du

montage illustré parla figute 1-17. Ces essais avaient pout but de montrer I'influence des

conditions aux limites sur le comportement en flexion dynamique du composite.

Pour ce fafue, I'auteur a réalisé une simulation hybride : en vitesse, lors du contact barte-

éprouvette ; en effort sinon. L'analyse des résultats a montré que I'endommagement

survient principalement dans les plis transverses où il atteint des valeurs supédeutes à 0.85

(coarbes b et d darc lafgare l -30), et est localisé près de |encastrernent (L<0.015 m) (figure 1-

30). Ceci conespond, au moins qualitativement, aLxK expériences où les ruptures ont lieu

près de I'encastrement (figue 1-31). Suivant la dhection des fibres les valeurs sont plus ou

moins faibles (valeut maximale pout le pli supérieur à I'encastrement < 0.40), et, à

I'intérieur du stratifié, elles sont nulles (courbe g dans la figure 1-30). Ainsi, le
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comPoftement global du suatifié est Peu touché par urr endommagement qui n'affecte de
manière significative que les plis transverses supérieurs à la ligne géométrique moyenne, et
dans une zone proche de I'encastrement. Par exemple, au milieu de l'éprouvette, I'auteur
montre que les endommagements des difféients plis font baisser la rigidité globale d'un
élément de 60Â environ par rapport à sa valeur élastique linéaire.

a : dl pli exterieur(l9)
b : d 2 p l i 1 8
c : d l p l i 1 7
d : d 2 p l i 1 6
e : d l p l i 1 5
f : d 2 p l i 1 4
g : d l p l i 1 3
h :  d2p l i  12

0.01 0.02 0.03 0.04 0.0s 0.06 0.07 0.0t 0.09
Longueur éprouvette (m)

Figure 1-30 : Endommagements finaux de plusieurs plis,
simulation hybride endommageable, [8].

Figure 1-31 : Eprouvette rompue avant et après essai, [81.

En utilisant le principe de la flexion trois points, réalisé sru un monrage proche de celui présenté
sur la figure 7-76, Kusaka et coll. [37] ont examiné la relation entre la vitesse de déformarion er
la résistance à la rupture interlaminaite en mode II d'un composite unidirectionnel CF/époxy. En
effet, les auteuts ont placé un métal doux "buffer" sur la face de collision entre le projectile et la
barre d'entrée afin d'engendter des ondes incidentes de forme exponentielle. Ceci permet d'éviter
le problème de vibrations parasites aux hautes fréquences créées en flexion dynamique (figure 1-
32). La résistance à la rupture intetlaminaire en mode II tend, comme le monûe bien la figure 1-
33, à dimirruer quand la vitesse de déformarion augmente.
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Figure 1-32 : Histoire des ondes incidentes pour différents temps de montée, [37].
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Figure 1-33 : Effet de la vitesse de déformation sur la résistance
à la rupture en mode II, [37].

3-5) La perforation

La perfotation des plaques est un mode de rupture macroscopique qui surrient quand les
fibres atteignent un certain seuil de rupture peflnettant au projectile ufle pénétration
complète (I-ee et co[. [38]). Ce type d'essai est utilisé conrme moyen pour tester la
résistance à la pénétration d'une cible composite ; il est généralement employé pour avoir
une idée sur la résistance au cisaillement et à la flexion, d'un composite et de sa matrice.
Iæ rapport de l'épaisseut h de la cible au rayon R du projectile est un paramèce important
pour la perforation :
- h/n < 1 : les contraintes de fledon sont les plus importantes et les couches superficielles
se déforment. La rupture qui s'initie dans I'axe du projectile, sur la face opposée, s'effectue
par rupture en tension.
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- h/R > 1 : la cible devient très rigide et ne fléchit plus. Quand les conrraintes à la
pédphérie de la zone de contact deviennent supérieures à la contrainte de cisaillement
maximale, tIy a fotmation d'un bouchon.
Les performances baiistiques d'un matériau peuvent être évaluées à partir de trois types de
mesufes :
- profondeur de pénétration ;
- vitesse [mite de perforation ffç) ou vitesse limite balistique ;
- vitesse résiduelle du projectile après perforation.
La meswe d'une profondeur de pénétration est généralement utilisée dans les études
d'impact sut cibles d'épaisseur supposée semi-infinie.
La vitesse limite de perfotation est aujourd'hui le moyen d'évaluation le plus répandu dans
les essais de tir (fig"t" 1'-34). Elle est définie coûune êtant Ia viresse selon laquelle la
probabiJité de perforer une cible esr égale à 50 %.

Figure 1-34: Principe de détermination gaphique de la vitesse limite balistique.

Enfin, la mesure d'une vitesse tésiduelle peut être utilisée pour comparct Ia capacité
d'absorytion d'énergie de différents matériaux ou bien pout déterminer graphiquement la
vitesse limite de perforation.

Dans le cadre de la perforation, flarding t39l a testé des matériaux composites tissés et
stratifiés dans une gamme de vitesse s'échelonnant de 10-7 m/s à25 m/s.Il a noté une
âugmentation de la fotce maximale de poinçonnement zvec Iz vitesse d'impact. En
dynamique, cette augmentation atteint 250 % pour les composites à matrice epoxy par
raPPort à celle obtenue en statique. Cependant, pour les matériaux à matrice polyester,
I'effet de la vitesse était significatif mais moins dtamatique (une augmentation de la charge
de 10070). La figure 1-35 montre quelques résultats obtenus sur les composites à matrice
épo*y.
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0.25 0.50
Déplacement [mm]

Figure 1-35 : Courbes charge-déplacement pour différentes vitesses
de poinçonnement, [39].

En utilisant un montâge de perforation similaire à celui représenté parla figure 1-18, El-
habak [a0] a testé une vanêté de matériaux composites renforcés par des fibres de verre
(GFRP). L'auteur a constaté que Ie traitement des fibres de verre joue un rôle majeur sur la
force de perforation ainsi que sut l'énergie de rupture absorbée (figure 1,-36 et 1-37). Au
contraire, I'effet de la matdce est faible.

a) Nombre de Plis b) Nombre de Plis

Figure 1-36 : Effet du nombre de plis sur la résistance à la perforation des marériaux
composrtes renforcés avec :

a) Fibres de verre type A, b)Fibres de verre type B, [40].
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Figure 1,-37 : E ffet du nombre de plis sur l'énergie de rupture absorbée des matériaux
comPosltes fentorces avec :

ù Fibres de verre type A, b) Fibres de verre type B, [40].

En ce qui concerne I'influence de la vitesse sut la perfotation des composites, Nemes et
coll. [41], ont étudié ce phénomène sut des matériaux composites graphite/époxy.Ils ont
noté un effet significatif de la vitesse de chargement srrr la perforation de ces matériaux.
Læs autews ont choisi deux types de matériaux : des éprouvettes de type C constituées de
16 couches (figute 1-38), et des éprouvettes de type K constituées de24 couches (figure 1-
39). Ils ont aussi utilisé ufl montage de perforation semblable à celui présenté en figwe 1-
18 .

"' Ct (Dynamique)
C14 (quasi-statique

,'!
1 i ' .

i Y \
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0.2 0.4 0.6 0.E | 1.2 1.4
Déplacement (mm)

Figure 1-38 : Effet de la vitesse de chargement sur les éprouvettes à 16 plis
(dynamique :4.2m/s et quasi-statique: 0.001 m/s), [41].
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"' Kl (Dynamique)
-Kt (quasi-statique

0.2 0.4 0.6 0.8 | r.2 1.4 1.6
Déplacement (mm)

Figure 1-39 : Effet de la vitesse de chargement sur les éprouvettes à 24 plis
(dynamique :4.2 m/s et quasi-statique : 0.001 m/s), [41].

Pa ra i | l eu rs ,Can twe l l e tMo f ton |42 |on t t t ava j I | ésu r lesmécan ismesd 'abso rp t i on

d'énetgie d'une plaque composite dans le cas d'un impact non perforant. Ils ont constâté .
que les énergies élastiques absorbées, correspondant au seuil d'apparition des dommages, :
deviennent néglgeables devant les énergies incidentes (figure 1-40), prouvaflt ainsi que
ceux sont essentiellement les ruPtures de fibres et les endornmagements qui absorbent de
manière iréversible l'énergie du projectile.

{- Grande vitessc --+- sasse 
"iæssc I i

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Energie incidentc (.r)

Figwe 1-40 : Comparaison de la surface délaminée à basse et à grande vitesse pour un composite
à fibres de catbone,1421.

j-6) Essais Cbaroy

Krinke et coll. [43] ont effectué des essais de Chalpy sur des éprouvetres entaillées et non
entaillées en graphite/époxy et boron/aluminium. Les figwes 7-41a et 1-41b montrent
l'effet de la vitesse de déformation sur la résisance en flexion et sur l'énergie absorbée par
I'éprouvette.
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Figure 
'1.-41, 

a: Effet de la vitesse de déformation sur la contrainte en flexion des matériaux

composites graphite/epoxy et Boron/Aluminuim, [43].
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Figure 1-41 b: Effet de la vitesse de déformation sur l'énergie d'absoqption des matériaux

composites graphite/epoxy et Boron/Aluminuim, [43].

Helfistine (al a testé les composites hybrides carbone/aramide/époxy avec trois types de
renforcement:

Lots A : pts carbone-kevlar-carbone ;
Lots B : plis kevlar-carbone-kevlar ;
Lots C : plis symétriques.
La figure 1,-42 pÉsente l'énergie totale et l'énergie d'amorce de fissutes par unité de surface
en fonction de la fraction volumique de kevlar. Les lots C sont avantagés au niveau de
l'énergie totale moyenne par unité de surface, tandis que I'énergie d'amorce des fissures par
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unité de sutface pour les lots A est largement supédeure à celles des lots B et C lorsque la
ftzcnon volumique du Kevlar est inférieure à 400/0.

3-7) Essais par la méthode de chute de poids

L'étude de McAbee et coll. [45], sur les composites verre/polyester avec ûois géométries
de renforts (fibres courtes, "roving" tissé et tissu équilibré) montre une augmentation
significative de la contrainte maximale en dynamique par rappon au chargement statique
(figure 1-43) dans les deux .li'ections : parallèle et perpendiculaire aux fibres. Aussi, le
moduie de Young en dynamique est supérieur à celui en statique sauf dans le cas où la
traction est parallèle aux fibres pour le composite à tissu équilibré (fig*. 1-43d).

120

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Fraction yslumique de Kevlar-49

Figure 1'-42 a: Influence de la fraction volumique de Kevlar sur l'énergie totale, [44].
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Figure 1'-42b: Influence de la fraction volumique de Kevlar sur l'énergie totale, [44].
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Figure 1,-43 : Courbes contrainte-déformation en traction dynamique et statique pour les
composites verres/polyester (dynamique: 150 1/s, statique:0.1 1/s)
a) Renfort en fibres couses (épaisseur de l'échantillonT/8 pouce)
b) Renfort en fibres coufres (épaisseut de l'échantillon 1, /4 pouce)
c) Renfort en'roving tissé' (1/8 pouce)
d) Renfort en tissu équilibré 1/8 pouce), [45].

Il est probable que de tels essais ne soient pas des indicateurs adéquats de la résistance au
choc des matériaux composites du fait des vitesses de chargement telativement peu élevées
et du manque de représentativité de leurs configurations mécaniques (accélération non
constante lors de I'essai). De plus, ce sont des essais sur structure, ceci rend difficile toute
interprétation relative au comportement du matériau en tant que tel.

- Parallèle
. . . . Perpendiculaire

Déformation
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I.4 INFLUENCE DES PROPRIETES DES CONSTITUAI\TS SUR Iâ
REPONSE EN IMPACT DES COMPOSITES

A Ia lumière des résultats expérimentaux présentés auparavant, il s'avère que le
comPortement, à I'impact, des matériaux composites dépend de plusieurs paramètres.
Ceux-ci peuvent être résumés par la figure suivante :

Figure 1-44: Les paramètres de I'impact.

De plus, les propriétés mécaniques d'un matériau composite sont fortement liées aux
propriétés mécaniques de ses différents constituants majeurs (fibre, matrice, interface) liées
à leur taille et à leut répartition dans le volume. Ainsi, dans la partie qui va suivre, nous
examinerons l'influence des propdétés de chacun de ces constituants sut la réponse en
impact des matériaux composites.

41) Influmce de la matrice

La matrice constitue la phase continue du composite. Elle a potu fonction principale, d'une
part, drassurer la cohésion entre les fibres et de les protéger vis à vis des agressions
extérieures eq d'autre part, d'assurer le transfert des charges mécaniques sur les fibres.
Plusieurs auteurs se sont penchés sur l'étude de I'influence de la matrice sur la téponse en
impact des matériaux composites.
Ainsi, Williams et coll. [46], et Disalvo et coll. [47] se sont inréressés aux propriétés des
résines ePoxy' Ils ont montré que celles-ci présentent une bonne résistance au choc, une
haute résistance à la traction et une grande défotmation à la rupture soit q > 69 MPa et
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- Forme
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E,> 4o/o, [46], mais ceci signifie également que tr est élevé.

Les meilleurs résultats ont été obtenus avec des résines à base de Bisphénol A, [46].
Pour une meilleute résistance à I'impact en compression, il est nécessaire d'avoir un module
d'élasticité @,) élevé. En effet, Willi26s et coll. [46] ont montré que des résines de faible
module (E< 3.1 GPa) donnent des composites unidirectionnels à faible résistance à
I'impact en compression. Ceci est dû au falrt que la résine intervient dans le mécanisme de
micro-flambage. En ce qui concerne la résistance à la traction de la matrice, Palmer [a8] a
obseryé que celle-ci n'a pratiquement pas d'influence sur la résistance au choc. Au

contraire, elle modifie significativement lâ résistance à la ruptute.

Pour des mesures effectuées dans le sens des fibres d'un matériau composite à matrice de

résine, Palmer [a8] a montré que les propriétés de la marice influent significativement sur
le comportement du composite. En effet, I'auteur a noté que la résistance à Ia uaction de la

matrice influe, d'une part, sur la résistance à la traction, à la flexion et à la compression du
composite et ce pour une valeut de o, 2 55 MPa. D'autre part, elle modifie

significativement la résistance 2u si5aillsrnent du composite, atteignant un maximum pour
des valeurs de celle-ci, comprises entre 48MPa < oS 90 MPa.

En ce qui concerne I'effet du module d'élasticité de la résine, I'auteur a remarqué que pour

une valeut Erésine < 3.4 GPa, la résistance du composite à la compression, à la flexion ainsi

qu'au cisaillement chute brutalement, alors que sa résistance à la traction diminue d'une

façon régulière. Enfin, rl a. êtê également montré que seulement pour une déformation à la
rupture de Ia résine e,-- soh,la résistance du composite à la flexion diminue. A I'opposé, la

résistance du composite à la traction augmente jusqu'à e, = 50 , puis demeure constânte,

alors que la résistance en compression décroît tégulièrement au fut et à mesure que tr

âugmente. Dans le cas des essais de perforation et pour d'importantes énergies incidentes,

Dannawie et coll. [49] ont noté que les composites à matrice Vinylester offrent de

meilleurs résultats par rappoft à ceux obtenus par des matériaux à matrice Polyester. Les

composites verre E / epoxyde résistent moins à la pénétration (figute 1-45).

Il faut en ouûe remarquer que dans certains des cas cités ci dessus, cofttme la traction, il

faut s'attendre à ce que les propriétés des fibres jouent un rôle prépondérant.
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100 150 200 250 300
Energie incidente o

Figure 1-45 : Influence de la résine d'un matériau renforcé de fibres
de vere sut la pénétration, [49].

+Z) t"fl"rnt, drt frbrn

Les fibres aPPortent au matéûau composite leurs caractéristiques mécaniques : rigidité,
résistance à la rupture, dureté, etc. Les renforts les plus utilisés sont : le verre, le carbone et Ie
Kevlat. L'observation "post mortemrr d'une plaque composite perforée montre clairement que
les fibres sont romPues en traction et que les mécanismes de délaminage sont pratiquement
inexistants. En effeg les résultats obtenus par une méthode menée sur des composites à base
de Kevlar@zg I50l ont montré que l'énergie d'impact, c'est à dire l'énergie consofirrnée dans le
Processus de perforation, est patfaitement corrélée à l'énergie spécifique de rupture des fibres
en tension, soit : ofl /E ; où o* désigne la contrainte de rupture mesurée sous traction quasi-
statique, et E le module de Young de la fibre (fig*e 1,-46).
Ainsi, certains âuteurs comme Metrlane [51] et Hartman [52] s'accordent à dire qu,il est
préférable d'utiliser des fibres raides et résistantes (verre R ou S) potu augmenter les propriétés
balistiques d'une plaque en favorisant la perforation des délaminages (figure 1-47).
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Figure 1.-46: Relation entre l'énergie d'impact et l'énergie spécifique

de rupture des fibres en tension, [50].
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Figure 1-47 : Comparaison de la vitesse limite de perforation de différents types de

composites impactés Par un proiectile cylindrique' [51]'

Læs travaux d'Elbet [53t indiquent que les propriétés de la matrice gouvernent I'utilisation

du dommage et déterminent son étendue, tandis que les ptopriétés des fibres contrôlent lâ

résistance à la pénération. Cependanq I'arrangement des fibres intervient également dans

les mécanismes d'endommagement. En effet, Ayar. [5a] a monffé que la quantité totale

d'énergie emmagasinée par un composite unidfuectionnel est bien supérieure à celle

emmagasinée par un composite tissé. Ainsi, des structures fortement anisotropes résistent

mieux à la petforation.

C)

rl)

=()

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

36



Cbanitre I Comporternent des matéia* ro*Doritr, ...

Par ailleurs, plusieurs travâux ont confronté cette idée, à savoir, le rôle prépondérant des
fibres dans la résistance à la perforation. Dans ce cadre, Bhatnagar [55], Hsieh [56] et
Cuniff [57] ont montré que les matériaux à base de fibres ductiles (aramide, polyéthylène)
absorbent davantage d'énergie pat déformation et résistent mieux à la petforation que les
matériâux renforcés de fibres de vere.

Quant à Harding et coll. [58, 59], ils ont mis en évidence, à I'aide des essais de traction
dynamique, des processus de ruine diffétents selon que les chargements sont statiques ou
dynamiques. En particulier, pour les composites à renforts de verre, on pâsse d'une rupture
de uaction assez fragile à une ruine par cisaillement interfacial (e déchaussemenr des fibres
est précédé de la rupture de la mâtrice). C'est cetre aptitude du verre à consommer de
l'énergie dans un choc qui conduit certains élaborateurs à produire des matériaux hybridés,
conçus par alternance de couches à base de verre et de couches à base de carbone. La
présence des plis de carbone semble restreindre l'étendue du dommage dans les plis de
verre, telle que I'on observe dans des éprouvettes sans carbone. Ceci se vérifie sur les
courbes conffainte - déformation (figure 1-48).

déformationl7oj

Figue 1-48 : Cowbes contrainte-déformation de composites à renfort carbone,
veffe et hybride, [58].

Adams et coll. [60] ont montré, par des essais de flexion dynamique Ch"!py, que la
résistance à I'impact des matériaux composites renforcés par des fibres de verre S ou de
Kevlar est cinq fois plus grande que celle d'un composite renfotcê par du carbone type
Madmor IL

43) Influence de llntqface

La présence d'une interface (fibre-matrice) d'adhérence modérée et surtout suffisamment
complaisante joue un rôle très efficace dans la protection de la fibre vis à vis des ondes de
choc. La nature de cette interface et son épaisseur sont les paramètres déterminants de ce
rôle protecteut.

Afin d'élucider le rôle de I'interface sur la réponse en impact des composites, flarunan

l52l a effectué des essais de perforation sur un matériau composite verre/Polyester. Il a
montré que lorsque les qualités d'interfaces sont bonnes, la perforation est favorisée par les
fissutations de la matrice. Au contraire, pour des interfaces présentant une faible
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adhérence, ce sont les effets de délaminage intedaminaire et intralaminaire qui favorisent Ia
perforation (figure 1-49). Ce résultat montre l'influence de I'adhésion entre la matrice et les
fibtes sur la résistance à I'impact des matériaux composites. A cet effet, la surface des fibres
subit systématiquement un traitement chimique. Sur ce plan, Bless et coll. [61] ont montré
que le seuil d'énergie de perforation pour un composite à surface uaitée est plus bas que
celui pour un composite dont la surface des fibres est non traitée. Ce comportement a été
expliqué par Dorey [62], qui a montré que l'énergie de rupture transversale d'un matériau
composite, paramètre fondamental pour déterminer la résistance en perforation, était
étroitement liée à la fotce de liaison entre la fibre et la matrice.
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Figure 1-49: Influence de I'intetface fibre-matnce sur la vltesse limite de perforation

d'un composite verre R/polyeste r, 1521.

On définit les propriétés résiduelles par les propriétés restantes dans Ie matériau après
impact. Comme il en ressort de la figue 1-50, les propriétés résiduelles en post perforation
d'un composite à fibres traitées sont généralement supérieures à celles d'un composite à
fibres non traitées.
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Figure 1-50 : Effet de l'énergie incidente sur la résistance résiduelle à la flexion

pour des composites à fibres traitées et non traitées, [62].

A présent, intéressons-nous âu comportement de I'interface fibre-matrice traitée

thermiquement et chimiquement. A cet effet, Le Petit-Coqps [63] a étudié I'influence de
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I'interface fibre matdce sur la rupture, par choc, d'un matériau composite à matrice de
titane et renfort filamentaire unidirectionnel de carbure de Silicium (Sic = O = 140mm). Ce
matéiau a été soumis à un traitement thermique isotherme à 850 'C pendant trois dutée
différentes 10h, 33h et 136h. Un maintien de longue durée (136h) à haute tempérarure

Provoque Ia formation d'une interphase épaisse et fragile, ainsi qu'une fragilisation de la
matrice faisant chuter l'énergie de rupture et la force maximale en cours d'essai. Au
contraire, un traitement thermique de courte durée (10h) conduit à une faible adhérence
interfaciale entre fibre et matrice. ceci correspond à une faible adhérence interfaciale entre
fibre et matrice, et donc à une force d'initiation de rupture modérée et à un important
travail de déchaussement. Un traitement thermique intermédiaire (33h) permer le
tenforcement de I'adhérence interfaciale gâce à la formation d'une fine interface : I'effort
d'initiation est maximal mais le temps total de rupture est plus court.

Macke [64]r quant à lui, a étudié I'influence de l'interface sur la réponse au choc,
moyennant un essai de type Chaqpy, d'un matériâu composite constitué d'une performe
réalisée par empilement de tissus équilibrés de SiC. Au préalable, les fibres onr éré revêrues
par des couches minces au moyen d'une infiltration chimique en phase gazeuse (C.V.D.
Selon la durée de I'infi"ltration (allant de 2h à 48h), la nature et l'épaisseur du dépôt (1, à 4
mm), I'auteur a réalisé différents types de revêtement. Pour des épaisseurs variées, I'auteur a
remarqué que le revêtement des fibres a pour effet une amélioration très significative de
toutes les caractéristiques au choc des composites 2D-Sic/revêtement/Sic quel que soit la
nature du traitement. Cette amélioration se manifeste par une augmentation correspondant
au temPs de ruptute, un accroissement des effets maximaux, des caractéristiques de
résistance à l'initianon de la rupture, une meilleure résistance à la propagation de la fissure
et une augmentation très sensible des énergies de rupture. Toutefois, les traitements
manifestent une efficacité différente vis-à-vis des divets paramètres de résistance au choc.
L'effet bénéfique du traitement de I'interface fibre-matrice se manifeste dès qu'une très
faible épaisseut de revêtement de ce traitement est déposée sur les fibres. Les
accroissements qui correspondent âux caractéristiques de résistance au choc suivant
l'épaisseur, semblent se stabilser et conduire à un palier lorsque l'épaisseur comprise entre
1 . .2mmà2mm.

44) Influence de la séquence d'empilement

Des travaux considérables ont monfté que la résistance en impact des matériaux
composites dépend aussi de l'empilement des plis [ 64, 651 66,67 et 68 ].
Sur des matériaux composites renforcés par des fibres de carbone, Beaumont [91] montre
que I'empilement de ces matériaux influe sur I'absorption d'énergie au cours de I'impact des
plaques composites.
Dotey [69] et Morton et coll. [66] ont montré, par des essais d'impacr sur une série de
composites stratifiés (0", +/- 45o), que les composites avec des plis +f - 45o, offrent une
résistance élevée à l'impact. Il était suggéré par Dorey [70] que les plis présentant cete
configutation augmentent la flexibilité des composires et, de ce fait, ils améliorent leur
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caPa,citê à absorber l'énergie élastique. Dans le même esprit, Stevanovic et coll. [68] ont
effectué des essais de type Chaqpy srrr une série de matériaux composites multidirectionnels
renforcés par des fibtes de catbone T300. Les auteurs onr montré que les composites (f /-
45) ont une capacité d'absoqption d'énergie plus élevée que celle des stratifiés (0o, 90") et
(0o,90o, +/-45").

Il ressort également de ces études que le mode d'assemblage des plis ainsi que I'orientation
des fibres de deux plis adjacents, pilotent les mécanismes d'initiation, de localisation et
d'orientation des dommages dans la structure, et ce plus particulièrement dans le
délaminage. Le délaminage n'apparaît qu'entre plis dont l'orientation des fibres diffère.
Ainsi, on ne note pas de délaminage dans une plaque uniditectionnelle [53]. Le nombre de
stfates constitutives de la structufe détermine, donc, le nombre de délaminage induit si
toutefois l'énergie d'impact est suffisamment importante pour initier ces dommages.

Une étude détaillée par Hong et Liu [65] identifie les aspects fondamentaux du
développement des dommages dans les plastiques renforcés par des fibres de vere (GFRP)
au cours d'un impact. Ainsi, tI a étê montré que pour une énergie incidente donnée, une
augmentation de I'angle d'inclinaison "q" des plis dans un stratifié ( 0ro, go, 0ro) accroît la

surface délaminée (fig*e 1-51).

20 30 40 50
Energie d'impact (I)

Figure 1-51 : Influence de l'énergie d'impact sur la sutface délaminée, [65].
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I-5 CONCLUSION

Dans cette étude bibliographique, nous retenons I'extrême diversité et complexité des cas

de figures rencontrés dans la pratique pour ce qui concerne le choc des composites et des

facteurs qui intervieffient dans la tenue à I'impact de ces matériaux. Forme et architecture

des coqps en collision, natufe des renforts, type de matrice, qualité des interfaces, sont des

paramètres qui expliquent la prédominance de tel ou tel mode de rupture : délaminage,

décollement avec déchaussement, rupture des fibres, fissuration de la matrice.

Cependant, cette étude bibliographique donne un aperçu généd. sur ces ptoblèmes dont

nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

- Les matériaux composites sont sensibles à la vitesse de déformation ou à la vitesse de

chargement lorsqu'ils sont soumis à des sollicitations tapides.

- Bien que les mécanismes d'endommagement des matériaux composites soient très vatiés,

nous pouvons distinguer, principalement, le délaminage entre les plis et le décollement

entre des fibres et la matrice.
- Il y a toujours des dispersions importântes srû les valeurs mesurées. Négliger ce facteur

conduit à foumir des propriétés non-intrinsèques des composites.

- Il faut faire très attention au choix de la géométrie des échantillons porrr éviter I'influence

de celle-ci sur les valeurs mesurées. Dans le cas contraire, on risque de fournir des

propriétés non intrinsèques des composites.

Tout essai dynamique est un chatgement d'éprouvette par train d'ondes de contrainte. II est

donc important de connaître le comportement des composites vis-à-vis de ces ondes. En

effet, contrairement aux matériaux homogènes, toute structure présentant des interfaces

internes est intrinsèquement dispersive. Or les composites, du fait de leur microstructure,

se rapprochent plus d'une structure que d'un matériau homogène. Dans le chapitre suivant

nous allons traiter le problème de propagation des ondes dans les matériaux composites.
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Chapitre II
PROPAGATION DES ONDES DANS

LES MATERIAUX COMPOSITES

II.1 INTRODUCTION

La rupture locale des conditions d'équilibre d'un milieu crée en général une perturbation qui se

propage. Celle-ci est appelée onde progressive.

Ainsi, durant ces demières décennies,la propagation des ondes de contraintes dans les solides a

fait I'objet d'importantes études.

L'objectif de ce chapitre est d'illustrer, p^ï une étude bibliograpbique,l'importance de la

théorie des ondes élastiques conune outil incontournable pour caractériser le comportement des

composites soumis aux sollicitations dynamiques. Pour cela, nous retiendrons le cas d'un

composite orthotrope dont nous déterminerons l'évolution des caractéristiques élastiques en

fonction des paramètres inhérentes à la propagation des ondes élastiques. Par la suite, nous

déterminerons les vitesses de ptopagation des ondes élastiques dans une poutre composite ainsi

que dans une plaque laminaire composite orthotrope. Enfin, nous nous intéressetons au

phénomène de propagation des ondes élastiques engendrées par un choc dans un matédau

composite.

II.2 PROPAGATION DES ONDES EI.ASTIQUES DANS LES MÂTERIAUX
COMPOSITES

Les ondes sont définies cofirme étant élastiques lorsqu'elles se propagent dans des milieux

solides élastiques. Ce sont des ondes de matière résultant des déplacements de particules. A

I'opposé des ondes électomagnétiques, elles ne se propagent pas dans le vide. Pour la

propagation d'une onde élastique dans un matériaux composites, on considère généralement

que ce demier est homogène et élastique.

Dans cette panie, notre attention se porte essentiellement sur la propagation des ondes dans les

matériaux composites orthotropes. A cet effet, il convient de rappeler les équations de Cauchy,

relatives au mouvement, données par Mdvern l72l :

o i j , j =P t l i (2.1)

où, oi; sont les composântes de la contfainte, uile déplacement et p la masse volumique.

Selon la théorie des petites défotmations, I'expression de la déformation en fonction du

déplacement s'écrit:

, r  =i(oo, l  *ul ,k) (2.2)
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En supposant que les tenseurs des contraintes oi; et des déformations t, sont symétriques, la
relation constitutive d'un matériau anisotrope linéaire élastique peut être exprimé par la forme
sulvante :

oq = C1,pe11 Q.3\

où C est le tenseut des modules d'élasticité. Ce tenseur de rigidités élastiques possède 81
composantes. Les tenseurs oii €t tu étant symétriques, les constantes élastiques définies pat la
relation (2.3) ne changent pas lors d'une permutation des deux premiers ou des deux derniers
indices :

Ciin =Cp1 =Ci;ru (2.4)

De plus, la relation de Maxwell qui résulte des considérations thermodynamiques est valabie
dans tout miJieu, ainsi :

Ciiu = Cttil (2.s)

CetteCes relations réduisent de 81 à 27 le nombre de constantes élastiques indépendantes.
réduction varie, suivant les symétries qui peuvent exister dans un matériau anisotrope.

La substitution des deux équations (2.3) et Q.Z) dans l,équation
suivante :

Cri r r ' ra l  =p i i r

(2.1) conduit à l'équation

(2.6)

(2.8)

Une solution de l'équation d'une onde plane (2.Q, se propâgeanr dans la direction définie par le
vecteur unitaire d (n1, n2, nr) peqpendiculaire au plans d'équation d 1= constante , est donnée
par Musgnave [73] sous la forme :

u i  =Ai  f (n ;x1 -c .  t ) (2.7)

avec Ailes composantes du vecteur amplitude. Ces composntes sont indépendantes du temps et
des coordonnées spatiales.

c^ : La vitesse de phase;

ni : Les cosinus directeurs de la normale au front d'onde:
f : La fonction de phase.

La vitesse de phase c" est liée au nombre d'onde par la relation suivante :

t r ,  =9=91
r2n

où, o) est la pulsation, r est le nombre d'onde et À est la longueur d'onde.
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La substitution de la solution (2.7) dans l'équation (2.6) fournit, comme pour les ondes de
volume, l'équation de Christoffel :

(Ciiu ri n1 - pcfrôç )Ar = 0 (2.e)

ôir est le symbole de Kronecker.
Les rigidités de Christoffel sont données par :

11 = IL = Cilkl n; n1 e.t})
L'équation 2-9 montre que la polarisation Ar est un vecteur propfe du tenseur l" avec comme
valeur propre p cfr .

Ainsi, les vitesses et les polarisations des ondes planes, se propageant suivant une direction
d dans un matériau anisotrope de dgidité C,iu, s'obtiennent en cherchant les valeurs propres er
les vecteurs propres du tenseur f"t @quation 2.10). Ii y a, en général, potrr une direction
donnée, il existe trois vitesses de propagation, qui sont des racines de l'équation séculaire :

d.rlfr -pcfrô*l = 6 (2.1r)

En raison des propdétés de symétrie du tenseur de rigidité (fotmules 2.4 et 2.5),Ie tenseur de
Christoffel est aussi symétrique (Equation 2-70). Ses valeurs propres sont, donc, réelles et ses
vecteurs ProPres sont orthogonaux. De plus, les valeurs propres p cfr sont positives (condition
nécessaire pour que la vitesse de propagation co soit réelle). Par conséquent, on peut affirmer
que les caractédstiques des ondes élastiques planes dans un matériau anisouope peuvent être
définies par le tenseur d'élasticité et la dkection de propagation des ondes. Généralement, on

Peut noter que les ondes dans un milieu anisotrope sont en mode mixte. Ce n'est que suivant
des directions de propagation particulières que les ondes sont puremenr longitudinales ou
transversales ( Borgnis [7a]).

Afin d'étudier la propagation dans des directions liées aux éléments de symétries, érablissons
l'expression des composantes du tenseurs de Christoffel (2.10). En développanr la sorrune sur
les indices j et k, il vient :

f*  = Cirr r? *Cax nf +C6ynl +(Cir2r *Ctz*) rr  .z

+(C11 *Ci : r ) r r  rs  +(Ciz : t  *Ct :zr )nz n:

d'où les six composantes :

l r r  =  Cnn? rCee nf  +C55nl+2Crunt î2+2C$n1 n3 +2Cs6î2f3

It2 = Crc n? * Cze nf + Co5n? + (Crz* C66)n1 n2

+ (Cse + C1a)n1 n3 + (Ca6 * Cz)rz rr

f i r  = Crc n? +C+o nf +C35n? *(Cuu *Cr+)rr rz

+(Crs +C55)n1 n3 +(C35 *Cso)nz n:

(2.r2)
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lzz = Cea n? + Czz nl + C*nl + 2Cru nr n2 + 2Coun1 n3 + 2Cro î2 n3
lzt = Cse n? + Cz+ n/ + Cron? + (Crs * Ca6)n1 n2

+(Cro *C+s)r r  r :  +(CztaCu)nznt
l , r  =Css r?  -1Cun/+Cyn!+ZCouî7n2+2Crrn1 n3 +2Croî2 î3

La matrice de rigidité a porrr expression :

otr

ozz

6zz

czr

otr

6n

orr
6zz
ol:

6zz
or:
6n

crr cn cr cr+ crs cro
czz czz cz+ czs czo

cr: cz+ c:s czo
c44 c+S c+e

symétrie Css Cso

Coo

crr  cn cr :  0 0 0
czzczz 0 0 0

czt000

c4400
symétrie css o

cee

t r r

Ezz

Elz

2Ezt

2Er

2En

t r t

Ezz

Ezt

2Ezz

2En

2En

(2.r3)

(2.r4)

(2.r5)

(2.16)

2'1) Propagation des ondes élastiques dans un composite orthotrope

Un matériau orthotrope, présentant tois plans de symétrie élastique orthogonaux er esr
caractérisé par neuf constântes élastiques indépendantes. Dans ce cas l'équation (2.3) s'écrit :

Ainsi,les termes de rigidités de Christoffel fu de l'équation 2.1,3 se réduisent à :

4r = Cn n? * Cee nl + C55nl
I t z=(Cn+C66)n1 n2
Il: = (C6 + C55)n1 n3

lzz=Cee n? rCzznf  +C*nl
lzz = (Cn + Caa)n2 n3

f' = Css r? + Cu nf +e3nl

Dans la figure 2-lrl'axe xr estparallèle aux fibres d'un composite unidirectionnel dontles trois
âx€s X', x2' x3 sont les axes principaux. Lotsqu'une onde élastique plane se propage suivant Ia
direction xr, elle excite les deux particules sur les deux directions X2 et x3 suivant les trois axes.
Cependant, chaque mouvement particulaire doit ête indépendamment associé à la vitesse de
propagation de I'onde élastique. Par exemple, l'onde élastique associée à la direction xr srrt lâ
figure 2-1 peut être appelée "onde éIastique longitudinale" et les deux autres ondes élastiques
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associées aux deux directions xz €t X: peuvent être appelées, respectivement, ,,onde élastique
transversale" et "onde élastique de ciseillement".

x1

Figure 2-1 : Système de coordonnées pour un composite unidirectionnel.

Si I'onde élastique plane se Propage suivant la direction x, (figue 2-1), les modules des vecteurs
de normalité sont flr = 1 €t n, = flr = 0, l'équation (2.16) se réduit donc à :

Irr = Cn, lzz = Coe , Ijt = C55,
I tz=I l :  = lzz=0

En introduisant l'équation e.r7) dans l'équation (2.11), on obtient:

(Crr  -  pc?)(Cee -pci l  (Css _pcf i )= o

Les racines caractéristiques de l'équation (2.1g) impliquent ra possibilité des
propagation d'onde élastique suivantes :

(2.77)

Q.18)

trois vitesses de

. 1 l L  - ,  w72T - (2.1e)

Le tableau 2-1 résume les résultats des diverses possibilités de propagarion d,ondes élastiques en
fonction des vecteurs de normalité or, nz €t ns.
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Tableau 2-1 : Relation entre les constantes élastiques et les vitesses d'onde élastique
pour un matériau orthotrope élastique I75r761.

2-2) Vitesses d'ondes élastiques dans les poutres cornposites

Considétons à présent le cas d'un composite sous forme d'une poutre unidirectionnelle. Pour
remonter à la vitesse de propagation d'une onde élastique dans la poutre composite et ce,
suivant le sens d'orientation des fibres, nous ferons appel à la théorie du module équivalent. A
cet effet, dans le cas où les fibtes seraient parallèles à l'axe de la poutre (figure 2-2 (a)), le
module équivalent Es, ainsi que la densité équivalente du composite peuvent être obtenus, en
utilisant la loi de mélange donnée par I'expression suivante :

ErL=Er \4+EmVm

P" =Pr Vg +po, V*
(2.20)

Vr et V- représentent respectivement lâ fraction volumique des fibres et celle de la matrice. Ces
deux fractions vérifient Vr + V. = 1.
Er, E. et pr, p-, représentent les modules de Young et les densités des fibres et de la matrice.
Comme la densité est une grandeut scalaite, la densité équivalente des matériaux composites est
identique dans toutes les rlirections.

Onde
normale

Direction
particulaire

Onde Vitesse de phase

n r=1 .
nz=  0
n r=0
n t=0
nz='|,.
n l=  0
f l t = 0

nz=  0
n l =  1

n t=0
nz*  0
t : t  0
nz=  0
n r#0
nr t  0
n r=  0
n r *0
nz* 0

x1

x2

x3

x1

x2

x3

x1

x2

x3

xt

x2-x3

plane
x3

x l - x 3

Plane

x3

x 1 - x 2

Plane

Iongitudinale
transversale
ttansversale
transversale
Iongitudinale
transversale
ttansversale
transversale
longitudinale
quasi-transversale
quasiJongitudinale
quasi-transversale
transversale
quasi-longitudinale
quasi-transversale
ttansversale
quasi-longitudinale
quasi-transversale

pc r r r=Cr r
p c1n = Cee

P ct:r = Css

P czrt = Cee

P czzt = Czz

9 cztr = Cq+

P c:rr = Css

P ctn = Cca

P crl = Ctt

9 cn2 = Cee nzz * Css n:2
(Czz tzz + C++ n* - g c") (Cu nz2 * Cy n*
-pc"1
-(Cæ + Cu)2 n22 n32

P cn2 = Cee n? * Cqa n*

(Crr nr2 + Css n* - p c") (Css nP * Cn n*
-Pc.1
=(Cr: + Css)2 n? n32

P cn2 = Css nr2 * Cu nz2

(Crr nr2 + Cac nzz - p c") (Coc n( * Czz nz2
-Pc '1
=(Cn + Cee\2 n72 n22
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Cbapitre II Proùagation des ondes dans les rnatériatu com^osites

A partir de la relation c = .F, or peut déduire la vitesse de propagation de l'onde élastique
vp

dans la direction parallèle aux fibres :

Concernant le cas où les fibres sont perpendiculaires à l'axe

module équivalent du composite est estimé par [75] :

(2.21)

de la poutre (figure 2-2b), le

(2-22)

Q.23)

avec,

Figure 2-2:Poutre uniaxiale avec fibres unidirectionnelles :
(a) Longrtudinale @) Transversale.

Ainsi, la vitesse de propagation de l'onde élastique dans la direction perpendiculaire à I'axe de la

poutre est donnée pat I'expression suivante :

c2L=im]
II est évident de constater que Err- ) Ezr, et ainsi Crr ) Czr,

En conclusion, la vitesse de propagation d'une onde élastique parailèle aux fibres, est toujouts

supérieure à celle perpendiculake aux fibres. Les tésultats expérimentaux obtenus par Ross et

coll. [75], dans le cas des poutres composites epoxy renforcées par des filaments d'acier

oooooooaoaoooooooooSe
oooooooooooo ooooooooo
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ChdDitre II Pro^ "on des ondes dans les matériaux comoosites

(figure 2-3), montrent que la vitesse de propagation d'onde peqpendiculaire aux fibres reste plus
faible que celle de I'onde parallèie aux fibres. Ceci étant valable jusqu'à une fraction volumique
des fibres voisine de 0.7.

u zv 4u ôu 80 100
Fraction volumique des fibres en pourcent

Figure 2-3 : CéIéÀté de I'onde pour une poutre composite epoxy renforcée
pat des fi.laments d'aciet [75].

2-3) Vitesses d'ondes élastiques dans une plaque cotn\osite laminaire ortbotrope

Considérons à présent le cas d'une plaque composite laminaire orthotrope avec des fibres
unidirectionnelles. Comme le montre la figwe 2-4,les fibres sont orientées suivant I'axe x1.

Figure 4: Plaque composite avec des fibres unidirecrionnelles

Les vitesses de propagation d'ondes élastiques longitudinales âu plan (x,, x) sont données,
d'après Daniel et coll. l77l etTakeda [78], par les expressions suvantes :

' -11L -

(2.24)

.A

.14

()

-
C)

\()

\Q)

\0)
O
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Les vitesses de propagation d'ondes élastiques de ciseillement perpendiculaires à la plaque

suivant l'axe x3 s'écrivenr :

l - E
I  D ) t

l =
ï zp(t +v zz)

(2.2s)

=îz=1/ 'O,

(2.27)

E
ïp

Une onde de cisaillement qui se propage suivant Ie plan (x,, x) à 45o avec n,

nr=0, présente une vitesse de propagation donnée par la relation suivante :

(2.26)

Les vitesses de propagation d'ondes dans des plaques à plis renforcés ou croisés dépendent

aussi bien du nombre de plis que d'autres propriétés. Par exemple, pour une plaque composite

laminaire orthotrope avec des fibres unidirectionnelles [0o 90o 0o], les vitesses de propagation

d'ondes élastiques sont associées aux directions des axes xr et xz [79] :

/æ; rc1, +c; l.?^., *.7^,
I f r J J _ I L J L J _ I L M

\aJlr  
ï  2p 1/ 2p \  Z

- xxl-

- t(]( -t

Etant données que Ezpl = Errtsg.l, Eztm.l = E,,to.l, Grrto.l = G3tq01, Grrtno.l = G,rto.l, Vrztm.t = V21161 €t

Vz,tso.l = Vr21s1, on a donc en moyenne :

E,o

E._.
! T

G_

Gr.

V*y

_ 2Ettlo'l * Errlqo"l _2Btt[o'l * Ezzlo'l

33

- 2E z4o'1 * E z4so'l - 2E 240"1* Et tlo"l
33

_ 2Grr1o"1 *Grlso.l _2Gtz1o"1* Gz:[0.]

33

_2Gzz1o"7 * Gzrlso.l _2Gnp\* Grt[0.]

33

_ 2vtrto', +vrrtno", _ 2Vrzlo"l *Vzrlo"l

33

(2.28)

où E, G et v sont respectivement le module de Young, le module de cisaillement et le
coefficient de Poisson. Iæs indices 1, 2 et 3 reptésentent les rlirections principales de la couche.

p( l -vrvrz)
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II-3 PROPAGATION DES ONDES ELASTIQUES ENGENDREES PAR UN CHOC
DA}IS UN I\,IATERIAU COMPOSITE

Pour étudier la propagation des ondes élastiques engendrées pâr un choc, Moon [81] considère
le cas d'un composite orthotrope sous forme d'une plaque. Cette dernière a été fabnquée de
telle softe que le coupiage flexion-extension est négligeable, afin d'avoir une longueur d,onde
plus gtande que l'épaisseur du pli et cent fois plus gmnde que le diamètre des fibres. La plaque
est un composite stratifié constitué de n plis, et est considérée comme un matériau anisotrope.
Ses propriétés élastiques principales sont calculées à partir de l'analyse statique d'une plaque de
n plis.

Les équations de base pour la propagation d'ondes élastiques dans de telles plaques sont
données par l'équati on 2.7 .
Ainsi, Pour un élément de la plaque d'épaisseur 2b (figure 2-5), soumis à une pression p(x,, xr,
t), Moon [80] décrit les mouvements de la plaque en supposant que celle-ci est soumise à des
déplacements du même type que ceux développés par Mindlin [80].

Figure 2-5 : Schéma d'impact de la plaque composite.

Ce type de déplacement pemet de prendre en compte les cisaillements transversaux dans la
plaque composite. Les composantes des déplacements peuvent être exprimées sous forme d'une

série de polynômes de Legendre :

r i  = 
Ip"G) " ld(x1,x3, t )
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avec

Po(h)  =  1 ,  p rG)  =  h  e t  p2(h)  -3h2- -1 '

Les quantités uJ.r ont les significations suivantes :
u1o et sro : déplacements dans le plan,
uro : déplacement ûansversal de la plaque,
urr €t urr : déplacements en flexion,
uzt : allongement mesrré dans la direction de r'épaisseur de la plaque.
Au lieu de résoudte ditectement l'équati on 2.6, on pâsse par un problème variationnel ;I'intégration de ces équations donne :

(o i i , i  -Pui)  ôurb dh dA = o (2.30)

Q.33)

, x,)
n= - .

b ' (2.2e)

ici, ôu' et Oi Peuvent être déterminés en u ili52ns l,équation e.Zg),1,équation e,3D)conduit à :

o 
"fi]p 

+ [p" (h) o zi]t-t- "t? 
= oo -?- ;t''

oùp-1 ,3  
2h+1

ofl = 
J_t, o" (h) opi dh

ot"l =Jl,k ozih (2.31)

En appliquant une force d'impact (-1) sur la surface supérieure de la plaque, les cond.itions aux
Iimites peuvent être exprimées par :

ozz(h=1)=-qz
ozz(h - -1)  =c22(h =+1;  =o23(h =+t)=Q 

eJ2)

L'ensemble infini d'équations peut être tronqué en négligeant rous les termes d,ordre élevé, tels
qt" t{2) , ut4, et ainsi de suite. De plus, pour une symétrie orthogonale, il esr estimé que n=0,
1' et 2, et certains termes contenant des dérivés seconds pour n = 2 dans l,équation 2.29 sont
négligés' Physiquement, cela implique que les termes de fréquences élevées sont ignorés. Les
termesrestantront  u ! ,  og,o8,  *1,  * l  ,  o \ ,  u f ) :  Encombinant les équadons Z.29,Z. lSet
les conditions arD( limites @,quation 2.32) enh = 1 et h=-1, on peut écrire :

.,,,ff.ffr * czz(*. ff, * czs(H* ffr = o,
t,,ff-ffr *czz(+. ff *.*,H-#, = o
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Ainsi, en ajoutant ces équations, les relations exprimant les déformations en flexion uzr et ul
s'éctivent :

e,z - 2lr.* * ctz#. .,, 
H] 

= o

1z-21r, +*crz#..* H]= o

En éliminant les termes ul, ,t ot') a. l'équation z.3r,les équations de
s'expriment par :

r# = cir 
H*css #+(css +cî,,ffi .E*

t# = câ: 
W* 

css #+(css *cî,);ffi .æ*
è2u9 ̂  u'"!*car$*r, 1 âul -.  1 âu{ 1'PÉ = coo 

6ç 
-,t+ 

à*? 
-.u 

b il 
*Cu, 

a. 
*^q,

,#= cir 
#*css #+(css 

+cî:,#
1 r

-*.,.,#.;r.E*
,#= ci, # * css #+ (css + cî:,fi*

-t'*(H.;,.æ*
où

Cir = 'u-9
Lzz

câr = ctr-p-
Lzz

(-4 - /' ctz Czl
\ -13 - \_13 -  

, r ,

(2.34)

propagation d'ondes

(2.3s)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.3e)

Les équations (2.35) et (2.36) sont relatives aux propagations des ondes dans le plan, tandis que
les équations Q.37- 2.39) sont telatives aux propagations des ondes transversales.
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Cbaoitre II Pro,agation des ondes dans les matériaux composites

En supposant que le choc perpendiculaire à Ia plaque puisse engendrer des ondes planes et des

ondes ttansversales, ces deux types d'ondes sont responsables de la propagation des dommages

dans les plaques stratifiées.

Pen considérant les équations de mouvement dans le plan (Equations 2.35 et 2.36) et en

utilisant Ia solution générale représentée par l'équati on 2,7 , on aura :

r? = Ar f(n1x1 - c.,t)

*8 = Ar f(n;x1 - c,,t) (2.40)

En substituant la solution précédante dans les équations 2.35 et 2.36,I'équation algébdque pour

un vecteur normal ft prend la forme suivante :

tii il[i:]=.a[l] (2.41)

(2.43)

lri = ch"? +c* nl

lir = C\z "? +Cu, nl

fô = ry1 = (Cil + C55) n1 n:

fl1 = CoS û,, o3 = sin C[,

Les termes f ,;, définis positivement, assurent I'existence de deux racines positives. chacune

d'entre elles correspond à deux ondes propagées dans le plan. Ces tacines sont tirées de

l'équation suivante :

aet[{ -pc?ô,il= o (2.42)

Pour des matériaux isotropes, la plus grande racine correspond à l'onde longitudinale tandis que

la plus petite correspond à I'onde transversale.

Considérons les mouvements d'ondes transversales représentés par les équations (2.37-2.39), les

solutions d'onde plane données par l'équation 2.40 sont teprésentées par Moon [80] sous

forme de fonctions harmoniques :

où tyr et {r sont les pentes du plan médian de la plaque dues à la flexion. La vitesse de phase c.

dépend de Ia normal€ ûi et de la fréquence o) = kcn.

La procédure utilisée pour déterminer les ondes de flexion est basée sur les hypothèses

sruvantes l

1/ I-es déplacements et les contraintes sont continus sur le front d'onde.
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2/ I*s dérivés seconds de Ai sont discontinus sur le front d,onde.
3/ La fonction Y(x,, x) est discontinue sur le front d'onde.
Par conséquent,

["9,, .|= [o9,, .|= o
["1,, .|= ["l,r l= o
["1,, .|= [.,1,, .|= o

(2.47)

Les équations de mouvement (Equations 2.37-2.39) sont valables pour les deux formes de
I'onde. Ces relations peuvent être simplifiées :

'[#] =ceei#] +cut#]

'[#] = cîr t#]* css i#]+(css + cî:, 
[#]

'[#]=câ: t#]+côs i#]+(css +cî:,[#;] e4s)
En considérant des sauts en accélération et, par conséquent, en déformation d'un front d'onde
plane de vecteur unitaire normal ni, on obtient les relations suivantes :

v,i i =?v Q.46)

En introduisant l'équaion 2.46 dans l'équation 2.45, les équations algébriques linéaires
d'accélération s'écrivenr :

(2.44)

Ies ondes

les ondes

pc? - Cee n? + C* n!

Iti'
Lrt:

où li est donnée par l'équation2.41.
Ce résultat est intéressânt puisque la relation obtenue ci-dessus indique que

d'accélération en fle-:^- lt"l ^'A'û-:non 
Ç_ 

t' 
a,, 

se ProPagent avec la même vitesse que

planes.
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II.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons passé en revue quelques développements théoriques sur la
propagation des ondes élastiques dans les matériaux composites. Qr. ce soit par l'étude de la
propagation ProPrement dite ou celle engendrée par un choc au sein des composites étudiés,
nous nous sofiunes limités à des configurations simplifiées.

Dans les deux chapitres qui vont suivte, nous allons voir comment nous nous servirons de la
théorie des ondes élastiques pour caractériser le composite étudié.
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Chapitre III
DETERMINATION DES MODULES ELASTIQUES

D\T\A}4I QUE S LONGITU D INAUX

rrr-1) TNTRODUCTTON

Les constantes élastiques des matériaux sont d'une grande importance, autant pour les sciences

de I'ingénieur que pour la technologie, car elles décdvent le comportement mécanique du
m^tériav. Pour les solides, ces constântes sont généralement représentées par les modules

élastiques longitudinaux E ou transversaux G et par le coefficient de Poisson v. Contrairement

aux cas où les chargements sont statiques, pour lesquels ces constantes sont bien définies, lorsque

le matériau est soumis à des efforts dynamiques, Ieur détermination s'avère très compliquée.

Pendant longtemps, les constantes dynamiques ont été estimées à parir des grandeurs statiques.

Par la suite, elles ont été mesutées par des méthodes acoustiques. Cependanr, celles-ci ne

permettent pas de couvrir une gamme de contraintes ftès étendue et ne doffient la matrice de

rigtdité complexe qu'à hautes fréquences (0.5 à 10 MHz).

Ce chapitre présente l'étude que nous avons menée pour déterminer Ie module élastique

dynamique, caractéristique du matériau composite étudié. Pour ce faire, nous avons utilisé le

dispositif des barres de Hopkinson. Contrairement aux méthodes acoustiques, ce ri?e

d'appareillage couvre une large gamme de contraintes dans une gamme de fréquences rrès basse.

De plus, le dispositif des barres de Hopkinson a été retenu suite au nouveau procédé développé

par Klepaczko [83] pour déterminet Ie module d'élasticité. Celui-ci a été appliqué avec succès

dans Ie cas du mortier. Aussi nous est-il paru normal de l'appliquer dans le cas des composites.

rrr-2\ MATERTAU ETUDTE

Les composites à matrice thermoplastique suscitent un grand intérêt dans le domaine de
I'industrie automobile : leuts temps de cycle courts en fait des concurrents sérieux des métaux et
composites thermodurcissables.
La transformation des composites à matrice thermodurcissable, renforcés de fibres continues, est
un procédé très tépandu. Cela présente un corit qui concurrence la production de pièces
métalliques. Par contre, en ce qui concerne les moyennes et grandes séries, ce n'est plus le c s, c t
leur temps de cycle pénalise les composites thermodurcissables. Les composites
thermoplastiques, quant à eux, pefmettent entre auûes avantages, des temps de cycle très coufts.
A I'heure actuelle, on distingue trois sortes de composites thermoplastiques : tout d'abord les
GMT (Glassmat Reinforced Thermoplastic ) à matrice PP principalement renforcés de fibres
longues qui sont des produits "bon marché" utilisés fréquemment par l'industrie automobile,
ensuite les "Advanced Composites", des produits renforcés de fibres continues avec matrices à
hautes températures de type PSU, PES, PEI, PEKK et PEEK qui trouvent dans I'aérospatial
l'essentiel de leurs applications. Entte ces deux extrêmes, on trouve les composites
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thermoplastiques dits "plastiques techniques", de plus en plus présents, qui conservent les
propriétés mécaniques que leurs confèrent les fibres lorsque la matrice peut supporter les efforts
d'une fibre à I'autre et conserver une liaison suffisante avec chacune des fibres. Le Polyamide 6
fait partie des plastiques techniques appropriés.

Les composites à mâûice polyamide 6 effectuent une percée dans de nombreux secteurs gtâce à
leurs propriétés mécaniques. Toutefois, pour optimiser leur résistance à la traction, à la flexion et

au choc, le choix du renfort est déterminant.

Le polyamide n'a pas fini de nous étonner. Avec un renfort adéquat, certâines applications sont

ainsi optimisées. Depuis quelques années, les PA occupent une bonne place dans les plastiques
techniques. Cette position tésulte de leurs bonnes propriétés thermiques, mécaniques, éIecuiques
ainsi que de leurs cârâctéristiques ribologiques remarquables. En ourre, leur transformation est

aisée. Pour un gtand nombre d'applications, surtout dans le cas du remplacement des métaux, les

exigences, au niveau de la rigrdité, de Ia stabilité dimensionnelle et de la température de

fléchissement sous charge, imposent un renforcement. Les PA renforcés par des fibres de verre

satisfont à la plupan de ces exigences. L'anisotropie de ces matériaux entraîne, dans certaines

applications, un gauchissement des pièces. L'orientation des fibres de verre enrraîne également

une anisotropie des propriétés mécaniques. Depuis une dizaine d'années, les PA renforcés

âpportent d'autres solutions tout âussi fiables.

Le matériau auquel cette étude s'intéresse est un nouveau composite constitué par une matrice de

type Polyamide 6 renforcée par des tissus en fibre de verre avec une séquence d'empilement

0" /90".Il nous a été foumi sous fotme d'une plaque d'épaisseur 9 mm, élaboré par I'Université

de Kaiserslautem Institut For Composite Materials GrvrsH, fabriqué à I'aide d'une machine à

double ceinture "Double Belt Press" (figure 3-1).

Rewi Double Belt Press

Cutter ng Cutter

Cooling Zone
Heating
Zone

Les cycles employés pour la mise en oeuvre de ce matériau sont ptéconisés par le foumisseur
(fig"t. 3-2) (Ostgathe et coll. [84].)

Material Coils

q
Material Flow

Figure 3-1 : Machine à'Double Belt Press" [85].
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-0
100

Temps (s)

Figure 3-2: Cycle de réticulation pour plaques composites Polyamide 6/vete 1841.

Les fibres de verre ont un diamètre moyen de 10 pm et représentent 50o/o du volume du

composite. Elles sont groupées par paquets d'environ 1430 filaments pour constituer des mèches

qui sont réunies par couches formant des plis. La sffucture du renfort fibreux est représentée sut

la figure 3-3. Les fils de chaîne (ongitudinaux) passent alternativement par-dessus et par-dessous

des fils trânsversau( de trame et vice-versa.

.(ts 1.5 mm
Figure 3-3 : Volume élémentaire representatif.

La masse volumique de notre matêrirau composite est établie à partir de la moyenne des raPPorts

mi/Yi, où mr et V sont respectivement lâ masse et le volume de I'échantillon i. Elle est de I'ordre

de 1834 Kg/tf .
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rrr-3) DISPOSTTTF EXPERTMENTAL

Afin de déterminer les propriétés dynamiques de ce nouveau composite PA6/verre, nous avons
utilisé des essais de compression sur les barres de Hopkinson. En effet, cette technique est
devenue le système le plus adapté et le plus utilisé pour déterminer les propriétés dynamiques des
matériaux composites. Le banc d'essai utilisé est composé de trois parties ayant des fonctions
distinctes. L'ensemble du dispositif est schématisé sur la figure 3-4. La première partie esr
constituée Par un lanceur pneumatique qui propulse un projectile à la vitesse désirée. La
deuxième partie est fotmée par trois barres dites incidentes et ftansmises, de même d.iamètte,
patfaitement alignées, entre lesquelles l'éptouvette est insérée. Le chargement est produit pat
I'impact du proiectile sur I'extrémité libre de la ba:rre incidente qui génère une onde de
compression longitudinale se ProPageant le long de cette barre. A I'ardvée de I'onde incidente sur
l'éprouvette, une partie est réfléchie, l'autre partie est transmise dans la barte transmise
(phénomène dû à la désadaptation d'impédance mécanique). On peut mesurer au moyen des
jauges collées sur les deux barres les signaux des ondes incidente et réfléchie. Le diagramme de
marche, illustré par la figure 3-5, permet de suivre la propagation des ondes à partir de I'instant
d'impact t = 0.

3 Lp/

Q';s

à

fre

ù

v=Vp/

v=0

mYp/2

Proiectile I Barre d'entrée lBare de sortie Barre d'amoftissemenr

Echantillon

Figure 3-5:Diagamme de Lagrange.

(n

o

5Lp/

aLp/

2Lp/

Lp/c

distance x

Impact
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Cbapitre III Détermination des modules élastiques dlnamiaues longitudinaux

Afin de limiter les effets d'inertie radiale, nous avons utilisé des barres de diamètre 0 = 20 mm.

La troisième partie du banc d'essai englobe l'ensemble des appareil d'enregistrement relié à un PC

permettant le dépouillement et le traitement des signaux.

III.4) MESURE DE I.A VITESSE DE PROPAGATION D'ONDE DANS LE
coMPosrTE PA6/\TERRE

q-4 Cardcterisation par propd

Le but de cette technique est de déterminer le moduie dynamique d'un matériau. Son principe

consiste à mesurer Ia vitesse de propagation d'une onde élastique au travers de la section du

matériau. Théoriquement, cette technique repose sur la formule suivante :

E=ecz

où E : le module d'élasticité longitudinal,

p : masse spécifique du matétiau,

C : vitesse de I'onde.

(3.1)

L'analyse mathématique, à la base, prend néanmoins référence, dans un premier temps, à un

matériau du type linéaire et homogène en tefine d'élasticité soumis à une ptétension Fo.

Suivant la propagation d'onde longitudinale le long du matériau, l'élément dx s'écartera de sa

position initiale et sera légètement étké comme I'indique la figure ci-dessous. A cet effet, la

tension subit une variation le long de l'élément dx dans le même râpport que l'accélération

occasionnée. Celle-ci se traduit parla seconde loi de Newton appliquée aux déplacements :

position initiale d'un élément du matériau

sous tension statique Fo

position de l'élément après déplacement
dû à la propagation de I'onde de force

qr+$ax)-F=fpaa.l*
dx dtz

(3.2)

(3.3)
aF ô2u
Ox cttz
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Pour un matéf,zu linéaire élastique, en négligeant les effets de la force transversale. la
déformation longitudinale et la contrainte sont reliées par la loi de Hooke :

o=Ee (3.4)

Par ailleurs, en considérant I'uniformité de l'allongement (compression) à travers toure la secrion
de l'élément, la tension (ou force en compression) prend la forme de l'expression suivanre :

F=oA=EAe

L'éiimination de F entre les équations (3.5) et (3.3) en rerme € donne :

(3.s)

âe_pâzu
âx E ètz

(3.6)

A présent, il faut admettre que t puisse se décomposer en deux fractions bien d.istinctes : un
paramètre constatrt dû à la contrâinte statique initiale et une autre variable due à la propagation
d'ondes.

t= t0 *0 (3.7)

Le déplacement u de l'élément à partit de sa position initiale x dépend essentiellement de la
composânte d'allongement variable e'. Il est exprimé par la relation :

,ôu
f ,  = -

âx
(3.8)

(3.e)

En introduisant les équations (3.7) et (3.8) dans l'équation (3.6), on aboutit à l'équation (3.9) :

àtu  _  p  â2u

èx2 E àtz

Cette équation représente l'équation différentielle gouvernant la propagation unidimensionnelle
d'ondes dans un matériau homogène élastique. Sa résolution donne le déplacement u d'un
élément à partit de sa localisation initiale corrme fonction du temps. La solution générale de cene
équation Peut êtte exprimée sous plusieurs formes mathématiques dont I'examen révèle que la
vitesse avec laquelle I'onde est propaçe vérifie l'équation :

E- pCz (3.10)

Il convient de noter que, pour un matériau linéaire élastique, la vitesse de propagation d'ondes est
uniquement fonction des propriétés du matériau et n'est en âucun cas affectée par la tension
statique initiale appliquée au matériau.
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Barre entrante

(a)

(b)

Bare entrante e, lo B Barre sortante

Figure 3-7 : Pdncipe de la méthode déterminant le temps ûansmis
par l'onde élastique dans le matériau

Figure 3-8 : Sens de compression
Sens T : compression perpendiculaire aux fibres,

Sens Ll et12: compression dans le sens principal des fibres.



Détermination des modules éIasti

42) Pincine de mesure

La méthode consiste à utiliser la technique des barres de Hopkinson (décrite ci-dessus) à courttemPs de chargement 0 < t < 2Ât, où at est le temps de transmission de l,onde élastique dans lematériau' cette méthode permet la déterminadon du module élastique longitudinal dynamique dumatédau à contrainte proche de zéro :

E
L d -

(3.11)

c'est la pente en un point de la coutbe caractéristique contrainte-déformation, comme le monffela figure 3-6 aupoint zéro.

Eu: module élastique

(3.r2)

, .  (ôo ' )
rm lT - l
o+0\ de /

q)
iaÀ
I

Lï
E

Q

Déformation
Figure 3-6 : courbe caractéristique et représentation du module élastique dynamique.

Le principe de la méthode est indiqué sur la figure 3-7. ce principe repose sur la déterminariondu temps mis par I'onde élastique po* o^rrfrser le composite. cette mesure du temps ats'effectue en deux étapes :
Dans un premier temPs' I'analyse d'un oscillogramme obtenu pouf un essai à vide, c,est à d.ire enl'absence de l'échantillon et en maintenant les bares jointives (fig*" 3-7a),permet de relever letemps Àto écoulé pour la ûansmission de l'onde élastique entre les jauges Tr et Tz.Dans un second temps, un essai est réarisé en insérant un échantinon de rongueur L entre les deuxbarres comme le montre la figute 3-7b. Dans ce câs, on mesure le temps Ât de la transmission deI'onde élastique entre les jauges Tr et r du système : barte-échant'ron-barre.
Ainsi' la différence enfte ces deux intervalles de temps est égale au temps de parcours Ât, del'onde le long du composite, et ce, pour un chargemeninol. c,est à dke :

Ât ,  =At -Â to
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La vitesse de l'onde élastique dans la barre est :

( -  - x , 1  * x g

"o 
- 

^,0

Lz célénté de propagation de I'onde dans notre matériau C., est définie par :

(3.13)

(3.14)

L : longueur de l'échantillen,

o : chargement donné.

La vitesse de propagation de I'onde élastique longitudinale est indépendante de la vitesse locale,

c'est-à-dire de la vitesse des éléments qui transmettent I'onde. Elle dépend seulement des

propriétés élastiques du matériau et de la température.

4-3) Résuhats des essais

Afin de déterminer le module d'élasticité dynamique en compression du matériau composite

PA6/vene, nous avons réalisé des essais sur des éprouvettes cylindriques sollicitées selon trois

sens de compressionLl,L2 et T (figure 3-8).

La recherche des conditions optimales pour I'obtention de résultats expérimentaux exploitables et

reproductibles avec un minimum d'erreurs dus au facteur temps, nous â conduit à utiliser des

éprouvettes relativement longues (16 mm). De plus, sur chaque éprouvette nous avons effectué

deux séries d'essais. Chaque série est constituée de 100 essais. La première série de mesures

permet de déterminer la valeur moyenne Ât .t la deuxième, permet d'évaluer Ato . Les essais

avec ou sans éprouvette ont été alternés. Les résultats cârâctéristiques de ces essais sont présentés

sur les figures 3-9,3-1.0 et 3-11. Dans un souci de graphisme, nous avons retenu cofiune temps

de base Lt, = 222 ps, d'où :

Âto = Ât[ + Âts et Ât = Ât* + Àt5 (3.ls)

Dans cette configuration, Âto* et At* représentent les nouvelles échelles de temps.

Pour éviter tout risque de fisswation au sein de notre matériau, nous âvons mené ces essais à des

vitesses de déformation très faibles allant de 0.8 s' à 3 5',,1â.Le nombre élevé d'essais a permis

de réaliser une analyse statistique de At et Ato, ainsi qu'un calcul très précis du temps de

transmission de I'onde dans notre matériau composite.

A cet effet, les fréquences relatives en fonction des temps Ât et Âto pour les trois sens de

compression, peuvent être représentées par des histograffrmes comme le montrent les figutes 3-

L2,3-'1,3 et 3-1,4.
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Figure 3-9 : Evolution de Ât*etAt*o en fonction du numéro d'essai :
Sens de compression T.
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Figure 3-10 : Evolution de Ât* etÂt*o en fonction du numéro d'essai :
Sens de compression Ll.
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Figure 3-1,2 : Distdbutions fréquentielles de Ât et Ât représentées sous
forme d'histogramme et ajustées parla distribution normale :
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Figure 3-73 : Distributions fréquentielles de At et Âto représentées sous
forme d'histogramme et ajustées par la distribution normale :
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Figure 3.14 : Distributions fréquentielles de At et Âu teprésentées sous
forme d'histogramme et ajustées par Ia disuibution normale :
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Sens de
compression

LI LZ T

Temps Âto Ât Atn Ât Âto AtClasse (us) [22s-2261 [22e-230[ lz24-225[ p2e-2301 L22e-230[ [237-238[Ft max o/o 32 32 30 39 30 40
T

Le tableau 3-l reporte les fréquences relatives maximales ainsi que leurs intervalles de temps pourles trois sens de compressio nLL,L2 etT.

ableau 3-1 : Fréqu*..t
pour les trois sens de compression.

La distribution fréquentielle relative pefinet d'avor un pferruer aperçu, d,une part, de l,évolutiondes temps de propagation de l'onde élastique et, J'a..tre part, de la représentation de Iaprobabilité cumulée' La maîtrise de l'évolution de cette dernière fonction, à savoir la probabilité
cumulée' est capitale à I'approche stochastique du d.imensionnement. Malheureusement,
l'application pratique des méthodes statistiques n'est pas encore passée dans les moeurs desmilieux industriels.

La connaissance de la fonction de la densité de probabilité est fondamentale pour toute analysebasée sur une approche statistique. Il est connu que la fonction de la densité de probabilité devariable Ât est une distribution normale donnée p^r l'.*pr.rsion suivante :

4)

(3.16)

La moyenne des tempt ÀI .t l'écart-type S de cette population s'exprime respectivement par lesrelations suivantes :

p(^t) =[,* ̂m).*p(-*,{$,,11, r, o

N

&=*,)rl, l ,
i = 1

s=f  1  Èrn  -_-1 t /
" =

(3.77)

(3.18)

où N représente le nombre d'obsenradons.

ue nous avons effectués, ont été ajustés par la loi
>rté, sur le tableau 3_2, les valeurs -oy.rrr., Àfo

normale. 
=s : 3_.1.2,3_,13 et 3_14) après ajustement par la loi

La durée moyenne de parcours de l'onde à travers l,échantillon, Àrr, est définie par :

(3.1e)

la loi normale

Ât-, =Ât-Ài,

68



Ato(ps) At(us) Ât,(ps) Co,(mm/ps)
Sens de
compression Ll

224.72 229.42 4.69 3.359

Sens de
compressionL2

224.79 229.21 4.42 3.548

Sens de
compression T

229.67 237.1,1 7.44 2.346

La célérité Co, €St déduite à panir de I'expression (3.14).

Tableau 3-2

Il convient de rappelet qu'à pattir de Ato, on a pu évaluer la vitesse de propagation d'onde
élastique dans la barre en zcier à i C".., = 4895 m/s.

Cette valeur est comparable avec celle que l'on relève dans la littérature.

+S)_feV i'aiustenent

Dans le souci d'assuter la validité des résultats obtenus par I'analyse statistique et ajusrés par la loi
normale, nous les avons comparés à ceux ajustés parla méthode d'Henry [86]. Cette dernière
repose sut le traitement graphique des données. Ce qui permet de vérifier rapidement si une
distribution statistique d'une variable continue peut s'apparenter à une distribution normale.

L'ajustement graphique parla méthode de Henry (figure 3-15) est également satisfaisant.

--+ Ato sens Ll -+- Ato sens L2 .+- Âto sens T

*- Àt sens Ll ---F Ât sens L2 ----v- At sens T

220 225 230 235

Temps (p)

Figure 3-15 : Ajustement graphique à une loi de Laplace-Gauss.
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L7 L2 T
Ato At Âo At Âto AtMéthode

d'Henqr
Ecart type 1,.2000 1.3000 1.2888 1.0000 1 .1  889 r .1666Ivlgyenne (ps) 224.6 226.36 224.76 229.08 229.70 237.12Méthode

expérimentale
Ecart qpe 1.0671 1,.1,604 r .0671 0.9947 't.1686

1.0726
Moyenne (ps) 224.72 229.42 224.79 229.21 229.67 237.11,

Yt: ::."tg"it 
que les estimarions graphiques d. At-, &o et s diffèrenr peu des valeurs de^t0 (thé), Ât (thé) et s(thé) déterminées paf cene méthode (fableau 3_3).

Tableau 3-3

Il tessort de cefte comparaison que la loi normale est largement suffisanre pour décrirel'évolution fréquentielle des temps de propagation des ondes élastiques dans les barres deHopkinson (avec ou sans éprouvette). c'est cette méthode d'ajustement, à savoir la loi normale,que nous avons retenue dans la suite pour le traitement statistique de nos résultatsexpérimentaux' Sut les figures 3-76 et3-17, nous avons représenté les fonctions de répartition desvariables Âtn et at pour les trois sens de compression testés. Elles sont définies par larelationsuivante:

p(At) d(^g (3.20)

)a)

P(Ât) = 
[:

E 0.8

li

.F 0.6
L
(|)
E

.9 0.4
9

0.2

Temps (ps)
Figure 3-16: Foncrions de probabilités obtenues pour les deux

sens de compressionLl etL}.
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226 228 230 232 234 236 238 240 242

Temps (ps)

Figure 3-17 : Fonctions de probabilités obtenues pour le sens de compression T.

Les fonctions probabiJités obtenues ont une allure générale semblable que se soit en sens de
compression T ou en sens de compression L.

III.5 MODUÏ F' D'EI.ASTICITE LONGITUDINAL DYNAMIQUE EN
COMPRESSION DU COMPOSITE PA6/VERRE

S'il est raisonnable de supposer que le module d'élastjcité est pratiquement insensible à la vitesse

de déformation dans les matédaux métalliques (conservation de Ia valeur statique), il n'en est

certainement pas de même pour les matériaux viscoélastiques, corune la plupart des polymères et

des composites à matrice polymère. Sous I'effet de Ia vitesse de sollicitation des phénomènes de

rotation et de glissement, des chaines peuvent changer la structure moléculaire de Ia matrice aussi

bien dans Ia phase cristalline que dans la phase amorphe [871. Ce changement de structure peut

varier la valeur du module de Young qui est une grandeur physique liée à l'état structural du

matériau, notafirment à son orientation moléculaire [88], d'où I'intérêt de définir Ie module de

Young en régime dynamique. Un autre intérêt réside dans la détermination de la partie initiaie de

la courbe "contrai.nte-déformation".

Comme nous I'avons mentionné aupanvant, le module d'élasticité dynamique instantané Ea est

donné par :

É u.6

lr

P 0.6\9
L
c) 0.5-9

.g 0.4
I

Ea(o)=f+) ;o>o
\de lo

Pour o = 0, la célérité de I'onde ne dépend pas de sa fréquence, E6 se réduit à :

(3.21)

(3.22)Ed = Po C3,
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où p0 est la valeur moyenne de la densité de l'échantilon du composite utirisé.LavaÀaaon de o en fonction de e sera donc définie par l,intégration de l,équation :

o

e=1f do.
" - 

P, j CSJo1 ; 
o= constante

Pour o = constante, C* (o) est une fonction légèrement décroissante de o.

sut le tableau 3-4' nous présentons les valeurs des modules élastiques, en dynamique et quasi-statique, pout les ffois sens de compression.

A partir de ces résultats, nous pouvons confi
permet de mesurer la vitesse de propagation
temonter ensuite à son module élastique dynan
cette technique permet de déterminer le modulç
et dans une garnme de fréquences très basse. cecr ouvre unrl perspectrve pour évaluer toutes les

i*::"t*ues 
élastiques dynamiques (v, G et E) des matériaux viscoélar.iq.... fragiles ou semi-

(3.23)

le module quasi-statique obrenu lors
tableau 3-4 résume cette différence

des

qul
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Chapitre IV
ESSAIS D'IMPACT ET RESULTATS

rv-l) TNTRODUCTTON

De nombreuses méthodes expérimentales ont été développées dans la linératwe consacrée au
comPortement mécanique des matériaux composites. Il n'en existe toutefois aucune qui soit
spécifiquement adaptée à l'évaluation des caractéristiques mécaniques des composites sous
sollicitations dynamiques. Un des aspects de notre uava,tl, consiste donc à développer des
techniques capables de répondre à ces objectifs. Deux nouvelles méthodes expérimentales
sont élaborées dans cette étude pour réaliser deux types d'essais : essais de perforation et de
flexion dynamique. Au cours du développement de ces méthodes, nous avons veiilé à ce que
les éprouvettes utilisées soient simples à usiner et que le traitement des résuhars obtenus
n'implique pas de moyens de calcul compliqué.

TY-z) PROBLEMES LIES A L'ADAPTATION DES BARRES DE HOPKINSON
AUX MATERIAUX COMPOSITES

Dans le domaine des structures mécaniques soumises à I'impact, l'incerritude principaie des
tefines mécaniques réside essentiellement dans la non-prise en compte de I'endommagement
du matériau lors de I'agtession au point d'impact et de la réponse dynamique de la structure.
Ce problème est particulièrement critique dans le cas des composites dont la perte de
résistance mécanique sous choc est préoccupante et encore uès mal caractérisée. A I'heure
actuelle, les types d'essais rencontrés sont très variés que ce soit par la nature des composites
ou le dispositif expédmental de tir utilisé. Les résultats issus de ces essais sont donc
difficilement compatables. Devant cette diversité d'équipements, il y a certes une nécessité de
pténormalisation des essais de choc des matériaux composites pour répondre aux besoins
urgents des industriels. Mais,les problèmes posés sont assez complexes. En effeg pour chaque
composite, le degré d'anisouopie dépend de l'orientation des fibres, des séquences
d'empilement et du type de plis. La nature anisotrope du matériau composite complique la
liaison à l'interface barre de chargement/échantillon.

L'influence de I'adaptation d'impédance, ainsi que la nature des supports utilisés pour le
montâge des éprouvettes sur les appareils d'essais, posent un problème de dimensionnement
des éprouvettes. Un mauvais choix du matériau, de la géométrie des bares et des supports
foumit des résultats imprévisibles avec des signaux d'ondes de contraintes inexploitables ( Liu

[89] et Dtt [90]). A ce problème de choix s'ajoute une âutre difficulté due à la nature
dispersive de la matrice de certains matériaux composites : en effet la vitesse de propagation
des ondes dépend de la fréquence. Ainsi I'onde incidente se transforme en paquet d'ondes
paÉ à traverser le matériau composite.
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De plus' les réflexions des ondes aux interfaces fibres-maftice engendrent des problèmes dedispersion d'onde au niveau du matériau. Dans le cas général, une interaction enfte une ondeélastique et une interface crée jusqu'à six ondes : trois ràfléchies et trois transmises [91].

Afin de minimiser I'inertie rad-iale et les effets de propagation d,ondes dans l,échan.;il6n,I'utilisation d'éprouvette de petite taille peut être en .o.rt ra.tion avec le besoin d,avoir unéchantillon représentatif du comportement global du composite à l,impact. La taille deséprouvettes doit être gtande Paf rappofr aux dimensions des plis et doit contenir un nombreimportant de mèches de fibtes pour que les résultats obtenus représentent bien lecomportement du composite.

certains composites sollicités en compression dynamique monftent un déséquilibre bienmarqué ( la force entrante peut devenir inférieure à la force sortante ) car l,endommagementapparaît de façon localisée. ce qui rend l'exploitation des résultats très difficile.
Le comportement au choc des matériaux composites se situe entre la réponse du matédau etla réponse de la stnrcture' En effet, un composite est déjà une ,'mini-structufe,, 

dont laréponse dépend de chaque comPosant. Ainsi, un essai d'impact effectué avec une éprouvenede taille trop imponante équivaut à un essai de sûucture (réponse globale) ; il existe dans cecas une zone d'endommagement localisée trid.imensionnelle où l'endommagement engendredes faciès de rupture importants suivie d'une zone de faibre délaminage due à une propagationd'ondes de conttaintes élastiques assez complexes. Dans un cas pareil, le principe de mesuredes barres de Hopkinson esr moins fiable.

L'exploitation des essais aux bartes de Hopkinson classique ne pourra être faite qu,à partird'un certain taux de déformation. ceci implique q.r'il .rt difficile de déterminer la limited'élasticité et le module élastique d'un matériau composite avec Ia technique des barres deHopkinson classique.

Les polymètes étant de mauvais conducteurs thermiques, il esr tout à fait logique que leursmatrices soient parfaitement sensibles aux phénomènes d'adiabacité th.rmiqrr. à grandevitesse de déformation (entre 102s-ler 103,-t; lAl1.

Tous ces paramètes ne facilitent pas la tâche des chercheurs et ingénieurs et exp[quent lanécessité de mettre en Guvre des moyens d'expérimentadon et de calcul d-iversifiés etcombinés afin de pouvoir appréhender la tenue des structures composites au choc.
L'évaluation des catactéristiques dynamiques des composites pv6/vene est complexe : àI'absence de normalisation des essais sur les composites à m"tric. fragile, s,ajoute l,absence denormalisation des essais dynamiques. Pour sortir de cette impasse, nous avons donc pris lepari de développer nos ProPres systèmes de caractérisation de ce composite sous sollicitationsdynamiques.
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rV.3) METHODES DE CARACTERISATION PAR COMPRESSION

3-l) Tyoe d'éprouoenes utilisées

Le matériau est testé en compression statique et dynamique dans les trois sens de compression
illusués par Ia figure 3-8. Pour tenir compte de la mésosrrucrure du matériau à l'échelle de
l'épaisseur des plaques commetciaies (9 mm), il est indispensable de prélever des éprouvettes
dont la longueur est égale à l'épaisseur des plaques commerciales. La géoméuie retenue est un
cylindre qui s'adapte aux caractéristiques du dispositif de Hopkinson. Afin de minimiser les
erreuts dues aux frottements et celles dues aux effets d'inertie radiale, nous avons choisi des
éprouvettes relativement courtes âvec un rapport : longueur sur diamètre voisine de I'unité.

a) b)

Figure 41 : Schéma du mode de découpe des éprouvettes composites PA6/verre :
a) Sens transversal,
b) Sens longitudinal.

Les éprouvettes ont été découpées soigneusement dans la plaque du composite, comme
I'indique la figure 4-1,.Lavitesse d'usinage a été contrôlée de sorte à évitetle surchauffage de
la matière.

3-2) Essais de cotnpression quasistatiques

3-2-1 Moyen d'essais et de mesure

Pout une étude complète, dans un large domaine de vitesse de déformation, nous avons
réalisé des essais de compression quasi-statiques sur une machine hydraulique (Zwick REL).
Ce dispositif nous a permis d'avoit des vitesses de déformation comprises entre tO-s s-l et 1 s-1.
Cette machine peut êue décomposée en deux sous ensembles : une partie hydromécanique et
une partie commandes et mesrues (figure 4-2).

- Partie hydromécanique
La partie hydromécanique est composée d'un premier bloc purement mécanique, équipé de
deux vérins hydrauliques indépendants. Le premiet vérin réalise la tracrion et la compression
alors que le second commande la torsion. Le premier vérin est capable de délivrer une force
maximale de 100 kN et un déplacement allant jusqu'à 300 mm.
Le deuxième bloc est constitué d'un groupe hydraulique titulaire d'une puissance de 20 kW
fournissant ainsi une pression de 260 bars et un débit de 200 l/min à une température de
60oC. Iæ système est refroidi par un circuit d'eau glacée.
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- Partie commandes et mesures
Cette deuxième partie prévoit les trois possibilités de commandes : en traction, en rorsion et
en comPression. Comme le montre la figure 4-2b, I'acquisition des données repose sur le
principe suivant:

Un pont extensométrique est relié à deux cellules formées par deux capteurs de déplacement
de type L.V'D.T ( Linear Variable Differential Transducer ). Celles-ci sont montées
symétriquement sur la rallonge de la traverse fixe (poinçon) de façon à obtenir, le plus
précisément possible, le déplacement du vérin mobile. Ainsi, le déplacemenr est d.irecrement
lié à la déformation de l'éprouvette. De plus, la force esr mesurée par des jauges
extensomètriques collées sur Ie poinçon.
Enfin, gtâce à I'oscilloscope numérique relié à la machine, il est possible de visualiser, en
temps réel, l'évolution de la force et des déplacements en fonction du temps.

3-2-2
l'échantillon

Les déplacements réels ôr(t) et ôz(t) des deux capteurs sont expdmés en fonction des tensions
Vr(t) et Vz(t) founies par le pont de jauges.

ô,1t; = rr . Vr (t)
ôz ( t )  =  K2  .Vz ( t )

Kr €t Kz étant les sensibilités des deux capteurs de déplacement (,.v.D.T).
La force F(t) appliquée à l'échantillon est déterminée à panir de la tension du
foumie par le pont de jauges. Elle s'exprime de la façon suivante :

(4-1)

signal Vr(t)

(4-2)F(t) = rp.Vp(t)

où Krest le facteur de calibration des jauges.
Un exemple de signaux Vn(t), Vr(t) et Vr(t), enregistrés strr norre unité d'acquisition, est illustré
patla figure 4-3.
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Figure 4-3 : Oscillogrammes de déplacement V,(t), Vr(t), (1) et Q), et de force Vr(t), (3).

Le déplacement de l'échantillon, en fonction du temps, est exprimé comme la moyenne des

déplacements mesurés par les deux L.V.D.T :

En divisant le déplacement par la longueur initiale de l'échantillon, la déformation est donnée

P^r :

ô^ (t) = 
ôt (t) + ô, (t)

J \  /  
2

e(t)=T

Par dédvation de l'équation (4-4) par rapport au temps, la vitesse de déformation s'écrit :

Ë1t;=l*fu, f, l l
Ig dt

Finalement, la contrainte est donnée pzr la relation :

(4-3)

(4-4)

(4-s)

F(t)
o(t) = -:-:- (4-6)

ùé.h

où Sà est la section initiale de l'éprouvette.

En substituant l'équation (a-1) dans les équations (4-3), (4-4) et (4-5), ainsi que l'équation
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(4-2) dans l'équation (4-6), nous obtenons les défotmations et les contraintes en foncrion desvoltages :

ô,1t;  = rt 'vt( t)  + rr 'vr(t)
2

e(t) = rt 'vt (t) + rr 'vz (t)
2 lo

èçt;=*fu, *fu, (t))+r., $1v, 1,y112 lo ' '  d t '  
|  \ - ' t /  - ^ z  

d t vz  
\

(4-7)

(4-8)

(4-e)

(4-10)

3-3) Essais de comùression dtnamique

3-3- 1 Dispositif expérimental

Les essais de compression dynamiques sont fréquemment employés. Ils sont uniaxiaux en
contraintes et muitiaxiaux en défotmations. Le système des barres de Hopkinson que nous
utili5en5 dans cette partie, est le même que celui employé dans le chapitre précédent (système
illustré pat la figure 3-4). cette technique permer d'effecruer des essais jusqu,à des vitesses de
déformation d'envfuon 5.103 st. sa mise au point est malgté tout délicate, suite à de nombreux
problèmes de propagation d'ondes et de géométrie d'éprouvette.

3-3-2

La connaissance des ondes incidentes tr, réfléchies tn et transmises tr permet de remonter à
I'histofue de la déformadon et de la contrainte dans l'éprouvette. II est possible de démontrer
patra théorie de la propagation des ondes élastiques que les déplacements u(t) dans un milieu
sont reliés aux déformadons e(t) par la telation :

(4-11)

avec q la célênté des ondes élastiques dans la barre.
comme il ressoft de la figure 4-4, le déplacement u,(t) sur la face de la bare incidente à
l'interface avec l'éprouvette est ra conséquence de deux déformations er(t) et tn(t) se
ProPageant respectivement dans la direction des "x positifs" et des "x négztifs,,. .Âinsi, u,(t)
s'exprime de la façon suivante :

(4-12)

u(t) = co f e1(; af

u1 (t) = .o Jo'r, (€) d€ + (-co,I r* (6) d6

78



cbar:rre IV Essai, d,i*ror, ,r rérrlror,

ou encore :

[er (€) -  eR(É)]dEo1(t; = co J' (4-13)

u ru * ,

Figure 4-4: Montage de compression dynamique sur les barres d'Hopkinson.

Sut la face de labate de transmission, le déplacement ur(t), il est obtenu seulement à partir de
la déformation er(t), cette dernière se propageant vers Ies "x positifs". Il s'écrit :

*z(t) =.0 l^'er(q) dq @r4)J 0

Connaissant donc les déplacements à chaque interface de l'éprouvette, sâ vitesse moyenne de
déformation est:

ê,1t;  =È1
ot

ur (t) - uz (t) 
I = b [u, (.) _ e* (t) _ er (.)]

l o  '  
l o

(4-1s)

(4-17)

avec L la longueur initiale de l'éprouveæe.

Cette expression se simplifie en considérant l'éprouvette comme suffisamment petite pour que
puisse y être appliquées I'hypothèse d'une conffainte et d'une déformation consrante au
moment du passage des ondes. Cette hypothèse se traduit au niveau des déformations par la.
relation :

er (t) + en (t) = er (t) @16)

Dans ce cas, la vitesse moyenne de déformation e, (t) dans l'échantillon est égale à :

è, (t) = 2 .1-ex (t)
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Enfin, on remonte à la déformation nominale dans l'éprouvene e.(t) par une simple

intégration de sa vitesse de déformation par rapporr âu remps :

(4-18)

En ce qui conceme le calcul de la contrainte à laquelle l'éprouvette est soumise, il suffit de

considérer les forces appliquées à chacune de ses faces.

Soit Fr(t) la force sur la face de l'éprouvette en contact avecla barre incidente :

F1(t) = Eu Ar [er(t) + eR(t)] (4-1e)

et Fr(t) la force sur la face de l'éprouvette en contact avecla barre de ttansmission :

Fz(t) = Eu Au er(t)

avec Eu : module de Young des barres de compression,

À : section des barres.

La contrainte moyenne dans I'éprouvette o,(t) est donc égale à :

(4-20\

o. (t) =
F, (t) + Fz (t)

(4-21)
24,

ou encore en tetme de déformation :

r,(t) =rTfi en(É)d€

o,(t)  = 
æ 

ler ( t)  + eR(t) + e1(t)]

o.(t)  = 
",  [*) , ,r , , ,

(4-22)

avec A, : section initiale de I'éprouvette.

Suivant I'hypothèse traduite par l'équation (4-16), cette expression se simplifie et findement Ia

contrainte nominale subie par l'éprouvette est donnée parla relation suivante :

(4-23)

Les difficultés de ce système, à savoir les barres de Hopkinson, tiennent essentiellement au

ptoblème du transport des ondes. Expérimentalemeng les déformations sont mesrrées à la

surface de la barre. Théoriquement, elles doivent coffespondre au déplacement axial d'une

section entière de cette barre. Or, ce n'est effectivement le cas que si la propagation de I'onde

à l'intérieur de la barre est unidimensionnelle, c'est à dire que le déplacement de tous les points

d'une section est uniforme. Cependant, Iors de l'impact du projectile sur Ia barre incidente,

I'onde générée est uès complexe au dépan. Ceci est dfr en particulier aux irrégularités

géométriques à I'interface barre-projectile et à la propagation d'autres types d'ondes élastiques.

Néanmoins, ces effets parasites s'amenuisent lorsque les ondes parcourent une distance
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équivalente à environ 10 fois le rayon de la barre. Nous voyons donc ici la nécessité de ne pas
placer les iauges de déformation trop proches du point d'impact. Afin de détourner cet
handicap, nous avons collé les jauges à une distance supérieure à 10 rayons de la barre afin que
l'onde soit "propre".

Un autre problème est lié à la vitesse de déformation, qui est limrtée par les hypothèses
d'homogénéité et d'uniaxialité des contraintes dans l'échantillon. Nous verrons plus tard
comment nous avons surmonté ce problème.

Après avoir posé le principe des essais en compression dynamique et la méthode de
dépouillement simplifiée, intéressons-nous à présent aux corrections des erreurs qui peuvent
surgir lors de I'étude du comportement en compression dynamique du composite PA6/verre.

3 -3 -3) Corrections apportées

Pout une meilleure description du comportement en compression dyrratrrique d'un matéiau
composite basé sur I'utilisation du système des barres de Hopkinson, il est nécessaire de tenir
comPte des erreurs dues à des phénomènes qui interviennent systématiquement au cours des
essais. Ces erreurs proviennent essentiellement des problèmes propres aux essais de
comPortement dynamique tels que le frottement,l'inertie ou la dispersion des ondes.

+ Correction des erreurs engendrées par le frottement et I'inertie :

Le passage de I'onde de choc à I'interface barre incidente - éprouvette est susceptible d'être
accomPagné par un phénomène de frottement. Ce dernier induit un effort :adtal créant ainsi
un état de conuainte non parfaitement uniaxial dans l'échantillon et conduisant à des erreurs
dans la détetmination du comportement du matériau.

Pour étudier l'influence du frottement sur les résultats d'un essai de compression sur barres de
Hopkinson, Malinowski et Klepaczko [92] ont entrepris une analyse numérique. Ils ont
combiné les effets du frottement et de I'inertie en se fondant sur des considérations
énergétiques. La différence entre la contrainte idéale oo (telle qu'elle serait sans frortement et
sans effet d'inertie) et celle donnée par I'analyse classique o, est fonction de divers paramètres
tels que, Ê,'Ë, (dérivées, première et seconde par rapport âu temps de la déformadon vraie),
la géométrie de l'échantillon et le coefficient de frottement de coulomb p. On peur donc
écrire:

ou

Ao=f(ê ,ë ,p ,S)

Âo = or - oo, e = dze/dtz, S = l/do

(4-24)

(4-2s)

S est donc l'élancement initial d'un échantillon cylindrique. La formulation explicite de
l'équation (4-24) telle qu'elle a été calculée dans la référence [92] s'écrit :

o" -oo =* +ffrs, -frrrrr+Ë)+ ffe
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où S et d sont les valeurs actuelles de l'élancement et du diamètre de l'échantillon. Le premier

terme provient des effets de frottement et les deux derniers des effets d'inenie. Les auteurs ont

établi une correction sur le rapport S en déterminant une valeur optimale S"p, 9ui s'exprime de

la manière suivante :

Son,
pdz (e2 +ë)

(4-26)

avec o" : Contrainte axiale moyenne mesurée

€ : Vitesse de déformation

ë : Accélération de la déformation

I : Epaisseur de l'éprouvette

d: Diamètre de l'éprouvette

S*,: Rappon optimal l/d.

En effet, durant le processus de déformation, les termes lto, et (éz + ë) changent

continuellement. Une valeur particulière de S*. est adéquate pour seulement un couple de

valeur [to, et (Ë' + ë) . Ainsi, S*, doit être calculée pour les régions de déformation et de

vitesse de déformation qui présentent un intérêt pour l'expérimentateur. En I'occurtence,

l'équation (4-26) qui exprime la contrainte en fonction de la déformation, montre clairement

qu'il n'existe qu'une seule valeur optimale Son,. Cependant, cette valeut est fonction des

conditions expérimentales.

Afin d'intégter les effets du frottement et de corriger les incertitudes résultântes, nous avons

mené quelques séries d'essais pour caractériser Ie comportement dynamique en froftement du

matériau composite PA6/verre lors du glissement sur une contteface d'acier XC48. Le

compoftement de PA6/verre envers la contreface d'aciet a été étudié à sec (sans lubrification),

à fù ambiant et à charge dynamique constante, en fonction de I'orientation des fibres par

râpport à la direction du glissement.

Cene étude z étê téalisée au sein de l'équipe d'Etude et de Recherche en Mécanique et

Energétique des Surfaces (E.R.M.E.S.) à I'LN.P.L de Nancy. Les expériences ont été réalisées

à I'aide d'un tribomètre classique de type pion sur disque à contact plan/plan, situé dans une

enceinte à vide, peflnettant de faire varier I'environnent gazeu(. La vitesse linéaire de

glissement relative du contact est fixée à 0.5 ms-1, la charge normale appliquée, correspond à

N = 316 g. Les échantillons testés sont des disques en acier XC48 de 60 mm de diamètre,

épais de 10 mm et des pions cylindriques en PA6/veffe avec un diamètre de 8 rlm et une

longueut de 20 mm. Pour toutes nos expériences, nous avons utilisé de I'acier XC48 (0.48 %

de carbone). Afin d'obtenir un état de surface conduisant à un comportement en frottement

reproductible, les échantillons sont polis mécaniquement. Le polissage s'effectue sous jet d'eau

à I'aide de papier émeri (SiC ) de grade allant de 600 jusqu'à 1200 pour assurer une bonne

finition de la surface. La description complète du dispositif utilisé et des techniques de mesure

est détaillée dans I'annexe 1.

-,1/^
l / 5
I
I

J

21t6 ,
= [
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Pour caractériser l'état du frottement de I'interface barre (acier)-échantillon (PA6/verre) dans
les uois sens de compression G1, L2 et T), nous avons subdivisé les échantillons usinés à
partit du PA6/verre, sous forme des pions, en deux catégodes :

Catégorie no I : Ce type d'échantillons va caractêirser l'état du frottement du composite dans
le sens L 0rr). Ainsi, les pions ont été usinés de telle sorte que la surface du pion Sr (ou S)
présente des fibres orientées perpendiculairement à la direction de glissement.

Catégorie no2 : Cene catégorie a pour fin d'atteindre l'état du frottement caractéristique dans
le sens T |ut). Afin de parvenir à ce but, la surface du pion (S) a été usinée dans le sens des
fibres. Les surfaces St, S, et S: sont représentées par la figure 3-8.

Sur la figure 4-9, nous âvons reporté I'évolution de la valeur moyenne du coefficient de
frottement lrr en fonction du paramètre temps (distance parcourue), obtenue pour les
échantillons de la première catégorie. A partir de cette courbe, on distingue deux zones :

a) Première zone i il s'agit d'une phase transitoke (adaptation des surfaces) qui dure environ 5

à 25 min et âu cours de laquelle on observe un accroissement du coefficient de frottement.

b) Dewcièfite zone : elle caractérise Ie régime de frottement stationnaire dans lequel l'état

d'équilibre est établi par stabilité des conditions de fonctionnement à I'interface [93]. L'état du

frottement du matériau composite PA6/verre lorsque les fibres sont orientées parallèlement à

la direction du glissement, est caractérisé par une valeur moyenne du coefficient de frottement

de I'otdre Fr = 0.3.

Cependant, le comportement en frottement du matétiau composite dans le cas où les fibres

présentetaient une orientation parallèle à la direction du frottement (catégorie no2), est

représenté parla courbe présentée sur la figure 4-10. On note ici que l'évolution de Ia valeut

moyenne du coefficient de frottement p// varie de façon aléatoire avant d'osciller

périodiquement. Dans cette configuration, le matériau composite présente un tégrme de

frottement oscillatoire. Nous avons testé la reproductibilité d'un tel comportement en

teconduisant plusieurs fois I'expérience avec d'autres pions, issus du même bloc de

PA6fvete, et nous avons pu constater que I'instabilité Éappanilt systématiquement après la

mise en frottement pour les mêmes conditions d'expérience. Ainsi, dans une configuration où

I'odentation des fibres est parallèle à la direction de glissement, l'état du frottement du

PA6/verre est caractérisé par une valeur moyenne du coefficient de frottement de I'otdre de

pl/ = 0.25.

En conclusion, l'état du frottement caractéristique du composite PA6/verre dans Ie sens L

diffère de celui dans le sens T. Nous assistons à un régime du fronement relativernent plus

sévère dans le cas où le composite présente des fibres normales à la surface de frottement

(sens L). Cette augmentation du coefficient de frottement s'explique par un accroissement de

la résistance au glissement, qui correspond aux forces nécessaires pour cisailler les fibres.
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Pour tenit comPte des effets de ftottement au couts de nos essais dynamiques' nous avonsutilisé la correcdon sur la contrainte due aux frottements arD( intetfaces barre-échantillondonnée par Malinowski et Klepaczko [92] :

Âo = uo$' 31

où do est le diamètre de l'éprouvette,

(4-27)
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I : hauteur de I'éprouvette,

p : coefficient de frottement mesuré expérimentalement.

Ainsi, pour les trois sens de compression qui nous intéressent dans cette étude, l'erreur
commise sur les contraintes due aux fiottements aux interfaces barre-échantillons est évaluée

Par i

Lo = 0.022 o, sens de compression L.

Ao = 0.033 o, sens de compression T.

En pratique, nous avons mis une couche mince de lubrifiant MoSz à I'interface barte-
échantillon pour âtténuer I'effet de frottement à ce niveau.

x Correction des erreurs engendrées par la dispersion des ondes :

La Éabté des barres n'est évidemment pas unidimensionnelle et leur caractère tddimensionnel
entraîne une modification du ptocessus de propagation des ondes. Ceci se traduit par le fait
que la vitesse de propagation varie avec Ia longueur d'onde. Ainsi, à hautes fréquences les
ondes se ProPagent moins vite qu'à basses fréquences. Ce phénomène a pout effet de créer
des petites oscillations derrière le front d'onde principal, corlriues sous Ie nom de Pochammet
et Chree.

Ce problème de dispersion a été surmonté pat une correction fondée sut la solution de
l'équation de fréquence relative à un cylindre élastique infini [94], obtenue par Pochammer et
Chree. Cette méthode a été testée etvalidée parZhao [9a]. En utilisanrla même démarche,
nous avons effectué une décomposition de I'onde pâr une transformation de Fourier directe

trFT) Ensuite, nous avons ptocédé à une correction du déphasage, à I'aide de la solution de
l'équation de fréquence. Ainsi, nous reconstituerons les signaux par une transformation de
Fourrier inverse :

(4-28)

avec Axr et Âxz les distances entre les points de mesures et les interfaces barres/échantillon.
I(t) : Onde incidente mesutée à une distance Axr de I'interface gauche (figure a-a).
R(t) : Onde réfléchie mesurée à une distance Âxr de l'interface gauche.
T(t) : Onde transmise mesurée à une distance Âxz de l'interface droite.
o) : La pulsation de l'onde harmonique.
x((r)) : Nombre d'onde (représente aussi le coefficient de déphasage du déplacement de
I'onde).
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Figure 4-7 : Exemple d'oscillograrnme d'ondes brut et corrigé lors
d'un essai de compression dynamique. 
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La vanzaon du déphasage du déplacement de l'onde en fonction de la fréquence est

::t:î:i:,:llff 
4-8' Le sPecûe conespondant à ceËre variarion est la {igure 4-e. onnote ici que les ampritudes sont quasiment nulles pour des fréq".;;;;;;;i*r;*;
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Figure 4-8 : variation du déphasage en foncrion de la fréquence.
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Figure 4-9 : Spectre du signal obtenu lors d'un essai de compression du PA6/verre.

L'utilisation de la comptession constitue une bien meilleure plate-forme pour l'extension des

essais statiques vers les grandes vitesses de sollicitation. Mais une connaissance approfondie

du comportement de ce matériau demande encore une analyse plus détaillée des mécanismes

de rupture et d'endommagement du composite PA6/verre. C'est ainsi que la perforation

dynamique s'est présentée pour résoudre ce problème.

IV-4) METHODES DE CARACTERISATION pAR PERFORATION

Cette partie passe en revue la technique expédmentale développée dans la perforation

dynamique des matériaux composites par impact direct.

4-l) Eqrouoene et proiectile utilisés

Les éprouvettes de PA6/verre ont été préparées et usinées à partir de la même plaque utilisée
pour les essais de compression.
Afin de minimiset les vibrations, nous avons choisi des éprouvettes circulaires avec un
diamètre relativement, petit d'environ 20 mm. Les faces supérieures et inférieures ne sont pas
usinées ni rectifiées de manière à n'induire aucune population supplémentaire de défauts de
surface. L'épaisseur est celui de la plaque d'origine à savoir 9 mm.
Nous utilisons, ufl projectile poinçon cylindrique, en acier MARVAL 18, est plat de diamètre
10 mm. Pour évaluet l'influence de la vitesse, il serait intétessant de voir le comportement du
matériau composite PA6/verre en poinçonnement quasistatique.
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un dispositif de poinçonnement quasi-statique a été développé à partir de la même machinezwick utilisée pout la compression. Le schéma du montage conçu pour les essais de
Pomçonnement quasi-statiques, adaptable sur la machine Zwick est illustré ..r, l^ fig.*. 

"io. 

-

Afin de se placer dans des conditions de contact projectile-éprouvene identiques à cellesimposées dans les essais dynamiques, la géométde àe l'extrémité du poinçon est plate dediamètre 10 mm' Il est placé sur la partie mobile du dispositif. Les supporrs er Ia géométrie deséprouvettes sont les mêmes que ceux utilisés .n p.rfor"tion dynamique.
Les essais du poinçonnement quasi-statiques sont réalisés à deux vitesses y r = 1.410 7 mm/set v2 - 2'5 704 mm/s, pour les deux supports (pran et de perforation).
L'ensemble des résultats obtenus est représenté sur les figures 4-12 et 4-13. ces courbesreprésentent une légère dispetsion. on peut remarquer que l,utiJisation du support deperforation diminue la force cdtique à la rupture et augmenre son déplacement critique ô..on constate aussi que dans le cas des essais avec suppoft de perforation, le sommet de lacourbe Force-Déplacement est affondi' conttairement au cas des essais avec support plan oùla rupture étut canctérisée Par une chute brutale de la force exercée par le poinçon.

Déplacement (mm)

Figute 411,2: Cowbe 
_force_déplacement sur machine rapide,

essais avec supportplan. V = 1.{10-t mmf s rrVr=i.i f OI *Zr.
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Eprouvette
Poinçon
Vérin mobile (traction-compression)
Jauges de déformation collées sur le
poinçon
Capteur de déplacement - LVDT (2)
Vérin fixe & Rallonge
Pont extensométrique (2)
Amplificateur (2)
Imprimante ou Traceur
Oscilloscope Numérique
Micro-ordinateur (Acquisition, IEEE-48 8)
Support

Figure 4-10 : Dispositif expétimental des essais quasi-statique du poinçonnement

.L ,  ,

support

éprodvette support

Figure 4-11 : Représentation schématique du projectile, de l'éprouvette
et du support de perforation
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Figure 4-73 : Courbe force-déplacement sur machine rapide,
essais avec support de perforation. V - 1.4 l}t mm/s et V2 - 2.5 1,0t mm/s.

4-3) P erfor ati o n dy n atni q ue

4-3-l) Nouvelle technique expérimentale pour l'étude de la perforation par impact
direct

Plusieuts auteurs ont utilisé la version du dispositif de Hopkinson à poinçon dans laquelle la
barre de sortie est remplacé pâr un tube, la barre d'enftée pouvant ainsi coulisser dans Ie tube.
La violence de l'impact peut provoquer un mâtage du tube d'Hopkinson pâr ie projectile. Il
serait très ennuyeu( d'avoir à changer le tube en entier. Afin de palier à ce problème er à
d'autres problèmes sut lesquels nous reviendrons au cours de cette étude, nous avons
remplacé le tube par une barre pleine entre l'éprouvette et la barre pleine nous avons
intetcalée par un support (plan ou de perforation) èn acier traité thermiquement. L'utilsarion
de ce support présente I'avantage de ne pas téusiner, après endommagement, un tube ttès
long, difficile à usiner. En revanche, I'utilisation de ce support peut être tès néfaste : en effet,
cette intetface supplémentaire peut provoquer une désadaptation d'impédance mécanique.
Ceci a pour effet d'engendret des réflexions d'ondes à cette interface tout en conservant la
continuité de déplacements et de forces. Afin de minimiser ces réflexions, il faut que
I'impédance mécanique du bouchon soit très proche de celle du tube. Mais comme les
impédances acoustiques sont identiques (la barre et le support sont issus du même acier), alors
seules les sections dtoites doivent être égales. C'est pourquoi on a choisi un supporr de
perfotation de face arrière fermée et de diamètre proche de celui de la barre de sortie (figure 4-
t4).
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Les essais dynamiques consistent à utiliser un canon à air comprimé ; avec l,utilisation de
I'Hélium, on Peut atteindre des vitesses d'impact de I'ordre de 600 m/s. pour déterminer Ia
vitesse du ptoiectile, nous avons utilisé le même système de mesure adopté pout les essais de
la compression dynamique. La longueur de Ia barre de sortie doit être suffisamment grande
afin d'empêcher la superposition de I'onde incidente (image de I'effon exercé par le projectiie
sur l'éptouvette) et de l'onde réfléchie (par I'extrémité de la bare).

A I'aide des jauges collées sut la barre de sortie, on peut détecter le signal de la force axiale
transmise par l'échantillon à partir d'une onde de déformation longitudinale transmise. La
mesrue du mouvement de l'éptouvette se fait par I'intermédiaire d'un capteur optique de qpe
Ztmet OHG 200X. Celui-ci régit le déplacement axial de petites trames noires et blanches
collées sut la face latêraJe de l'échantillon. Un ensemble E constitué d'une photodiode reliée à
une fibre optique, sert à mesruet le signal de déplacement du projectile au cours de la
perforation. Nous avons collé des stries sur le projectile. En présence de lumière, la
photodiode émet un signal contenant des maxima (orsqu'une strie noire se situe sous
I'extrémité libre de la fibre optique) et des minima Qorsqu'une strie noire se sirue sous la fibre).
En effet, les stries sur le projectile constituent une sorte de codes barres. Le signal ainsi
détecté, est ampl-ifié par I'amplificateur A2 avant d'être visualisé sur I'oscilloscope DO et
stocké dans le micro-ordinateur PC.
Cette configwation Permet le suivi de la force exercée par le projectile sur l'éprouvette mais
aussi le suivi du déplacement de l'éprouvette et du projectile à chaque instant, on observe ainsi
une caractérisation tempotelle de la perforation dynamique. De plus, elle permet d'atteindre
des vitesses d'impact très élevées. Le principe du dépouillement esr le même que celui utiiisé
pour les essais de compression.

4-3-2) Résultats des essais de perforation dynamioue

Les résultats expérimentau( sont regroupés selon les deux mécanismes d'endornmagemenr
que nous distinguerons dans cette panie : le délaminage et la perforation.

Impdct non perforant

Dans un ptemier temPs, nous nous limiterons à étudier l'évolution de la swface délaminée du
matériau composite PA6/verre en fonction de la vitesse d'impact jusqu'à une vitesse Iimite de
perforation. Pour cela, nous avons effectué une série d'essais d'impact direct avec supporr
plan' L'impact atteint le centre de la cible dans la dkection normale à son plan. La figure 4-15
montre un exemple de courbes force-temps obtenues dans cette série d'essais. La moyenne du
temPs de montée est de I'ordre de 16 ps ; c'est le temps nécessaire pow que la force appliquée
par le projectile atteigne son maximum.
L'examen de ces coutbes permet de distinguer plusieurs phases pendant la durée du choc :
- Pendant une première phase, la fotce évolue linéakement en fonction du temps et de
I'enfoncement du proj ectile;
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Essais dlm\act et résultats

- une deuxième période se traduit par une légère incurvation de la courbe. La force arteint unevaleur maximale Fr;

-^iJ;j:tème 
partie monfte 'ne nouvelle augmentation de la force jusqu,à une valeur

aÏJ;:ffijjJtt 
est caractérisée par une diminution de la force, cette partie montre de
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200 06 50 100. 150 zooTemps ( ps ) Tem-ps ( trr )Figure 4-r5 : a"+:ïr"?::;,:Tp:lTp:ct non perforant pour difrérentes vitesses d,ilmPactVr = 1 9.45m / s, i r=26.00*/r, Vr=ZZ.iô- / s, y n_ 29.g7 m / s.

Irntact oerforant

act sur la perforation, nous âvons intercalé le
rouvette et la barre de sortie, ce qui favodse les
permertant ainsi de diminuer la résistance à la

moyennes vitesses). 
i la même gamme de vitesses (a gamme des

.rtion du chargement dynamique en fonction du
res de vitesse d,impact.
:actéristiques :
: iinéairement jusqu,au pic Fr (déjà vu dans lesessals avec support plan).

- La seconde région cortespond à I'augmentation de la force appliquée par le projecdle jusqu,àI'obtention de la force maximale o,r ta-penetration commence.

Temps ( ps )

50 100 1s0
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- La troisième région est catactérisée par une d-iminution de Ia force et par la perforation del'éprouve*e. Le mouvement du projectile est décéléré à chaque rupture de plis.A partir de ces résultats, on observe l'effet du support d. p.rfor"tion sur la force. Sonutilisation minimise la force résistante du matériau à ra perforation.
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Figue 4-1'6 : courhes force-temp., tTp":, perfoant pour différenres vitesses d,impactY r28m / s, Y z= 40m / s,%=45m/s, Vn=90m/s.

Compte tenu de ces résultats, une aufte voie de techerche qui s,offre à nous est la flexion.Nous Pfoposons' donc, d'étudiet la flexion rois points, qui ptésente une plus grandesouplesse entre régimes quasi_statique et dynamique.

r'-s) METHODE DE CARACTERISATION PAR FLEXION

L'intérêt de I'essai de flexion réside dans l'utilisation d'une géométrie d,éprouvetterelativement simple et rès familière en milieu industriel.
La catactéisation des matériaux composites par des essais de flexion est la technique la plusrépandue dans ce domaine' cependant, un essai de flexion n'est pourtant pas une sollicitationsimple à comprendte et à exploiter. Malgé sa complexité, de nombreux auteurs se senrent dela flexion coûrme suPPort expérimental fiable, ce qui n'est sans doute pas étranger au corjtréduit de ce type d'essais' Les essais de flexion quasi-statique sur des composites sontgénéralement effectués selon la norme ISo 178 ou ASTM D7gL.En ce qui concerne les essais

Pénétration (mm)

\
Ir
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de flexion par choc sur éprouvettes entaillées, la plus communément utilisée est laconfiguration Charyy.
Lors d'un essai chaqpy instrumenté, la courbe force-temps enregistrée par les jauges du
Percuterr (ou des âPPuit ptésente de nombreuses oscillauons d,amplitude plus ou moinslmPortantes' ces oscillations tendent délicate I'interprétation des résultats. Le signal obtenu esren réalité une combinaison complexe de la réponse de l'éprouvette, du chargement inertielrésultant de I'accélération de l'échantillon, du rajet des ondes de tension et de compressiondans l'éptouvette et dans I'impacteur. En effet, l'impacteur instrumenté est parcouru par desondes élastiques qui rendent I'exploitation des signaux mesurés d.ifficile. si le matériau testé estfragile' la rupture de l'échantillon peut intervenir dès les premières oscilladons, voire lors dupic inertiel' tendant de ce fait la détermination du comportement réel de l,éprouvefte encoreplus difficile' cependant, lors d'un essai charpy mstrumenté, seule la force appliquée àl'éprouvette est mesutée' La relation donnant la flèche en fonction de la force est doncnécessaire.

Afin de palier à ces problèmes et à d'autres problèmes sur lesquels nous teviendtons au coursde l'étude' nous avons développé une nouvelle technique expérimentale basée sur le dispositifdes batres de Hopkinson et qui Permet de mesurer le déplacemenr au centre du spécimen.

,-1)

Nos essais de flexion dynamique et quasi-stauque ont été réalisés sut des éprouvenesparallélépipédiques non entaillées issues de la même plaque du composite pA6/veffe etptésentant les mêmes caractéristiques en longueur, t"rg.* et rapport d,élancement.
La géométde de l'éprouvette est représentée parlafigure 4-17. Elle se rapproche de celle del'éprouvette charpy, puisque la longueur s entre appuis est de 40 mm [95]. Exe a unelongueur de 50 mrn, une largeur B de 10 rnm et l,epri.r.o, de la plaque d,origine, à savoir 9mm' Nous avons retenu une configuration d'éprouvette rigrde caractérisée par un rapportS/w de I'ordre de 4'5, afin de diminuer I'influence des forces d'inenie sur la mesure de la forcetransmise à grandes vitesses d'impact. Les faces supérieutes et inférieures ne sont pas usinéesni rectifiées de manière à n'induire aucune population supplémentaire de défauts de surface.
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"{

Figure 4-77 : Géométrie de l'éprouvette de flexion rois points, version LPMM.
Pour comparer les propriétés statiques et dynamiques du composite que nous étudions, il est
souhaitable de disposer d'essais quasi-statiques présentant le plus de similitudes possibles âvec
les essais dynamiques.

5-2) Flexion trois points aaasi-statique

La technique de flexion trois points est bien connue en régime quasi-statique et permet la
mesure des contraintes de ruPture et de l'énergie de ruptute des rnatériaux testés. Nous allons
décrire dans la suite le dispositif de flexion trois points en quasi-statique que nous avons mis
en oeuvre.

5 -2-1) Instrumentarion

Les essais de flexion quasi-statique sont réalisés sur la machine Zwick traction-compression.
Le schéma du montage conçu pout les essais de flexion trois points quasi-statiques, adaptable
sur la machine Zwick est illustré sur la figure 4-18. Le projectile (poinçon) er le supporr sont
les mêmes que ceu:( utilisés en flexion dynamique.
La fotce est mesurée dir6çlsrnsnt sur la cellule de charge de La rnachine tl'essai. La flèche est
mesurée par les deux capteuts de déplacement du type LVDT monrés symétriquement sur la
rallonge de la traverse mobile de façon à obtenir le plus précisément possible le déplacement
du point d'appui central. Ce point est celui où la déformation en rension est maximale et où la
ruPture se produit. La qualité du montage se traduit par l'égalité des déplacements mesurés par
chacun des capteurs. Ainsi, le déplacemenr que nous avons utilisé pour le ûaitement final est
la moyenne des deux mesutes. Les signaux de sortie sont reliés à un système d'acquisition
semblable à celui utilisé en compression quasi-statique. La géométrie des éprouvettes est
identique à celle utilisée pour les essais dynamiques. L'essai a lieu à déplacement imposé et à
des vitesses de déplacement de la traverse variant de 3.33 106 à 8.33 10-3 mm.min-r. Il est
poursuivi jusqu'à la rupture du matériau.

D=22 mm
h=30 mm
L=50 mm
S=40 mm
B=10 mm
W=9 mm
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Cbaoitre IV Essais d'imoact et résultats

5-2-2) Principe de mesure

Le déplacement du point d'appui central est obtenu par une moyenne des déplacements

mesurés par les deux LVDT:

(4-2e)

Iæs déplacements réels ôr(t) et ôz(t) des capteurs, sont exprimés en fonction des tensions Vr(t)

et Vz(t) foumies par le pont des jauges

ôrqt; = rcar.Vr(t)
ôz(t) = Kd2.vz(t) (+30)

lQr et Kaz étant les coefficients d'étalonnage des deux câPteurs LVDT.

Par dérivation, par rapport au temps de I'équation (4-29),la vitesse de déplacement s'écrit :

v(t) = *(ôu.n(,1) (4-3r)
dt

La vitesse de déformation du matériau dans la fibre la plus tendue est donnée par :

u =9t (4-32)
s2

V: Vitesse de déplacement,

B : Largeur de l'éprouvette,

S : Distance enue appuis.

La force appliquée au point d'appui central est donnée par :

F(t) = rP'VP(t) (4-33)

où ke est le coefficient d'étalonnage de la force.

Un exemple des signaux Vr(t), Vz(t) et Vr(t) mesurés, est illustré patlz figure (4-19).
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Figue 4-79 : Exemple d'oscillogtarlmes de déplacement (1) et (2) etde la force (3).

La contrainte de flexion à ruptute o- :

_3 F*S
\rru - tBw,

F- : Force à la rupture
W : Epaisseur de l'éprouvene.
5-3) Flexion dwamiaue

(4-34)

Nous avons montré au chapitre I certains dispositifs et de quelques difficultés liées aux essais
de flexion dynamique. Dans la partie suivante, nous allons présenter une nouvelle technique
expérimentale développée au L.P.M.M. et qui permet d'étudier le comportemenr dynamique
des matériaux composites en flexion. Nous montrerons ensuite, les avantages de cette
nouvelle technique et sa capacité d'attein&e de très grandes viresses d'impact, qui sont de
l'ordre de 200 m/s.

5-3-1) Nouvelle technique ex$Étirnentale de flexion aois poinrs dynamique (version
LPMMI

Genémierneng Ia flexion ne pefinet pas d'avoit de bonnes informations sur la rupture à partir
de la mesure des forces. Les ondes de flexion sont relativement lentes et la vibration des
éprouvettes génère beaucoup de pero:rbations. L'utilisation du dispositif à barre de
Hopkinson Perinet d'éliminer certains de ces problèmes, surrout pour obtenir une meilleure
qualité de mesure.
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La technique que nous avons élaborée lors de cette étude repose sur le principe des essais de

flexion uois points Hopkinson. Les essais de flexion trois points Hopkinson les plus

courarunent utilisés instrumentent deux bares de sortie [17] afin de pouvoit déterminer la

réaction au niveau des appuis. Pour minimiser les vibrations de types Pochhammer-Chree

enregistrées lors d'un impact sur I'extrémité de la barre (figure 4-20), nous avons remplacé les

deux barres de sortie par un tube, cette technique a été utilisée en double cisaillement par

Klepaczko et coll. [96 et 97]. Ils ont montré que I'inertie radiale est beaucoup plus petite

dans un tube que dans une barre pleine et ce pour un même diamètre extérieur. En effet, dans

un tube les dispersions (déplacements) tadiales sont partagées extérieurement et

intérieurement.

Temps

Figute 4-20 : Exemple d'oscillations dues à l'inertie tadiaie des barres.

Pour réaliser un contact linéaire enue I'impacterr et l'éprouvette lors du choc, Ies essais de

flexion uois points Hopkinson nécessitent un impacteur dont I'extrémité est biseautée. Il en

découle, donc, une variation d'impédance acoustique d'autant plus grande que I'extrémité

biseautée est longue. Ainsi, l'onde incidente se réfléchit dès que la section de la barre d'entrée

varie et se superpose à I'onde réfléchie. A cet effet, la méthode de dépouillement Hopkinson

classique peut entraîner des erreurs non négligeables puisqu'une partie de I'onde réfléchie,

utilisée lors du calcul, n'aura pas connaissance de la présence de l'éprouvette.

Bacon [98] a développé une méthode en prenant en compte les variations d'impédance le

long de I'impacteur grâce à une discrétisation de ce dernier en segments à impédance

constante. Il a montré que les erreurs engendrées par I'utilisation de la méthode classiçe sont

d'autant plus importantes que la partie biseautée est longue. Il convient donc de trouver le bon

compromis afin de mesurer correctement les déformations. Pour éviter ce problème de

pern-rrbations, nous avons chargé I'éptouvette avec un impact direct à I'aide d'un projectile

biseauté, c'est à dire que la barre entrante est supprimée et le projectile vient directement en

contact avec l'échantillon. Ainsi, la mesure du déplacement dans le temps, se fait par

I'intermédiaite d'un extensomètre optique sâns contâct. Celui-ci Ézgt au déplacement axial de

petites trames noires et blanches collées sur la partie centrale de Ia face tendue de l'échantillon.

Dans notre cas, I'appui de l'éprouvette sur le tube est réalisé par I'intermédiaire d'un bouchon,

en acier 35NCD16 traité thermiquement : une trempe pour âugmenter sa dureté et lui assuter

o
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une bonne tenue lors des essais, ensuite un recuit peffnettant de réduire les contraintes
internes dues au refroidissement rapide lors de la tempe.
Ce bouchon est monté par filetage sur le tube de sortie (figor. 4-21). En revanche, l,u 

'tisation

de ce bouchon peut être uès néfaste. En effet, cette interface supplémentaite peur provoquer
une désadaptation d'impédance mécanique (p C S). Ceci a pour effet d,engendrer des
réflexions d'ondes à cette interface tout en conservant la continuité de déplacements et de
forces. Ces réflexions parasites seront défavorables à I'avantage des résultats. Afin de les
minimiser, il faut que l'impédance mécanique du bouchon soit uès ptoche de celle du tube.
Comme les impédances acoustiques (p C) sont identiques (e tube et le bouchon sonr en
acier), alors seules les sections droites doivent être égales. L'utilisation du bouchon présente
l'avantage de ne pas réusiner ce tube après endommagement, tube qui, par sa longueur est très
difficile à usiner. Dans notre cas il suffit d'usiner un nouveau bouchon.

eProuvette
bouchon

projectile

Figure 4-27 : Géométrie du bouchon

Une représentation schématique du montage est illustrée sut la figure 4-22, les diamètres
extérieut et intérieur du tube sont respectivement de I'ordre de D.", = 50 mm et D,, = 30 mm,
sa longueur I+ = 4000 mm. L'extrémité du projectile est biseautée de longueur Iô = 30 mm ;
la longueur du projectile I-n qui est un paramètre très importânt est égale à 100 mm. La figute
4-23 illustre le diagramme de Lagrange po.o un projectile cotrt.
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Projectile

Temps

tc : temps de
ruPnue

Figure 4-23: Diagramme de Lagrange pour les essais de flexion dynamiques,
projectile court.

Le système de mesute de vitesse d'impact qu'on a adopté est le même que celui utilisé pour Ia

compression. Il est constitué de trois couples lumière - photodiode placés sur I'extrémité libre

du tube. Les intervalles de temps Âtrz et Atzz sont mesurés par des compteurs de temps. On

peut ainsi déterminer I'accélération (ou la décélération) du projectiie après avoir parcouru une

distance d'environ 2.5 m dans le tube du canon. Connaissant la distance entre l'échantillon et

le dernier point de mesure, on peut calculer avec précision la vitesse du projectile au point

d'impact.

Les autres avantages de cette configuration, à savoir flexion trois points Hopkinson, basée sut

I'impact direct sont :
* Atteindre de grandes vitesses d'impact allant jusqu'à 200 m/s, ce qui n'est pas Ie cas des

essais de type Charpy qui sont limités à 5 m/s,
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temps de montée entre l,onde incidente sur la

,e.

Dans ces essais de compression, la déformation et la vitesse de déformation sont déterminéespat les ondes incidente et téfléchie. Par contre dans le cas de la flexion trois pointsHopkinson' la mesure du déplacement est facilitée pM l,utiïsation très efficace del'extensomètre optique sans contact du type zimet oHG 200. I mesrue d.irectement ledéplacement du point central de la face tendue de l'éprouvene en fonction du temps.La force axiale ftansmise par l'échandllon aux ,pp,rjr, peut ê,,e déterminée comme unefonction du temPs du signal de l'onde longrtudinale de transmission. ceile-ci est mesurée pardeux jauges de déformation collées sut le tube à deux endroits diamétralement opposés afind'éliminer une éventuelle flexion de ce demier. Ainsi,la réaction au niveau des appuis s,écrit :

s-3-2)

(4-3s)

(4-37)

(4-38)

(4-3e)

Atou -Dâ.  
) (4-36)

où D* : Diamètre extédeut du tube
Du,: Diamète intérieut du tube.

Après amplification, le signal des jauges mesué Vr(t) s,exprime en fonction du signal del'onde ftansmise er(t) par :

F(t) = Atou.Etou.er(t)

avec E,u : Module de young du tube Hopkinson.
A*u : Section du tube

Vr,(t) = r<p.€1(t)

Kr étant le facteur de calibration des jauges.
L'expression finale de ra réactior 

"r, 
.irrl"., des appuis s,exprime par rarelation suvante :

F(t) = ̂ *lr'"*o 
.vr(t)

KF

Le déplacement réel du point central de la face rendue de l,éprouvette ô, imposé par le

proiectile sur l,éprouvette s'exprime comme suit:

=Tb3,.,

ôr 1t; = ô"*. (t) - ôt"u (t)
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où ù* et ô196 représentent respectivement le déplacement mesuré par l'extensomètre optique et
le déplacement du tube d'Hopkinson. Une analyse de la propagation des ondes élastiques dans

les barres ou les cubes élastiques permet de détetminer le déplacement du tube ôm en fonction

de l'onde transmise e(t). Ainsi ô.u s'écrit sous la forme suivante :

(4-40)

On constate que la relation force-flèche de l'échantillon est déterminée à panir de l'onde

transmise dans le tube d'Hopkinson. Les différentes expressions de ô..,(t) et de ô*u(t) sont

obtenues sous forme de tensions recueillies tout âu long des essais par les jauges de tésistance

placées sur le tube à une distance d'environ 3Do, du bouchon. On pâssera forcément par un

calcul intermédiaire pour transformer ces gtandeurs dans leurs unités correspondântes avec :

ô.*, (t) = ra.Va (t) (+41)

ra étant un facteur de calibration du déplacement obtenu par étalonnage.

La combinaison des équations (4-41), (4-40) et (4-39), nous donne Ia flèche réelle au centre

de l'éprouvette :

(4-42)

Les oscillogtaffrrnes carâctéristiques des signaux mesurés Va(t) et Vn(t) sont reptésentés sur la

figute 4-24.LLs sont obtenus pour un essai réalisé à une vitesse d'impact égale à 17 m/s.Le

signal force enregisué pat les jauges de la bare transmise comporte de nombreuses

oscillations. On observe, en réalité, une perte de contact entre l'éprouvette et les appuis 85 ps

après le début du choc. Ainsi, pendant pratiquement 36 ps, I'échantillon ne repose pas sur les

appuis (fig*. +24). Ceci montre que les phénomènes mis en jeu sont beaucoup plus

complexes que dans le cas d'un simple essai de flexion trois points statique. Il convient donc

d'interpréter physiquement ces phénomènes.

t

ôm (t) = .o Jr.. (€) dq
0

t

ô, (,) = Ka.va (o * Ju. ,€, oe
Fi
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Figure 4-24 : Oscillogrammes du déplacement (2) et de la force (1).

Intemrétations

Une étude assez complète des phénomènes inertiels a été effecntée par Kalthoff [99] sur une
éprouvette en araldite. De nombreuses mesures ont été réalisées au niveau des contâcts avec
les appuis et I'impacteur ainsi qu'en pointe de fissure (frg"r. 4-25).
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È
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Figure 4-25: Mise en évidence des phénomènes inetiels, [99].
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La figure 4-25 compare la force mesurée sur I'impacteur (a), le facteut d'intensité des
contraintes (b) meswé par \a méthode des caustiques, la force appliquée aux appuis (c) et le
déplacement d'une exftémité de l'éprouvette par rapporr aux appuis (d). La comparaison de
ces quâtre signaux montre que les appuis sont chargés après un remps de 600 [ts suivant le
début de I'impact. Ce temps est à peu près trois fois supérieur âu temps que mer une onde

Pour se ProPager depuis I'impacteur jusqu'à un appui. En fait, une perte de contact est
observée au niveau des appuis (signal d) car les extrémités de l'éprouvette partent en arrière.
Cet événement se produit à 200 ps, ce qui correspond à la durée du trajet de I'onde dans
l'éptouvette.

Les signaux (a) et (b) de la figure 4-25 ont été mesurés avec et sans appuis. On s'aperçoit que
ces signaux sont identiques au début de I'impact. Ceci montre que I'éprouvette se trouve en
flexion un point ; elle n'est pas encore sur les appuis. Le mode de flexion uois points quasi-
statique n'est donc pas encore établi et Ia déformation est due uniquement aux efforts
d'inertie.

Pendant la mise en charge, l'éprouvette passe donc par plusieurs étapes, résumées sur la figure
4-26.

Pertes de contact au
niveau des appuis etlou
de I'impacteur

Propagation des
ondes du point
d'impact aux
appuls

Etablissement de la
flexion trois points
(model)

Figure 4-26: Evolution de la déformation de l'éprouvette au début du choc, [99].

Saxton et coll. [100] ont étudié le premier pic d'inertie. D'après eux, les forces d'inertie
auxquelles |éprouvette est soumise sont maximales au moment du choc (t = 0) puisque la
différence entre la vitesse de I'impacteur et celle de |éprouvette est lâ plus imporante à cet
instant. Une schématisation grossière peut être faite (figue 4-27). L'amplitude du premier pic
est gouvernée par les impédances acoustiques de I'impacteur et de l'éprouvette.

D'après Saxton et coll. [100], le temps de montée observé sur les eruegistrements est dri au
système de mesure (temps de réponse des jauges et de l'électronique associées) et masque la
téponse mécanique du système. Ceci parait peu plausible compte tenu du temps de réponse
des instruments modemes.
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Figure 427 : Chargementinertiel, 11001.

Nous pouvons 'lire en conclusion que la sollicitation dynamique d,une éprouvette de flexiontrois points entraîne des effets inertiels non négligeables. c'est pourquoi il convient de lesconsidérer lors de nos essais de mesure.

rv-6) CONCLUSTON

En flexion trois points, nous avons clrolsl un montage qui limite les fluctuations obtenues àbasse fréquence' ce qui permet de mieux décrire t., Ljri*des des oscillarions de la courbeforce-temps' contraitement atr)( tests effectués par l'..r^i chaqpy instrumenté, cette nouvelleconfiguration permet de mesurer non seuleme

s appuis et la mesure immédiate de la force au

En perforation dynamique' nous avons mis en évidence une nouvelle technique expérimentale
it très élevées ainsi que l'évaluation des
rforation, profondeut de pénétration et force
rtériau composite pA6/verre.

Laux n'est pas immédiate. Dans le chapite suivant,ces données seront analysées et exploitées afin de monffer l'influence de la vitesse d,impactsur les valeurs caractéristiques des composites polyamide 6/vene.
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Cbaoitre V Analyse et exploitation des résubats

Chapitre V
AINALYSE ET EXPLOITATION

DES RESULTATS

v-1) TNTRODUCTTON

Si le comportement mécanique de différents matériaux composites sous I'effet de sollicitation
dynamique a suscité plusieurs travau>(, il n'a pas été trouvé, dans la littérature, d'étude concernant
I'influence des sollicitations dynamiques sur le comportement mécanique des composites
PA6/verre. Les résultats que nous exposons dans ce chapitre contiennent une certaine paft
d'originalité, liée aux nouvelles techniques élaborées pour leur obtention. Celle-ci correspondent
donc à une évolution en matière de recherche dans le domaine du comportement au choc des
matériaux composites. Ce chapitre se divise en trois parties :

La première partie présente tout d'abord les résultats relatifs à I'influence de la vitesse de
sollicitation en compression sur la réponse mécanique du composite PA6/verre. Ensuite sont
rapportés les résultats d'analyse des surfaces où le choc a eu lieu. Une discussion de ces résultats

Peffnet de temonter auK mécanismes de rupture en statique ou en dynamique du composite
PA6/vetre.

La seconde partie a pour but d'examiner les mécanismes de rupture intervenant au cours du

Processus de perforation des composites PA1fverce et de déterminer I'effet de la vitesse de
sollicitation sur les principales quantités mesurables lors des essais de perforation, à savoir la
vitesse limite de pedoration, la profondeur de pénétration et la force résiduelle du projectile après
rmpact.

Enfin, la troisième partie s'articule de la même façon que la première, elle a pour but de discuter
les résultats obtenus en flexion. De plus, une comparaison de ces tésultats expérimentaux avec
ceux issus de quelques modélisations appliquées à notre composite peffnettra une meilleure
appréciation de ces résultats.

V.2) COMPORTEMENT DU COMPOSITE PA6I\TERRE EN COMPRESSION

Tous les résultats relatifs au compoftement du composite PA6/verre en compression sont issus
des essais effectués à température ambiante. Pour chaque vitesse de déformation retenue, trois ou
quatre échantillons sont testés afin de minimiser la dispersion des résultats et de disposer ainsi
d'un comportement moyen et représentatif du matériau. Au cours de I'interprétation des
résultats, nous nous limiterons à une analyse des courbes moyennes représentatives.
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Cbapi.tre V Analyse et exDloitation des résultats

2- 1) Essais quasi-statiaues

Pour une meilleure analyse globale du componement de notre composite soumis à des vitesses

de déformation différentes, nous avons mené en premier lieu une étude en compression quasi-

statique. Celle-ci permet de déterminet l'évolution des caractéristiques du composite PA6/verre

dans le domaine des faibles vitesses de déformation. Pout chaque sens de compressionLI,LZ et

T (précisé ̂ upalrave;nt au chapitre III), nous avons choisi cinq vitesses de déformation.

S e n s d e c o m p r e s s i o n L l :  t r = 1 0 r s - r ,  E z = 3 . 7  1 , 0 + s - t ,  t r = 2 . 2 7 0 2 s - 1 ,  è + = 0 . 4 s - 1 ,  t s = 1 . 3 s r .

Sens de compressionl2 :  t r  =10-s s-, ,  t r= 3 10-4 s-t ,  €r-10-zs-r,  é+= 0.3 s-1, ts= 0.7 s-r .

S e n s d e c o m p t e s s i o n T : t r = 1 . 6 1 . 0 - s s - 1 ,  è z = 6 . 4  L 0 + s - 1 ,  è t = 3 . 4 1 0 - 2 s - 1 ,  t o = 0 . 5 s - t ,  t s =  l s r .

Les essais ont été arrêtés au moment où la première amorce de ruptute est âppâru. Après la

rationalisation des courbes force/allongement, nous âvons obtenu les faisceaux de courbes

contrainte-déformation pour les différents sens de compression repoftés sur les figures 5-1, 5-2 et

5-3.

"0 7 2 3 4 5 6 7
Déformation (x 10 )

Figure 5-1 : Courbes contrainte-déformation en comptession quasi-statique,
sens de compression T.
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A

0 1 2 3 4 5 6 7

Déformation (x 10 
-2)

Figure 5-2 : Courbes contrainte-déformation en compression quasi-statique,
sens de compression L1.

1 0 - s  s - t  3 1 0 _ a  s - l  1 0 _ 2  s _ l

-  
0 ' 3  s - l  0 .7  s - r

01234567

Déformation (x 10 
-2)

Figure 5-3 : courbes contrainte-déformation en compression quasi-statique,
sens de compression 12.
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Pour les Ûois sens de compression, le tracé des courbes contrainte-déformation montre que le
,mportement qui est plus visible ., .o_pr.rrio.,
u une faible résistance à la rupture.
ne monffent qu,une légère variation du module

module est ffès foftem.r,t in(1,,.nnÂ 
on' Par contfe en sens de compression T, ce

viressededérorm;î:ï:ï'îï j; j:;ï:."::,.::"ï::,".::în.;:ï:*t;*t::l
I'influence de ce'e-ci sur r'évolution du module d,élasticité.

2-2) 
6/oerre

'un 
matériau composite est exprimé par ses

aux grandes vitesses de déformation. Dans cette
nt dynamique en cornpression du composite
>lution de sa résistance à la compression, à cellede son module d'élasticité ainsi qu'à celle de l'énergie de rupture en fonction de la vitesse dedéformation' Pout ce faire, nous avons travaillé ,,r, .rrr. garnme de vitesse de déformation allantde 100 s rà 2300 s-r.

Pour chaque condition d'essai, ttois échandllons ont été testés. Les figures 5-4 et 5-5 représententla synthèse des courbes contrainte-déformation du composite pA6/verre, sollicité parallèlementet peqpendiculairement aux fibres.

500

Sens de
comptess ion  L

Déformat ion (x  10-2)
Figure 5-4 : compataison des courbes contraintes-déformation à d.iffétentes vitesses,

sens de compression Ll et T.
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.S 3oo

3 zoo

500

100

t23+507

Déformation (x 10-2 )
Figure 5-5 : comparaison des coutbes contraintes-déformation à d.ifférentes vitesses,

sens de compression L2 et T.

rend essentiellement de la vitesse de déformation
le ces courbes, il est clair que le module élasticité

compression r. Par contre,la sensibilité d. h.;;lîîffi:î,:î,::.î::':':r"H:: .1:plus importante dans-le sens de compression T que dans le sens de compression L. Dans laconfiguration L' les fibres travaillent directement en compression, ce qui explique les faiblesdéformations dans ce sens' étant donné leur module élasticià élevé. La résistance à la ruptwe dumatériau est plus élevée en sens T que celle en sens L. La chute de la contrainte au-delà de iaruPture s'établit rapidement' La rupture du matédau est de type fragrle dans les deux sens desollicitation' cela est ptobablem.rr, àû à h fragilisation de la matrice du fait de la diminution de lamobilté des chaînes moléculùes [110].

2-3-1

L'exploitation des essais quasi-statiques nous a permis de déterminer la valeur de la contrainte ànrPnue en compression du composite P\6/vene. Parallèlemenr, pour le régime dynamique, nousavons mis en évidence une influence de la vitesse de déformadon, celle-ci affecte les valeurs de laconftainte de ruptwe sont plus élevées que celle obtenues lors des essais.
Les figues 5-6' 5-7 et 5-8 monftent I'influence de la vitesse de déformadon sur la contrainte denrpture pour les trois sens de compression Ll, L2 etT.
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rontrainte à ruprure en compression présente une

:ontrainte de rupture est insensible à la vitesse de
r contraire, en compression dynamique la vitesse
ontrainte de rupture du composite pA6/verre. A

dynamique. Dans ce sens de sollicitation, l,écoulr
dû au caractère viscoélastique de la matrice polya
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Figure 5-6 : Influence de ra vitesse de déformation sut la contrainte de rupture,

500 
sens de compression Ll.
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Figute 5-7 : Influence de la vitesse de déformation sur la contrainte de ruptute,
sens de compression L2.
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Figwe 5-8 : Influence de la vitesse de déformation sur la contrainte de ruprure,

sens de compression T.

La figure 5-9 illustre la sensibilité de la conrrainre à la vitesse de déformation du pA6/verre pourune déformation de 0.01 et ce, pour les trois sens de compression Lr, L2 et T.
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Figure 5-9: Influence de la viresse de déformadon sur la contrainte.
pour une déformation de 0.01.
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CbaDitre v Analyse et exoloitation d,es résuhats

La figure ci dessus monfte I'existence de trois domaines de vitesse de déformadon. Le premier
domaine correspond à des chargements lents, la contrainte est très faiblement sensible Q-l etL2),
voire insensible à la vitesse. Le second correspond à un domaine dans lequel la variation de la
contrainte en fonction de la vitesse est quasiment logarithmique (sens T). Le troisième domaine
cortespond à des chargements très rapides, la contrainte est très fortement influencée par la
vitesse' Dans cette dernière zone, il semble que le composite se comporre corrune un matériau
quasi-visqueux.

2-3-2 Infl,rence de la ,ritesse de déform^tion srrt l. modrrle d'él^sticité

La figwe 5-10 montre que le module élastique est sensible à la vitesse de déformation puisque les
valeurs obtenues à partir des essais dynamiques sont supérieures à celles déduites des essais
réalisés en compression quasi-statique.

-{- Sens L1 ---+- Sens T ----O- Sens L2

ditennini par
ht banes d'Hopkinton

. 6 -4 -2024

l o g ( Ë )  ( ' - ' )

Figure 5-10 : Influence de la vitesse de déformation sut le module d'élasticité.

Dans le sens de compression des fibtes, on peut notet dans [e dornaine quasi-statique une légère
sensibilité du module élastique à la vitesse de déformation. Par contre, ce module augmente d'une
façon linéaire au-delà de e = 1 s'1. Dans le sens de compression T, le module élastique semble
évoluer linéairement en fonction du loge pour les deux domaines quasi-statique et dynamique.
Une corrélation linéafue conduit à l'équation suivante :

Er = Eo + p log (é /Eo)

o ù e g = 1 s - t ,

Eo est le module quasi-satique en sens de compression T, Eo = 8577.7 NIPa,

(s-1)
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et p teprésente le coefficient de sensibilité du module élastique à la vitesse de déformation,
F = 673.+t.

2-3-3

L'énergie totale de ruPture est donnée parl'uredélimitée parlacourbe contrainte-déformation ets'exprime par l'équation suivante :

wr = so io 
Jot o(e) de (s-2)

où so et lo sont respectivement la section et la longueur initiale de l,échantillon et &, ladéformation à la ruPture' La vanadon de l'énergi. d. *ptore du composite pA6/veïïe enfonction de la vitesse de déformadon, pour les trois sens de compression Ll, LZ etT, esrreportée sur la figure 5-11' Elle croît avec la vitesse, cene augmentation est plus importante dansle sens de compression T que dans re sens de compression de-s fibres.
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Figure 5-11: Influence de la vitesse de déformadon sw l,énergie de nrptwe

2-3-4 Couolage thermomécanique :

Au couts de nos essais dynamiques' nous avons constaté l'absence de la déformation plastique ducomposite PA6/vere' ceci laisse suPposer que le couplage thermomécanique est négligeable,
c'est à dfue que l'élévation de la tempéiature au sein de notre matériau composite au cours de ladéformation est rrès faible.
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2-4) Modes de rupture du com^osite pA6/oene

Dans le but de dégager qualitativement les modes d'endommagement et les mécanismes de
ruPture du composite étudié, des observations des faciès de rupture ont été effectuées.

2-4-1

La rupture en comPression est un phénomène si brutal qu'il est impossible d'observer les
mécanismes de dégradation. Aujourd'hui, on distingue deux manières de procéder pour prévoir la
résistance en comPtession [101]. Cenains auteurs s'intéressent à la stabilté du mécanisme de
microflambage plastique [102-103] alors que d'autres étudient la phase finale correspondante à la
création d'une bande de pliage. Le mécanisme de formation des bandes de pliage dans les
composites n'est pas encore bien expliqué. Mais certains auteurs cofirme Effendi [104],
ProPosent de I'attribuer à une instabilité plastique de la marrice et à des imperfections
géométriques initiales des fibres (ondulations, désalignement...). Sous une chatge de compression,
ces imperfections s'amplifient et des zones de concentration de contrainte de cisaillement
apparaissent dans la matrice. Ce processus conduit à des instabilités entraîn ant l^ formation de
zones de cisaillement intense dans la matrice et précipite la rupture finale du composite. Une
étude détaillée du processus de formation des bandes de cisaillement a été menée par Steiff [105].
Il suggère que la ruPture des fibres est l'étape nécessaire à I'apparition des bandes de cisaiilemenr
et propose le scénario reporté sur la figure 5-1.2:

Figure 5-72:Iniation de la bande pliée [105].

a) un paquet de fibres possédant un défaut de rectitude (angle Qo, '/r,longueur d'onde lo) est
soumis à la compression ;
b) les fibres fléchissent jusqu'à rompre aux points d'inflexon ;
c) la bande pliée tourne sous l'action du chargement de compression et atteint sa configuration
finale. Ensuite, les conditions sont atteintes, et même dépassées, pour que la bande puisse se
propager aux fibres adjacentes.
Pour les ttois sens de compression, notre matériau testé en compression quasi-statique, périt par
formation de bandes de cisaillement; Ia photo 5-1 illusre l'état des échantillons éctasés en quasi-
statique' La photo 5-2 donne un exemple de rupture par bande de cisaillement en PA6/verte. tæs
bandes de cisaillements sépatent l'éprouvette en plusieurs panies. Les surfaces de rupture sont
inclinées à = 54o er parrent des coins de l'échantillon.

2-42 Mécanismes de ruptue en dynamigue
Dans le sens de compressionT,la ruptrrre appanit quand une zone de cisaillemenr se crée. par
contre, dans le sens L, elle intervient par cisaillement des fibres, suivi d'un délaminage, puis

(r) (b) G)

(o ,+o

o -ù> oo+@ o+;

en tenslon
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(b)

Photo 5-1 : Cisaillement dans des éprouvettes en compression quasi-statique,
(a) Sens de comptession L1,
(b) Sens de compression T.

Photo 5-2 : Double bande de pliage.



Photo 5-3 : Ruptures
(b)

en compression dynamique.

Photo 5-4 : Rupture d'un toron de fibres de verre en bloc.

Photo 5-5 : Matrice après décohésions de fibres au niveau-d'une rupture.



l'échantillon se décompose en plusieurs tranches (photo 5-3a). Parfois un état de ruine quasi-
générù (photo 5-3b) est obsewé, celui-ci est dû à des décollements de fibres et à la propagation
de quelques fissures dans la matrice. Les observations au microscope électronique à balayage sur
les faciès de rupture montrent les aspects de la rupture fragile en dynamique du matériau testé
(photo 5-4 et photo 5-5).

2-S) Conclusions

L'exploitation des essais de compression en quasi-statique et en dynamique a permis Ia

détermination des évolutions de certaines caractéristiques du composite sur un domaine étendu

de vitesses de déformation. Ces essais ont montré que la contrainte à la ruprure, du module

élastique et de l'énergie de rupture du composite testé présentent une importante sensibilité àla

vitesse de la déformation, notafirment pour les vitesses de déformation supérieures à 1 s-r. Cette

sensibiiité à la vitesse dépend aussi du sens de comptession des fibres. En plus, ces tests ont

prouvé que notre matériau est faiblement résistant au choc et quril est ftagile dans les trois sens

de sollicitation Ll, L2 et T étudiés. Pour ce qui est du couplage thermomécanique, on note une

très faible élévation de température dans les éprouvettes au cours des essais dynamiques. Ceci

confitme une fois de plus le caractère ftagle du matériau étudié.

Ces tésultats expérimentau( donnent également accès aux déformations à rupture et aux modes

de rupture du composite PA6/verre. Par aillguls, la rupture est la conséquence directe du

développement de I'endommagement qui Ia précède. Cette phase d'endommagement est donc

paticulièrement intéressante pour la compréhension des mécanismes de rupture du composite

PA6/verre. Ainsi, afin d'illustrer les modes d'endommagement dans notre matériau, nous avons

étudié son comportement en perforation. La perforation est étudiée âu travers de l'évolution de

ses caractéristiques pdncipales à savoir, Ia vitesse limite de perforation, Ia profondeur de

pénétration, l'énergie totale de perforation et la force résiduelle du projectile après impact.

Ensuite, nous nous intéressons aux différents mécanismes de rupture.

v-3) CoMPoRTEMENT DU COMPOSTTE PA6IVERRE EN PERFORATTON

3-l) Introduction

Les processus de perforation dans les matédaux composites font intervenir simultanément
plusieurs mécanismes de rupture et d'endommagement propres à chacun des éléments
constitutifs. Ceci est dû au caractère hététogène et anisotrope de ces matériaux. De plus, les

différents mécanismes sont transitoires et interdépendants au cours de la perforation, d'où la

difficulté particulière d'identifier et de modéliser les phénomènes physiques qui contribuent à
I'absorption d'énergie du matériau-cible. L'objectif de cette partie est double : dans un premier
temps, nous allons exploiter les résultats expérimentau:( des essais de perforation et de
poinçonnement, présentés au chapitre fV, afin d'étudier I'effet de la vitesse d'impact sur les

principales caractéristiques mécaniques d'évaluation de la perforation. Aprés, nous décrirons les
mécanismes élémentaires d'endonunagement qui régissent les processus de perforation du
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matériau composite PA6/verre en nous appuyant sur des moyens d'analyse sophistiqués tel que le
microscope à ultrasons.

3-2) Poinçonnement statique

La figure 4'21du chapitre rV montre I'influence de Ia vitesse sur le déplacemenr du poinçon à la
rupture ô"' Il en ressort que lorsque la vitesse du poinçon augmente, son déplacement cdtique ô.
diminue alors que la force critique à rupture F. augmente. Ce phénomène correspond à la
relaxation du matériau à faible vitesse engendré par le caractère viscoélastique de la matrice.
sur les courbes de la même figure, on peut d.istinguer trois parties :
- dans la première partie, la courbe est quasi linéake et la pente augmente légèrement avec la
vitesse' Cette région corncide probablement avec la déformation élastique de répro,r.r.*. ,o,-,,
I'effet de la flexion.
- dans la seconde partie, la courbe s'arondit ; certe partie correspond au début de la pénétration
du poinçon.
- dans la troisième partie, la force diminue ; la pénétation se poursuit, jusqu,à la formation d,un
bouchon appelé en anglais "plugg-in".
Pour meftre en évidence l'effet de la vitesse sur l'évolution de l'énergie absorbée par l,échantill6n,
nous avons calculé numériquement l'énetgie de déformation à chaque vitesse. Cette énergie
représente I'aire située sous la cowbe force_déplacement :

(5-3)

La figure 5-13 montre que I'augmentation de la vitesse du poinçon conduit à une augmentation
de l'énergie critique de rupture de l'éprouvette.

sr(ô) = Jrlol ao

715



80

70

60

5U
q)

E40
H 3 U

20

10

0 "-0
23

Déplacement (mm)

Figure 5-13 : Evolution de l'énergie de mpture en fonction du déplacement
3-3) Impact dynamique non perforant

3-3-1 Analvse et discussion

La figure 4-14 du chapiue fV, montre l'évolution du chargement dynamique en fonction du
temps pour quelques vitesses d'impact. Comme nous I'avons précisé dans le chapitre fV, la force
atteint le ptemier pic F1 qui correspond ptobablement à I'apparition de la première fissure dans
le matériau. Ce phénomène n'apparaît pas dans le cas quasi-statique. Dès le contact, I y ^
propagation dans l'éprouvette d'une onde due au choc. Le déplacement du projectile induit une
flexion locale du pli supédeur donnant des ruptures de fibres (compression) et des fissures
superficielles dans la matrice.

A panir d'urne certaine valeut de la force, les dommages deviennent plus irnportants, ce qui
pernrrbe l'action de la force de contact coûrme on le voit sur la figure 4-15 du chapiue fV. La
zone de contâct subit des cycles rapides de charge-décharge-recharge, ce phénomène a été dejà
observé par Peter et coll. [1131.
Sur les figures 5-14 et 5-15, nous avons repofté respectivement les valeurs de la force au point F1
et celles des forces critiques à la nrpture en fonction de la vitesse de sollicitation. L'objectif est de
montrer I'effet de la vitesse du poinçon ou du projectile sur I'effon appliqué lors des essais quasi-
statiques et dynamiques.
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1 0  1 5  2 0  2 5  3 0  3 5  4 0  4 5
Vitesse d'impact (m/s)

Figure 5-14 : Evolution de Ia force du premier pic Fl en fonction de la vitesse d'imoact.
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Figure 5-15 : Influence de la vitesse de chargement sur la fotce critique.

La figwe 5-14 monue une sensibilité importante de la force du premier pic F1 à la vitesse
d'impact. Celle-ci augmente de façon linéaire aveclavitesse.
La force critique, quant à elle, augmente rapidement dans le domaine dynamique en fonction du
logarithme de la vitesse. A I'opposé, elle dépend peu de la vitesse dans le domaine quasi-statique
(figure 5-15).
Pour mieux comprendte ces phénomènes, il est donc nécessaite d'analyser l'évolution des
dommages occasionnés après chaque essai en fonction de Ia vitesse d'impact. Cependant,
I'analyse macroscoPique des éprouvettes, montre que le délaminage est de loin le mécanisme le
plus important. Nous allons donc nous intéresser dans cette partie à l'évolution de
l'endommagement par délaminage.
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Photo 5-6 : Délaminage d'une éprouvette impactée
à une vitesse V = 20.5 m/s.

Figure 5-16 : Cartographie de l'écho de la surface impactée à une vitesse V = 20.5 m/s.



Figure 5-17 : Cartographie de l'écho mesuré à une profondeur :
( a ) : l = L . 2 7 m m
( b ) : l = 2 . 2 8 m m .



3-3-2 Etude du délaminage dans Ie composite PA6/verre

Nous allons débuter cene partie pff une description des faciès de rupture et des fissures de
délaminage. Ceci nous permettra de dégaget quelques informations quânr aux modes de
propagation du délaminage. Les mesures de surfaces délaminées vont nous permenre de metre
en évidence l'évolution du délaminage en fonction de la vitesse d'impact jusqu'à une viresse limite

de perforation.

En effet, le délaminage est la conséquence de Ia fissuration de la matrice. C'est un phénomène de

fissutation dans le plan, à I'interface de deux plis d'une structue dont I'orientation des fibres est

différente d'un angle donné. Il est dû à un cisaillement important provenânt de la flexion locale

dans l'éprouvette lors du poinçonnement.

L'estimation de la surface endommagée n'est pas toujours simple, sauf dans le cas de composites

à fibres de vetre qui présentent I'avantage de s'opacifier en se délaminant. Etant donné la

complexité de notre matériau due à la nature polymérique de la matrice et de la texture des fibres

du composite PA6/verre, le contrôle non destructif ultrasonore de nos éprouvettes a été effectué

dans une gilnme de fréquences très élevées, en utilisant un microscope acoustique à hautes

fréquences (20 à 500 MHz) qui petmet de déceler les dommages en profondeur de l'éprouvette.

Son principe de fonctionnement est expliqué dans I'Annexe 2.

Tous nos échantillons ont été contrôlés du côté de la face impactée. La figure 5-16 montre les

cartographies de l'écho de la surface d'une éprouvette impactée à la vitesse V=20.5 m/s.

L'observation en profondeur de la même éprouvette montre que le délaminage n'apparaît pas sw

les plis proches de la face arrière (photo 5-6). Toutefois, le délaminage diminue progressivement

en profondeur (figure 5-17) car l'épaisseur des éprouvettes est importante et la cible est rigide à la

flexion. Sur Ia figure 5-18, on a repofté l'évolution en profondeur de la surface délaminée pour la

même éprouvene impactée à la vitesse V=20.5 m/s.

0  0 .5  1  1 .5  2  2 .5
Profondeur (mm)

Figure 5-18 : Evolution en profondeur de la sutface délaminée à V = 20.5 m/s.
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3-3-3 Forme de la zone délaminée

L'étendue de la zone délaminée dépend essentiellement de la géométrie de l,impacteur, de la
vitesse d'impact, des épaisseurs des plis, du type de matériau et des conditions aux [mites. La
séquence d'empilement a également un effet sur I'interaction délaminage fissures.
Pour des tissus déséquilibrés, certains auteurs [53] ont observé une forme en ,,ailes de papillon,,.
ce type de tissu conserve une direction privilégrée, en l'occuffence la direction de la chaîne où le
nombre de fibres est maximal (= 83o/ù. Dans notre cas les délaminages se propagenr en forme
d'anneau dans le plan de l'éprouvette (figure 5-16), comme le tissu utilisé dans norre cas est
équilibré, il ne conserve pâs une direction privilégiée.

3-3-4

La vitesse limite de perforation vp est définie ici comme la vitesse minimale pour laqueile il y a
perforation partielle du matériau. cette vitesse dépend des caracréristiques géométriques et
mécaniques de i'éprouvette. Pout déterminer cette vitesse limite de perforation, il est nécessaire
de réaliser des essais d'impact à vitesse croissante, comme nous l'avons effectué plus haut @hoto5-7). ,

Sur la figure 5-19, nous avons reporté les valeurs de la surface délaminée en augmen tzntlavitesse
d'impact iusqu'à Vp c'est à dire jusqu'à l'apparition d'une perforation partielle. La vitesse limite
de perforation parrielle mesurée pour re composite pA6/verre esr : vp = e7.5+1) m/s.
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Figure 5-19 : Evolution de la surface délaminée en fonction de la vitesse d,impact.

Il appataît que la surface délaminée augmente avec lavitesse d'impact jusqu,à la vitesse limite de
perfotation' Au-delà de cette vitesse, la surface délaminée se propâge sur toute la face avânt er
semble converger vers un disque du diamètre de l'éprouvette. On constate que la courbe reportée
sut la figure 5-19 ne Passe Pas par I'origine puisqu'il existe une valeur de la vitesse d,impact en
dessous de laquelle le dommage n,apparaît pas.
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Photo 5-7 : Eprouvettes solicitées à vitesses drmpact croissantes.



3-3-5 Bilan énergetique

Le bilan énergétique Permet de connaître globalement le comportement du système
projectile/cible. A lTnstant initiâl, l'éprouvette est âu repos et le projectile est animé de la vitesse
V' Au moment du choc, l'énergie cinétique du projectile est transmise à l,éprouvene, puis se
transforme en différents tyPes d'énergie. Parmi celles-ci, on distingue les énergies thermiques et
les énergies mécaniques. Comme nous I'avons signalé auparavant (S2-3), l,échauffement
adiabatique de notre matériau composite est négligeable, donc la contribution thermique peut
être négligée. Ainsi, on obdent:

W.p=S76+Wr+l f r+W,

où W*, Wr,'W,, S7., et Wr expriment respectivement:

- L'énergie cinétique du projectile :

(s-4)

(5-s)

(s-8)

w.P
1,=r^,

'I
wr =C3 psuJefrqtyat

0

ws = l^,",

vl

âvec firr la masse du projectile, et V; sa vitesse.

- L'énergie de I'onde transmise dans la barre d'Hopkinson :

(5-6)

p étant la masse volumique de la barre de sortie, Su sa section et €1le signal de l,onde ransmise
mesuré patla jauge collée sw la sutface de la barre de sortie et se propageanr avec une vitesse Co.

- L'énergie cinétique de l'éprouvene :

(s-7)

ou encofe:

1
\ù7s =,^,(e1(t)Ce)2

où m" est la masse de l'éprouvette.

- L'énergie de recul du projectile : W,.
- Wr est l'énergie de fissuration.
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Pour un impact non perforant, on néglige l'énergie cinétique après rebond, W, est donc
négligeable. Puisque les déplacements de l'éptouvetre sont faibles,'W, est aussi négligeable.
Finalement on arrive à la telation sulvante :

! ( / f=W.o-% (s-e)

ou encofe.

(s-10)

Nous avons reporté les énetgies de fissuration correspondants à chacune des vitesses d'impact
sur la figure 5-20.
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Figure 5-20 : Effet de la vitesse d'impact sur l'énergie de fissuration.

L'objectif est de montret I'effet de Ia vitesse du projectile sur l'énergie d'endommâgement. Cette
courbe montre qu'à partit d'une certaine vitesse critique, proche de la vitesse limite de
perforation, l'énergie de fissuration augmente rapidement. A partir de cette vitesse, les
mécanismes d'endommagement deviennent plus importants. Une partie de l'énergie incidente
n'est donc pas seulement absorbée en délaminage mais aussi en perforation.

3-4) Impact dynatnique perforant

Pour facilitetla petfontion dans notre matériau composite, tout en restant dans la même gamme

de vitesse, nous avons intercalé un support de perforation entre l'éprouvette et la barre de sortie

(figure 4-11).
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CbaOitre V Analyse et exploitation des résultats

3-4-1 Sensibilité à la vitesse

Comme dans le cas d'un impact non perforant, les courbes de la figure 4-16 du chapiue fV,
montrent l'apparition du pic Fl qui corespond probablement au déclenchement d'un mécanisme
de rupture par perforation dans le matériau. Les figures 5-27 et 5-22 représentent I'influence de la
vitesse de sollicitation sur les forces aux points Fl et sur les forces critiques à la ruptute.

on

Vitesse d' impact (m/r)

Figure 5-21 : Influence de la vitesse d'impact sur la force du premier pic F1.

I

10'5 10 4 ro'3 ro'2 1o'r 10 o 10 I roz

Vitesse de chargement (m/s)

Figue 5-22:Influence de la vitesse de chargement sur la force critique.

Comme dans le cas d'un impact non perforant, la force critique et la force au point F1

âugmentent avec la vitesse d'impact. La nouveauté se situe dans I'apparition d'un paliet pour le

cas de la force critique à des vitesses d'impact supérieues à 45 m/s environ (fig*e 5-23). Ce

palier s'établit à 49 kN.
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Chapitre V Analyse et exploitation des résultats

Vi tesse  d r impac t  (m / r )

Figute 5-23 : Influence de la vitesse d'impact sur la force critique.

L'analyse des éprouvettes après impact montre qu'à vitesse Vn = 45 m/s, on assiste à une
perforation totale des cibles. Le bout du projectile traverse enrièrement l'échantillon (photo 5-8).
Cette vitesse critique correspond à la vitesse limite balistique définie cofirrne la vitesse limite de
perforation totale des éprouvettes.

3-4-2 Observations Post-Mortem (Analyse des dommages)

La photo 5-9 montre une éprouvette semi-petforée ; les dommages sont visibles au point de
poinçonnement. La face latétùe de cette éprouvette (photo 5-10) montre la propagation des
délaminages dans l'épaisseur de l'éprouvette et la formation d'un bouchon sur la face arrière de
l'échantillon ; le bouchon reste dans l'éprouvette.
La photo 5-11 montre que les fibres sont ciseillées à Ia périphérie du projectile, au passage de
celui-ci. La forme cylindrique du projectile induit de Fortes concentrations de contraintes sur son
bord, favodsant ainsi les effets de cisaillement et les ruptures des fibres. En plus la strucrure a un
comPortement tigide, ce qui donne la création du bouchon "pulgg-in" qui caractérise une ruprue
fragile du matériau. Ce comportement rigide de la structure provoque une nrprwe en cisaillement
transvetsal des fibres, suivie de multiples délaminages (Photo 5-XA.
Sous le point d'impact, on obsewe une zone qui a été endommagée en compression. Sur cette
zone, il est difficile de distinguer les différents modes d'endommagemenr. A vitesse d'impact
supérieur à V6={5 m/s,le bouchon est éjecté avec une certaine énergie cinétique.

3-43 Mesure de la vitesse de oropagation du délaminage

Comme nous I'avons décrit au chapitre IV, I'un des avantages de la technique utilisée est de
pouvoit suivre le mouvement de l'éprouvette en fonction du temps. La figure 5-24 montre un
exemple d'évolution du déplacement de la face latérale de l'éprouvette ô. en fonction du temps
mesurée pat Ie câPteur Zimet La partie descendante de la coutbe correspond au temps Aq de
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photo 5-8 : projectile traverse enrièrement l'échantillon.

Photo 5-9 : Eprouvette semi-perforée

Photo 5-10 : Propagation de délaminage et formation d'un bouchon.



photo 5-11 : Eprouvete perforée partiellement.

photo 5-72: Propagation des délamiriâges au cours de la perforation.



A

propagation du délaminage dans l'épaisseur de l'éprouvette. Pour toutes les vitesses d,impact, ce
temPs ne dépasse pas 220 ps. Cette descente s'explique par l'expansion de l,éprouvette au cours
de la propagation du délaminage. Cette expansion se traduit par un déplacement de la face
impactée vers I'arrière. ce phénomène est illustté par la figure 5-25. Les deux parties ascendantes
de la courbe coffespondent à la perforation de r'éprouvette.

100 200 400 500
Temps ( rs)

Figure 5-24:Evolution du déplacement de la face latérale de
l'éprouvette en fonction du temps.

q')

( Ë Ë
â

3r
è:. . o
G

q., I

=
o l
É E

û : ( )
( \ l -

; c,)

0.5

0

-0.5

E - l

-1.5

-2

-2.5

-3

-3.5
300

<-
%

délaminage

bouchon composites
t= t r  t =0

Figure 5-25 : schéma d'illustration de la rupture par délaminage.

La figute 5-26 montre l'évolution du déplacemenr de la propagation du délaminage ôa et de sa
vitesse Va dans l'épaisseur de l'éprouvette au cous du temps pour une éprouvette impactée à 40
m/s' Au début de la perforation, le dommage par délaminage se propage rapidement d,un pli à
I'autre jusqu'à un moment où la vitesse de propagation du délaminage dans l'épaisseur décélère.
En effet' le mouvement du projectile est freiné à chaque rupture de plis.

t = t r
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Temps (.rs)
Figure 5-26: Evolution du délaminâge en fonction du temps

pour une vitesse d'impact V = 40 m/s.

Lorsque la vitesse d'impact augmente,la perforation intervient de plus en plus rapidement. Ainsi,
le délaminage se ProPage pendant une durée moins importante. Comme le montre la figue 5-27,
à partir d'une certaine vitesse critique, proche de la vitesse limite balistique Vb, ce temps devient
très limité' Ceci laisse suPPoset qu'à partir de la vitesse limite balistique Vu, la vitesse de
propagation du délaminage atteint un seuil (fig*e 5_2g).

Vitesse d' impact (m/s)
Figure 5-27 : Influence de la vitesse d'impact sur le temps de propagation des délaminages.
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photo 5-13 : Eprouvette perforée totalement avec bouchon éiecté.
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o 20 40 v* 60 80 1oo
Vi tesse d ' impact  ( - / " )

Figure 5-28 : Influence de la vitesse d'impact sut la vitesse
de propagation des délaminages.

3-4-4 Effet de la vitesse sur la pénéuation

On définit la pénétration lr comme la distance parcourue par le projectile à l'intérieur de la cible.

Sur la figute 5-29, nous avons reptésenté la variation de la pénétration en fonction de la vitesse

d'impact. Nous avons relevé un phénomène surprenant : en effet,la profondeur lr atteinte par le

projectile à I'intérieur de Ia cible âugmente avec la vitesse d'impact jusqu'à Ia limite balistique. Au:

delà de cette vitesse, 15 reste presque constante. Ceci correspond à l'éjection du bouchon.

40v

Vitesse a' i Ïp""t (-/s)

Figure 5-29 : Influence de la vitesse d'impact sur la pénéuation du proiectile.
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L'analyse macroscoPique des éprouvettes impactées à la même vitesse, montre que cette éjection
du bouchon se fait par cisaillement et par arcachement des fibres (photo 5-13). Le bouchon est de
forme cylindrique âvec un diamètre de I'ordre de celui du poinçon (d = 10 mm).

3-4-5 Force critioue résiduelie (après perforation)

La mesure de la force critique tésiduelle peut être utilisée dans le calcul de l'énergie résiduelle du
proiectile après perforation. En réalité, les courbes indiquées sur la figure 4-16 ne reptésentent
pas la totalité du signal emegistré par les jauges de déformation : elles ont été tronquées.
La figure 5-30 représente l'évolution de la courbe force-temps dwant et après le choc d'un essai
effectué à la vitesse d'impact V = 45 mf s.La région "A" représente un second chargement de
l'éprouvette après impact, qui correspond au contact projectile-bouchon avec le fond du supporr
de perforation (figure 4-11). Ainsi, on peut déterminer facilement la force critique tésiduelle F,"
exercée par Ie projectile sur le bouchon après perforation.

: : :
i  région A :

, 6 9

Déplacement du proiect i le (--)

Figure 5-30 : Profil complet de la force-déplacement.

La figure 5-31 montre l'évolution de cette force en fonction de la vitesse d'impact du projectile.

Nous constatons une augmentation de la force critique résiduelle en fonction de la vitesse. Après

un impact perforant, le projectile perd jusqu'à 50% de sa force de perforation.
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Figure 5-31 : Influence de la vitesse d'impact sur la force critique résiduelle.

3-4-6 Calcul des énereies

L'énergie de perforation totale de l'éprouvette est obtenue par simple intégration de la courbe
force-déplacement :

l6

w, = Jrlay aa
0

ôt"

w,. = Jr1ayaô
0

(s-11)

(s-12)

(s-13)

Ir et ô* représentent respectivement les déplacements du projectile aux points Fi et F* (figure 5-
30). L'estimation de l'énergie résiduelle du ptojectile est donnée pâr :

W.=17.- \il7,

avec W, : Energie résiduelle du projectile après impact.

W. : Energie au point F. (figue 5-32).

W. : Energie totale absorbée par l'éprouvette.

La figue 5-32 montre la variation de l'énergie de rupture des éprouvettes pour une vitesse V=45
m/s en fonction du déplacement du projectile.
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Figure 5-32: Evolution de l'énergie de rupture à vitesse d'impact V =45 m/s.

La relation enfte la vitesse du proiectile (poinçon), l'énergie critique à la rupture ainsi que
l'énergie totale, est montrée dans la figure 5-34. En dessous de 10 m,/s, nous consratons que
l'énergie critique à la rupture augmente linéairement avec le logadthme de la vitesse. cette
augmentation est plus rapide dans le domaine des vitesses élevées, aussi bien pour l,énergie
critique à la rupture que pour l'énergie totale absorbée.

olo--
10-2 100

Vitesse de chargement (m/s)
Figute 5-33 : Effet de la vitesse sur les énergies critiques et totales.

Sur la figure 5-34, on constate que l'énergie résiduelle du projectile augmente avec la vitesse
d'impact et tend vers une valeur asymptotique. Ce phénomène semble pouvoir s,expliquer par le
fait qu'à partir de la vitesse limite bal-istique V6, les processus de délaminage deviennent saturés, la

250

a zoo

(,)
i 150

€ loo
(,
è0
c)

'5 50

00

c,
è0ra
IJ

E]

702

129



vitesse incidente du projectile n'a plus d'influence sur I'appadtion des délaminages, ce qui [mite
I'absoqption de l'énergie parla cible (figure 5-34).

oro-
40v  50

lb

Vi tesse  d r impac t  (m / " )

Figure 5-34 : Influence de la vitesse d'impact sur les énergies totale et résiduelle

En effet, dans des gammes de vitesse inférieures à la limite balistique, I'augmentation de Ia vitesse
incidente permet de solliciter un plus grand nombte de plis et donc d'accroître le temps laissé à la
propagation des délaminages dans l'éprouvette. Par contre, Iorsque la vitesse incidente est
supérieute à la limite balistique, le temps de rupture des plis diminue et les délaminages n'ont plus
suffisamment de temps pour se propager dans l'éprouvette.

3-4-7 Conclusion

Dans cette partie, nous avons distingué deux types d'endommagement : à savoir la perforation et
Ies dommages par délaminages.
Dans le cas d'un impact non perforant, I'augmentation de la vitesse incidente du projectile
provoque I'apparition des délaminages. Nous avons montré une croissance des surfaces
délaminées en fonction de la vitesse d'impact et une prédominance du délaminage aux interfaces
les plus proches de l'impact. Nous avons également constaté I'absence de tous mécanismes
d'endommagement sur la face arrière de l'éprouvette.
A partir de la vitesse limite de perforation partielle V6, nous avons distingué deux types
d'endommagement: la perforation et les dommages pat délaminages. Au-delà de cette vitesse V6,
l'énergie cinétique du projectile est transférée dans les mécanismes de perforation et de
délaminage des interfaces supérieures.

Par contte, lorsqu'il y a pefioration, le délaminage est stoppé au moment où [a perforation est
totale, c'est la saturation.
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Dans ce travail' nous âvons mis en évidence une nouvelle technique expérimentaie qui peffnet dedéterminet l'énergie résiduelle du ptojectile et l'énergie totaie de perforation et également desuivre l'évolution de la propagation du délaminage en flrrction de la vitesse d,impact.

Pour une émde complémentaite, il serait intéressant d'un point de vue fondamental, deconfrontet le problème de rupture dans un essai de flexion. En effet, dans ce type d,essai lematériau subira une sollicitation de ftaction de façon ind.irecte. Ainsi l,étude du comportement ducomposite sous des sollicitations dynamiques en flexion s'impose. Nous allons présenter, dans lapartie suivante,les résultats des essais effectués en flexion dynamique du composite pA6/verre.

V.4) COMPORTEMENT DU COMPOSITE PA6/VERRE EN FLEXION

Les opinions sur ce type d'essais sont très variées. on leur reconnaît le mérite d,être souvent plusreprésentatif que les essais de traction des sollicitations qu,aura à subir le matériau en service.Malgé leut complexité, ces essais pefinettent par ailleurs d,observer des mécanismes dedéformation que l'on aurait Pu mânquer en se cantonnant aux essais de compression.
Dans cette partie, nous allons examiner le comportement de notre composite au cours des essaisde flexion quasi-statiques et dynamiques. Nous allons meftre l'accent sur les modes de ruptureobseryés et nous allons donner les résuitats quantitatifs obtenus.

41) Essais de flerion quasi-statiaue

L'étude du comportement du matériau sous sollicitation quasr-sratlque a pour objectif dedéterminet l'énergie de rupture et d'identifier les principaux mécanismes d,endommagement
mtervenant dans le Processus de rupture de l'échantillorr. Poo, évaluer l'influence de la vitesse desollicitation' nous avons choisi trois vitesses de déplacement:3.33 r0-0, 1.6610* et g.33 10rmm/min' Les essais de flexion sont décdts dans la norme ASTM D790 qui donne les procédures
à suivre pour obtenir des résultats fiables. La norme ASTM D7g0 analyse les essais de flexionttois points au moyen de la théorie des poutres d'Euler-fs66r,ilri. celle-ci permet d,exprimer
respectivement:

- La contrainte maximale par:

3F.  S
v - a  = -'  

28 !72

- La contrainte de cisaillement interlaminaire maximale par :

(s-14)

(s-15)'mâx -

4BW

731



microfissures

Photo 5-14: Microfissuation mauicielle en face tendue.



photo 5-16 : Faciès de rupture d'une éprouvette sollicitée en
flexion trois points quasi-statique.



Cbdùitre V Analyse et exOloitation des résultats

- Le module de flexion par :

s3
Ef=

- L'énergie de déformation par :
4B tW3  x

(s-16)

(5-1îw' - FâP 53
'  96Ef  I

,  BW3
avec I = .7, I étant le moment quadratique.

12

La vitesse de déformation dans la fibre la plus tendue par :

Ë -
6\Wv

(s-18)

où F, F., x et v représentent respectivement la charge, la charge à la rupture, la flèche de

l'éprouvette et la vitesse de sollicitation. S, \ff et B désignent respectivement la distance entre

appuis, l'épaisseur et la largeur de l'éprouvette (figure 4-17).

4-1-1 Résultats exoérimentaux

La figwe 5-34 présente un ensemble de coutbes force-déplacement, obtenu à partir des essais

réaiisés à différentes vitesses de déplacement.

La première partie des courbes charge-déplacement montre un comportement linéaite élastique,

iusqu'au voisinage de70o/o du chargement. Au-delà de ce niveau, on observe un abaissement de la

rigidité de l'éprouvette. Cette transition met en évidence la fissuration de l'échantill6n, comme le

montre la photo 5-14 : il s'agit bien d'une micro-fissuration matricielle. Celle-ci apparait au niveau

de la face tendue de l'éprouvette, au voisinage de la contrainte maximale, caractérisant ainsi un

mode de rupture en traction pure (Photo 5-15). Iæs courbes charge-déplacement atteignent un

maximum qui appataît sous forme de pic. Ce pic correspond à la rupture des fibres situées au

voisinage de la face tendue et donc, à I'apparition d'une fissuration macroscopique. Au-delà de ce

pic, l'éprouvette n'a pas perdu toute sa rigidité mais celle-ci tend vers zéro, alors que la flèche

augmente et que se poursuit le processus d'extraction des fibres rompues @hoto 5-16).

s2
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Figure 5-35 : Comparaison des courbes quasi-statiques force-déplacemenr
à différentes vitesses de déplacement.

4-1-2 Mesure de l'énergie de rupture

Pout mesurer cette gtandeur, nous allons intégrer la courbe charge-déplacement. L'énergie de
rupture par unité de surface est:

r 
ô'r

\ù(/ '.= r lrfalaS^ u*ro

La figure 5-36 montre que I'augmentation de la vitesse du
augmentation de l'énergie de rupture de l'éprouvette.

(s-1e)

déplacement conduit à une
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Figure 5-36 : Evolution de l'énergie en fonction du déplacement à différentes
vitesses de déplacement.

Les gtandeurs mesurées pour différentes vitesses de déplacement sont donflées par le tableaul.

Tableau 5-1 : Résultats des essais de flexion quasi-statiques.

Pour comparer les propriétés statiques et dynamiques du composite que nous étudions, il est

souhaitable de disposer d'essais dynamiques présentant le plus de similitudes possibles avec les

essais statiques.

4-2) ComÙortetnent à la rupture du matériau PA6/oere enflexion dttnamique

Dans le paragraphe précédent, nous avons observé les caractéristiques du comportement du

PA6/verre lors d'un chargement de flexion trois points quasi-statique. L'objet de cette partie

porte sur l'évolution de ces caractéristiques lorsque I'on se place en régime dynamique.

o

}{

rrl

Vitesse de déplacement
(mm/min)

o' (MPa) En* (GPa) w.0) W'O) (équation
5-17)

3.331,04 263 t 1,2 9.43 + 1 2.38t0.1 1 .5
1,6610-4 311 + t1 9.68 t 1 2.72 !0 .1 2.01
8.33 10r 389 + 15 13.05 t 3 2.93 !0.1, 2.32

W.-: Energie de ruptue déterminée par RDM, (équation 5-1f.
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4-2-1 Résultats obtenus

Les essais statiques et les essais de flexion dynamique ont été réalisés sur des éprouvettes issuesde la même plaque et présentant les mêmes .rr".,érir.iques géométriques. Le dispositif utilisépour ces essais est celui que nous avons présenté dans le.i"pit 
" 

précédent (figore 4-22).Les vitesses de sollicitations appliquées âu cours des essais dynamiques sur nos éprouvettesvarient entre 7 m/s et 60 m/s. Quelques courbes caractéristiques de l,évolution de la forcetransmise et du déplacement en fonction du temps sont présentées aux figures 5-37 et5-3g etfont apparaîffe que l
- La phase croissante de la force est très courte, de
chargement de l'éprouvette s'accompagne d,une ou
variables.

l'ordre de 20 ps à 35 ps. La phase de
de plusieurs oscillations d'amplitudes

- La variaaon du déplacement mesuré en fonction du temps, à l'aide du capteur du déplacement
de rype Zimer est quasiment linéahe.
- L'évolution du déplacement en fonction du temps s'arrêre au moment de la chute du dernier picde la courbe force temPs' ce qui traduit la rupture de l'échantillon. En effet l,éprouvene atreint enson point central une vitesse quasi_constante.
- Le premier pic de force est dû au début de la sollicitation de l'éprouvene. Son amplitude élevée
Par raPPort aux autres amplitudes s'explique simplement par la force importânte générée parl'inertie de l'éprouvette au début de sa montée en vitesse. par la suite, or, .o.rra"r. que la force
non seulement s'annule, mais prend une valeur négative pendant une durée ftès courte (de l,ordre
de 10 ps)' cette annulation correspond à la perte d. .orrt".t entre les supporrs et l,éptouvene.
Dans un premier temPs' le projectile sollicite l'éprouvette, celle-ci entre en mouvement et perd lecontact ̂ vant de le retrouver au cours du deuxième chargement. ceci nous incite à penser quel'éprouvette se décolle des appuis ( I'impacteur aneint une vitesse inférieure à celle du point
central de l'éprouvette). Ainsi, la rupture intervient principalement en ,,flexion un point,, où laseule résistance à l'avancée de l'éprouvette est son inenie. cet effet peut être expliqué enmodélisant l'éptouvette pat deux barres rigrdes re[ées entre elles par une fiaison rotule R (figure
5-39)' chaque barre possède son Ptopre centre d'inertie G. Lorsque l'éprouvette est soumise àune force au niveau de R' les deux barres totrnent autoru de Gl et de G2 et nous avons alors
une Perte de contact au niveau des appuis. Pour vérifier cefte hypothèse, il faudrait déplacer lesappuis vers le centre de l'éprouvette ; si ceux-ci se trouvent enue G1 et G2,il ne devrait plus seproduire de pertes de contact au niveau des appuis.
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Figure 5-37 : Evolution de la force mesurée en fonction du temps.
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Figure 5-38 : Evolution du déplacemenr en fonction du temps.
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Chaoitre V

L'importance des oscillations dans le signal de réaction au niveau des appuis, nous a conduit à
analyser le comportement vibratoite d'un barreau isotrope en flexion trois points. Nous avons
tout d'abord procédé analytiquement à l'évaluation des modes de vibration libre.

4-2-2 Analyse des phénomènes vibratoires

a) Vibration d'une éprouvette isotrope

Pour une éprouvette isotrope non entaillée, sollicitée en flexion trois points, les vibrations libres
non amofties sont régies par l'équation suivante, pour laquelle seuls les effets du moment
fléchissant sont pris en compre [106] :

(s-20)

où E est le module de Young du matériau, P sa masse volumique, I et A sont respectivement le
moment quadratique et la section de l'éptouvette.
En supposant que Y(2, t) s'écdt sous la forme séparable :
Y(2, t) = y(z) f(t), la résolution de cette équation donne la pulsation propre du mode n de
vibration [bre :

Erry*orffi=o

0"=n2n2

La vibration est donc de la forme :

(s-2r),

(s-22)

ou yo est une constante.
L'allwe de la déformée dans les cinq premiers modes est schématisée sur la figure 5-40. Les
valeurs des pulsations coffesPondantes pour une éprouvette du PA6/verre sont reportées au
tableau 5-2.

yn@)=r,,-[ i)
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Figure 5-40 : Allute des cinq premiers modes de vibration d'une poutre en flexion.

n 1 2 4
J 4 5

or (rdls) 27.2lU 108.6 1G 24.41U 434.4 rU 678.8 103

T" (us) 231 58 26 1,4.4 9.3

Tableau 5-2 : Valeurs des pulsations et des périodes des cinq premiers modes.

La prise en compte du pone-à-faux de l'échantillon, c'est à dire de la longueur d'éprouvette
dépassant les appuis, modifie la valeur des pulsations propres (fig*e 4-17).Cene correction, dont
la détermination est détaillée en Annexe 3, correspond à une valeur du porte-à-faux p = (L-S)/2S
= 0.1'25. Cette valeur conduit à un abaissement de la pulsation du premier mode qui prend la
valeur de 22.345 nd/s. Le rapport trl/trlo correspond à une valeur de 0.823, où oho correspond à
Ia pulsation du mode propre n définie parla relation 5-21.
Pour déterminer si les oscillations observées sur les courbes force-temps correspondent à une
vibration de l'éprouvette, la période appârente de ces oscillations a été déterminée
graphiquement. Les résultats tegtoupés au tableau 5-3 correspondent à la moyenne des valeurs
obtenues.

Vitesse d'impact
(m/s)

co (rdls)

16.3 89.8 lG
25 136.6 7U
38 141.2l,U
49 149.61U

Tableau 5-3 : Détermination graphique des pulsations des courbes fotce-temps
à différentes vitesses d'impact.

On constate que ces valeurs ne coincident pas vraiment avec les périodes des modes propres de
l'éprouvette (fableau 5-2). Ce qui laisse présager I'absence de phénomènes vibratoires. Ce résultat
s'explique par les hypothèses simplificatrices du modèle analytique, à savoir l'éprouvette est

/ " \
, ' , /  \
, ' ' /  \  ,

; . \ , .
/  \ .  \  , ,
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A

homogène, isotrope et soilicitée dans un état d'oscillations libres non amorties. Il est plus
raisonnable de penser, vue I'augmentadon des fréquences des oscillations de la courbe force-
temps en fonction de la vitesse d'impact, que l'éprouvette présente un comportement vibratoire.

b) Méthode de Rayleigh [106]

- Déterrnination tbéoiqze du premier node propre de uibration
Dans cette approche, nous allons prendre successivement en compte les effets du moment
fléchissant, de l'effort ttanchant, de l'inenie de rotation et du porte-à-faux. Les détails des calculs
sont donnés en Annexe 3' Le tableau 5-4 regroupe I'ensemble des résultats de cette démarche.
Les corections sur la masse de l'éprouvette et sur la raideur apparaissent sous forme d,un rapport
: n"/rno et K/IG.
Avec,

K: représente la rigidité de l,éprouvette.
m0 -pAS correspond à la masse entre appuis de l'échantillon.
m' = 1'7 / 35 mo coffesPond à la masse équivalente de l'éptouve tte déterminée par williams t1071 .IG=48EI/S'correspond à la raideur de l'éprouvene.

Tableau 5-4: Résulats de la -eù-a. a. n"yf.igt

- Détemtination expéimentah du premier node propre de yibration :

Nous avons effectué des essais de rebond sur une éprouvette pA6/verre. La figure 5-41
représente l'évolution de la force en fonction du déplacement pour ce type d,essai. Le retour à la
position initiale traduit la restitution par l'éprouvette d'une partie de l'énergie emmagasinée au
proiectile, qui a rebondi à la vitesse finale Vr. On peut écrire la composante de la force
représentant le premier mode cornme :

F(t) = \lat sin(ol, t)

où Ar représente I'amplitude de ce mode.
De même, pour le déplacement, on a :

(5-23',)

x(t) = Brlli,sin(rrl, t) (s-23)

Nous avons ensuite déterminé numériquement, au sens des moindres carrés, les valeurs de ces
amplitudes et des pulsations' Les valeurs de ces paramètres sont reportées au tableau 5-5.

139

Conditions KlKo K
(1&N/m)

m./mo m.
(s)

m1*rrr.
fts)

û)
(tdls)

Moment fléchissant 1.000 2.4 0.486 3.210 0.21.8200 3316
Moment t pone-à-faux 0.883 2.12 0.521: 3.Æ 0.21,8m 31,?2
Moment * cisaillement 0.977 2.2 0.471 3.1,13 0.2191,1,33175
Moment * cisaillement *
inertie de roation

0.917 2.2 0.554 3.656 0.21.8656 3174



Chaoitre V Analyse et exploitation des résultats
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figure 5-41 : Essai de rebond sur une éprouvette en PA6/verre.
Vitesse d'impact Yi= 7.4 m/s

Vitesse d'impact
(m/s)

FG9 x (mm)

7.4
Ar=2.9107 + 5.3 105 814630.1. + 27
0)t-4479.3+28 d/s Q\-4'1,78.2+8.83 rdls

Tableau 5-5 : Calcul de I'amplitude et de la pulsation par essai
de rebond sur PA6/vene

Les valeurs moyerutes de la pulsation sont :4479.3+27.63 rad/s pour la force et 4178.2+8.83
rad/s pour le déplacement. Ces valeuts représentent des écarts relatifs, respectivement de 260/o et
20o/o par raPport à la pulsation donnée par Ia méthode de Rayleigh. L'écan obtenu peut
s'expliquer par la présence des oscillations du deuxième mode (vitesses d'impact élevées), qui
sont à I'odgine du champ des accélérations.

4-2-3 Influence de la vitesse de chargement

La figwe 5-42 représente l'ensemble des cowbes de la force, mesurée aux appuis, en fonction du
déplacement mesuré au point central de l'éprouvette, obtenues à diffétentes vitesses d'impact. Il
ressort qu'au-delà de la vitesse V4 = 38 m/s, l'éprouvette vibte moins, elle n'a pas le temps de se
décoller des appuis. Sut la figute 5-43, nous avons représenté l'évolution du temps de choc avec
la vitesse d'impact. On note que la dwée du choc diminue avec la vitesse d'impact puisque le
chargement à la rupture de l'éprouvette est atteint plus rapidement.
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figure 5-43 : Influence de la vitesse d'impact sur le temps de choc

Sur la figute 5-44, nous représentons la variation des énergies cinétique et de déformadon en
fonction du temps. Le calcul de l'énergie cinétique tient compte de l'inertie de rotation de
l'éprouvette (équation A3.42 de I'Annexe 3).La variation de l'énergie de déformarion avec le
temPs ptésente un plateau Pour une durée courte, comprise entre 67ps et 7gps. Au-delà, le
contact s'établit et la rupture de l'éprouvette se poursuit et elle est due uniquement aux efforts
d'inerde ( l'éprouvette se trouve en "flexion un point" ).

Energie cinétique

1 5 0
Temps (ps)

figure 5-44 Evolution des énergies cinétique et de déformarion en fonction du temps

Afin de mieux comprendre I'influence de la vitesse d'impact sur le comportement en flexion trois
points du matériau testé, nous allons représenter les résulats expétimentaux de o, et de Wr par
leurs évolutions en fonction de la vitesse d'impact (figures: 5-45, 5-46 - 5-47). La contrainte
maximale de rupture est déterminée à panir de l'équation 5-1. La force de rupture F.est calculée à
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:de laquelle nous observons un abaissement de cette contrainte. cette diminution de contrainteau-delà de cefte vitesse critique, dans le cas des composites à mauice thermoplastique, est unphénomène qui a déjà été observé par plusieu., 
",r,.*, [111]. n est attribué à l,atteinte du pointde ttansition ruPture ftaglte/rupr*. i,-r..it., phénomèr. ,.rporrrable de la diminution de lacontrainte de ruptue.
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figure 5-45 : Influence de la vitesse d,impact sur la contrainte de rupture.
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5-47 monte une augmentadon de l'énergie de rupture en foncrion de ra vitesse
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0-
10

Vitesse d'impact (m/s)
figue 5-46: Influence de la vitesse d'impact sur la force maximale aux appuis.

Vitesse d'impact 1m/s)
figure 5-47 : Influence de la vitesse d'impact sur l'énergie de rupture.

La figure 5-48, représente l'évolution de l'énergie totale en fonction de la vitesse de chargement.
Nous constatons que l'énergie totale augmente légèrement en quasi-statique. Elle devient très
sensible à la vitesse dès qu'on atteint une vitesse d'impact de I'ordre de 10 m/s, alors que la
contrainte à rupture diminue aptès la vitesse critique (figrre 5-45). Ce phénomène peut
s'expliquer Par une diminution plus rapide du déplacement due au fait que la rupture a un
caractère de plus en plus ftaglle jusqu'à la vitesse de transition où le phénomène s'inverse ensuite,
au fut et mesure que la ruPture devient plus ductile. Le déplacement croît alors plus vite que la
diminution de la contrainte et par conséquent l'énergie toale absorbée augmente.

14

1,2

f t10
I

> R
X

r o

U
LT

l ! +

6050403020

30

25

o
920
J

r  1 q

t' 10
d

rrl

0
0
1 20 60504030

r44



a 1
O ' L

Q  r <
c)

li

d  1 A

g.l

oro--
10-4  10 -3  1O '2  10 -1 1 0 0

Vitesse de chargement (m/s)
figue 5-48 : Influence de la vitesse de chargemenr sur l,énergie totale.

A partit de ces résultats, nous ProPosons une corrélation sous forme exponentielle entre l,énergietotale et la vitesse de chargement donnée par r'équation suivanre :

(s-24)

où wo représente l'énergie totale quasi-statique, v,e est la vitesse critique qui conespond au pointde transition de l'insensibilité à la sensibir té à laviresse er m esr le coefficienr de sensibilité à lavitesse de chargement' cette exptession généralisée traduit le comportement du compositePA6/vene en flexion trois points, avec :
Wo =4.1J, Vo =16.8 m/s et m=0.75.

4-2-4 Influence du chamo d'accélération

Dans cette partie, nous allons étudier I'influence du champ d,accélération dans l,éprouvene enrégime dynamique' Pour ce fafue, nous avons modélisé l'éprouvette en flexion trois points par unsystème masse-resson (figure 5-4g).

1 0 -
7021 0 r
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I
I Fr=2R

figure 5-49 : Schématisation de la correction d'inertie.

En appelant 2R = Fr, la somme des réactions aux appuis mesurée au niveau de la barre rransmise,
et Fr la force appliquée au point d'impact de l'éprouvette, la loi fondamentale de la dynamique
appliquée à I'éprouvette donne :

Fr-Fr -m.8, (5-2s)

où m. est Ia masse réduite de l'éprouvette définie ci-dessus et ô, représente la flèche mesurée au
centre de l'éprouvette définie par l'équation 4-42.
En absence des effets d'accélération, corrune au mode quasi-statiqu€, F1 vâut Fr. Cependânt, en
tégime dynamique, nous allons introduire le facteut de correction dynamique y définie par la
relation suivante :

(s-26\

En utilisant l'équation (5-25),le facteur de correction dynamique a pow expression :

(s-27)

ou encofe :

Y(t) =
Fr(t)

(s-28)
Fr(t) + m. ô. (t)

Ce facteut de cotrection pefinet d'illustrer I'influence du champ des accélérations sur la force
appliquée au point central de l'éprouvette. Dans notre configuration, ce champ d'accélération est
connu à pattir du champ de déplacement mesuré au point central de l'éprouvette. Un exemple
d'évolution de cette conection est représenté sur la figure 5-50, en fonction du temps. Il en
ressoft que les effets dynamiques sont plus importants quand l'éprouvette est en flexion un point
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(perte de contact). Ce facteur de correction est plus important quand on passe aux vitesses
élevées (fig*t 5-51). La valeur y = 1 correspond au cas du chargement quasi-statique. Ainsi toute
déviation décrit I'influence du champ d'accélération dans le cas dynamique.

0
120 1 5 0

T e m p s  ( p s )

Figure 5-50 : correcrion dynamique pour une vitesse d'impact V = 25 m/s.

01020304050607080

Temps (ps)
Figwe 5-51 : Correction dynamique pour une vitesse d'impact V = 58 m/s.

La somme des réactions aux appuis est calculée expérimentalement pat lz force transmise ; si le
tefine inertiel est corulu, alots I'effort appliqué au point d'impact de l'éprouvene est déterminé
sans avoir recours à la recherche des raideurs. en effet:
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Sur la figure 5-52, nous avons représenté un exemple d'évolution de la force appliquée au pointd'impact en fonction du temps pour différentes vitesses d,impact.

50 100 150 200 250 300
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60 90 120
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0
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Figure 5-52:comparaison de la a*.:{lili$i"ld'impact et celle mesurée aux appuis.
Yz= 18.27 m/s, Vr = 25 mf s,Vn = 3g m/s.

Avant les pertes de contact entre l'éprouvette et les suppofts, la comparaison de ces deux fotces
(Fr > Fr) monfte une bonne reproductibilité de l'équation 5-29. Parcontre, quand le contact esr
établi entre l'éprouvette et les supports, on voit sur la figure 5-52 que I'amplitude de la force Fr est
légèrement inférieue à I'amplitude de la force Fr. Ceci laisse prétendre à l,invalidité de cette
analyse, basée sur I'hypothèse que traduit la relation 5-25. En effet, cene demière ne tient pas
comPte du retard qui existe entre le début de ces deux chatges ffr et Fr). De plus, ce délai peut
être influencê par les dispersions d'ondes de flexion aux bords de l'éprouvette et l,arrivée de la
première onde transverse au niveau du point de rupture.
Pour analyser l'évolution de la force calculée au point d'impact de l'éprouvette, nous allons fafue
appel à un modèle classique du type masse_ressort.
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4-2-5 Utilisation des modèles masse-ressorr

a) Modèle de WILLIAMS

La recherche des différentes valeurs de pulsation ou de complaisance, la nécessité d'idenufier les
phénomènes mis en jeu et la méconnaissance des raideurs de contact ont conduit de nombreux
auteurs à modéliser I'essai de flexion trois points dynamique à I'aide d'un système masse-ressoft.
La caractêistique principale de ce type de modèle réside dans le fait qu'il ne prenne en compte
aucune localisation de la déformation. Parmi les plus imponants modèles présentés dans la

x  ( t )

Figue 5-53 : Modèle mâsse-ressort de Williams [108].

Le système éprouvette-force de contact est représenté pâr un ressort de raideur h, une masse
corrigée m€ et une raideur de contact k . La mâsse corrigée rn€ est calculée cornrne étant égale à
l7l35 fois la masse réelle de l'éprouvette ('Williams [107]). La raideur lç représente la raideur de
l'éprouvette. L'équation du mouvement est donc :

m"l+(k .+k . )x=k"Vst (5-30)

En utilisant les conditions initiales suivantes x(0) = x(0) = 0, le déplacement de l'éprouvette est
donné par:

La fotce de contact est alors :

. =#*(rot-sin(cot))

P. = k. (Vo t - x) = 4n" lh1r. + osrn(rùt))
c[+1

(s-31)

(s-32)

(s-33)où c[, = L ., (ù2 =k. + k.
k e  m e

est la pulsation propre du système.
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La fotce appliquée au ressort h est :

(5-34)

Le modèle de WILLIAMS à un degré de liberté va être utilsé, dans noue cas, pour
modélisation des impacts, dans le but de remonter au chargement des éprouvenes analysées.

b) Comoaraison modèle-exoérience.

Ce modèle permet d'identifier les raideurs pendant les essais de choc. Nous n'allons pas calculer

la raideur de contact projectile-éprouvette à partir des lois de contâct (théorie de Hertz), car le

contact cylinùe-plan est un des plus délicats à étudier. Cependant, I'analyse paramétrique nous

donne un moyen simple d'estimer cette raideur à partir de la courbe force-temps calculée au

point d'impact. Connaissant la raideur et la masse de l'éprouvette, nous pourrons approcher la

valeur de la raideur de contact projectile-éprouvette.

Il existe plusieurs formules donnant Ia complaisance C" d'une éprouvette. Pour un matériau

homogène isouope linéaire élastique, la complaisance d'une éprouvette non entaillée déduite du

calcul de la flèche d'une poutre sollicitée en flexion trois points (Kobayashi [109]) est donnée

par l'équation :

S3 rr t

c" Ee=* (+2.Bsfi l ,  -o.sa1Y;: ) (s-3s)
4W3 '  

'S '  tS '  /

où E, B, W et S sont tespectivement le module de Young, la largeur de l'éprouvette, son
épaisseut et la distance entre appuis.
La figure 5-54 représente la comparaison entre l'évolution de la force estimée par le modèie et
celle calculée pat l'équation 5-29 en fonction du temps et ce, pour deux vitesses d'impact
différentes.
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Figure 5-54 : Compataison du modèle avec la force calculée au point d'impact.
Yt = 25 m/s, Vn = 38 m/s.
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La figure 5-54 monre que le modèle traduit L
I'allure des courbes fotce_temps, issues du mod

mêmes résultats que les tesrc. Compte tenu du
ification du modèle est moins satisfaisante engtande vitesse d'impact' ce phénomène peut s'expliquer par une modification de la rigidité decontact k"' (tableau 5-6)' celle-ci est un paramètre déterminant au cours de limpact, il estimponant de voir son influence sur la force inerdelle.

En utilisant les équations 5-29, 5-31 et 5-32, on peut remonter au facteur de correction

fl;;:t 
y estimé à partir du modèle de williams. Ainsi, tour calcul fait, on aniveà l,expression

y(a,E)=r-ffiry;

Les résultats issus de ce modèle sont regtoupés dans le tableau 5-6.

Vitesse drimpail
- (m/s)

0 k (106 N/m) ro (rdls) k (to' N/m)
ZJ 6 4.06 76.47 10349 7.5 2.q

Z+.U6 77.561,03 3.04Tableau 5-6 : Estimation :  \  t r  .

(s-36)

avec ( = q1

Sur la figue 5-55 et 5_56, nous avons représenr
en fonction du temps et ce, pour différentes va]
sont importants potu un contact éprouvette_pr
stade que le modèle de Williams négliç la rigidir
Les courbes d'évolution de la force de conact e
soulignent clairement la capacité du modèle de
contact. Cette traducdon est claite à partir des v
notre analyse expérimenale montrant l,importar
de contact (fig*e 5-56).
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D t

Figure 5-55 : Facteur de correction dynamique basé sur le modèle de Williams
pour différentes valeurs de Ct.
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Figue 5-56 : Evolution du facteur de correction dynamique
et de la force de contact en fonction du temps (modèle de Williams).

Oo= t m/s, h=4.055 106 N/m, to=80000 rd/s)

En conclusion, ce modèle est mieux adapté aux impacts à basses vitesses. Dans le cas d'impacts à

vitesses élevées, Ies effets d'inertie et les mécanismes d'absoqption iréversibles deviennent trop

importants.
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Chaoite V

4-2-6 Conclusion

L'étude du comportement des matériaux composites PA6/verïe en flexion trois points enstatique et en dynamique, nous a permis de dégager res conclusions suivantes :- En dynamique' nous avons élaboré un montage qui iimite les fluctuations obtenues à bassesfréquences, ce qui Permet de mieux décrire le, 
"*plitodes 

des oscillations de la courbe force-temPs' ce n'est pas le cas de I'essai de chaqpy instrumenté pout lequel la force mesurée sur lemafteau comPorte des oscillations patasites dues aux vibrations de celui-ci er non pas à la force
applquée à l'éprouvette.
- cette nouvelle technique Permet de mesurer non seulement la force aux appuis mais aussi le
déplacement au cenfte de l'éprouvette à pank des mesures immédiates.
- Lors de I'analyse du comportement du PA6/verre en flexion dynamique, nous âvons proposé
une aPproche méthodoiogique se basant sur la modélisation et sur la recherche des raideurs de
contact à partir de la mesure de la fotce et du déplacement de l'éprouvette dans une large gamme
de vitesses d'impact.
L'utilisation du modèle masse-ressort pour des vitesses d'impact relativement faibles reste un
outil intéressant Pour détetminer la charge effective sur l'éprouvette. cependant, l,identification
des paramèÛes Pour des vitesses d'impact élevées posent des problèmes inhérents au régime
dynamique tels que les effets d'inertie. Dans norre cas ces problèmes s,amplifient, du fait de la
fraglhté du PA6/verre.
- Afin de remonter aux forces appliquées au point d'impact, il serait intéressant de compléter
cette analyse préliminaire, basée sur le calcul du factew de correction dynamique, ptr une étude
numérique utilisant les éléments finis ou ra méthode inverse.
- La mise en évidence d'une vitesse d'impact critique, en dessous
ruPture augmente et au-delà de laquelle celle-ci diminue d'une
présager à I'existence au sein du matériau composite pA6/verre
nrpture fragrle/rupture ductile.
- Les résultats d'essais sous sollicitations dynamiques témoignent d,une augmentation de l,énergie
totale absorbée par râpport aux essais sous soilicitations ,o,iq.r.r.

de laquelle la contrainte de
manière spectaculake, laisse
d'un point de transition de
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CONCLUSION GENERALE

Le biian historique et scientifique des approches expérimentaies utilisées pour caractériser le
comPortement face à I'impact des matériaux composites, rappelé dans le prernier cbapitre, fzlrt
ressortir deux tyPes d'approche : d'une part, les configurations qui essaient de reproduire le type
de sollicitation réelle lors du choc ; d'autre part, des essais plus fondamentaux peïmettant de
remonter à des grandews intrinsèques au matériau. Notre approche s'inscrit dans le cadre de la
deuxième configutation et a pout objectif de mettre en évidence les effets des sollicitations

dynamiques sur le comportement à la rupture du composite PA6 /uem à l'aide d'un essai de choc.

Cet objectif nous a conduit à proposer de nouvelles procédures, fondées sur l'emploi des barres

de Hopkinson. Nos essais permettent de caractériser la ténacité dynamique du matériau à

tempétature ambiante ou plus précisément d'évaluer ses caractéristiques mécaniques telles que Ia

résistance à la flexion, à la perforation, et à la compression ainsi que son comportement à la

rupture sous sollicitation dynamique.

Dans un premier temps, notfe attention s'est portée sur la détermination du module d'élasticité

dynamique Ea du composite PA6/vere et ceci après avoir évalué son moduie d'élasticité statique

E' par des essais classiques. L'outil développé à cet effet repose sur la technique des bartes de

Hopkinson en compression, ce qui permet de couvrir une large gamme de contraintes. Notre

contribution spécifique porte sur le fait que : I'exploitatior du résaltats est basée sur ,,tfle desciption

statistique des paramètres inbérents à la propagation des ondes élastiques à traaerc le compodta La comparaison

des résultats obtenus, concemant les deux modules élastiques, conforte I'idée de la sensibilité à la

vitesse de déformation des constantes élastiques des matériaux viscoélastiques, celles des

polymères et des composites à matrice polymère,.

Les essais de choc instrumentés sont, dans l'ensemble, des essais qui se complètent au vu des

garnmes de vitesse de déformation qu'ils pefinettent d'aæeindre. Cependant, le manipulâteur est

souvent confronté à plusieurs difficultés, plus ou moins importantes suivant le type d'essai

employé. Dans le cadre de k $ratégie des banes de Hopkinsor retenue dans ce travail, nous avons

veillé à ce que les différents essais réalisés présentent le minimum d'inconvénients possible. Ainsi,

en flexion trois points, nous avons adapté un montage limitant les fluctuations obtenues à basse

fréquence pour une meilleure description des amplitudes d'oscillations de la courbe force aux

appuis-temps. Nous avons également, conftairement aux essais de type Charpl instrumenté,

développé une configutation qui peflnet non seulement la mesrue des efforts au niveau des

appuis mais aussi du champ instantané des déplacements. Toutefois, des problèmes tel que le

décollement de l'éprouvette au niveau des appuis, demeurent et laissent ainsi des perspectives

d'amélioration de ce type d'essai.

En perforation dynamique, nous avons êlaryp Ia gamme des vitesses d'impact en adoptant une

nouvelle technique. Celle-ci permet également d'atteindre les performances balistiques des

matériaux composites telles que [a vitesse limite de perforation partielle, la vitesse limite

balistique, l'énergie totale de perforation; la profondeur de pénétration ainsi que l'énergie
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résiduelle du projectile aptès petforation ; er de poursuivre r'évolution de la propagation dudélaminage et de sa vitesse en foncrion de la vitesse d'impact.
En compression dynamique, la technique expérimentale adoptée est classique. La nouveauté sesitue au niveau des cotections aPPortées pour mieux apprécier les résultats de ce type d,essai.

L'exploitation des résultats acquis, à partir de ces techniques, lors des câmpagnes expérimentales
appliquées sur le composite PA6/verre est exposée dans le chapitre v. ces essais sonr variés eten nombre suffisant pour pouvoir tfuer des conclusions précises.

è Les propriétés mécaniques telles que, le module élastique, la contrainte et l,énergie à laruPture, qui gouvement la réponse instantanée en compression du composite pA6/verre, sont
très sensibles à la vitesse de déformation appliq.ré" 

"i 
ce, pour des vitesses de déformation

supérieues à 1 s-r' Cette sensibilité dépend également du sens de compression des fibres.

è Quel que soit le sens de sollicitation des fibres en compression (L1, L2 etT), la faible
résistance au choc du PA6/vette confirme son câractère fragile. Le couplage thermomécanique
quasi-absent lors des essais dynamiques conforte cette idée.

è Le compoftement relaxé du PA6/verre lors des essais quasi-statiques de poinçonnement
suggète son caractère viscoélastique. En effet, un accroissement de la vitesse du poinçon entraîne
une diminution du déplacement critique, alors que l'énergie critique de rupture augmenre.

\ La réponse du PA6/verte en perforation montre une grande sensibitté de la force critique à la
vitesse d'impact dans le domaine dynamique. A I'opposé, cene sensibilité est négligeable dans le
domaine quasi-statique.

è Les essais d'impact à vitesse croissante en pedoration ont permis de dégager la vitesse limite
de perforationpartielle caractéristique du PA6/verre. celle ci estde l,ordre de27.S+lm/s. Ainsi
que la vitesse limite baristique qui est de l'ordre de 45 m/s.

1 En flexion, la mise en évidence d'une vitesse d'impact critique laisse prétendre l,existence au
sein du PA6/vene d'un point de transition de ntpture fragite/ruptrre quasi-d*ctile. De plus, la
comparaison entre les résultats expérimentaux obtenus sous sollicitations statique et dynamique
témoigne d'une augmentation de l'énergie totale absorbée dans le domaine dynamique.

La deuxième phase d'exploitation des résultats, exposée également dans le chapiue v, consistait
à étudier les phénomènes structuels d'endommagement ta.*.nrrrt lors de la rupture. L,étude
de ces phénomènes a permis de lier le componement macroscopique de la structure constituant
l'éprouvette' aux micromécanismes intervenant en son sein. De plus,la d.iversité des sollicitations
auxquelles a été soumis lc composite PAî/aenea conduit à une meilleure description des modes de
rupture qui se résument ainsi :
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1 En réponse à des sollicitations en perforati on, le composite PA6 / uene présente deux types
d'endommagement à savoit, la perforation et les dommages par délaminage. Nous avons pu
associer les dommages à Ia nature de la sollicitation. En dessous de la vitesse limite de perforation
partielle, en régime d'un impact non perforant, la croissance des surfaces délaminées est
prédominante aux interfaces les plus proches de I'impact et fonction de la vitesse. Au-delà de
cette vitesse, l'énergie cinétique du projectile est tansférée dans les mécanismes de perforation et
ceux de délaminage aux interfaces supérieures. En régime d'impact perforant, nous avons relevé
un phénomène de saturation : le délaminage s'arrête à I'instant où la pedoration torale est
âttemte.

1 Sous des sollicitations en flexion et au-delà d'un chargement critique, la rigidité du composite
PA6/vene baisse. Ce comportement traduit I'apparition des fissures au sein du composite sous
forme de microfissuration matricielle suite à la rupture des fibres situées au voisinage de la face
tendue de l'éprouvette. Ce phénomène cârâctérise un mode de rupture en traction pure. Pour des
chargements encore plus complexes, le processus d'extraction des fibres, rompues hors de la
matrice, se poursuit.

Enfin,l'expérience acquise au cours de cette étude nous a permis de mieux cerner les mécanismes
intervenant au cours d'un essai de choc ainsi que les principales difficultés qui restent à résoudre.
/jnsi, pour esqttisser quelques perrpectiuu, nous pourrions souligner la nécessité de trouver les outils et
les concepts pour simuler numériquement chaque type d'essai d'impact et modéliser le
comportement endommageable du pli élémentaire du composite PA6/verre. Son objectif est de
définir une "loi de comportement", utilisable en cdcul de structure pow des chargements
complexes, et en particulier implantable dans un code de calcul dynamique par éléments finis
(Abaqas explicite oa Dlna 3D...).

Dans le cas de la perforation, la nécessité d'établir des lois d'évolution en fonction de la vitesse

d'impact peffiet de :
- poursuivre la propagation du délaminage ;
- calculer la vitesse limite balistique afin de pouvoir déterminer si les délaminages sont saturés ou
non;
- calculer la surface délaminée.
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Annexe I

AI\INEXE 1: DESCRIPTION DU TRIBOMETRE

Technioue

Le dispositif expérimental pour étudier le frottement est un uibométre classique de type
pion-disque.

La figure A1-1 teprésente une vue latérale du tdbométre. Celui-ci comprend
essentiellement : un bâti, un suppoft et un bras.

[1] Bâri

[2] Support

[3] Axe porteur

[3.1] Pion

[4] Disque

[4.1] Passage magnétique

[4.2] Moteur élecuique

[4.3] Alimentation du moteur C. C

[5.1] Alimentation de la bobine

[6] Capteur de force

[6.1] Pont de jauge

[6.2]Table traçante

f{ Bras du tribométre
p.ll Contrepoids
p.2lCharye normale

Figure A1-1: Schéma détaillé du triboméue
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Annexe I

a- Bâti

C'est une masse métallique de forme cylindrique suffisamment lourde pour procurer au
dispositif expérimental I'inertie nécessaire à I'isolement des perturbations extérieures

@igure A1-1)

b- Le bras et son support

Le bras du tribométre, fixé sur le support, peut se déplacer en translation dans le plan
horizontal selon deux axes perpendiculaires. Le déplacement du bras permet de positionner
le contact du pion sur le disque dont I'axe est solidaire du bâti et donc éventuellement de
changer de piste de frottement sur le disque.
Solidaire du plateau,le bras est articulé en rotation selon deux axes: I'axe horizontal, pour
la mise en contact et lapplication de la force normale, et I'axe vertical, en vue de la mesure
de la force tangentielle. A I'extrémité postérieure du bras est fixée une vis qui exerce
une force F sur une lame de flexion solidaire du support du bras. Le bras consritue I'organe
essentiel du tribométrie.

Fonctionnement

Sous I'effet du ftottement entre le pion et le disque, I'application de la charge normale P
entraîne I'apparition d'une force tangentielle sur le bras qui exerce autouf de son axe
vertical une force F sur la lame de flexion.
Sous I'effet combiné de la chatge normale et de I'effon tangentiel, un couple, d'axe vertical
est exercé sur Ie bras. dans ces conditions, la vis déforme la lame de flexion intégrant une
jauge de contrainte, dont le déséquilibre traduit la valeur de la force de frottement. Une
sortie analogique du coffret de mesure pefinet I'enregisttement de F en fonction du temps.

Préparation des échantillons

Afin d'obtenir un êtzt de surface conduisant à un comportement en froffement
reproductible, pout des conditions opératoites fixées, il s'avère nécessaite de maîtriser les
conditions de préparation des échantillons âvant chaque test. Pour cela, les échantillons
sont polis mécaniquement sur machine Struers. Le polissage s'effectue à I'aide de papier
émeri (SiC) de grade allant de 600 jusqu'à 1200 pour assurer une bonne finition de la
sutface.

Les pressions exercées sont faibles afin d'éviter l'échauffement des surfaces qui entraînerait
une modification structurale. La durée de chaque opération dépend de l'état de surface
après I'essai précédant et du degré de finition à obtenir. La dernière phase consiste en un
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nettoyage des échantillons, afin d'éliminer les produits restés collés à la surface. Les
sutfaces sont essuyées avec un coton imbibé d'alcool et séchées le plus rapidement possible
de manière à éviter la formation de gouttelettes qui, en s'évaporant, laisseraient des traces.
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AI\TNEXE 2: CONTROLE NON DESTRUCTIF

Le conttôle non destructif de nos éprouvettes a été effectué à I'aide d'un microscope acoustique
fonctionnant en réflexion (un seul transducteur est utilisé en émetteur-recepteur). Tous nos
échantillons sont contrôlés du côté imoacté.

1- Rappel du principe du microscope acoustique

On excite Ie palpeur au moyen d'une brève impulsion électrique. A cela correspond un premier écho
sut I'oscillogramme, appelé écho d'émission. Le train d'ondes ultrasonores progresse dans l'échantillon
et, en I'absence de défauts, vient frapperla face arriète de la pièce contrôlée, sur laquelle il se réfléchit.
Il refait alors la progtession inverse, jusqu'au palpeur, où il génère un signal électrique correspondant à
l'écho de fond.

En cas de présence d'un défaut dans l'épaisseur de la pièce, celui-ci, quand il est frappé parla bouffée
d'ondes ultrasonores, en réfléchit une partie et, pendant que le train d'ondes pdncipales poursuit sa
progtession vets Ie fond, I'onde réfléchie sur le défaut revient vers le palpeur où elle génère un écho
de défaut sur I'oscillogralnme.

..--7

.  c À .

Distance focale dans I'eau
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II-Choix du caoteut

a- Distance focale F

avec
\/

n = 
'mat 

= indice du matériau =
V."o

d : Profondeur de pénétration dans

e : Epaisseur de la colonne d'eau.

F = nd+e

Vitesse des uluasons dans le matériau
vites se d., olo"rolltG-'

le matériau,

a
<__>

b - Calcul du rayon de courbure associé à la focale

une sonde est constituée d'un élément piézo-électronique déposé sur de la silice comme le monue langtrfe sruvante:

Le rayon de courbue R est liée à Ia distance focale par I'expression suivante:

F = 
nsrlice 

*
f,rili". - 1

c- Résolution ( r ) dans I'eau obtenue par cette géométrie

ÀF vF'=;=E
où I est la longueur d'onde dans le milieu de propagation = Vitesse des US dans le matériau

F eqo.r*dF-

a: ouverture de la pupille 0.7 1a< a (mm)
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d- Résolution axide (d)

Cette résolution détetmine la limite de détection des couches d'un matériau (ptofondeur de
pénétration).

d'où

,  V*"t
o = -

2f

2d
! = -

t
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Annexe 3

I.

ANNEXE 3 : RAPPEL SUR I.A THEORIE DES VIBRATIONS

1- Prise en compte du moment fléchissant

Pour une Poutre rePosant sur deux appuis simples, sollicitée en flexion trois-points, les vibrations
libres non amorties sont régies par l'équation suivante où seul le moment fléchissant est pris en
compte figure A3-1) :

Erry*oap=o (43 1)

où E est le module de Young du matériau, sa masse volumique ; I et A sont respectivement le

BWJ
moment quadratique , = 

U 
et la section de l'éprouvette A=BW.

En supposant que Y(r, 0 s'écrit sous forme séparable , Y(2, t) = y(z) f(t), puis en divisant par le
terme EI, on obtient:

yrv(z) pA f"(r)

G*"t6=o

figure A3-1

(1'3.2)
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où yIv(z) et f'(t) teprésentent respectivement la dérivée quatrième de y(z) par rapporr à z etladérivée
seconde de f(t) Par raPPort au temps. En divisant de nouveau par y*(z) f(t), on arrive à séparer les
variables :

(43.3)

Comme le premier terme de I'équation (43.3) n'est fonction que de z et le second terme que de t,
l'équation ne Peut être satisfaite quels que soient z et t que si chacun des termes est une constante C.

yrv1z;r1t; + $v(z)r"(t) 
= o

yN(z )__pA f " ( t )  _ r , _v4
y (z )  E I  f ( t )  

- v - ^

On pose alors C = k+ et on obtient deux équations différentielles classiques :

ou

yN (z)- ka y(z) = g

f " ( t )+o l2  f1 t ;  =  g

t2=k4EI
pA

(43.4)

(43.s)

(43.6)

(43.7)

(43.8)

Si on appelle fo et fo les conditions initiales à t =0, la solution générale de l'équation (43.6) s'écrit:

f(t; = fscosot+ôsincot

En recherchant la solution de la première équation différentielle (A1.5) sous la forme y(z)=e-, on
montre que y(z) est une combinaison de fonctions trigonométriques et hyperboliques :

y(z) = Ar cos kc. + Az sin kz * Ar cosh kz + A+sinh kz (43.9)

où les constantes Ai sont déterminées par les conditions aux limites. Aux points d'abscisses
z=0e tz=S , ladé fo tméee t lemomentson tnu l s : y (0 )=y (S)=0e tE Iy " (Q)=E Iy " (S )=0 .

On obtient finalement Ar = Ar = Aq = 0 et une seule condition : Az sin kz = 0. Az ne pouvant

également être nulle, on trouve que k = 
T 

oU n est un entier natutel. En remplaçant l'expression

de k dans l'équation (43.7), on exprime finalement la pulsation du mode propre de l'éptouvene :
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0n=n2n2 = n2 ' IE2 (43.10)

mo=pAS correspond à la masse entre appuis de l'échantillon.

2- Prise en compte du porte_à_faux

si le porte-à-faux de l'éprouvette n'est pas trop éloigné des appuis, on peut supposer que radéformée de l'éprouvette au niveau de ce porte-à-faux suit la même loi que la déformée entre appuis(figure A1-1). Nous reviendrons sur cette hypothèse dans le pangnphesuivant.
on a la même solution pour f(t) ety(z) que précéderunenr. Cependant,les conditions aux limites duproblème ont changé' Le déplacement au droit des appuis est toujours nuls err z = 0 et z= S maisles moments fléchissants sont désormais nuls aux extrémités de la poutre :
E I v"(-d)= E Iv"(s + d)=0' En injectant ces telations dans l'expression générale de y(z), on obtientun système de quatre équations à quatre inconnues que I'on peut écrfue sous forme matricielle de lataçon suvante :

0

sinkS

sinkd
d) s ink(S + d)

On pose K=kS et p-d/S. On a donc :

0

sinK

sinKp
p) s inK( l+p)

I

coshkS

coshkd

coshk(S + d)

(43-11)

I

coshK

coshKp

cosh K(l + p)

(/'3-12)

Pour chaque valeut du porte-à-faux p, on cherche alors celle de K qui annule le déterminant de lamatrice' Si on prend d = 0, c'est à dke si le porte-à-faux est nul, on retrouve bien évidemment.
K = nfi, soit k = 

i 
et donc le mode propre défini par larelation (A3.10). La correction qu,apporte

la prise en compte du porte-à-faux de léprouvette a été évaluée à l,aide du logiciel MApT.tr. est
rePorté au tableau A3-1' Elle est de plus cornm'ne à tous les modes. Elle est expdmée sous forme
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, ,  0n
d'un rappo" 

;ii 
où 650 est la pulsation du mode propre sans porre-à-faux. Nous avons exprimé k

en écrivant K comme un multiple de n. Ainsi, t< = ncl,er par suite :

6;=92 g1n0 (Jt3-13)

II- Méthode de Ravleieh

Il est possible d'estimer assez rapidement le premier mode de vibration du système projectile-
éProuvette à I'aide de la méthode de RAYLEIGH. Cette méthode repose sur le principe de la
conservation de l'énergie : l'énergie totale d'un système non amorri et libre de se mouvoir est
constante. Ainsi, le maximum de l'énergie potentielle U.- doit être égal au maximum de l'énergie
cinétique Tmax. Le bilan énergétique s'écrit:

(43.14)

Nous ferons appataîte Ia notion de masse équivalente de l'éprouvette que nous avons rencontfée
dans l'étude des systèmes mâsse-ressort (Chapirre 9.
L'objectif de cette annexe est de montrer également corrunent on peut prendre en compte
successivement les effets de I'effort tranchant, de I'inertie de rotation et du porte-à-faux de
l'éprouvette. Nous effectuetons les calculs pour une éprouvette non entâillée.

1- Moment fléchissant seul

L'énergie potentielle U du système ptoiectile-éprouvette correspond à l'énergie potentielle de flexion
de l'éprouvette :

Urrro = T*

P=d/S K=kS k û)n

0r9
0 ît 1r/s 1
0.05 5 0.955 rulS 0.912
0.1 2.89 0.92n/S 0.846
0.2 2.73 0.87 n/S 0.755
0.25 2.68 0.853 n/S 0.728
0.3 2.64 0.841 æ/S 0.707

tableau A3-1
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(43.1s)

En décomposant Y(z,t) = y(z) f(t), où y(z) est la fonction de déplacement supposée et où f(t) est une
fonction harmonique (relation A3.8), on a :

y (z\ = -# pour z 3S/2

v(z)= #*[,r;l {É)] P.uf
y(s/2)=-#

L'énetgie cinétique T du système projectile-éprouvette comprend deux termes : l'énergie cinétique de
l'éprouvette et i'énergie cinétique du projectile.

f 
"ay1r, t)T , m, [ay( s tz,t)Tr=t'zJrlf l**îLffl rarra

où pz et m1 représentent resPectivement la masse linéique de l'éprouvene et Ia masse du projectile
(mr = 215 g).

Compte tenu de la forme harmonique de f(t), on obtient en faisant appaniae la pulsation du mode
propre (r)r :

(43.18)

V$/2) corespond à la flèche de l'éprouvette.
Il convient alors de faire une hypothèse sur la déformée que prendrait l'éprouvette dans son mode
fondamental de vibration. La fonction de déplacement que nous avons choisie est I'expression de la
déformée que nous donne la théorie de la Résistance des Matédaux.

rmax = rr, ,r,'J ï( ù2 dz.+ of yg t z)2

(43.16)

(43.1e)

z3S/2 (A3.20)

(/'3.21)
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Du fait de la symétrie de la déformée, nous avons :

ry P lu?. F2s3
Umax= 

^Jo ' ' *=96EI

I-es énergies cinétiques de l'éprouvette et du projectile deviennent :

c* = t ,'?#[ " 
[- (;)' 

-, (É)Ï" = fit,,,s),o?
F2s6

@8FjD2

(/'3-22)

(/^3-23)

(1'3.2s)

(/'3.26)

rpro - mt..-z F2S6
rfirù = 

i@1(48æ 63-24)

où prS correspond à la masse entte appuis de l'éprouvette (mo=pSB\U?). L'expression de l'énetgie
cinétique totale du système s'écrit:

L c F2s6 ( n )rmax = 
tq GsEFl-t 

* 3s -o 
J

Finalement, on obtient le premiet mode de vibration, du système projectile-éprouvette en
égalantles relations (A3.19) et (43.21) :

On retrouve ici la même masse équivalente de l'éptouvette que donne TIMOSHENKO [112] ou
WILLIAMS [107 et 108], avec le coefficient 17 /35:

t7
[e=35*o

2-Etret du cisaillement

2.1-Modc_æpre

L'expression de la déformée de l'éptouvette comprend désormais deux termes : un premier tefme
reiatif àla flèche, due aumoment fléchissantyr(z) que nous connaissons etun second tetmerelatif à
la flèche, due au cisnillementyz(z):

\
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y (z )=y t ( z )+yz (z )

L'énergie potentielle IJz^- correspondant à I'effort tranchant s'exprime par :

(1'3.27)

(43.30)

(43.28)

où G est le module de Coulomb, A est la section transverse de l'éprouvetre er k' = 6/5. y'z(z) êtant
élevé au carcé, il nous suffit de connaître son expression sur [0, S/2].
En additionnant les deux contributions énerçtiques et en regroupant les termes, on a :

rr z^u*= ; ï l; lr' r<'>l' *= #

u.u*=#['.-Ë[il]

se décomposer comme suit:

,  f t ,
q,fl = )wrr?l (t?. 2vûz* y|)dz=rr+r12+r2

z  r  o \

(1'3-2e)

L'expression de la flèche contenant deux termes, le calcul de l'énergie cinétique de l'éprouvetre peut

L'énergie cinétique de l'éprouvette due au moment fléchissant Tr a déjà été calculée précédemment
(telation 1'3.23). Pour les deux auftes rermes on obtient :

T trzs .,2 k'F2s4 ^ ( 
k'F sYrn=i'tffi rz=Er?[ ,*t (43.31)

L'énergie cinétique totde de l'éprouvette T est donc égaie à :

r,îfi = (,,s),? mi* .1n'Ëtîl .à[n Ëltil] (1'3.32)

a contribution de I'effort tranchant s'exprime par :

1ue maximale du projectile devient alors :
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rRti= T^,,?#['.-Ët+ll (43.33)

et par suite, on obdent l'énergie cinétique maximale totale :

''"* =; '?#{*f,.- Ë[+)1.,*,,{*.f u Ëtil.i[- Ëltil]]
( 3.34)

Finalement, la pulsation du premier mode du système projectile-éprouvette, corrigée par Ia
prise en compte du cisaillement, s'écrit:

w
S

,E

G

2.2- Masse équivalente de l'éprouvette

Nous avons vu ptécédernment que I'on peut également déduire la masse équivalente de l,éprouvette
à partir de la méthode de RAYLETGH. Néanmoins, lorsque les calculs sont complexes, on ptéfère
la déterminer Par identification, en considérant que l'énergie cinétique totale maximale de
l'éprouvette T"o.* esr égale à (l /z)rn rnz ll$/zy11r.Ainsi, on obtienr :

r*^{,.#* Ëfil. f['. Ëltii]t7
m-  =-

"35 (/'3.36)

où on voit claitement appataître la conection due à la prise en considération de l,effon tranchant.
on peut alots déduire facilement des deux demières relarions la raideur de l,éprouvette :

(/^3.37)

on remarquera que crest exactement la raideur d'une poutre sur deux appuis sollicitée en
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flexion trois-points.

3- Effet de I'inertie de rotation

3.1- Mode ptopre

La prise en comPte de l'énergie de rotation de la poutre n'intervienr que dans le calcul de l'énergie
cinétique de l'éprouvette qui comprend désormais une énetgie cinétique de rotation RP.. On
négligera la flèche due à I'inertie de rotation. L'énergie cinétique de rotation
est définie par :

Ré pr- 
i-,*l ;r," (43-38)

avec :

ôcl ôv,r= 
a, 

(43.25) eta(z,t)=- 
ar.=- 

(yr +yz) (A3.39)

où cX, est la rotation d'une section droite d'abscisse z.

L'énergie cinétique de rotation maximum devient alors :

pépr-  1  . .2 r  [ ' , 'xmâi  = 
,vzû oJot r i  

+y 'ù2 dz (A3.40)

Tout calcul étant fait. il vient :

RhBr = (p,s) *, i#{*. i - Ë,î,, .?lnËtîil 
} 

(Æ 41)

En factorisant par Ie premier tenne de l'énergie cinétique de translation de l'éprouvette

/ -\  ,  F2S6
(pzs/ ti 

(4gEI), 
, I'expression finale de l'énergie cinétique totale de l'éprouvene s'écrit :

rf,n r.or = (pzs) *'#{#.+['.,- Ëlil .à* Ë[,. - Ëlîl.*[- Ëit+l]
(/'3.42)

La pulsation du premier mode du système projectile-éprouvette, corrigée pat la prise en compte du
cisaillement et de I'inertie de rotation, s'exprime pat :
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(43.43)

3.2- Masse équivalente de l'éprouvetre

L'expression de la flèche de l'éprouvette nrayant pas changé, on effectue le même calcul que pour
I'effort tranchant. La masse équivalente de l'éprouvette est :

[ e =

La taideur de l'éprouvette est elle aussi inchangée. Elle est donc donnée par la relation (A3.37).

4- Prise en compte du porte-à-faux de l'éprouvette

4.1- Mode oropre

La poutre que I'on considère maintenant est schématisée à la figute 4.1,7. Ce calcul repose sur
rrmée est valable jusqu'à z - -d et donc

)\

Nous prendtons exactement la même démarche que précédemment mais nous intégterons ici non
plus dans I'intenralle [0, S/2) mais dans [-d, S/2]. Nous n'allons pas reprendre I'ensemble de la
dématche. Nous nous contenterons de signaler simplement les principales modifications. Au niveau
de I'éprouvette, nous avons :

-,[,*- Ë{ilJ'.,,,,,{ *.{,.'- Ëlî)'.{* Ë1,.- Ëlî)-.i[n Ë)'[

Ë['.'n âlii.i[- Ë1,.n ËlîI.fl-'ik
t7

u-"* = 
d#[r+ 8p3 + r' f, (r+ zr{îl 

]
(43.4s)
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çIi = (r,rs) *' # {#. ro' -ï r' *f n'.ou' f,[fr . n'
(A3-46)

*ft =(r,,s)'?*#{ *.o-8p3 +ifn'*f u'f,{,*ro
(/'3.47)

L'énergie cinétique totale de l'éprouvette s'écrir :

ril{,o," =(p,s) *' . {#.r0, 
-ïn' *1r,.",[îi.",(i)..",[+l ],^r o,

où les constantes Ci s'expriment par :

", 
=J[,*ru Ë) .i'.[.- Ë-'],.i[,-** â]' (A3 4e)

"' =à(n' Ë)[".['.* f).".{- Ë-'}']
", =*[n'f,f t'.rnt

-i" Iîi *jr,*sn,{- *lt+i }

- on,{T)' .f,<'* zp{r Ë)'(î)'i

Pour déterminer l'énergie cinétique du projectile, il faut connaître la flèche de l'éprouvette y(S/2).
D'après les théorèmes des méthodes énergétiques de Ia Résistance des Matériaux, on a IJ.o = l /2 F
V$/2). Ainsi,la flèche de l'éprouvene est:

(43.s0)

(43.s1)

(/.3-s2)

(43-s3)

v(s/ 2) =#{' * sn' * o' f,t'. "(+)'}
L'énergie cinétique maximum du projectile devient alors :

rglî = i ^r,?#[t+8p3 + n' f,r,. rr{î) ]
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En aioutant I'ensemble des énergies cinétiques pour calculer l'énergie cinétique rotale, puis en égalant
cette dernière à l'énetgie potentielle, on obtient la pulsation du premier mode propre de vibration du
système pro j ectile-éprouvene :

48EI

53
r+8p3 + k 'Ë(r.rr)( i )

a?=

(A3-54)

42 Masse équivalente de l'éprouvette

Sans autre détail, la masse équivalente de l'éprouvette et la raideut sont :

." = 
{(urs)

48EI
l \ = . _

SJ

-,[,*8p3 + r'frr.rr{î) 
]' 

.tu,rl{** ro, -ïo' *ïr,. 
{.,(i)' 

..,(î)o * 
",(

(43-ss)

(43-s6)

[r*sn, 
* n'f t,-rr{î)']

\\
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