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NOMENCLATURE

A, : section des barres

A, : section initiale de I'éprouvette

Ay : section des barres

A, : section initiale de I'éprouvette

Aus : section du tube

E, : module de Young des batres de compression

B : latrgeur de 'éprouvette

C : vitesse de l'onde

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

Dex. : Diamétre extérieur du tube

Di : Diamétre intérieur du tube.

do : diamétre de I'éprouvette

d : diamétre de I'éprouvette

E : module d’élasticité longitudinal

E, : module de Young des batres de comptession

Ea: module élastique longitudinal dynamique du matériau

Ews : module de Young du tube Hopkinson

E, : module quasi-statique en sens de compression transversal

E:. module élastique dynamique en sens de compression transversal
Ews : module de Young du tube Hopkinson.

F. : force a la rupture

Fi(t) : force sur la face de P'éprouvette en contact avec la barre incidente
Fi(t) : force sur la face de I'éprouvette en contact avec la batre de transmission
F; : force appliquée au point d’impact de I'éprouvette

F(t) : force appliquée a 'échantillon

I(t) : onde incidente

I : moment quadratique

Ko: raideur de I’éprouvette

L, : longueur biseautée du projectile

L, : longueur du projectile.



1 : épaisseur de éprouvette

lp : longueur de I'échantillon

l¢ : pénétration du projectile dans ’éprouvette
L : sens de compression longitudinale

m, : masse du projectile

m, : masse de I'éprouvette

e
m; : masse de échantillon

my,: masse entre appuis de ’échantillon.

N : nombre d’observations

R(t) : onde réfléchie

S : distance entre appuis.

S : distance entre appuis

Seen : section initiale de I’éprouvette

Sope : tapport optimal 1/d.

T : sens de compression transversale

T(t) : onde transmise

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

u,(t) : déplacement sur la face de la barre de transmission
Vb : vitesse limite balistique

v : vitesse de sollicitation

V: vitesse de déplacement

V. : volume de I’échantillon i

Vi : vitesse d’impacte

V,, : vitesse limite de perforation

P
W : épaisseur de I'éprouvette

W. : Energie totale absorbée par Iéprouvette.

W: : Energie résiduelle du projectile apreés impact
W;: énergie de fissuration

W.. : énergie de recul du projectile

T

x : fleche de I'éprouvette

x(®) : nombre d’onde



Symboles grecs

@ : pulsation de 'onde harmonique

W : coefficient de frottement mesuré expérimentalement

Ow : contrainte de flexion 2 rupture

At, : temps de transmission de 'onde élastique dans le matériau

Aty : temps écoulé pour la transmission de Ponde elastique entre les jauges T, et T,
At, : temps de parcours de Ponde le long du composite

At : valeurs moyennes

31(t) et 8x(t) : déplacements réels des capteurs

dex: déplacement mesuré par Pextensométre optique

8us : déplacement du tube d’Hopkinson

O, (t) : déplacement de léchantillon

d, : déplacement réel du point central de la face tendue de Péprouvette
B : représente le coefficient de sensibilité du module €lastique 4 la vitesse de déformation
Kar et Koz : coefficients d’étalonnage des deux capteurs LVDT

ke : coefficient d’étalonnage de la force

ke : coefficient d’étalonnage de la force

Ka et Kqp : coefficients d’étalonnage des deux capteurs LVDT

W : coefficient de frottement de coulomb

O : contrainte axiale moyenne mesurée

€ : déformation longitudinale

€ : vitesse de déformation

€ : accélération de la déformation

P : masse spécifique du matétiau
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INTRODUCTION GENERALE

D’évolution continue des matériaux utilisés par ’homme et la recherche des performances en
conditions "extrémes" posent avec une acuité accrue la problématique des méthodes de
caractérisation du comportement de ces matériaux sous des sollicitations complexes. Toute
réflexion a caractére expérimental sur ce sujet se trouve donc en prise directe avec les sciences de

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

Les matériaux d’usage, comme les métaux et les alliages, les polyméres et les composites, les
vertes..., nécessitent des travaux sur des objectifs permettant une meilleure connaissance de leur
réponse a des sollicitations rapides et fortes pour une bonne maitrise des conditions d’emploi.

Parmi leurs faiblesses, on peut citer les difficultés de mise en ceuvre dans le cas de pieces non
planes, la faible résistance a la chaleur, les problémes de recyclage et le colt. De plus, les
techniques de calculs de ces matériaux n’étant pas parfaitement maitrisées, les coefficients de
sécurité sont parfois mal estimés. De plus, par la nature de leurs applications, les composites
peuvent étre menés a subir en service des vitesses de sollicitation élevées. Or on constate dans la
littérature que leurs caractéristiques mécaniques sont souvent mesurées dans le cadre d’essais sous
sollicitations quasi-statiques.

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

S Mettre en ceuvre de nouvelles techniques fondées sur le principe des barres de Hopkinson
pour décrire la tenue au choc des matériaux composites soumis a des sollicitations dynamiques.

& Tester, étudier, analyser et améliorer le champ d’application et les performances des moyens
d’expérimentation développés dans ce travail.

Pour ce faire, nous nous sommes orientés essentiellement vers I’étude du comportement
mécanique des composites et plus particulierement d’un nouveau matériau composite 2 matrice
polyamide 6 renforcée par des tissus de fibres de verre (PA 6/verre). Ce choix est intéressant
dans la mesure ou la complexité des phénomeénes mis en jeu ainsi que la mauvaise adaptation des
barres de Hopkinson aux matériaux composites servent de filtre extrémement sévere a
Vimagination de Pexpérimentateur. Par ailleurs, le marché économique dans lequel s’inserent
progressivement ces matériaux impose des contraintes de plus en plus pressantes au niveau de la
qualité de la caractérisation de leurs comportements.

C’est 'ensemble de ces raisons qui 2 motivé la nature du travail exposé dans ce mémoire. Notre
objectif est d’apporter notre pietre 4 la construction de cet édifice. A cet effet, notre travail de
recherche ne peut donc étre exhaustf et ne doit étre considéré que comme une modeste
contribution 4 un programme beaucoup plus vaste développé depuis quelques années dans le
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cadre de I’équipe Klepaczko du laboratoire de Physique et Mécanique des Matériaux (UMR.
CN.RS. 7554).

Le contenu du présent mémoire s’articule de la facon suivante :

La présentation du sujet, suivie de généralités concernant la description du comportement au
choc des matériaux composites, centrée essentiellement sur : la technologie des essais dynamiques
appliqués aux composites, les résultats expérimentaux typiques issus de ces techniques et enfin
une rapide analyse de linfluence des paramétres structuraux, telles que la nature de la matrice et
des fibres, sur la réponse a limpact des matériaux composites, sont exposées dans le premier
chapitre.

Le deuxiéme chapitre est consacté i la théorie de propagation des ondes élastiques dans les
matétiaux composites. Dans esprit de ce chapitre, nous n’avons pas cherché a présenter une
bibliographie exhaustive. Seules quelques résultats typiques sont donnés pour illustrer
limportance de cette théorie comme outil incontournable pour remonter aux grandeurs
intrinséques des composites.

Le procédé développé par notre groupe de recherche pour déterminer le module d’élasticité
dynamique moyennant le dispositif des barres de Hopkinson ainsi que les résultats obtenus dans
le cas du matériau étudié a savoir le composite PA 6/verre font Pobjet du troisiéme chapitre.

La description du dispositif expérimental et les nouvelles techniques développées pour tester les
petformances du composite PAG/verte, dans des essais de compression, de perforation et de
flexion, sont décrites dans le quatriéme chapitre. Pour chaque type d’essai, nous avons pris le soin
d’apporter les corrections nécessaires sur les erreurs qui peuvent surgir lors de I'étude
expétimentale envisagée.

Dans le cinquiéme chapitre, nous présentons Pexploitation de l'ensemble des résultats
expérimentaux relatifs 4 la réponse mécanique du composite PAG/verre aux différentes
sollicitations quasi-statiques et dynamiques auxquelles il est soumis. En perforation, nous
mettrons en évidence les principaux mécanismes d’absorption d’énergie ainsi que leurs effets sur
la progression du projectile dans Iépaisseur de I’éprouvette, puis nous étudierons I'évolution de
ces mécanismes en fonction des conditions d’impact. Nous discuterons notamment les résultats
en précisant dans quels cas nous privilégierons P'absotption d’énergie au détriment de la
petforation. En flexion dynamique, nous proposerons une approche méthodologique en se
basant sur la recherche des raideurs de contact.

Enfin, ce travail s’achéve par une conclusion qui expose les points forts de notre étude et ouvre
de nouvelles perspectives.
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Chapitre I
COMPORTEMENT DES MATERIAUX
COMPOSITES SOUS CHARGEMENTS DYNAMIQUES

I-1 INTRODUCTION

La sensibilité des matériaux et des structures composites aux vitesses de chargement
rapides est & présent un fait bien établi méme s'il reste mal compris et insuffisamment
exploré. Ceci s’explique par la vatiété des cas de figures rencontrés tels que les éléments
constituants et les structures géométriques du composite et, par la complexité des
mécanismes d’endommagement qui interviennent simultanément dans un méme processus,
tout en interagissant entre eux, ce qui rend la modélisation des phénomenes trés complexe.

Le terme de composite recouvre un éventail trés large de produits : composites 2 fibres
courtes, i fibres longues parmi lesquelles il faut distinguer celles obtenues par tissage,
drapage, stratification en discernant le cas des plis unidirectionnels ou encore tissés (satins,
sergés, toiles, etc.), hybridés ou pas. Il est évident que le type de matrice utilisé influe
considérablement sur les comportements observés de méme que la qualité des interfaces
entre le ou les renfort (s) et la matrice.

Par ailleurs, les configurations de chocs sont extrémement nombreuses (chocs localisés, chocs
répartis, etc...). De plus, la diversité des paramétres mis en jeu pour chaque configuration
(énergie d'impact, géométrie et masse de l'impacteur, éléments de structures sollicités, conditions aux limites,
et...) explique la nécessité de mettre en ceuvre des moyens d'expérimentation adéquats
pour mieux appréhender la tenue des structures au choc. La littérature est riche en travaux
et méthodes d’essais visant a reproduire ce type de sollicitation pour caractériser le
matériau.

I-2 TECHNOLOGIES DES ESSAIS DYNAMIQUES APPLIQUEES
AUX MATERIAUX COMPOSITES

Les essais dynamiques ont pour objectif la compréhension du comportement dynamique
que 'on peut classer en trois catégories :

- le comportement en fatigue des matériaux sous sollicitations fluctuantes ou répétées.

- le comportement en amortissement des matériaux sous sollicitations vibratoires ou en
résonance.

- le comportement aux chocs des matériaux sous sollicitations rapides.

Les essais de choc quant a eux peuvent étre classés non seulement selon la nature de la
sollicitation, mais aussi selon la vitesse d'impact ou de déformation. Par souci de clarté pour
la suite, nous avons classé ces essais en fonction de la vitesse, comme l'illustre la figure 1-1.
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Ce classement n’est considéré qu’a titre indicatif car 'on s'apergoit dans la littérature que la
terminologie varie énormément.

chatgement hydraulique hydraulique machine 3 choc chocs c!e plaques
constante o ou barres de Hopkinson | ©*P205101 de .
mécanique pneumatique structures par explosif
impact de plaques
fluage quasi-statique intermédiaire| impact de barre a grande vitesse
< 1 ] l l 1 1 L >
10° 10 10° 10 100 10° 10t 10 10°  10* 10°

Vitesse de déformation (1/s)

Figure 1-1 : Aspects dynamiques des essais mécaniques

Notre étude bibliographique se limitera aux thémes concernant le comportement aux chocs
des matériaux composites. A cet effet, parmi les types d’essais les plus couramment 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 réelle lors d’un choc, et d’autre part, des essais plus fondamentaux permettant
de remonter 4 certaines grandeurs intrinséques du matériau. Les essais aux batres de
Hopkinson font partie de la derniére configuration.

2-1) Essais aux barres de Hopkinson (Essais fondamentaux)

Le systéme des barres de Hopkinson ou encore systéme SHPB (Split Hopkinson Pressure Bar)
doit son nom i Beltram Hopkinson qui fut le premier, en 1914, i avoir réalisé des
mesures dynamiques de pression basées sur les propriétés de propagation d’ondes
¢lastiques dans les barres [1]. Quelques années plus tard, en 1948, Davies reprend cette
¢tude en discutant les problémes liés 4 la propagation des ondes €lastiques dans les barres
[2]. Puis, en 1949, Kolsky [3] développe un dispositif expérimental dans lequel une
éprouvette est introduite entre les deux barres. Le chargement de celle-ci est produit par un
explosif placé i l'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. Actuellement, elles sont dotées d’instrumentation électronique. Trés
développée permettant de réaliser des mesures précises. Ces mesures conduisent, par la
suite, 4 déterminer les grandeurs mécaniques de base ainsi que les propriétés intrinséques
du matériau (contrainte, déformation, module d’élasticits, ect... ). De plus, elles se sont diversifiées
et peuvent étre classées selon cing versions : compression, traction, cisaillement, flexion et
perforation.

2-1-1 Les barres de H opkinson en compression

Une des présentations de base du dispositif de batres de Hopkinson en compression est
illustrée sur la figure suivante [4] :
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Figure 1-2 : Diagramme schématique des barres de Hopkinson en compression montrant

les jauges de déformation [4].

Dans le domaine dynamique, la technique des barres de Hopkinson en compression est
l'un des essais le plus fréquemment employé. En effet, il est plus facile d’exercer une charge
de compression qu’une charge de traction dans le cas des matériaux fragiles en raison des
problémes de fixation. De plus, de part de leurs structutes hétérogénes et leur diversité
d'orientation des fibres, les matériaux composites présentent plus de difficultés lorsqu'il
s'agit d'appliquer un chargement en traction ou en compression. Cependant, une force
axiale de compression est facile 2 exercer par lintermédiaire de deux faces planes,
paralléles, agissant a chaque extrémité d’une éprouvette cylindrique. Par conséquent, ’essai
de compression s’emploie couramment dans ’étude des matériaux composites.

La technique des batres de Hopkinson en compression utilise la propagation des ondes
élastiques dans les barreaux cylindriques afin de charger une éprouvette en comptession
selon un état de contraintes uniaxiales. Considérant une barre élastique, homogeéne, dont la
section est suffisamment petite devant sa longueur pour que l'on puisse faire 'hypothése
d'unidirectionnalité des contraintes et négliger l'effet des déplacements radiaux. Les
contraintes et les déformations sont donc des fonctions de x et t qui représentent
respectivement 'abscisse d'un point courant de 'éprouvette et le temps.

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

Jo 0 d2u 1)
ox ot2

Comme la barre est élastique, la contrainte vaut: 6 = E € = E (du/ 0 x).

L'équation du mouvement peut s'écrire sous la forme d'une équation différentielle dont le
déplacement u est solution de I’équation suivante :

2 2
-a—ﬂ—cza—u=0, ou ¢= = (1-2)

ot2 0x2 p
Cette équation admet comme solution générale des fonctions de type :
u, t) =fx-ct) +gx+ct (1-3)
ou c est la célérité des ondes longitudinales dans le matériau constituant la barre.

Le déplacement u représente, en effet, la somme de deux ondes, I'une se propageant dans le
sens des positifs et l'autre dans le sens opposé.
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La vitesse et la contrainte en un point courant de la barre valent :

—au(x,t) =—cf' +cg

ot
du (1-4)
o(x,t)=E—=E (f'+g")
ox

v(x,t)=

Bien que la charge en compression offre des avantages dans certaines études, elle présente
néanmoins des difficultés. Nous reviendrons en détail, au cours de cette étude, a cette
technique pour mieux la cerner.

2-1-2 Les barres de Hopkinson en traction

Les essais de traction a grande vitesse sur les composites sont principalement mis en ceuvre
a I’aide d’un dispositif de barre de Hopkinson modifié. L’un des problémes majeurs étant la
fixation de I’éprouvette 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 réle (figure 1-3). Ainsi, la barre de sortie devient la barre incidente,
aprés réflexion de 'onde de compression, et celle d’entrée fonctionne comme une barre de
transmission. La figure 1-3 présente trois types de dispositif, y compris celui de Nicolas

'

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

'
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Figure 1-3 : Diagramme schématique des barres de Kolsky en traction montrant les
systémes de montage des échantillons.
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La figure 1-4 présente le dispositif de traction congu par Nojima et coll. [5], permettant
de tester deux éprouvettes en méme temps.

Barre de sortie

Eprouvette

Barre d’entrée

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

Pour tester un composite chargé par des particules SiC dans une mattice d'aluminium 6061,
Ross et coll. [7] proposent un montage d’éprouvette adapté a celui de Nicolas [6] (figure
1-5).

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

Bras [8] a effectué des essais de traction dynamique sur des composites stratifiés Sic-Sic.
Compte tenu de la sensibilité de ces matériaux, I'auteur propose un montage de fixation
adapté 4 une géométrie d’éprouvette simple de type parallélipipédique (figure 1-6).

Eprouvette

O j«——— bague de serrage

barre |
d’entrée

Figure 1-6 : Systéme de fixation de 'éprouvette sur les barres de traction dynamique, [8].
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Kammerer 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 (figure 1-7). Cette nouvelle fixation permet d’éviter Pemploi d’un troisiéme matériau
autre que ceux des barres et de I'éprouvette.

AY

NA
Sl

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
part des expérimentateurs pour ce qui concerne les systémes de fixation de I’éprouvette.
Cette fixation qui se fait, souvent, sans filetage 4 cause de la grande sensibilité des
composites stratifiés 4 ce type d’usinage.

2-1-3_Les barres de Hopkinson en cisaillement

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

%‘3&‘6 {i‘\@
2%

2
o (& Eprouvette
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Figure 1-8 : Barres de Kolsky en compression modifiées pour le cisaillement [10].

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

P 26

a) Cisaillement interlaminaire  b) Cisaillement transversal
Figure 1-9 : Configurations de mise en charge des échantillons [10].
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Figure 1-10 : Géométrie de I'éprouvette de torsion [11].

La figure 1-11 quant a elle illustre le dispositif adopté par Harding et coll. [35] pour
effectuer des essais de cisaillement interlaminaire en traction sur des échantillons de
carbone/époxyde. Dans cette étude, les auteurs ont souligné que l'usinage des échantillons
est relativement délicat et largement limité pour ce type de composites.

barre d’entrée PTFE éprouvette
/ D barre de sortie

Y ¥

/ «—B 5
métal A
< P
Figure 1-11 : Essai de cisaillement i grande vitesse [35].

2-14 Essais de flexion sur les barres de Hopkinson en compression

Le concept des batres de Hopkinson peut étre étendu a plusieurs types d’essais. Nous
citerons, en particulier, le dispositif qui nous intéressera dans la suite, 4 savoir le dispositif
des barres de Hopkinson en flexion trois points. Les essais de flexion 4 l'aide des barres de
Hopkinson sur les matériaux composites sont, a notre connaissance, relativement peu
nombreux.

Pour évaluer les caractéristiques dynamiques des composites Sic-LAS a fibres tissées,
Nazarenko [12] a utilisé les barres de Hopkinson en compression adaptées a la flexion
quatre points (figure 1-12).
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D

barre incidente barre transmise

inCL

éprouvette

Figure 1-12 : Montage de flexion quatre points dynamique
adapté aux barres d’Hopkinson [12].

La comparaison des résultats expérimentaux et numériques obtenus par cette étude a
montré les limites de la méthode utilisée. De plus, examen des éprouvettes rompues au
moyen de ce dispositif met en évidence une double rupture, localisée au droit des deux
rouleaux d’appui centraux au lieu de la rupture unique souhaitée. Nazarenko [12] a
¢galement noté la présence d’un cisaillement important dans la zone comptise entre les
appuis centraux (figure 1-13).

Contrainte ( X 100 MPa)

Temps (X 1075 )

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, 2
conduit I'auteur 2 utiliser le dispositif de flexion trois points (figure 1.14). Ce systéme

permet de mesurer directement la force sous le point d’appui 4 'aide d’un capteur de force
piézo-électrique.

10
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éprouvette

barre incidente

barre transmise

capteur de force piezoélectrique
extensometre optique
jauge de déformation

Figure 1-14 : Dispositif de flexion trois points dynamique, [12].

Afin d’évaluer la résistance 4 la rupture dynamique des matériaux, Nicholas. [13] et Mines
et coll. [14], ont utilisé les barres de Hopkinson en flexion trois points (figure 1-15). Cette
technique a €été également utilisée par Ruiz et coll. [15] pour calculer Iénergie
emmagasinée dans 'éprouvette. Ce calcul nécessite la connaissance de la force appliquée et
de la fleche centrale de I'éprouvette. La rupture doit intervenir avant que 'onde ait effectué
des allers-retours dans I'impacteur, entrainant 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 2 cet handicap.

L i L | €prouvette
Ll e} 'I
| projectile || barre d’entrée
—
A\

Figure 1-15 : Essai de flexion sur barres de Hopkinson [13], [14].et [15].

Pour leur part, Tanaka et coll. [16] et Yokoyama et coll. [17], ont instrumenté les deux
barres de sortie (figure 1-16). Il s'agit d'un montage inspiré de celui des barres de
Hopkinson en compression ; il permet de déterminer les efforts au niveau des appuis.
Ainsi, les forces déterminées 4 I'aide d’un dépouillement simplifié permettent de calculer le
facteur d’intensité de contrainte dynamique. Notons que ces auteurs n’exploitent pas le fait
qu’ils puissent calculer la fléche de ’éprouvette.

1
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Jauge
€
Eprou tte ¥/ Support
> Zp—
[Projectile | Barre incidente =
v N
ﬁr_ Barre transmise

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

La majorité des montages de flexion a montré que la principale difficulté lors d’un essai
dynamique était le décollement de Péprouvette 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 a I'essai Izod (figure 1-17).

Vs extensometre optique
barre entrante 1

=P
rojectile
P jauges —l |

éprouvette ————>»

s

Figure 1-17 : Schéma d’essai de flexion dynamique,
essai Izod modifié [8].

En conclusion, nous pouvons dire que l'essai de flexion trois points sur barres
d’Hopkinson posséde un intérét majeur. Moyennant ce type d’essai, il est possible de
déterminer la force appliquée et la fléche d’une éprouvette avec une métrologie
relativement simple et peu cotteuse. Cependant, utilisé de maniére classique, il impose des
testrictions sur le choix du projectile et sur la durée de essai ( 7/ ne faut pas qu’il y ait de
superpositions d'ondes au nivean du pont de janges). De plus, nous verrons que l'utilisation de
barres a impédance variable est impossible avec la méthode classique.

2-1-5 Perforation d ['aide des barres de Hopkinson

Les essais de petforation par impact ont fait 'objet de nombreuses recherches Dans ce
cadre, Dowling et coll. [18], ont effectué des essais de petforation en utilisant un tube au
lieu de la barre de transmission (figure 1-18).
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barre incidente

Jauge de déformation

m Q4

———— éprouvette

L ]

Jjauge de déformation

Figure 1-18 : Dispositif de poingonnement, [18].

La barre d’entrée peut ainsi coulisser dans le tube et percer ’éprouvette en forme de plaque
mince. Cette technique a été, également, utilisée pour étudier la sensibilité de plusieurs
métaux et composites 2 la vitesse de déformation.

Pour réaliser des essais de poingonnement dynamique, Boumaiz et Klepaczko [19] ont
développé un dispositif expérimental basé sur le concept du tube d’"Hopkinson avec impact
direct (figure 1-19). A partir d'un ensemble E constitué d'une photodiode et de sources
d’éclairage du projectile Ly et L, les auteurs ont pu mesurer le signal de déplacement du
projectile en utilisant des lignes collées sur le projectile.

L L ,
*  tube d’Hopkinson|
123 Q
| | bouchon L
Vo / /[

T o

1
— e > > 4 ~ o §
(R
i T —E -
: -
|Osci]loscoEe|

Figure 1-19 : Dispositif expérimental de I'essai de perforation réalisé 4 P’aide
du canon a air comprimé et du tube d’Hopkinson, [19].

L’un des principaux avantages de cette technique est la possibilité d'atteindre des vitesses
d'impact de 'ordre de 200 m/s. Le principe de son instrumentation est basé sur les
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techniques développées par Klepaczko [20] dans le cadre des essais de double
cisaillement. Pour limiter les vibrations créées par le chargement, les auteurs ont utilisé des
éprouvettes de 1 mm d’épaisseur fixées avec des vis sur un anneau circulaire (figure 1-20).

7

50 to °
40

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

2-2) Essais de structures

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

2-2-1 Essais Charpy [ Izod

Historiquement, I'essai de Charpy [14] fut un des essais de choc les plus répandus aussi
bien pour I'étude de la tésistance 4 la rupture fragile que pour le contréle en usine (figure 1-
21b). Ce n’est cependant pas le seul essai de flexion par choc. Les autres essais se
distinguent essentiellement par le mode de sollicitation et de fixation de P’éprouvette. On
peut citer, 2 titre d'exemple, Pessai Izod (figure 1-21b), qui permet d’évaluer Iénergie
absorbée pat P’éprouvette. Dans ce type d’essai, 'éprouvette entaillée est encastrée 3 une
extrémité tandis que 'extrémité libre est sollicitée en flexion par un pendule (figure 1-21b).
L’essai Charpy est utilisé 2 partir des normes établies sur des matériaux métalliques,
notamment pour dimensionner les éprouvettes. Il permet de générer des impacts de trés
faible énergie (inférieure 4 10 J). L’énergie absorbée par I’éprouvette lors du choc est
fournie par la masse du pendule mis en mouvement. Il en résulte que la vitesse du pendule
n’est pas rigoureusement constante pendant la durée de Iessai. I consiste, souvent, a
rompre par lintermédiaire d’un percuteur en mouvement pendulaire, une éprouvette 3
section rectangulaire entaillée, sollicitée en flexion trois points (figure 1-212). L'impact se
produit au centre de la face opposée 4 la fissure. L’énergie potentielle perdue par ce
marteau est considérée comme I'énergie nécessaire 4 la rupture de I’éprouvette.

14
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Poincon

Figure 1-21 : Dispositif de Charpy

a) Montage pour test Charpy
b) Montage pour test Izod, [14].

Cependant, I'essai Charpy ne permettant pas de différencier le caractére ductile ou fragile
de la rupture, une observation "post-mortem" du faciés de rupture est nécessaire. Ceci
encouragea, avec 'amélioration des techniques métrologiques, l'utilisation de I’essai Charpy
instrumenté. Cette technique nécessite 'emploi de jauges de déformation, 2 bande passante
impottante, et d’enregistreurs de signaux transitoires, ce qui explique sa naissance tardive.
L'instrumentation de l'impacteur avec des jauges de déformation permet de mesurer la
force appliquée au centre de I'éprouvette et d'éviter ainsi 'obsetvation systématique du
facies de rupture. En effet, I'analyse des courbes force-temps obtenues renseigne sur le
caractére fragile ou ductile de la rupture et permet une analyse plus fine des mécanismes
mis en jeu.

Pour conclure, I’essai Charpy instrumenté présente les avantages suivants :

- un faible coit relatif 4 son équipement, 4 la préparation et 2 la réalisation des essais et une
simplicité de mise en ceuvre ;

- un dispositif expérimental trés répandu, donc une grande accumulation de résultats acquis
sur divers matériaux testés.

Toutefois, de cette simplicité de mise en ceuvre découlent les inconvénients suivants :

- une gamme de vitesses de déformation comprise entre 1 et 5 m/s (on ne peut pas atteindre
des grandes vitesses d'impadi) ;

- pour les matériaux composites, 1’état de sollicitation réelle de I'éprouvette est mal connu,
que ce soit en contrainte ou en déformation ;

- des effets dynamiques de type inertiel ou vibratoire compliquent 'exploitation des signaux
enregistrés.
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2-2-2 Essais par Poids tombant

L’essai par poids tombant fut développé pour pallier 4 quelques inconvénients de Iessai
Charpy. C’est un essai 4 vitesse de déformation relativement élevée. Ce type d’essai est
généralement facile a réaliser. Dans le cas de la perforation, la méthode consiste a fixer une
plaque sous un poids tombant par gravité dont la vitesse et la masse peuvent étre variées
selon le type de choc souhaité (figure 1-22).

Figure 1-22 : Principe de I’essai par poids tombant.

Dans ce type d’essai, les conditions de fixation de l'éprouvette ainsi que sa géométrie jouent
un role prépondérant. L’impacteur est instrumenté de fagon a connaitre la force et le
déplacement en fonction du temps et d’en déduire Iénergie. La hauteur de chute
disponible reste un facteur limitatif. Cependant, certains systémes sont maintenant
développés pour permettre une accélération de la masse tombante et, par conséquent, une
augmentation de sa vitesse d’impact et de Iénergie fournie a la structure. Les vitesses
d’impact obtenues par ce type d’essai vatient dans une gamme allant de 12 10 m/s.

Enfin, l'essai par poids tombant est simple et répandu a vitesse de déformation
relativement élevée. Les éprouvettes normalisées correspondantes sont plus épaisses que
celles de Charpy, si bien que les coits de ’équipement, de la préparation et de la réalisation
des essais sont plus onéreux. Cependant, il est toujours possible de modifier les dimensions
de I’éprouvette, voire de modifier la distance entre les appuis pour se ramener a une
configuration de test de type Charpy.

Pour clore cette partie, le tableau suivant résume les principales méthodes utilisées pour
caractériser le comportement des matériaux composites en dynamique.
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types d’essais matériaux testés gamme de configuration résultats obtenus
vitesse d’éprouvette
Poingonnement tissés, stratifiés 107210 m/s plaque, poutre -énergie d'absorption,
(Permaglass, Graphite) [10%41/s fissuration, délaminage.
Charpy / Izod E-verre/epoxy, S- 145m/s essais de flexion -énergie d’absorption,
verre/epoxy, Kevlar 49, [ 1023102 1/s trois points -sensibilité a Uentaille,
HMS-Graphite/epoxy, -comportement 4 la rupture,
Thornel 75/epoxy, -effet de la vitesse.
Boron/epoxy, Modmor
I /epoxy,
ModmotlI/epoxy,
Boron/aluminium

Poids tombant

E-verre/epoxy, S-

12410 m/s

poutre, éprouvette

-énergie d’absorption,

verre/epoxy, 102210%1/s de flexion trois -tésistance a la rupture,
Graphite/epoxy points, petforation | -mécanismes de la rupture,
hybrides(ACIF-HT -senstbilité a Pentaille.
Carbone/Kevlar
49/ AralditeF/AT 972)
Machine hydraulique résine pur (PMMA, 10125 m/s éprouvette de -sensibilité a la vitesse de
CAB, Nylon, 124100s-1 traction déformation,
Polypropyléne) S- -les modes de rupture,
verre/epoxy(828,871) -les propriétés mécaniques,
-modélisations.
Barre d’Hopkinson en Epoxy C124, 102 10* s éprouvette de -senstbilité a la vitesse
compression Acier/epoxy (Epon815, compression - les mécanismes de rupture
828), E-verre/(Epon - modélisation
815, 828), CuW, Al- - les propnétés des constituants
AlNi, Ni-Nb-AlDu/W, -initiation 4 'endommagement
St/W, W/Al W/ Acier
Barre d’Hopkinson Al-Al3N1i, Ni-Nb-Al, 102 104 5! éprouvette de -sensibilité 4 la vitesse,
en traction FP/Al SiC/6061, traction - les mécanismes de rupture,
SMC,CFR - modélisation,
(polyester), KFR - les prop1iétés des constituants,
(polyester), -initiation a 'endommagement,
verre/epoxy, - mise en forme des impulsions de
Carbone/verre/epoxy contraintes.
Carbone/Kevlar/epoxy
Carbone tissu/epoxy,
Graphite /epoxy _
Barre d’Hopkinson en Acier, PMMA 102 10* st poutre -résistance a la rupture,
flexion -initiation 2 la rupture,
-histoite de chargement.
Barre d’Hopkinson en Polycarbonate 10 2 104 s - petite éprouvette | -sensibilité i la vitesse,
torsion. Graphite/epoxy - poutres - les propriétés des constituants,
polyamide - tubes a paro1 -initiation 4 'endommagement,
mince -les mécanismes de rupture,
- mise en forme des impulsions de
contraintes.
Tableau 1-1
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I-3 APERCU DES RESULTATS EXPERIMENTAUX D’IMPACT DES
MATERIAUX COMPOSITES

3-1) Essai de compression dynamique

Amijima et coll. [21], ont effectué des essais de compression longitudinale ou excentrique
pour des vitesses de déformation allant jusqua 10° s sur des composites en
verre/polyester 4 tissu équilibré unidirectionnel. Ils ont montré que la résistance au
chargement d’impact dépend d’une fagon significative de la vitesse de déformation ainsi
que de 'orientation des fibres (jusqu’a 45°) (figure 1-23).
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Figure 1-23 : Effet de la vitesse de déformation sur la résistance
a la compressionf[21].

Griffiths et coll. [22], ont étudié le comportement des composites carbone/epoxy en
faisant varier l'orientation et la fraction volumique des fibres. Les courbes contrainte-
déformation, obtenues pour différentes directions de chargement, ont montré un
comportement différent entre les modes statiques et dynamiques.

La question de la forme de I’éprouvette lors des essais de compression dynamique sur des
composites 2 matrice polymére est souvent traitée. Ainsi, El habak [23] a effectué des
essais de compression dynamique sur des éprouvettes cylindriques ou parallélipipédiques
usinées 2 partit de composites unidirectionnels en verre/polyester ou verre/époxy. 1l a
¢tudi€, en particulier, linfluence de la forme de Iéprouvette et du rapport
longueur/diamétre a partir des données mesurées au niveau des jauges collées sur les barres
d’entrée et de sortie. De méme, Harding et coll. [24] ont effectué des essais de
compression sur des éprouvettes cylindriques usinées i partir de composites en
carbone/époxyde. Ils ont noté un effet trés net de la vitesse de déformation sur le module
de Young (figure 1-24).
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Figure 1-24 : Courbes contrainte-déformation en compression du
composite catbone/époxy, [24].

La figure 1-25 montre que la contrainte maximale n’est pas influencée par la longueur utile
de I'éprouvette et une caractéristique différente au niveau de la déformation a rupture avec
la contrainte maximale en quasi-statique et en dynamique.

Par ailleurs, des essais de comptession sur verre/époxy et sur carbone/epoxy, présentés par
Harding [25], montrent une influence notable de la vitesse de déformation sur la
contrainte a rupture. 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 I’éprouvette en
contact avec les barres qui apparait a grande vitesse de sollicitation.
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Figure 1-25 : Influence de longueur utile de I’échantillon sur la courbe
‘contrainte-déformation’ en compression, [24].
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Pintado et coll. [27], ont étudié Pévolution de la réponse dynamique d’éprouvettes
parallélipipédiques stratifiées carbone/epoxy en fonction de leurs €paisseurs avec les
signaux de jauges placées sur les batres entrante et sortante. Bragov. et coll. [28], ont
appliqué la méme démarche pour des essais de compression dynamique sur des polymeéres
et des composites verre/époxy a différentes séquences d’empilement. IlIs ont noté un
accroissement du module d’élasticité et des efforts de tupture en augmentant la vitesse de
déformation.

En conclusion, nous retiendrons pour les essais de compression dynamique des composites
et des matériaux de faible déformation 3 la rupture, la diversité du choix de la forme de
I'éprouvette et I'idée de placer directement des jauges sur éprouvette pour obtenir une
information plus précise.

3-2) Essais de traction dynamique

Les principaux travaux que I'on peut relever concernant la traction dynamique des
matériaux composites sont ceux de Saka et coll. [29]. Une relative dépendance de la
vitesse de sollicitation a pu étre notée sur des unidirectionnels de verre/ €poxy, avec une
augmentation de la contrainte 4 rupture et de la non-élasticité, donc de I’énergie absorbée.
En revanche, les auteurs ne notent aucune influence de la vitesse de sollicitation sur le
comportement des composites unidirectionnels 4 fibres de carbone.

Harding et Welsh [30] ont utilisé deux types de chargement 4 tube pour les essais de
traction dynamique. Un systéme avec une barre de transmission dans un tube a été testé
pour les essais effectués sur des plastiques renforcés par des fibres de carbones (C.E.R.P)).
Un second systéme avec deux barres dans un tube a été utilisé pour tester les matériaux
plastiques renforcés par des fibres de verres (G.F.R.P.). Les auteurs ont noté existence de
deux domaines d’influence de la vitesse de déformation sur les matériaux  fibres de verre
E et 2 matrice époxyde sollicités en traction (figure 1-26). Tout d’abord, en dessous de 100
1/s, un faible effet de vitesse apparait sur Iévolution des contraintes 2 rupture des
composites tissés (sens chaine 4 0° ou 45 degrés), ensuite, dans le domaine des impacts 2a
grandes vitesses (jusgu’a 1000 1/3), une forte dépendance de la vitesse est mise en évidence
pour ces matériaux sollicités en traction.

Dans une autre étude [31], les mémes auteurs ont testé trois composites ayant la méme
matrice polyester, la méme géométrie de renforcement en tissu satin et la méme fraction
volumique (40%) de fibres, mais avec des fibres de verre, carbone ou kevlar. La figure 1-27
présente le comportement obtenu en traction du composite verre/ polyester sous
différentes vitesses de déformation. Ici, il y a un effet trés net de la vitesse de déformation
sur le module de Young. Cependant, la contrainte maximale est moins élevée pour les
essals 4 grande vitesse que pout ceux 2 vitesse moyenne. Les auteurs ont également observé
un changement de mode de rupture 2 grande vitesse de déformation. En effet, aux faibles
et moyennes vitesses, la rupture du matériau est gouvernée par la résistance des fibres de
verre. Le faciés de rupture est alors caractérisé par de nombreuses fibres rompues dans une
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zone restreinte de 'échantillon. Par contre, aux vitesses élevées, la dégradation du matériau
est controlée par des arrachements de torons de fibres dus a la fragilisation de liaisons

fibre-matrice.

J.Harding et al® —0° 0 —45°
Pink et al 7 0°, \X — 45°

1000 _| Kawataetal : x—0°

=)
(3
(=}

Contrainte [MPa]
=
=

300
200

100

L L A L L L

4 3 -12 -i 0 1 2 3 4
log (vitesse de déformation) [s!]

Figure 1-26 : Effet de la vitesse de déformation sur la contrainte maximale des
composites a fibres de verre, [30].
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Figure 1-27 : Comportement de composites tissés a fibres de verre, [31].
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3-3) Essai de cisaillement dynamique

Quelques auteurs se sont intéressés au cisaillement des composites 2 grande vitesse. Clest
dans ce cadre que s'inscrit 'étude de Parry et Harding [32] qui a porté 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 intetlaminaire. Ils ont observé également une augmentation des contraintes 2 la
limite élastique et 4 la rupture des matériaux.

En adaptant un systtme de barres d’Hopkinson en compression pour réaliser du
cisaillement (figure 1-9), Werner et Dharan [33] ont atteint des vitesses de déformation
trés grandes ( 1.8 10* s )- Ils ont effectué des essais de cisaillement dans les sens
intetlaminaire et transversal sur un composite carbone/époxy. Les auteurs n’ont observé
aucune influence sur la contrainte A rupture en cisaillement interlaminaire et ont constaté
que cette contrainte décroit lorsque la vitesse croit pour les sollicitations en cisaillement
transverse.

A partir des essais menés sur des composites 4 matrice époxy encastrés dans des barres de
Hopkinson en torsion (figure 1-28), Liu et coll. [34] ont montté que les valeurs des
contraintes 4 rupture en cisaillement augmentent avec la vitesse de sollicitation.

Supports d’échantillons

‘ £ @ 7 I @ Couple de
[ torsion
Echantillons /

Figure 1-28 : essais de cisaillement 4 grande vitesse utilisant une barre de torsion, [34].

La plus intéressante tentative est 4 mettre 4 actif de Harding et coll. [35] et Li et coll.
[36] qui génerent du cisaillement intetlaminaire par de traction. Ces auteurs mettent en
évidence une augmentation des contraintes i rupture en fonction de la vitesse de
sollicitation sur les différents matériaux composites étudiés, cette évolution étant plus ou
moins marquée selon le type de composite étudié (verre/époxy ou carbone/époxy).

L’intérét des essais en cisaillement basés sur le principe des barres de Hopkinson réside
dans le fait qu’au cours de la propagation d’une onde de cisaillement dans un matériau, le
dit matériau peut étre considéré comme ébranlé successivement lors du passage de 'onde.

Ceci a un intérét dans ’étude d'un matériau laminé, constitué de tranches successives de
fibres de verre et de résine.
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3-4) Essai de flexion dynamique

La technique des barres de Hopkinson est trés peu utilisée pour caractériser 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 ’'onde émise qui se transforme en paquet d'ondes parées
a traverser le matériau composite.

Comme on Pa signalé précédemment, en régime dynamique, Nazarenko [12] a préféré la
flexion trois points 4 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
Pénergie de rupture augmente avec la vitesse de sollicitation. Cette augmentation est
importante dans le cas des matériaux quasi fragiles, mais devient négligeable ou nulle pour
les matériaux a4 hautes performances. L’auteur a également noté une augmentation de la
longueur extraite des fibres sur les faciés de rupture par rapport aux résultats enregistrés
sous sollicitations statiques (figure 1-29).

04 | : T

i ®  Rupture statique :
L] T— 8i..| © Rupmredynamique | . ‘... _
0.3 pesnsssmniia ................... ................... ________________ ot
025 _O """""""""" """""""""" """"""""" =
j 0'2 b 2 e ;:.,.i.‘........”.,,;.o ................ ................... . ............... et
0.15 - e FEss e s a. ............. O e B B I ey
0.1 , ................... s ............... =

: ! L] !
T Siss gl Y s o_|

0 | | |
0 5 10 15 20 25

Ti (MPa)

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 a I'aide du
montage illustré par la figure 1-17. Ces essais avaient pour but de montrer l'influence des
conditions aux limites sur le comportement en flexion dynamique du composite.

Pour ce faire, l'auteur a réalisé une simulation hybride : en vitesse, lors du contact barre-
éprouvette ; en effort sinon. L’analyse des résultats a montré que l'endommagement
survient principalement dans les plis transverses ou il atteint des valeurs supérieures a 0.85
(courbes b et d dans la figure 1-30), et est localisé prés de I'encastrement (L<0.015 m) (figure 1-
30). Ceci correspond, au moins qualitativement, aux expériences ou les ruptures ont lieu
pres de I'encastrement (figure 1-31). Suivant la direction des fibres les valeurs sont plus ou
moins faibles (valeur maximale pour le pli supérieur a l'encastrement < 0.40), et, 2
lintérieur du stratifié, elles sont nulles (courbe g dans la figure 1-30). Ainsi, le
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comportement global du stratifié est peu touché par un endommagement qui n'affecte de
manicte significative que les plis transverses supérieurs a la ligne géométrique moyenne, et
dans une zone proche de l'encastrement. Par exemple, au milieu de I'éprouvette, l'auteur
montre que les endommagements des différents plis font baisser la rigidité globale d'un
élément de 6% environ par rappott 2 sa valeur élastique linéaire.

E“';’g“““agemem a : d1 pli exterieur(19)
* b :d2pli 18
0.8 c:dl pli 17
d:d2pli16
0.7 e:dlpli15
i f:d2pli 14
0.6 g :dlpli13
h:d2pli12
0.5
0.4
0.3
0.2 :
0.1 ;
0.0 i‘_k \-n—“ﬁ .
: 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Longueur éprouvette (m)

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

N\

Figure 1-31 : Eprouvette rompue avant et aprés essai, [8].

En udlisant le principe de la flexion trois points, réalisé sur un montage proche de celui présenté
sur la figure 1-16, Kusaka et coll. [37] ont examiné la relation entre la vitesse de déformation et
la résistance 4 la rupture interlaminaire en mode II d’un composite unidirectionnel CF/ époxy. En
effet, les auteurs ont placé un métal doux "buffer" sur la face de collision entre le projectile et la
barre d’entrée afin d’engendrer des ondes incidentes de forme exponentielle. Ceci permet d’éviter
le probléme de vibrations parasites aux hautes fréquences créées en flexion dynamique (figure 1-
32). La résistance a la rupture interlaminaire en mode II tend, comme le montre bien la figure 1-
33, a diminuer quand la vitesse de déformation augmente.
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Figure 1-32 : Histoire des ondes incidentes pour différents temps de montée, [37].
2500 . . TSDOIZSOO |||I LIS ||I L =|||‘||I LI ||I|||I T l-lfl"I T I‘lf”"! T T oI
o) Q‘C133 H i f L : .
v AS4/2220-3 | | | | | ? | .
2000 . : ;, ,,,,,,,,, i..........,; .......... i. .......... -:.__.......1; ........ —
Y T S S— I —— — S —

Résistance 4 1a rupture G (J/mz)

0 L i by raaaunl L ;_“uul Il ||||u|] L }||||||| L -|,|||1| L ‘1|Lu|.i L 1|||||||

10° 0.0001 0.01 1 100

Vitesse de déformation de cisaillement ( (s-1)

Figure 1-33 : Effet de la vitesse de déformation sur la résistance
a la rupture en mode II, [37].

3-5) La perforation

La petforation des plaques est un mode de rupture macroscopique qui survient quand les
fibres atteignent un certain seuil de rupture permettant au projectile une pénétration
compléte (Lee et coll. [38]). Ce type d’essai est utilisé comme moyen pour tester la
résistance a la pénétration d’une cible composite ; il est généralement employé pour avoir
une idée sur la résistance au cisaillement et 4 la flexion, d’un composite et de sa matrice.

Le rapport de I'épaisseur h de la cible au rayon R du projectile est un parameétre important
pour la perforation :

- h/R < 1: les contraintes de flexion sont les plus importantes et les couches supetficielles

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 trés rigide et ne fléchit plus. Quand les contraintes 2 la
périphérie de la zone de contact deviennent supérieures a la contrainte de cisaillement
maximale, il y a formation d'un bouchon.

Les performances balistiques d'un matériau peuvent étre évaluées 4 partir de trois types de
mesures :

- profondeur de pénétration ;

- vitesse limite de perforation (V,,) ou vitesse limite balistique ;

- vitesse résiduelle du projectile aprés perforation.

La mesure d'une profondeur de pénétration est généralement utilisée dans les études
d'impact sur cibles d'épaisseur supposée semi-infinie.

La vitesse limite de perforation est aujourd'hui le moyen d'évaluation le plus répandu dans
les essais de tir (figure 1-34). Elle est définie comme étant la vitesse selon laquelle la
probabilité de perforer une cible est égale 4 50 %.

>

limite balistique

Energie de perforation

Vitesse d’impact

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

Enfin, la mesure d'une vitesse résiduelle peut étre utilisée pour comparer la capacité
d'absorption d'énergie de différents matériaux ou bien pour déterminer graphiquement la
vitesse limite de perforation.

Dans le cadre de la perforation, Harding [39] a testé des matériaux composites tissés et
stratifiés dans une gamme de vitesse s’échelonnant de 107 m/s 4 25 m/s. Il a noté une
augmentation de la force maximale de poingonnement avec la vitesse d’impact. En
dynamique, cette augmentation atteint 250 % pour les composites 2 matrice epoxy par -
rapport 2 celle obtenue en statique. Cependant, pour les matériaux 2 matrice polyester,
Peffet de la vitesse était significatif mais moins dramatique (une augmentation de la charge
de 100%). La figure 1-35 montre quelques résultats obtenus sur les composites 4 matrice

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

En utilisant un montage de perforation similaire 4 celui représenté par la figure 1-18, El-
habak [40] a testé une variété de matériaux composites renforcés par des fibres de verre
(GFRP). L’auteur a constaté que le traitement des fibres de verre joue un réle majeur sur la

force de perforation ainsi que sur ’énergie de rupture absorbée (figure 1-36 et 1-37). Au
contraire, l'effet de la matrice est faible.
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Figure 1-36 : Effet du nombre de plis sur la résistance 2 la perforation des matériaux

composites renforcés avec :

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

e
]

27




Chapitre I Comportement des matériaux composites ...

= 20 - S 1F
IE [ Polyester § . ] Polyester
%_: 5 Vinylester T 08l & Vinylester §
2 [] Epoxy Cl [0 Epoxy §
: £o6f \
5 2 \
2 10 2 \
2 E o4l \
s e N
T 5k 2 \
2 ) \
2 g0.2 §
a4 0 = 2 r& “0 L \
2 4 8 12 2 4 8 12
a) Nombre de plis b) Nombre de plis

Figure 1-37 : Effet du nombre de plis sur ’énergie de rupture absorbée des matériaux
composites renforcés avec :

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

En ce qui concerne l'influence de la vitesse sur la perforation des composites, Nemes et
coll. [41], ont étudié ce phénomeéne sur des matériaux composites graphite/époxy. Ils ont
noté un effet significatif de la vitesse de chargement sur la perforation de ces matériaux.
Les auteurs ont choisi deux types de matériaux : des éprouvettes de type C constituées de
16 couches (figure 1-38), et des éprouvettes de type K constituées de 24 couches (figure 1-
39). Ils ont aussi utilisé un montage de perforation semblable a celui présenté en figure 1-

18.
-+* C8 (Dynamique)

35 —1—C14 (quasi-statique)
301
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Figure 1-38 : Effet de la vitesse de chargement sur les éprouvettes a 16 plis
(dynamique : 4.2 m/s et quasi-statique : 0.001 m/s), [41].
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Figure 1-39 : Effet de la vitesse de chargement sur les éprouvettes a 24 plis
(dynamique : 4.2 m/s et quasi-statique : 0.001 m/s), [41].

Par ailleurs, Cantwell et Morton [42] ont travaillé sur les mécanismes d’absorption
d’énergie d’une plaque composite dans le cas d’'un impact non perforant. Ils ont constaté
que les énergies €lastiques absorbées, correspondant au seuil d’apparition des dommages,
deviennent négligeables devant les énergies incidentes (figure 1-40), prouvant ainsi que
ceux sont essentiellement les ruptures de fibres et les endommagements qui absorbent de

maniere irréversible I'énergie du projectile.

6 T

Surface délaminée
S (cmz)

o ISR ST S

P IS P IR R

0 1 2 3 4 S 6 7 8

Energie incidente (J)
Figure 1-40 : Comparaison de la surface délaminée  basse et 2 grande vitesse pour un composite
a fibres de carbone, [42].

3-6) Essais Charpy

Krinke et coll. [43] ont effectué des essais de Charpy sur des éprouvettes entaillées et non
entaillées en graphite/époxy et boron/aluminium. Les figures 1-41a et 1-41b montrent
Peffet de la vitesse de déformation sur la résistance en flexion et sur Pénergie absorbée par

’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 I’énergie d’absorption des matériaux
composites graphite/epoxy et Boron/Aluminuim, [43].

Helfistine [44] a testé les composites hybrides carbone/aramide/époxy avec trois types de
renforcement :

Lots A : plis carbone-kevlar-carbone ;

Lots B : plis kevlar-carbone-kevlar ;

Lots C : plis symétriques.

La figure 1-42 présente I'énergie totale et énergie d’amorce de fissures par unité de surface
en fonction de la fraction volumique de kevlar. Les lots C sont avantagés au niveau de
I’énergie totale moyenne par unité de surface, tandis que I’énergie d’amorce des fissures par
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unité de surface pour les lots A est largement supérieure 2 celles des lots B et C lorsque la
fraction volumique du Kevlar est inférieure a 40%.

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

L’¢tude de McAbee et coll. [45], sur les composites verre/polyester avec trois géométries
de renforts (fibres courtes, "roving" tissé et tissu équilibré) montre une augmentation
significative de la contrainte maximale en dynamique par rapport au chargement statique
(figure 1-43) dans les deux directions : paralléle et perpendiculaire aux fibres. Aussi, le
module de Young en dynamique est supérieur 3 celui en statique sauf dans le cas ou la
traction est parallele aux fibres pour le composite 2 tissu équilibré (figure 1-43d).
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Figure 1-42 a: Influence de la fraction volumique de Kevlar sur I’énergie totale, [44].
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Figure 1-42 b: Influence de la fraction volumique de Kevlar sur ’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 courtes (épaisseur de ’échantllon 1/8 pouce)
b) Renfort en fibres courtes (épaisseur de ’échantillon 1/4 pouce)
¢) 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 relativement 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.
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I-4 INFLUENCE DES PROPRIETES DES CONSTITUANTS SUR LA
REPONSE EN IMPACT DES COMPOSITES

A la lumicre des résultats expérimentaux présentés auparavant, il s'avére que le
comportement, 3 l'impact, des matériaux composites dépend de plusieurs patamétres.
Ceux-ci peuvent étre résumés par la figure suivante :

-

IMPACTEUR

Masse g - Lnergie
Vitesse Temps de contact

Géomeétrie

CIBLE

Masse

Géométrie ———p»

- Forme
- Conditions 2 la limite

Figure 1-44 : Les paramétres 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) lides
a leur taille et 4 leur répartition dans le volume. Ainsi, dans la partie qui va suivre, nous
examinerons l'influence des propriétés de chacun de ces constituants sur la réponse en
impact des matériaux composites.

4-1) Influence de la matrice

La matrice constitue la phase continue du composite. Elle a pour fonction principale, d’une
part, d'assurer la cohésion entre les fibres et de les protéger vis 4 vis des agressions
extérieures et, d’autre part, d’assurer le transfert des charges mécaniques sur les fibres.
Plusieurs auteurs se sont penchés sur 'étude de l'influence de la matrice sur la réponse en
impact des matériaux composites.

Ainsi, Williams et coll. [46], et Disalvo et coll. [47] se sont intéressés aux propriétés des
résines epoxy. Ils ont montré que celles-ci présentent une bonne résistance au choc, une
haute résistance  la traction et une grande déformation 2 la rupture soit G, > 69 MPa et
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€_> 4%, [46], mais ceci signifie également que €_est élevé.

Les meilleurs résultats ont été obtenus avec des résines 4 base de Bisphénol A, [46].

Pour une meilleure résistance a l'impact en compression, il est nécessaire d'avoir un module
d'élasticité (E) élevé. En effet, Williams et coll. [46] ont montré que des résines de faible
module (E< 3.1 GPa) donnent des composites unidirectionnels 4 faible résistance 2
I'impact en compression. Ceci est di au fait que la résine intervient dans le mécanisme de
micro-flambage. En ce qui concerne la résistance 4 la traction de la matrice, Palmer [48] a
observé que celle-ci n'a pratiquement pas d'influence sur la résistance au choc. Au
contraire, elle modifie significativement la résistance 2 la rupture.

Pour des mesures effectuées dans le sens des fibres d'un matériau composite a matrice de
résine, Palmer [48] a montré que les propriétés de la matrice influent significativement sur
le comportement du composite. En effet, l'auteur a noté que la résistance a la traction de la
matrice influe, d'une part, sur la résistance 2 la traction, a la flexion et 4 la compression du
composite et ce pour une valeur de G, 2 55 MPa. D'autre part, elle modifie

significativement la résistance au cisaillement du composite, atteignant un maximum pour
des valeurs de celle-ci, comprises entre 48MPa < 6 < 90 MPa.

En ce qui concerne l'effet du module d'élasticité de la résine, l'auteur a remarqué que pour
une valeur Egine < 3.4 GPa, la résistance du composite a la compression, a la flexion ainsi
qu'au cisaillement chute brutalement, alors que sa tésistance a la traction diminue d'une
facon réguliére. Enfin, il a été également montré que seulement pour une déformation a la
rupture de la résine € = 5%, la résistance du composite 2 la flexion diminue. A l'opposé, la
résistance du composite 2 la traction augmente jusqu’a € = 5%, puis demeure constante,

alors que la résistance en compression décroit réguliérement au fur et 4 mesure que €

augmente. Dans le cas des essais de perforation et pour d’importantes énergies incidentes,
Dannawie et coll. [49] ont noté que les composites a matrice Vinylester offrent de
meilleurs résultats par rapport 4 ceux obtenus par des matériaux 4 matrice Polyester. Les
composites verre E / epoxyde résistent moins a la pénétration (figure 1-45).
Il faut en outre remarquer que dans certains des cas cités ci dessus, comme la traction, il
faut s’attendre a ce que les propriétés des fibres jouent un réle prépondérant.
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Figure 1-45 : Influence de la résine d’un matériau renforcé de fibres
de verre sur la pénétration, [49].

4-2) Influence des fibres

Les fibres apportent au matériau composite leurs caractéristiques mécaniques : rigidité,
résistance 4 la rupture, dureté, etc. Les renforts les plus utilisés sont : le verre, le catbone et le
Kevlat. L’observation "post mortem" d’une plaque composite petforée montre clairement que
les fibres sont rompues en traction et que les mécanismes de délaminage sont pratiquement
inexistants. En effet, les résultats obtenus par une méthode menée sur des composites a base
de Kevlar®29 [50] ont montré que 'énergie d'impact, C’est 4 dire Iénergie consommeée dans le
processus de perforation, est parfaitement corrélée 4 I'énergie spécifique de rupture des fibres

en tension, soit : 612( /E ; ot & désigne la contrainte de rupture mesurée sous traction quasi-
statique, et E le module de Young de la fibre (figure 1-46).

Ainsi, certains auteurs comme Mehlane [51] et Hartman [52] s’accordent i dire quil est
préférable d'utiliser des fibres raides et résistantes (verre R ou S) pour 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 Pénergie d’impact et I'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 projectile cylindrique, [51].

Les travaux d’Elber [53] indiquent que les propriétés de la matrice gouvernent Putilisation
du dommage et déterminent son étendue, tandis que les propriétés des fibres contrlent la
résistance 4 la pénétration. Cependant, I'arrangement des fibres intervient également dans
les mécanismes d’endommagement. En effet, Ayax [54] a montré que la quantité totale
d’énergie emmagasinée par un composite unidirectionnel est bien supérieure 4 celle
emmagasinée par un composite tissé. Ainsi, des structures fortement anisotropes résistent

mieux 2 la perforation.
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Par ailleurs, plusieurs travaux ont confronté cette idée, 2 savoir, le réle prépondérant des
fibres dans la résistance a la perforation. Dans ce cadre, Bhatnagar [55], Hsieh [56] et
Cuniff [57] ont montré que les matériaux 4 base de fibres ductiles (aramide, polyéthyléne)
absorbent davantage d’énergie par déformation et résistent mieux a la perforation que les
matériaux renforcés de fibres de verre.

Quant 2 Harding et coll. [58, 59], ils ont mis en évidence, 4 'aide des essais de traction
dynamique, des processus de ruine différents selon que les chargements sont statiques ou
dynamiques. En particulier, pour les composites a renforts de verre, on passe d’une rupture
de traction assez fragile a une ruine par cisaillement interfacial (le déchaussement des fibres
est précédé de la rupture de la matrice). Clest cette aptitude du verre i consommer de
Pénergie dans un choc qui conduit certains élaborateurs a produire des matériaux hybridés,
congus par alternance de couches 4 base de verre et de couches 4 base de carbone. La
présence des plis de carbone semble restreindre étendue du dommage dans les plis de
verte, telle que 'on observe dans des éprouvettes sans carbone. Ceci se vérifie sur les
courbes contrainte - déformation (figure 1-48).
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Figure 1-48 : Courbes contrainte-déformation de composites 2 renfort carbone,
verre et hybride, [58].

Adams et coll. [60] ont montré, par des essais de flexion dynamique Charpy, que la
résistance 4 'impact des matériaux composites renforcés par des fibres de verre S ou de

Kevlar est cinq fois plus grande que celle d’un composite renforcé par du carbone type
Madmor IL

4-3) Influence de linterface

La présence d’une interface (fibre-matrice) d’adhérence modérée et surtout suffisamment
complaisante joue un rdle trés efficace dans la protection de la fibre vis 4 vis des ondes de
choc. La nature de cette interface et son épaisseur sont les paramétres déterminants de ce
t6le protecteur.

Afin d'élucider le r6le de l'interface sur la réponse en impact des composites, Hartman
[52] 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
fissuraions de la matrice. Au contraire, pour des interfaces présentant une faible
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adhérence, ce sont les effets de délaminage interlaminaire et intralaminaire qui favorisent la
petforation (figure 1-49). Ce résultat montte influence de I'adhésion entre la matrice et les
fibres sur la résistance 4 '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 petforation pour un composite & surface traitée 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 I’énergie de rupture transversale d’'un matériau
composite, paramctre fondamental pour déterminer la résistance en perforation, était
étroitement liée a la force de liaison entre la fibre et la matrice.
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Figure 1-49: Influence de l'interface fibre-matrice sur la vitesse limite de perforation
d’un composite verre R/polyester, [52].

On définit les propriétés résiduelles par les propriétés restantes dans le matériau aprés
impact. Comme il en ressort de la figure 1-50, les propriétés résiduelles en post perforation
d’'un composite a fibres traitées sont généralement supérieures a celles d’un composite 2
fibres non traitées.
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Figure 1-50 : Effet de I"énergie incidente sur la résistance résiduelle 4 la flexion
pour des composites a fibres traitées et non traitées, [62].

A présent, intéressons-nous au comportement de l'interface fibre-matrice traitée
thermiquement et chimiquement. A cet effet, Le Petit-Corps [63] a étudié I'influence de
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I'interface fibre matrice sur la rupture, par choc, d’un matériau composite a matrice de
titane et renfort filamentaire unidirectionnel de carbure de Silicium (Sic = @ = 140mm). Ce
matériau a ét€ soumis 4 un traitement thermique isotherme 3 850 °C pendant trois durée
différentes 10h, 33h et 136h. Un maintien de longue durée (136h) 4 haute température
provoque la formation d’une interphase épaisse et fragile, ainsi qu'une fragilisation de la
matrice faisant chuter énergie de rupture et la force maximale en cours d’essai. Au
contraire, un traitement thermique de courte durée (10h) conduit 2 une faible adhérence
interfaciale entre fibre et matrice. ceci correspond 4 une faible adhérence interfaciale entre
fibre et matrice, et donc 4 une force d’initiation de rupture modérée et 2 un important
travail de déchaussement. Un traitement thermique intermédiaire (33h) permet le
renforcement de 'adhérence interfaciale grice a la formation d’une fine interface : effort
d’initiation est maximal mais le temps total de rupture est plus court.

Macke [64], quant 3 lui, a étudié Pinfluence de linterface sur la réponse au choc,
moyennant un essai de type Charpy, d’un matériau composite constitué d’une performe
réalisée par empilement de tissus équilibrés de SiC. Au préalable, les fibres ont été revétues
par des couches minces au moyen d'une infiltration chimique en phase gazeuse (C.V.D).
Selon la durée de l'infiltration (allant de 2h a 48h), la nature et Pépaisseur du dépéde (1 4 4
mm), 'auteur a réalisé différents types de revétement. Pour des épaisseurs variées, auteur a
remarqué que le revétement des fibres a pour effet une amélioration trés significative de
toutes les caractéristiques au choc des composites 2D-Sic/revétement/Sic quel que soit la
nature du traitement. Cette amélioration se manifeste par une augmentation correspondant
au temps de rupture, un accroissement des effets maximaux, des caractéristiques de
résistance A I'initiation de la rupture, une meilleure résistance  la propagation de la fissure
et une augmentation tres sensible des énergies de rupture. Toutefois, les traitements
manifestent une efficacité différente vis-d-vis des divers paramétres de résistance au choc.
L’effet bénéfique du traitement de Pinterface fibre-matrice se manifeste dés qu’une tres
faible épaisseur de revétement de ce traitement est déposée sur les fibres. Les
accroissements qui correspondent aux caractéristiques de résistance au choc suivant
I'épaisseur, semblent se stabiliser et conduire 4 un palier lorsque "épaisseur comprise entre
1.2 mm a 2 mm.

4-4) Influence de la séquence d’empilement

Des travaux considérables ont montré que la résistance en impact des matériaux
composites dépend aussi de 'empilement des plis [ 64, 65, 66, 67 et 68 ].

Sur des matériaux composites renforcés par des fibres de carbone, Beaumont [91] montre
que Pempilement de ces matériaux influe sur absorption d’énergie au cours de I'impact des
plaques composites.

Dorey [69] et Morton et coll. [66] ont montré, par des essais d’impact sur une série de
composites stratifiés (0°, +/- 45°), que les composites avec des plis +/- 45°, offrent une
résistance élevée i P'impact. 1l était suggéré par Dorey [70] que les plis présentant cette
configuration augmentent la flexibilité des composites et, de ce fait, ils améliorent leur
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capacité 4 absotber Iénergie élastique. Dans le méme esprit, Stevanovic et coll. [68] ont
effectué des essais de type Charpy sur une série de matériaux composites multidirectionnels
renforcés par des fibres de catbone T300. Les auteurs ont montré que les composites (+/-
45) ont une capacité d’absorption d’énergie plus élevée que celle des stratifiés (0°, 90°) et
(0°,90°, +/-45°).

Il ressort également de ces études que le mode d’assemblage des plis ainsi que Iorientation
des fibres de deux plis adjacents, pilotent les mécanismes d’initiation, de localisation et
d’orientation des dommages dans la structure, et ce plus particuliérement dans le
délaminage. Le délaminage n’apparait qu'entre plis dont I'orientation des fibres différe.
Ainsi, on ne note pas de délaminage dans une plaque unidirectionnelle [53]. Le nombre de
strates constitutives de la structure détermine, donc, le nombre de délaminage induit si
toutefois I'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 verre (GFRP)

au cours d’un impact. Ainsi, il a été montré que pour une énergie incidente donnée, une
"on

augmentation de I'angle d'inclinaison "q" des plis dans un stratifié ( 0.°, q°, 0.°) accroit la

surface délaminée (figure 1-51).
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Figure 1-51 : Influence de Iénergie d’impact sur la sutface délaminée, [65].
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I-5 CONCLUSION

Dans cette étude bibliographique, nous retenons l'extréme diversité et complexité des cas
de figures rencontrés dans la pratique pour ce qui concerne le choc des composites et des
facteurs qui interviennent dans la tenue a I'impact de ces matériaux. Forme et architecture
des corps en collision, nature des renforts, type de matrice, qualité des interfaces, sont des
paramétres 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 apergu général sur ces problémes dont
nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

- Les matériaux composites sont sensibles 4 la vitesse de déformation ou a la vitesse de
chargement lorsqu’ils sont soumis a des sollicitations rapides.

- Bien que les mécanismes d'endommagement des matériaux composites soient tr€s 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 importantes sur les valeurs mesurées. Négliger ce facteur
conduit 4 fournir des propriétés non-intrinséques des composites.

- 11 faut faire trés attention au choix de la géométrie des échantillons pour éviter l'influence
de celle-ci sur les valeurs mesurées. Dans le cas contraire, on risque de fournir des
propriétés non intrinséques des composites.

Tout essai dynamique est un chargement d’éprouvette par train d’ondes de contrainte. Il est
donc important de connaitre le comportement des composites vis-i-vis de ces ondes. En
effet, contrairement aux matériaux homogénes, toute structure présentant des interfaces
internes est intrinséquement dispersive. Or les composites, du fait de leur microstructure,
se rapprochent plus d’une structure que d’un matériau homogéne. Dans le chapitre suivant
nous allons traiter le probléme de propagation des ondes dans les matériaux composites.
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Chapitre IT
PROPAGATION DES ONDES DANS
LES MATERIJAUX 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 dernieres décennies, la propagation des ondes de contraintes dans les solides a
fait Pobjet d’importantes études.

L'objectif de ce chapitre est d'illustrer, par une étude bibliographique, l'importance de la
théorie des ondes élastiques comme 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 parameétres inhérentes a la propagation des ondes élastiques. Par la suite, nous
déterminerons les vitesses de propagation des ondes élastiques dans une poutre composite ainsi
que dans une plaque laminaire composite orthotrope. Enfin, nous nous intéresserons au
phénoméne de propagation des ondes élastiques engendrées par un choc dans un matériau
composite.

II-2 PROPAGATION DES ONDES ELASTIQUES DANS LES MATERIAUX
COMPOSITES

Les ondes sont définies comme étant élastiques lorsqu’elles se propagent dans des milieux
solides élastiques. Ce sont des ondes de matiére résultant des déplacements de particules. A
l'opposé des ondes électromagnétiques, elles ne se propagent pas dans le vide. Pour la
propagation d'une onde élastique dans un matériaux composites, on considére généralement
que ce dernier est homogene et élastique.

Dans cette partie, 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 Malvern [72] :

Gij,j =P U.i (2'1)
ou, O; sont les composantes de la contrainte, u; le déplacement et p la masse volumique.

Selon la théorie des petites déformations, I'expression de la déformation en fonction du
déplacement s'écrit :

1
€y = E(uk,l +up) 2.2)
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En supposant que les tenseurs des contraintes 6; et des déformations €; sont symétriques, la
relation constitutive d’un matériau anisotrope linéaire élastique peut étre exprimé par la forme
suivante :

o.ij = Ci]-klekl (23)

ou C est le tenseur des modules d’élasticité. Ce tenseur de rigidités élastiques posséde 81
composantes. Les tenseurs G; et €y étant symétriques, les constantes €lastiques définies par la
relation (2.3) ne changent pas lors d’une permutation des deux premiers ou des deux derniers
indices :

Ciw = Ciaa = Cjue (2.4)

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

Cil = Cug (2.5)

Ces relations réduisent de 81 a 21 le nombre de constantes élastiques indépendantes. Cette
réduction varie, suivant les symétries qui peuvent exister dans un matériau anisotrope.

La substitution des deux équations (2.3) et (2.2) dans Péquation (2.1) conduit 2 I'équation
suivante :

Cia w3 =P U; (2.6)

Une solution de I’équation d’une onde plane (2.6), se propageant dans la direction définie par le
vecteur unitaire fi (n, na, n) perpendiculaire au plans d’équation fi ¥ = constante , est donnée
par Musgnave [73] sous la forme :

u; = A f(n;x; —c, ¢t 2.7

avec A; les composantes du vecteur amplitude. Ces composntes sont indépendantes du temps et
des coordonnées spatiales.

C. : La vitesse de phase;

n; : 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 :
O _ WA
e, E== (2.8)
r 2T

ou, M est la pulsation, r est le nombre d’onde et A est la longueur d’onde.
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La substitution de la solution (2.7) dans ’équation (2.6) fournit, comme pour les ondes de
volume, I’équation de Christoffel :

(Cia njny —pe3dy Ay =0 (2.9)

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

Iy =T =Cja nj (2.10)
L'équation 2-9 montre que la polarisation A, est un vecteur propre du tenseur I, avec comme
valeur propre pc2.
Ainsi, les vitesses et les polarisations des ondes planes, se propageant suivant une direction
fi dans un matériau anisotrope de rigidité Cu, s’obtiennent en chetchant les valeurs propres et

les vecteurs propres du tenseur I, (Equation 2.10). Il y a, en général, pour une direction
donnée, il existe trois vitesses de propagation, qui sont des racines de ’équation séculaire :

def|[i; —pc28y|=0 2.11)

En raison des propriétés de symétrie du tenseur de rigidité (formules 2.4 et 2.5), le tenseur de
Christoffel est aussi symétrique (Equation 2-10). Ses valeurs propres sont, donc, réelles et ses
vecteurs propres sont orthogonaux. De plus, les valeurs propres p c¢2 sont positives (condition
nécessaite pour que la vitesse de propagation c, soit réelle). Par conséquent, on peut affirmer
que les caractéristiques des ondes élastiques planes dans un matériau anisotrope peuvent étre
définies par le tenseur d’élasticité et la direction 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 particuliéres que les ondes sont purement longitudinales ou
transversales ( Borgnis [74]).

Afin d’étudier la propagation dans des directions liées aux éléments de symétries, établissons
Iexpression des composantes du tenseurs de Christoffel (2.10). En développant la somme sur
les indices j et k, il vient :

_ 2 2 )
Lk =Cipe nf +Cipy 05 +Ciapeng +(Cipop +Ciop )0y 0y

2.12)
+(Citsk T Cis1k) 0y n3 +(Cipzp +Cizpi ) np 03

d’ou les six composantes :

Iy =Cyy nf +Cge nZ +Cs5n% +2C4 0y ny +2C5 0y ny +2Cs6 11, 0y
I, = Cyg nf +Cyq 03 +Cysn3 +(Cyp + Cyg)ny 0y

+(Cs6 +Cq4)n1 n3 +(Cyg +Cys)n, 0y
I3 =Cys5 nf +Cyg 05 +C35nf +(Cs6 +Cyy)ny 1y

+(Cy3 +Cs5)nq n3 +(C35 +Cs6)np 0y
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F22 = C66 n% +C22 n% +C44n§ +2C26 ﬂl n2 +2C46 n1 n3 +2C24 nz 1'13
— 2

I3 =Cs6 nf +Cp4 0§ +C3ynf +(Cps +Cy4)ny 0y

+(C36 +Cys)ny n3 +(Cp3 +Cyy)nj ny

F33 = CSS n12 +C44 n% +C33n§ +2C45 n1 I'l2 +2C35 nl rl3 +2C34 n2 n3

La matrice de rigidité a pour expression :

Cyy Cip Cys
Cypy Cypy
Css

symétrie

Ces |

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

.2812;

2823
2€43

(2.13)

(2.14)

Un matériau orthotrope, présentant trois plans de symétrie €lastique orthogonaux et est

caractérisé par neuf constantes élastiques indépendantes. Dans ce cas ’équation (2.3) s’écrit :
PR 5 5

O

Ci G G3 0 0 0
Cp Ci3 O 0 0

Cjy 0 0 O

Cu 0 0

symétrie Csys O
Ces |

Ainsi, les termes de rigidités de Christoffel ' de ’équation 2.13 se réduisent 4 :

I}y =Cyy nf +Cgg n3 +Cys5n?
I, =(Cyp +Ce)ny 0y
I3 =(Cy3 +Cs5)ny n;

_ 2 2 2
Iy, =Cg6 nf +Cpy n5 +Cyyn2

Ip3 =(Cy3 +Cyy)np ny
_ 2 2 2
I33 =Cs5 nf +Cyy n5 +C33n3

(2.15)

(2.16)

Dans la figure 2-1, I'axe x, est paralléle aux fibres d’un composite unidirectionnel dont les trois

axes Xi, Xz, X3 sont les axes principaux. Lorsqu’une onde élastique plane se propage suivant la

direction x,, elle excite les deux particules sur les deux directions x, et x; suivant les trois axes.

Cependant, chaque mouvement particulaire doit étre indépendamment associé  la vitesse de

propagation de I'onde élastique. Par exemple, 'onde élastique associée 4 la direction x; sur la
figure 2-1 peut étre appelée "onde élastique longitudinale” et les deux autres ondes élastiques
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associ€es aux deux directions x; et x, peuvent étre appelées, respectivement, "onde élastique
transversale” et "onde élastique de cisaillement".
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Figure 2-1 : Systéme de coordonnées pour un composite unidirectionnel.

Si Ponde élastique plane se propage suivant la direction x, (figure 2-1), les modules des vecteurs
de normalité sontn, = 1 et n,= n,= 0, Iéquation (2.16) se réduit donc a :

11 =Cyy, Ty =Cgq, I35 =Css,

(2.17)
[y =[5 =T =0
En introduisant ’équation (2.17) dans équation (2.11), on obtient :

(C11=pez) (Ceg —Pcd) (Cs5 —pc2)=0 (2.18)

Les racines caractéristiques de I’équation (2.18) impliquent la possibilité des trois vitesses de
propagation d’onde élastique suivantes :

& B C
ciir =1/f, Ciot =1/%, Sy /% 2.19)

Le tableau 2-1 résume les résultats des diverses possibilités de propagation d’ondes élastiques en
fonction des vecteurs de normalité 0y, 0, et n,.
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Onde Direction Onde Vitesse de phase
normale particulaire
n=1 X1 longitudinale pcuL=Cn
n2=0 X2 transversale p cizr = Ces
=0 X3 transversale -
p cist = Css
nm=0 X1 transversale -C
mn=1 X2 longitudinale DReZiir= S
n3=20 X3 transversale pear=Ca
n =0 X1 transversale p a3 = Cas
n2=0 X2 transversale p csir = Css
n3=1 X3 longitudinale P cizr = Cus
n=0 X1 quasi-transversale P cisL = Cs3
n#0 X2-X3 quasi-longitudinale P ca2 = Ces n22 + Css n32
n3# 0 plane quasi-transversale (Ca2 2+ Cas 132 - P co?) (Cag 0 + C3 ny?
n2=0 X3 ttans.versale pcd)
n#0 X1-X3 quas*-longitudinale =(Czs + Caq)? 022 ny?
3% 0 Plane quasi-transversale 0 2 = Cp 12+ Cas 132
a3=0 X3 ttans.versal.e . n , ) b ,
X1-X2 quasi-longitudinale (Ci1 022+ Css 052 - P c?) (Css mi? + Caz s
a0 Plane quasi-transversale P )
n#0 =(Ci13 + Cs5)2 n12 n32
P ca? = Css m2 + Cus np?
(C11 01?2 + Cos 022 - P ¢a?) (Cos n12 + C22 022
-P cad)
=(Ciz + Cos)* 1% n2?

Tableau 2-1: Relation entre les constantes élastiques et les vitesses d’onde élastique
pour un matértau orthotrope élastique [75, 76].

2-2) Vitesses d’ondes élastiques dans les poutres composites

Considérons a présent le cas d'un composite sous forme d'une poutre unidirectionnelle. Pour
remonter 4 la vitesse de propagation d'une onde élastique dans la poutre composite et ce,
suivant le sens d'orientation des fibres, nous ferons appel i la théorie du module équivalent. A
cet effet, dans le cas ou les fibres seraient paralléles 4 'axe de la poutre (figure 2-2 (a)), le
module équivalent Ey, ainsi que la densité équivalente du composite peuvent étre obtenus, en
utilisant la loi de mélange donnée par l'expression suivante :

Ei =E¢f Vi +E, V
pc =pf Vf +pm Vm

(2.20)

Ve et V., représentent respectivement la fraction volumique des fibres et celle de la matrice. Ces
deux fractions vérifient Ve + V,, = 1.

Eq, E. et Py, P, représentent les modules de Young et les densités des fibres et de la matrice.
Comme la densité est une grandeur scalaire, la densité équivalente des matériaux composites est
identique dans toutes les directions.
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A partir de la relation ¢ = [—, on peut déduire la vitesse de propagation de I'onde élastique
Y

dans la direction paralléle aux fibres :

IC |E E¢Ve+E_,V,
pc p(; ptvf + pmvm
Concernant le cas ou les fibres sont perpendiculaires 4 I'axe de la poutre (figure 2-2b), le
module équivalent du composite est estimé par [75] :

b [

(2-22)

avec,

(b)

Figure 2-2 : Poutre uniaxiale avec fibres unidirectionnelles :
(a) Longitudinale (b) Transversale.

Ainsi, la vitesse de propagation de ’onde élastique dans la direction perpendiculaire a I'axe de la
propag: q perp
poutre est donnée par l'expression suivante :

_ En(1+2nVy)
(P Ve +Pp, Vi) (1-MVg)

C2L (2.23)

II est évident de constater que Ei. > Ea, et ainsi Ci. > Cy

En conclusion, la vitesse de propagation d'une onde élastique paralléle aux fibres, est toujours
supérieure 4 celle perpendiculaire aux fibres. Les résultats expérimentaux obtenus par Ross et
coll. [75], dans le cas des poutres composites epoxy renforcées par des filaments d’acier
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(figure 2-3), montrent que la vitesse de propagation d’onde perpendiculaire aux fibres reste plus

faible que celle de 'onde paralléle aux fibres. Ceci étant valable jusqu’a une fraction volumique

des fibres voisine de 0.7.

6

Célérité de 'onde (kim/s)
(W

S T, et R R

...........................................................

Lor_igitudinale

Trém sversale

d =0.203 mm
d = 0.406 mm

1]

20 40 60 80 100
Fraction volumique des fibres en pourcent

Figure 2-3 : Célérité de 'onde pour une poutre composite epoxy renforcée

par des filaments d’acier [75].

2-3) Vitesses d’ondes élastiques dans une plague composite laminaire orthotrope

Considérons a présent le cas d’une plaque composite laminaire orthotrope avec des fibres

unidirectionnelles. Comme le montre la figure 2-4, les fibres sont orientées suivant I'axe x;.

%

/

Figure 4 : Plaque composite avec des fibres unidirectionnelles

Les vitesses de propagation d’ondes élastiques longitudinales au plan (xi, x;) sont données,
d’apres Daniel et coll. [77] et Takeda [78], par les expressions suivantes :

- _\/Cn _\/ Eqy
1L = =
p P(1=V13Vy)

CoL = J

= J Do (2.24)

P(1=Vi,Va)
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Les vitesses de propagation d’ondes élastiques de cisaillement perpendiculaires 4 la plaque
suivant I'axe x; s'écrivent :

. _\/Css _\{Gu _\/Glz
BTN T =

P P
e =\jc44 =JG23 =\/ B =\/ Ea (2.25)
) p p 20(1+va) Y 20(1+Vy3)

Une onde de cisaillement qui se propage suivant le plan (x,, xz) 4 45° avec n; = n, = 1/ J2,

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

Cu +C G +G c2, +c2
syt = 4 +Css _ [G13 23 _ ST Tt (2.26)
2p 2p \ 2

Les vitesses de propagation d’ondes dans des plaques a plis renforcés ou croisés dépendent
propag plaq P P

aussi bien du nombre de plis que d'autres propriétés. Par exemple, pour une plaque composite
laminaire orthotrope avec des fibres unidirectionnelles [0° 90° 0°], les vitesses de propagation
d’ondes élastiques sont associées aux directions des axes x; et x; [79] :

e = [ E. ey = E
p(l_vxyvyz) - p(l_vxyvyz)
ze GYZ
CuxT = JT,CW—F = / o (2.27)

Etant données que Ezz[o"] = E11[90°], Ezz[gof'] = En[o"], st[o‘*] = G13[9o=], Ggpo"] = G13[0°], Vizper) = Vapey €

Voo = Vizeep, 001 @ donc en moyenne :

_ 2Eqqp00) + Eqgpooe;  2Eq1100) + B0

E
= 3 3
2E 551001 + Eggpo0e)  2E 01001 + Eq1p0°y
B, = =
3 3
2G 31001 + Guspooe;  2Gspee) + Gasypoe
G,, = =
3 3
2G 31001 + Gagpoee]  2Gg3p0°) + Gasee
G . = =
Y 3 3
2V1910°] T V12p900]  2V1210°] T Vaup0°)
Vv = =
i 3 3
2V o001 + Vorrooer  2Varoer + Vigroe
v, = 21[0°] : 21190°] _ “Va1p0 ]3 12[0°] 2.28)

ou E, G et v sont respectivement le module de Young, le module de cisaillement et le
coefficient de Poisson. Les indices 1, 2 et 3 représentent les directions principales de la couche.
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II-3 PROPAGATION DES ONDES ELASTIQUES ENGENDREES PAR UN CHOC
DANS UN MATERIAU COMPOSITE

Pour étudier la propagation des ondes élastiques engendrées pat un choc, Moon [81] considére
le cas d'un composite orthotrope sous forme d'une plaque. Cette derniére a été fabriquée de
telle sorte que le couplage flexion-extension est négligeable, afin d’avoir une longueur d’onde
plus grande que I'épaisseur du pli et cent fois plus grande que le diameétre des fibres. La plaque
est un composite stratifi€ constitué de n plis, et est considérée comme un matériau anisotrope.
Ses propriétés élastiques principales sont calculées 2 partir de 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 I'équation 2.7.

Ainsi, pour un élément de la plaque d’épaisseur 2b (figure 2-5), soumis 2 une pression p(xi, Xz,
t), Moon [80] décrit les mouvements de la plaque en supposant que celle-ci est soumise 2 des
déplacements du méme type que ceux développés par Mindlin [80].

directions
des fibres"

onde
normale

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

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

sétie de polynémes de Legendre :

u; = Y pa(h)u® (xy,x5,0)
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avec
3h2 -1
2

h==2, py(h)=1,p;(h)=h etp,(h)= (2.29)
b

Les quantités u® ont les significations suivantes :

u et up : déplacements dans le plan,

uz’ : déplacement transversal de la plaque,

w! et ust : déplacements en flexion,

' : allongement mesuré dans la direction de Pépaisseur de la plaque.

Au lieu de résoudre directement équation 2.6, on passe par un probléme variationnel ;
Iintégration de ces équations donne :

1 .
J‘i.'._l(cij’j —pui)5uib dhdA =0 (230)

ici, du: et G; peuvent étre déterminés en utilisant Péquation (2.29), Péquation (2.30) conduit 2 :

()
2 o
0 +[pa(h o]ty ~of) =pb—L
ouff=1,3
& _[* . (hyog db
O-BI -1 pn( )GBI
o _ [ dp,
0(21) = L, th GZi h (231)

En appliquant une force d’impact (-q ) sur la surface supérieure de la plaque, les conditions aux
2

limites peuvent étre exprimées par:

Cppth=1)=-q,
0-22 (h = _1) = 0'22 (h =i il) = 0'23 (h = il) =0 (2.32)

L'’ensemble infini d’équations peut étre tronqué en négligeant tous les termes d’ordre élevé, tels

que ugz) : ugz) » €t ainsi de suite. De plus, pour une symétrie orthogonale, il est estimé que n=0,

1 et 2, et certains termes contenant des dérivés seconds pour n = 2 dans I’équation 2.29 sont

négligés. Physiquement, cela implique que les termes de fréquences élevées sont ignorés. Les

2 ] , .
termes restant sont u(l) s ug, ug, u} s ué, u% , u(z ): En combinant les équations 2.29, 2.15 et

les conditions aux limites (Equation 2.32) enh = 1 et h=-1, on peut écrire :

ou? 9ul ul  3u2 ou? Jul
C _1+_1 +C _2+_2 +C _3+_3 =
12(axl axl) 22( s T ) 23(ax3 ax3) q2
ou? odul ul  3u2 du? Qul
Coa(—L 71 +Cop(—2 42 +Cap(—2 273 =0 2.33
12 e axl) 2( LY ) 23(3X3 ax3) (2.33)
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Ainsi, en ajoutant ces équations, les relations exprimant les déformations en flexion uy et uy

s’écrivent :
ul auo au
-2lC,,—2+C +C 21=0
Ha = [ 227 12al 2sax3]
2u(2) aul dul
qs —z[c22 bz +Cpp—L = LicC 3—ax3]=0 (2.34)
X1 3

(2

En éliminant les termes u2 et u; ) de équation 2.31, les équations de propagation d’ondes
s’expriment par :

92u? 92uf 9240 9249
e e N A SO W SR o L 2.35)
atz a ? a 3 ax ax3 2C22 ax1
1
82u3 a2u0 azuo 921! C,, 0
—2 =Cf, —24Cex —2 +(Csc +C 1, =23 942 2.36
p 52 e i 3 P (Css 13)ax 9,  2Cy o, (2.36)
1
azu 02u? 02uY 1 dul 1 dul 1
=Cpr—24Cy —24+Cp =l 4 Cpy——2 — 2.37
atz 66 5y 2 475 5 Ox2 66bax 44bax quz (2.37)
azul azul azu% azug
pP——=Cj +Cs; +(Cs5 +Ci3)
a 2 axz ax% ax aX3
1 (2.38)
—EC“(auz u%).i.iaq_z
1 2C22 aX1
azu% . d2u 1 02u 1 32u1
p ) =C33 == 8x3 +Cs5 == o7 2 +(Cs5+Ci3) o,
1 (2.39)
--3-C (au2 u%).,._ciﬁ
o aX3 2C22 aX3
ou
C
11=Cy1 -
22
C2
53 =Cs3 —=2
22
Cis =Ci3 _nts
Cop

Les équations (2.35) et (2.36) sont relatives aux propagations des ondes dans le plan, tandis que
les équations (2.37- 2.39) sont relatives aux propagations des ondes transversales.
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En supposant que le choc perpendiculaire 4 la plaque puisse engendrer des ondes planes et des
ondes transversales, 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 la solution générale représentée par I'équation 2.7, on aura :

= A3 f(nixi = Cnt) (2.40)

En substituant la solution précédante dans les équations 2.35 et 2.36, 'équation algébrique pour
un vecteur normal n; prend la forme suivante :

I REN
Fi;:l F?;k?J A3 ? A3

_ 2 2
IT; =Ci1n{ +Cy5 03
_ 2 2
I35 =C33 n§ +Csq
I3 =135 =(C{3 +Cy5) ng 03

ny; =cos0, nj =sinQ

Les termes I';, définis positivement, assurent l'existence de deux racines positives. chacune
d’entre elles correspond 4 deux ondes propagées dans le plan. Ces racines sont tirées de
’équation suivante :

det|T —pc2 8;]=0 (2.42)

Pour des matériaux isotropes, la plus grande racine correspond a 'onde longitudinale tandis que
la plus petite correspond a 'onde transversale.

Considérons les mouvements d’ondes transversales représentés par les équations (2.37-2.39), les
solutions d’onde plane données par 'équation 2.40 sont représentées par Moon [80] sous
forme de fonctions harmoniques :

Ll} -bw3
ul |=| by, |ek@ixi—cat) (2.43)
ug Ay

ol Y, et s sont les pentes du plan médian de la plaque dues 4 la flexion. La vitesse de phase c.
dépend de la normale n; et de la fréquence ® = k..

La procédure utlisée pour déterminer les ondes de flexion est basée sur les hypothéses
suivantes :

1/ Les déplacements et les contraintes sont continus sur le front d’onde.
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2/ Les dérivés seconds de A, sont discontinus sur le front d’onde.
3/ La fonction ¥(x,, x,) est discontinue sur le front d’onde.
Par conséquent,

|2, ]=[ug, =0

lu%,1J= lu%,3J= 0
lud, J=lu1,]=0 (2.44)

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

-
azug azug azug
=C +C
p_ ot2 :l 66 ,: 0x? = 0x3
(924! ] ’azulJ 92ul 02yl
1 % 1 1 5 3
p =Cqy +Cs5| =~ |+(Cs5 +Ci3)
L atz A L axlz ax% Xl aX3
Faz 1] —az 1 92yl . 92yl
p|==2 |=Cly | o2 [+Cis —%?}NC%+C3)——3L- (2.45)
L ot2 i | ax3 axl X, 0%

En considérant des sauts en accélération et, par conséquent, en déformation d’un front d’onde
plane de vecteur unitaire normal n;, on obtient les relations suivantes :

v (2.46)

En introduisant I'équation 2.46 dans Iéquation 2.45, les équations algébriques linéaires
d’accélération s’écrivent :

pcZz=Cgn?+Cyy n%

o211  [o2ul
I I || 52 3e2
=c2 t 2.47
I:Fl*3 I35 || 92u} - 02uj &)
dt2 ot2

ot I'; est donnée par ’équation 2.41.

Ce résultat est intéressant puisque la relation obtenue ci-dessus indique que les ondes
d2ul} 02ul

d’accélération en flexion et se propagent avec la méme vitesse que les ondes

Jt2 ot2

planes.
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I1-4 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons passé en revue quelques développements théoriques sur la
propagation des ondes élastiques dans les matériaux composites. Que ce soit par I'étude de la
propagation proprement dite ou celle engendrée par un choc au sein des composites étudiés,
nous nous sommes limités 4 des configurations simplifiées.

Dans les deux chapitres qui vont suivre, 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
DYNAMIQUES LONGITUDINAUX

I11-1) INTRODUCTION

Les constantes élastiques des matériaux sont d’une grande importance, autant pour les sciences
de l'ingénieur que pour la technologie, car elles décrivent le comportement mécanique du
matériau. Pour les solides, ces constantes sont généralement représentées par les modules
élastiques longitudinaux E ou transversaux G et par le coefficient de Poisson v. Contrairement
aux cas ou les chargements sont statiques, pour lesquels ces constantes sont bien définies, lorsque
le matériau est soumis i des efforts dynamiques, leur détermination s’avére trés compliquée.
Pendant longtemps, les constantes dynamiques ont été estimées 4 partir des grandeurs statiques.
Par la suite, elles ont été mesurées par des méthodes acoustiques. Cependant, celles-ci ne
permettent pas de couvrir une gamme de contraintes trés étendue et ne donnent la matrice de
rigidité complexe qu'a hautes fréquences (0.5 2 10 MHz).

Ce chapitre présente l'étude que nous avons menée pour déterminer le 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 type
d'appareillage couvre une large gamme de contraintes dans une gamme de fréquences trés basse.
De plus, le dispositif des barres de Hopkinson a été retenu suite au nouveau procédé développé
par Klepaczko [83] pour déterminer le module d’élasticité. Celui-ci a été appliqué avec succés
dans le cas du mortier. Aussi nous est-il paru normal de appliquer dans le cas des composites.

I1I-2) MATERIAU ETUDIE

Les composites 4 matrice thermoplastique suscitent un grand intérét dans le domaine de
industrie automobile : leurs temps de cycle courts en fait des concurrents sérieux des métaux et
composites thermodurcissables.

La transformation des composites 4 matrice thermodurcissable, renforcés de fibres continues, est
un procédé trés répandu. Cela présente un colt qui concurrence la production de piéces
métalliques. Par contre, en ce qui concerne les moyennes et grandes séries, ce n’est plus le cas, car
leur temps de cycle pénalise les composites thermodurcissables. Les composites
thermoplastiques, quant a eux, permettent entre autres avantages, des temps de cycle trés courts.
A T'heure actuelle, on distingue trois sortes de composites thermoplastiques : tout d’abord les
GMT (Glassmat Reinforced Thermoplastic ) 4 matrice PP principalement renforcés de fibres
longues qui sont des produits "bon marché" utilisés fréquemment par Iindustrie automobile,
ensuite les "Advanced Composites”, des produits renforcés de fibres continues avec matrices a
hautes températures de type PSU, PES, PEI, PEKK et PEEK qui trouvent dans "aérospatial
lessentiel de leurs applications. Entre ces deux extrémes, on trouve les composites
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thermoplastiques dits "plastiques techniques", de plus en plus présents, qui conservent les
propriétés mécaniques que leurs conférent les fibres lorsque la matrice peut supporter les efforts
d’une fibre 2 'autre et conserver une liaison suffisante avec chacune des fibres. Le Polyamide 6
fait partie des plastiques techniques appropriés.

Les composites 4 matrice polyamide 6 effectuent une percée dans de nombreux secteurs grice a
leurs propriétés mécaniques. Toutefois, pour optimiser leur résistance 2 la traction,  la flexion et
au choc, le choix du renfort est déterminant.

Le polyamide n’a pas fini de nous étonner. Avec un renfort adéquat, certaines applications sont
ainsi optimisées. Depuis quelques années, les PA occupent une bonne place dans les plastiques
techniques. Cette position résulte de leurs bonnes propriétés thermiques, mécaniques, électriques
ainsi que de leurs caractéristiques tribologiques remarquables. En outre, leur transformation est
aisée. Pour un grand nombre d’applications, surtout dans le cas du remplacement des métaux, les
exigences, au niveau de la rigidité, de la stabilité dimensionnelle et de la température de
fléchissement sous charge, imposent un renforcement. Les PA renforcés par des fibres de verre
satisfont 4 la plupart de ces exigences. L’anisotropie de ces matériaux entraine, dans certaines
applications, un gauchissement des piéces. L’orientation des fibres de verre entraine également
une anisotropie des propriétés mécaniques. Depuis une dizaine d’années, les PA renforcés
apportent d’autres solutions tout aussi 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°. 1l nous a été fourni sous forme d’une plaque d’épaisseur 9 mm, élaboré par ['Université
de Kaiserslautern Institut For Composite Materials GMBH, fabriqué 4 I'aide d’une machine 4
double ceinture “Double Belt Press” (figure 3-1).

Rewinder Double Belt Press

Cutter Trimming Cutter

Cooling Zone

Heating . .
Zone Material Coils

Material Flow
Figure 3-1 : Machine 4 “Double Belt Press” [85].

Les cycles employés pour la mise en ocuvre de ce matériau sont préconisés par le fournisseur
(figure 3-2) (Ostgathe et coll. [84].)

58



Chapitre IT1 Détermination des modules élastiques dynamiques longitudinaux

Température (°C)
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Figure 3-2 : Cycle de réticulation pour plaques composites Polyamide 6/verre [84].

Les fibres de verre ont un diamétre moyen de 10 Um et représentent 50% du volume du
composite. Elles sont groupées par paquets d’environ 1430 filaments pour constituer des meches
qui sont réunies par couches formant des plis. La structure du renfort fibreux est représentée sur
la figure 3-3. Les fils de chaine (longitudinaux) passent alternativement par-dessus et par-dessous
des fils transversaux de trame et vice-versa.

fibre

pli

meéche

1.5 mm
Figure 3-3 : Volume élémentaire representatif.

La masse volumique de notre matériau composite est établie a partir de la moyenne des rapports
mi/V;, oi m; et V; sont respectivement la masse et le volume de ’échantillon i. Elle est de 'ordre

de 1834 Kg/m’.
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II1-3) DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Afin de déterminer les propriétés dynamiques de ce nouveau composite PAG/verre, nous avons
utilisé des essais de compression sur les batres de Hopkinson. En effet, cette technique est
devenue le systeme 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 premiére partie est
constituée par un lanceur pneumatique qui propulse un projectile 4 la vitesse désirée. La
deuxiéme partie est formée par trois barres dites incidentes et transmises, de méme diamétre,
parfaitement alignées, entre lesquelles I’éprouvette est insérée. Le chargement est produit par
limpact du projectile sur extrémité libre de la barre incidente qui génére une onde de
comptession longitudinale se propageant le long de cette barre. A Parrivée de 'onde incidente sur
Péprouvette, une partie est réfléchie, lautre partie est transmise dans la batre transmise
(Phénomene dd 4 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, illusteé par la figure 3-5, permet de suivre la propagation des ondes 4 partit de instant
d’impact t = 0.
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v=Vp/2
Lp/c P
v=0
v=Vp _
l distance x
Projectile Barre d’entrée Barre de sortie  Batre d’amortissement
Impact Echantillon

Figure 3-5 : Diagramme de Lagrange.
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Chapitre III Détermination des modules élastiques dynamiques longitudinanx

Afin de limiter les effets d’inertie radiale, nous avons utilisé des barres de diamétre ¢ = 20 mm.
La troisiéme partie du banc d'essai englobe ’ensemble des appareil d’enregistrement relié 2 un PC
permettant le dépouillement et le traitement des signaux.

IT1I-4) MESURE DE LA VITESSE DE PROPAGATION D’ONDE DANS LE
COMPOSITE PA6/VERRE

4-1) Caractérisation par propagation d’ondes élastiques longitudinales

Le but de cette technique est de déterminer le module dynamique d’un matériau. Son principe
consiste 2 mesurer la vitesse de propagation d’une onde élastique au travers de la section du
matériau. Théoriquement, cette technique repose sur la formule suivante :

E=pC2 3.1

ou E : le module d’élasticité longitudinal,
p : masse spécifique du matériau,
C : vitesse de l'onde.

L’analyse mathématique, a la base, prend néanmoins référence, dans un premier temps, 4 un
matériau du type linéaire et homogeéne en terme d’élasticité soumis 2 une prétension Fo.

Suivant la propagation d’onde longitudinale le long du matériau, 'élément dx s’écartera de sa
position initiale et sera légérement étiré comme l'indique la figure ci-dessous. A cet effet, la
tension subit une variation le long de I’élément dx dans le méme rapport que I'accélération
occasionnée. Celle-ci se traduit par la seconde loi de Newton appliquée aux déplacements :

position initiale d’un élément du matériau
sous tension statique F,

position de I'élément aprés déplacement
dd 4 la propagation de 'onde de force

F 4—’7//////2—» F+g—§dx

e g

) B

u-l-axdx

oF 02u

F+Zdx)-F=(0A dg) 12 3.2
(F+5dx)-F=(pAdo) == 62)
JF 02u
— =pA —— 3.3
Jx P ot2 ¢-3)
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Pour un matériau linéaire élastique, en négligeant les effets de la force transversale, la
déformation longitudinale et la contrainte sont reliées par la loi de Hooke :

o=E¢ (34)

Par ailleurs, en considérant I'uniformité de I'allongement (compression) 4 travers toute la section
de I’élément, la tension (ou force en compression) prend la forme de Pexpression suivante :

F=0A=EAce 3.5)

L’¢limination de F entre les équations (3.5) et (3.3) en terme € donne :
A S (3.6)

A présent, il faut admettre que € puisse se décomposer en deux fractions bien distinctes : un
paramétre constant di 4 la contrainte statique initiale et une autre variable due 4 la propagation
d’ondes.

E=€y+¢ 3.7

Le déplacement u de I’élément 4 partir de sa position initale x dépend essentiellement de la
composante d’allongement vatiable €'. Il est exptrimé par la relation :

e = g_: (3.9)

En introduisant les équations (3.7) et (3.8) dans I'équation (3.6), on aboutit 4 Péquation (3.9) :

d2u _pd2u
%2 E oz ©9)

Cette équation représente I'équation différentielle gouvernant la propagation unidimensionnelle
d’ondes dans un matériau homogéne élastique. Sa résolution donne le déplacement u d’un
€lément 2 partir de sa localisation initiale comme fonction du temps. La solution générale de cette
équation peut étre exprimée sous plusieurs formes mathématiques dont l'examen révéle que la
vitesse avec laquelle 'onde est propagée vérifie I'équation :

E=pC2 (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 aucun cas affectée par la tension
statique initiale appliquée au matériau.
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4-2) Principe de mesure

La méthode consiste 3 utiliser Ia technique des barres de Hopkinson (décrite ci-dessus) 4 court
temps de chargement 0 < t < 2At, ou At, est le temps de transmission de onde €lastique dans le
matériau. Cette méthode permet la détermination du module €lastique longitudinal dynamique du
matériau a contrainte proche de zéro :

(oo
Eq = lim (a_) (3.11)
o—0\ O€

Cest la pente en un point de la courbe caractéristique contrainte-déformation, comme le montre
la figure 3-6 au point zéro.

Contrainte

E‘l : module élastique

Déformation
Figure 3-6 : Courbe caractéristique et représentation du module ¢lastique dynamique.

Le principe de la méthode est indiqué sur la figure 3-7. Ce principe repose sur la détermination
du temps mis par Ponde €lastique pour traverser le composite. Cette mesure du temps At
seffectue en deux étapes :

Dans un premier temps, P'analyse d’un oscillogramme obtenu pour un essai 4 vide, c'est a dire en
I'absence de l'échantillon et en maintenant les barres jointives (figure 3-7a), permet de relever le
temps Atyécoulé pour la transmission de Ponde ¢lastique entre les jauges T; et Ty,

Dans un second temps, un essai est réalisé en insérant un échantillon de longueur I, entre les deux
barres comme le montre Ia figure 3-7b. Dans ce cas, on mesure le temps At de la transmission de
l'onde élastique entre les jauges Ty et T, du systéme : barre-échantillon-barre.

Ainsi, la différence entre ces deux intervalles de temps est égale au temps de parcours At; de
Ponde le long du composite, et ce, pour un chargement nul. Cest 3 dire :

Aty = At - At (3.12)
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La vitesse de 'onde élastique dans la barte est :

Xy +X
Co=-4"-"B (3.13)
Ato
La célérité de propagation de 'onde dans notre matériau C,, est définie par :
10
Cos =|—— (3.14)

At

L : longueur de l'échantillon,

0 : chargement donné.

La vitesse de propagation de 'onde élastique longitudinale est indépendante de la vitesse locale,
c'est-a-dire de la vitesse des éléments qui transmettent onde. Elle dépend seulement des
propriétés élastiques du matériau et de la température.

4-3) Résultats des essais

Afin de déterminer le module d'élasticité dynamique en compression du matériau composite
PAG/verte, nous avons réalisé des essais sur des éprouvettes cylindriques sollicitées selon trois
sens de compression L1, L2 et T (figure 3-8).

La recherche des conditions optimales pour l'obtention de résultats expérimentaux exploitables et
reproductibles avec un minimum d'erreurs dus au facteur temps, nous a conduit a 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 premiére série de mesures
permet de déterminer la valeur moyenne At et la deuxiéme, permet d'évaluer At, . Les essais
avec ou sans éprouvette ont été alternés. Les résultats caractéristiques de ces essais sont présentés

sur les figures 3-9, 3-10 et 3-11. Dans un souci de graphisme, nous avons retenu comme temps

de base At, = 222 us, d’ou :

Aty = Aty + Aty et At =At™ + Aty (3.15)

Dans cette configuration, Ato” et At" représentent les nouvelles échelles de temps.

Pour éviter tout risque de fissuration au sein de notre matériau, nous avons mené ces essais a des
vitesses de déformation trés faibles allant de 0.8 s” 4 3 s+, la . Le nombre élevé d’essais a permis
de réaliser une analyse statistique de At et Aty, ainsi qu'un calcul trés précis du temps de
transmission de 'onde dans notre matériau composite.

A cet effet, les fréquences relatives en foncton des temps At et At, pour les trois sens de

compression, peuvent étre représentées par des histogrammes comme le montrent les figures 3-
12, 3-13 et 3-14.
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Sens de compression L1.
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Figure 3-12 : Distributions fréquentielles de At et At, représentées sous
forme d’histogramme et ajustées par la distribution normale :
Sens de compression T.
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Figure 3.14 : Distributions fréquentielles de At et At représentées sous
forme d’histogramme et ajustées par la distribution normale :
Sens de compression L2.
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Le tableau 3-1 reporte les fréquences relatives maximales ains; que leurs intervalles de temps pour
les trois sens de compression L1, 1.2 et T.

Sens de L1 1.2 T

compression

Temps Aty At Aty At Atg At
Classe (us) [225-226] [229-230] [224-225] [229-230[ [229-230[ [237-238]
Fr max % 32 32 30 39 30 40

Tableau 3-1 : Fréquences relatives maximales et leurs classes
pour les trois sens de comptession.

La distribution fréquentielle relative permet d’avoir un premier apercu, d’une part, de I’évolution
des temps de propagation de Ponde clastique et, d’autre part, de la représentation de la
probabilité cumulée. La maitrise de 'évolution de cette derniére fonction, a savoir la probabilité
cumulée, est capitale 4 Iapproche stochastique du dimensionnement. Malheutreusement,
Papplication pratique des méthodes statistiques n’est pas encore passée dans les moeurs des
milieux industriels.

4-4) Ajustement par la loi normale

La connaissance de la fonction de la densité de probabilité est fondamentale pour toute analyse
basée sur une approche statistique. Il est connu que la fonction de la densité de probabilité de
variable At est une distribution normale donnée par Pexpression suivante :

p(At) = [(% M).exp(—%(At 'SAt )2 )], $ >0 (3.16)

La moyenne des temps At et Pécart-type S de cette population s'exprime respectivement par les
relations suivantes :

N

At = % Zl (At); 3.17)
;— > ac - xoy2 1Y

S= mi=1 (At—At)z] 2 (3.18)

ou N représente le nombre d’observations.

Tous les histogrammes obtenus lors des essais que nous avons effectués, ont été ajustés par la loi
notmale décrite ci-dessus. Ainsi nous avons reporté, sur le tableau 3-2, les valeurs moyennes A_to
et At déduites 2 partir des histogrammes (figures : 3-12, 3-13 et 3-14) aprés ajustement par la loi
normale.

La durée moyenne de parcours de 'onde 3 travers échantillon, Ats, est définie par:

Ats = At - At, (3.19)
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La célérité Co, est déduite a partir de expression (3.14).

[

Ato(lis) At(us) Ats(us) Cos(mm/Jhs)
Sens de 224.72 229.42 4.69 3.359
compression L1
Sens de 224.79 229.21 4.42 3.548
compression L2
Sens de 229.67 237.11 7.44 2.346
compression T

Tableau 3-2
Il convient de rappeler qu'a partir de Ato, on a pu évaluer la vitesse de propagation d’onde
élastique dans la barre en acier 4 : Coiee = 4895 m/s.
Cette valeur est comparable avec celle que I'on reléve dans la littérature.

4-5) Test d’ajustement

Dans le souci d'assurer la validité des résultats obtenus par l'analyse statistique et ajustés par la loi
normale, nous les avons comparés 4 ceux ajustés par la méthode d'Henry [86]. Cette derniére
repose sur le traitement graphique des données. Ce qui permet de vérifier rapidement si une
distribution statistique d'une variable continue peut s'apparenter  une distribution normale.
L’ajustement graphique par la méthode de Henty (figure 3-15) est également satisfaisant.

—— Ato sens L1 —— At0 sens L2 —— Ato sens T
—— Atsens L1 —®— Atsens L2 —V— Atsens T

3 T

e e W i T R =

| |
220 225 230
Temps (us)

Figure 3-15 : Ajustement graphique 2 une loi de Laplace-Gauss.
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Nous constatons que les estimations graphiques de At, At, et S différent peu des valeurs de
Aty (thé), At (thé) et S(thé) déterminées par cette méthode (Tableau 3-3),

L1 1.2 T
Ato At Aty At Aty At
Méthode Ecart type 1.2000 1.3000 1.2888 1.0000 1.1889 1.1666
d’Henry Moyenne (us) [1224.6 226.36 22476 229.08 229.70 23712
Meéthode Ecart type 1.0671 1.1604 11.0671 [0.9947 [1.1686 1.0726
expérimentale Moyenne (Us) [224.72 229.42 224.79 229.21 229.67 237.11
Tableau 3-3

Il ressort de cette comparaison que la loi normale est largement suffisante pour décrire
Pévolution fréquentielle des temps de propagation des ondes clastiques dans les barres de
Hopkinson (avec ou sans éprouvette). Clest cette méthode d'ajustement, 4 savoir la loi normale,
que nous avons retenue dans la suite pour le traitement statistique de nos résultats
expérimentaux. Sur les figures 3-16 et 3-17, nous avons représenté les fonctions de répartition des
variables At, et At pour les trois sens de compression testés. Elles sont définies par la relation

suivante:
+oo
P(At) = f p(At) d(Av) (3.20)
.ﬁta sensL1 el Atsens L2
— A.t0 sens 1.2 "=~ Atsens L1

0.8

0.6

04

Fonction de répartition

0.2

0
220 222 224 226 228 230 232 234

Temps (ps)

Figure 3-16 : Fonctions de probabilités obtenues pour les deux
sens de compression L1 et L2.
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Atsens T *—*a%smsT

Fonction de répartition

226 228 230 232 234 236 238 240 242
Temps (us)

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

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

IT1-5 MODULE D'ELASTICITE LONGITUDINAL DYNAMIQUE EN
COMPRESSION DU COMPOSITE PA6/VERRE

S'il est raisonnable de supposer que le module d'élasticité est pratiquement insensible 2 la vitesse
de déformation dans les matériaux métalliques (conservation de la valeur statique), il n'en est
certainement pas de méme pour les matériaux viscoélastiques, comme la plupart des polymeres et
des composites 4 matrice polymere. Sous l'effet de la vitesse de sollicitation des phénomenes de
rotation et de glissement, des chaines peuvent changer la structure moléculaire de la matrice aussi
bien dans la phase cristalline que dans la phase amorphe [87]. Ce changement de structure peut
varier la valeur du module de Young qui est une grandeur physique liée a l'état structural du
matériau, notamment 2 son orientation moléculaire [88], d'ou l'intérét de définir le module de
Young en régime dynamique. Un autre intérét réside dans la détermination de la partie initiale de
la courbe "contrainte-déformation”.

Comme nous 'avons mentionné auparavant, le module d’élasticité dynamique instantané Eq est

donné par :

o€

Pour 6 = 0, la célérité de 'onde ne dépend pas de sa fréquence, E, se réduit a :

E4(0) = (99) ;6> 0 (3.21)
(o}

E4 =po C; (3-22)
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ou Oy est la valeur moyenne de la densité de I'échantillon dy composite utilisé.
La variation de 6 en fonction de ¢ sera donc définie par Pintégration de I’équation :

c

1 do*

€ =— .
pO 0 Cgs(c )

; O = constante (3.23)

Pour 6 = constante, C, () est une fonction légérement décroissante de o.

Sur le tableau 3-4, nous présentons les valeurs des modules €lastiques, en dynamique et quasi-
statique, pour les trois sens de compression.

Ed4(MPa) Es(MPa) E4/E; (Ed-Es)/Eo(%)
Sens de 20691 11281 1.8 83.4
compression L1
Sens de 23085 11466 2.0 101.3
compression L.2
Sens de 10098 5265 1.9 91.8
compression T 1

Tableau 3-4

Le module dynamique est nettement plus élevé que le module quasi-statique obtenu lors des
essais de compression quasi-statique (chapitre V). Le tableau 3-4 résume cette différence qui
témoigne d’une forte viscosité de la matrice,

III-6 CONCLUSION

A partir de ces résultats, nous pouvons confirmer que le systéme des barres de Hopkinson
permet de mesurer la vitesse de propagation d’une onde dans un matériau composite pour
remonter ensuite 4 son module ¢lastique dynamique. Contrairermnent aux méthodes acoustiques,
cette technique permet de déterminer le module d’élasticité dans une large gamme de contraintes
et dans une gamme de fréquences trés basse. Ceci ouvre une perspective pour évaluer toutes les
caractéristiques élastiques dynamiques (v, G et E) des matériaux viscoélastiques fragiles ou semi-

fragiles.
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Chapitre IV
ESSAIS D’IMPACT ET RESULTATS

IV-1) INTRODUCTION

De nombreuses méthodes expérimentales ont été développées dans la littérature consacrée au
comportement mécanique des matériaux composites. Il n’en existe toutefois aucune qui soit
spécifiquement adaptée a I’évaluation des caractéristiques mécaniques des composites sous
sollicitations dynamiques. Un des aspects de notre travail consiste donc 4 développer des
techniques capables de répondre a 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 veillé 4 ce que
les éprouvettes utilisées soient simples 4 usiner et que le traitement des résultats obtenus
n'implique pas de moyens de calcul compliqué.

IV-2) PROBLEMES LIES A L’ADAPTATION DES BARRES DE HOPKINSON
AUX MATERIAUX COMPOSITES

Dans le domaine des structures mécaniques soumises 4 I'impact, lincertitude principale des
termes mécaniques réside essentiellement dans la non-prise en compte de I'endommagement
du matériau lors de I'agression au point d’impact et de la réponse dynamique de la structure.
Ce probléme est particuliérement critique dans le cas des composites dont la perte de
résistance mécanique sous choc est préoccupante et encore trés mal caractérisée. A l'heure
actuelle, les types d’essais rencontrés sont trés variés que ce soit par la nature des composites
ou le dispositif expérimental de tir utilisé. Les résultats issus de ces essais sont donc
difficilement comparables. 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 problémes posés sont assez complexes. En effet, pour chaque
composite, le degré d’anisotropie dépend de lorientation des fibres, des séquences
d’empilement et du type de plis. La nature anisotrope du matériau composite complique la
liaison a I'interface batre de chargement/échandllon.

L'influence de P'adaptation d’impédance, ainsi que la nature des supports utilisés pour le
montage des éprouvettes sur les appareils d’essais, posent un probléme de dimensionnement
des éprouvettes. Un mauvais choix du matériau, de la géométrie des batrres et des supports
fournit des résultats imprévisibles avec des signaux d’ondes de contraintes inexploitables ( Liu
[89] et Duffy [90]). A ce probléme de choix s'ajoute une autre difficulté due a la nature
dispersive de la matrice de certains matériaux composites : en effet la vitesse de propagation
des ondes dépend de la fréquence. Ainsi 'onde incidente se transforme en paquet d’ondes
paré a traverser le matériau composite.
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De plus, les réflexions des ondes aux interfaces fibres-matrice engendrent des problémes de
dispersion d’onde au niveau du matétiau. Dans le cas général, une interaction entre une onde
€lastique et une interface crée jusqu’a six ondes : trois réfléchies et trois transmises [91].

Afin de minimiser Pinertie radiale et les effets de propagation d’ondes dans Péchantillon,
l'utilisation d’éprouvette de petite taille peut étre en contradiction avec le besoin d’avoir un
€chantillon représentatif du comportement global du composite 3 limpact. La taille des
éprouvettes doit étre grande par rapport aux dimensions des plis et doit contenir un nombre
important de meéches de fibres pour que les résultats obtenus représentent bien le
comportement du composite.

Certains composites sollicités en compression dynamique montrent un déséquilibre bien
marqué ( la force entrante peut devenir inférieure 3 la force sortante ) car Pendommagement
apparait de fagon localisée. Ce qui rend exploitation des résultats trés difficile.

Le compottement au choc des matériaux composites se situe entre la réponse du matériau et
la réponse de la structure. En effet, un composite est déja une "mini-structure”" dont la
téponse dépend de chaque composant. Ainsi, un essai d’impact effectué avec une éprouvette
de taille trop importante €équivaut 4 un essai de structure (réponse globale) ; il existe dans ce
cas une zone d’endommagement localisée tridimensionnelle ot I'endommagement engendre
des faciés de rupture importants suivie d’une zone de faible délaminage due 4 une propagation
d’ondes de contraintes ¢lastiques assez complexes. Dans un cas pareil, le principe de mesure
des barres de Hopkinson est moins fiable,

L’exploitation des essais aux barres de Hopkinson classique ne poutra étre faite qu’a partir
d’un certain taux de déformation, Ceci implique qu’il est difficile de déterminer Ia limite
d’élasticité et le module élastique d'un matétiau composite avec la technique des barres de
Hopkinson classique.

Les polyméres étant de mauvais conducteurs thermiques, il est tout 2 fait logique que leurs

matrices soient parfaitement sensibles aux phénomeénes d’adiabacité thermique 2 grande
: ; ; 2

vitesse de déformation (entre 10%s et 10> s) [89].

Tous ces paramétres ne facilitent pas la tiche des chercheurs et ingénieurs et expliquent la
nécessité de mettre en ceuvre des moyens d’expérimentation et de calcul diversifiés et
combinés afin de pouvoir appréhender la tenue des structures composites au choc.
Dévaluation des caractéristiques dynamiques des composites PAG/verre est complexe : a
I'absence de normalisation des essais sur les composites a matrice fragile, s’ajoute 'absence de
normalisation des essais dynamiques. Pour sortir de cette impasse, nous avons donc pris le
pari de développer nos propres systémes de caractérisation de ce composite sous sollicitations
dynamiques.
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IV-3) METHODES DE CARACTERISATION PAR COMPRESSION

3-1) Type d’éprouvettes utilisées

Le matériau est testé en compression statique et dynamique dans les trois sens de compression
illustrés par la figure 3-8. Pour tenir compte de la mésostructure du matériau a Péchelle de
I'épaisseur des plaques commerciales (9 mm), il est indispensable de prélever des éprouvettes
dont la longueur est égale 4 I'épaisseur des plaques commerciales. La géométrie retenue est un
cylindre qui s’adapte aux caractéristiques du dispositif de Hopkinson. Afin de minimiser les
erreurs dues aux frottements et celles dues aux effets d’inertie radiale, nous avons choisi des

éprouvettes telativement courtes avec un rapport : longueur sur diamétre voisine de 'unité.

Figure 4-1 : Schéma du mode de découpe des éprouvettes composites PAG/verre :
a) Sens transversal,
b) Sens longitudinal.

Les éprouvettes ont été découpées soigneusement dans la plaque du composite, comme
lindique la figure 4-1. La vitesse d’usinage a été contrdlée de sorte 2 éviter le surchauffage de
la matiére.

3-2) Essais de compression quasistatiques

3-2-1 Moyen d’essais et de mesure

Pour une étude compléte, 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’avoir des vitesses de déformation comprises entre 105 s et 1 s'L.
Cette machine peut étre décomposée en deux sous ensembles : une partie hydromécanique et
une partie commandes et mesures (figure 4-2).

- Partie bydromécanique

La partie hydromécanique est composée d’un premier bloc purement mécanique, équipé de
deux vérins hydrauliques indépendants. Le premier vérin réalise la traction 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’a 300 mm.

Le deuxieme 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 I/min 4 une température de
60°C. Le systéme est refroidi par un circuit d’eau glacée.
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- Partie commandes et mesures
Cette deuxiéme partie prévoit les trois possibilités de commandes : en traction, en torsion et
en compression. Comme le montre la figure 4-2b, l'acquisition des données repose sur le
principe suivant:
Un pont extensométrique est relié 4 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 (poingon) de fagon i obtenir, le plus
précisément possible, le déplacement du vérin mobile. Ainsi, le déplacement est directement
li¢ 2 la déformation de I'éprouvette. De plus, la force est mesurée par des jauges
extensometriques collées sur le poingon.
Enfin, grice a l'oscilloscope numérique relié 4 la machine, il est possible de visualiser, en
temps réel, I'évolution de la force et des déplacements en fonction du temps.

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

Les déplacements réels 81(t) et 8x(t) des deux capteurs sont exprimés en fonction des tensions
V() et Va(t) fournies par le pont de jauges.

8 (t) =Ky . Vy(t)
8, (t) =K, . Vy(t) @1)

Ki et K; étant les sensibilités des deux capteurs de déplacement (L.V.D.T).
La force F(t) appliquée 2 I’échantillon est déterminée a partir de la tension du signal Vi(t)
fournie par le pont de jauges. Elle s'exprime de la facon suivante :

F(t) = Kp.Vg(t) (4-2)

ou Krest le facteur de calibration des jauges.
Un exemple de signaux Vi(t), Vi(t) et Vi(t), enregistrés sur notre unité d'acquisition, est illustré
par la figure 4-3.
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Figure 4-3 : Oscillogrammes de déplacement V(t), V(t), (1) et (2), et de force V1), (3).

Le déplacement de I’échantillon, en fonction du temps, est exptimé comme la moyenne des
déplacements mesurés par les deux L.V.D.T':

_9()+8,(1)
2

d(t) (4-3)

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

par:

O (t
S(t) =i .& (4-4)
10
Par dérivation de I’équation (4-4) par rapport au temps, la vitesse de déformation s’écrit :
. 1d
&(t)=——(5, (1)) (4-5)
Iy dt
Finalement, la contrainte est donnée par la relation :
F(t
o(t) = © (4-6)
éch

ol S est la section initiale de I’éprouvette.
En substituant I'équation (4-1) dans les équations (4-3), (4-4) et (4-5), ainsi que ’équation
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(4-2) dans I’équation (4-6), nous obtenons les déformations et les contraintes en fonction des
voltages :

K1 Vi(8) + K5V, (1)

85 (t) = 9 (4'7)
S(t) - Kl ‘Vl (t)z':OKz.Vz (t) (4-8)
£(6) = ——fk; (%, () +k, LV, () 49

21y 'dt ! 2 ge " 2 -9
O'(t) = m (4-10)

éch

3-3) Essais de compression dynamique

3-31 Dispositif expérimental

Les essais de compression dynamiques sont fréquemment employés. Ils sont uniaxiaux en
contraintes et multiaxiaux en déformations. Le systeme des barres de Hopkinson que nous
utilisons dans cette partie, est le méme que celui employé dans le chapitre précédent (systeme
illustré par la figure 3-4). Cette technique permet d’effectuer des essais jusqu’a des vitesses de
déformation d’environ 5.10° 5. Sa mise au point est malgré tout délicate, suite 2 de nombreux
problémes de propagation d’ondes et de géométrie d’éprouvette.

3-3-2 Calcul des déformations. vitesses de déformation et des contraintes

La connaissance des ondes incidentes &, réfléchies & et transmises &; permet de temonter 3
Phistoire de la déformation et de la contrainte dans Péprouvette. Il est possible de démontrer
par la théorie de la propagation des ondes ¢lastiques que les déplacements u(t) dans un milieu
sont reliés aux déformations £(t) par la relation :

a(t) = ¢, fo &(8) dt @11

avec ¢ la célérité des ondes élastiques dans la barre.

Comme il ressort de la figure 4-4, le déplacement u,(t) sur la face de la barre incidente 3
Iinterface avec Iéprouvette est Ia conséquence de deux déformations €i(t) et €(t) se
Propageant respectivement dans la direction des “x positifs” et des “x négatifs”. Ainsi, u(t)
s'exprime de la facon suivante :

(0 =0 [[er@de+ (-eo)[ e @) @-12)
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ou encofte
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Figure 4-4 : Montage de compression dynamique sur les barres d’Hopkinson.

Sur la face de la barre de transmission, le déplacement u,(t), il est obtenu seulement 4 partir de

la déformation &:(t), cette derniére se propageant vers les “x positifs”. Il s'écrit :
t
a2(=co [ er(®) d (@14)

Connaissant donc les déplacements 4 chaque interface de l'éprouvette, sa vitesse moyenne de
déformation est :

(0= a[M]{—O—[el(t)—ego—eﬁt)] @-15)

lo

avec |, la longueur initiale de 'éprouvette.
Cette exptession se simplifie en considérant I’éprouvette comme suffisamment petite pour que
puisse y étre appliquées 'hypothése d’une contrainte et d’une déformation constante au

moment du passage des ondes. Cette hypothése se traduit au niveau des déformations par la
relation :

er(t) +eg (t) =€ (t) (4-16)

Dans ce cas, la vitesse moyenne de déformation € (t) dans I’échantillon est égale 4 :

&(t)=2 —ER(t) (4-17)
Iy
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Enfin, on remonte i la déformation nominale dans Iéprouvette €,(t) par une simple
intégration de sa vitesse de déformation par rapport au temps :

£ (t) =2f—°L§ er(£)dE @4-18)
0

En ce qui concerne le calcul de la contrainte a laquelle I’éprouvette est soumise, il suffit de
considérer les forces appliquées a chacune de ses faces.

Soit F(t) la force sur la face de I'éprouvette en contact avec la barre incidente :
Fi(t)=Eyp Ay [Er(t) +ER ()] (4-19)
et Fy(t) la force sur la face de I'éprouvette en contact avec la barre de transmission :
Fo(t)=Ey, Ap €1(1) (4-20)

avec E, : module de Young des barres de compression,
Ay : section des barres.
La contrainte moyenne dans I’éprouvette O,(t) est donc égale 4 :

o, (5 =122 @21)

ou encore en terme de déformation :

A
0,(0) = [er(6)+ £ ()+ £2(0)] @-22)

S

avec A, : section initiale de 'éprouvette.
Suivant 'hypothése traduite par Péquation (4-16), cette expression se simplifie et finalement la
contrainte nominale subie par "éprouvette est donnée par la relation suivante :

0,0 =By | 22 [ex) @-23)

S

Les difficultés de ce systéme, 4 savoir les barres de Hopkinson, tiennent essentiellement au
probléme du transport des ondes. Expérimentalement, les déformations sont mesurées 2 la
surface de la barre. Théoriquement, elles doivent correspondre au déplacement axial d’une
section entiére de cette barre. Or, ce n’est effectivement le cas que si la propagation de 'onde
a lintérieur de la barre est unidimensionnelle, c’est a dire que le déplacement de tous les points
d’une section est uniforme. Cependant, lors de I'impact du projectile sur la barre incidente,
londe générée est trés complexe au départ. Ceci est dd en particulier aux irrégularités
géométriques 2 linterface batre-projectile et 4 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 a environ 10 fois le rayon de la barre. Nous voyons donc ici la nécessité de ne pas
placer les jauges de déformation trop proches du point d’impact. Afin de détourner cet
handicap, nous avons collé les jauges 4 une distance supérieure 4 10 rayons de la barre afin que
'onde soit “propre”.

Un autre probleme est lié 4 la vitesse de déformation, qui est limitée par les hypothéses
d’homogénéité et d’uniaxialité des contraintes dans ’échantillon. Nous verrons plus tard
comment nous avons surmonté ce probleme.

Apres avoir posé le principe des essais en compression dynamique et la méthode de
dépouillement simplifiée, intéressons-nous 4 présent aux cotrections des erreurs qui peuvent
surgir lors de I'étude du comportement en compression dynamique du composite PAG/verre.

3-3-3) Corrections apportées

N\
Pour une meilleure description du comportement en comptession dynamique d'un matériau

composite basé sur l'utilisation du systéme des barres de Hopkinson, il est nécessaire de tenir
compte des erreurs dues a des phénomeénes qui interviennent systématiquement au cours des
essais. Ces etreurs proviennent essentiellement des problémes propres aux essais de
comportement dynamique tels que le frottement, 'inertie ou la dispersion des ondes.

* Correction des erreurs engendrées par le frottement et I’ inertie :

Le passage de 'onde de choc i linterface batre incidente - éprouvette est susceptible d’étre
accompagné par un phénomene de frottement. Ce dernier induit un effort radial créant ainsi
un état de contrainte non parfaitement uniaxial dans ’échantillon et conduisant 2 des etreurs
dans la détermination du comportement du matériau.

Pour ¢tudier I'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 linertie en se fondant sur des considérations
¢nergetiques. La différence entre la contrainte idéale Oy (telle qu'elle serait sans frottement et
sans effet d'inertie) et celle donnée par l'analyse classique G, est fonction de divers paramétres
tels que, €, €, (dérivées, premiére et seconde par rapport au temps de la déformation vraie),
la géométrie de I'échantillon et le coefficient de frottement de coulomb p. On peut donc
écrire:

Ac =f(¢, E,1,9S) (4-24)
ou AG =0, - 0o, € =d%/d2, S =1/d

S est donc I'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 :

2 2
-0, =&+‘—)d—(s2 —%)(é:2 +é)+%i—i (4-25)

(e)
& 3 12
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ou S et d sont les valeurs actuelles de I'élancement et du diamétre de I'échandllon. Le premier
terme provient des effets de frottement et les deux derniers des effets d'inertie. Les auteurs ont

établi une correction sur le rapport S en déterminant une valeur optimale S, qui s’exprime de
la maniére survante :

2uo, %

opt = m (4-26)
avec O, : Contrainte axiale moyenne mesurée

€ : Vitesse de déformation

€ : Accélération de la déformation

1 : Epaisseur de I’éprouvette

d : Diameétre de éprouvette

Sepe : Rapport optimal 1/d.

En effet, durant le processus de déformation, les termes MO, et (€2 +E) changent
continuellement. Une valeur particuliére de S est adéquate pour seulement un couple de
valeur U0, et (€2 +E). Ainsi, Sop doit étre calculée pour les régions de déformadon et de
vitesse de déformation qui présentent un intérét pour 'expérimentateur. En l'occurrence,
I'équation (4-26) qui exprime la contrainte en fonction de la déformation, montre clairement
qulil n’existe qu’une seule valeur optimale S.. Cependant, cette valeur est fonction des
conditions expérimentales.

Afin d’intégrer les effets du frottement et de corriger les incertitudes résultantes, nous avons
mené quelques séries d’essais pour caractériser le comportement dynamique en frottement du
matériau composite PAG/verre lors du glissement sur une contreface d’acier XC48. Le
comportement de PAG/verre envers la contreface d’acier a été étudié a sec (sans lubrification),
a l'air ambiant et 4 charge dynamique constante, en fonction de lorientation des fibres par
rapport 2 la direction du glissement.

Cette étude a été réalisée au sein de I'équipe d’Etude et de Recherche en Mécanique et
Energétique des Surfaces (E.RM.E.S.) 4 'LN.P.L de Nancy. Les expériences ont été réalisées
a I'aide d’un tribométre classique de type pion sur disque 4 contact plan/plan, situé dans une
enceinte 3 vide, permettant de faire varier I'environnent gazeux. La vitesse linéaire de
glissement relative du contact est fixée 4 0.5 ms, la charge normale appliquée, correspond 4
N =316 g Les échantillons testés sont des disques en acier XC48 de 60 mm de diametre,
épais de 10 mm et des pions cylindriques en PAG/verre avec un diameétre de 8 mm et une
longueur 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 a un comportement en frottement
reproductible, les échantillons sont polis mécaniquement. Le polissage s’effectue sous jet d’eau
a l'aide de papier émeri (SiC ) de grade allant de 600 jusqu’a 1200 pour assurer une bonne
finition de la surface. La description compléte du dispositif utilisé et des techniques de mesure
est détaillée dans ’annexe 1.
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Pour caractériser I'état du frottement de l'interface barre (acier)-échantillon (PAG/verre) dans
les trois sens de compression (L1, L2 et T), nous avons subdivisé les échantillons usinés 2
partir du PAG/vetre, sous forme des pions, en deux catégories :

Catégorie n°1 : Ce type d’échantillons va caractériser état du frottement du composite dans
le sens L (). Ainsi, les pions ont été usinés de telle sorte que la surface du pion S; (ou S))
présente des fibres orientées perpendiculairement 4 la direction de glissement.

Catégorie n°2 : Cette catégoric a pour fin d’atteindre I’état du frottement caractéristique dans
le sens T (u//). Afin de parvenir a ce but, la surface du pion (Ss) a été usinée dans le sens des
fibres. Les surfaces S, S; et S; sont représentées par la figure 3-8.

Sur la figure 4-9, nous avons reporté I’évolution de la valeur moyenne du coefficient de
frottement u, en fonction du paramétre temps (distance parcourue), obtenue pour les
échantillons de la premiére catégorie. A partir de cette courbe, on distingue deux zones :

a) Premiére zone : il s’agit d’une phase transitoire (adaptation des surfaces) qui dure environ 5
a 25 min et au cours de laquelle on observe un accroissement du coefficient de frottement.

b) Deuxiéme zone : elle caractérise le régime de frottement stationnaire dans lequel Iétat
d’équilibre est établi par stabilité des conditions de fonctionnement a linterface [93]. L’état du
frottement du matériau composite PA6/verre lorsque les fibres sont orientées parallélement a
la direction du glissement, est caractérisé par une valeur moyenne du coefficient de frottement
de 'ordre p; = 0.3.

Cependant, le comportement en frottement du matériau composite dans le cas ou les fibres
présenteraient une orientation paralléle 4 la directon du frottement (catégorie n°2), est
teprésenté par la courbe présentée sur la figure 4-10. On note ici que 'évolution de la valeur
moyenne du coefficient de frottement p;; varie de fagon aléatoire avant d’osciller
périodiquement. Dans cette configuration, le matériau composite présente un régime de
frottement oscillatoire. Nous avons testé la reproductibilité d’un tel comportement en
reconduisant plusieurs fois ’expérience avec d’autres pions, issus du méme bloc de
PAG/verre, et nous avons pu constater que Iinstabilité réapparait systématiquement aprés la
mise en frottement pour les mémes conditions d’expérience. Ainsi, dans une configuration ou
Porientation des fibres est parallele a la direction de glissement, ’état du frottement du
PAG/verre est caractétisé par une valeur moyenne du coefficient de frottement de 'ordre de
u// = 0.25.

En conclusion, I'état du frottement caractéristique du composite PAG/verre dans le sens L
differe de celui dans le sens T. Nous assistons a un régime du frottement relativement plus
sévere dans le cas ou le composite présente des fibtes normales 2 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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Figure 4-5 : Evolution du coefficient de frottement d’un contact dynamique et 4 sec
entre l'acier et le composite PAG/verre, 4 Paite libre. Surface apparente de contact S; (ou Sy).
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Figure 4-6 : Evolution du coefficient de frottement d’un contact dynamique et 3 sec
entre l'acier et le composite PAG/ verre, a l'aite libre. Surface apparente de contact Ss.

Pour tenir compte des effets de frottement au cours de nos essais dynamiques, nous avons
utilisé la correction sur la contrainte due aux frottements aux interfaces barre-échantillon
donnée par Malinowski et Klepaczko [92] :

Ao = uc% 4-27)

ou dy est le diamétre de Iéprouvette,
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I : hauteur de Iéprouvette,

W : coefficient de frottement mesuré expérimentalement.
Ainsi, pour les trois sens de compression qui nous intéressent dans cette étude, ’erreur
commise sur les contraintes due aux frottements aux interfaces barre-échantillons est évaluée
par :
Ac = 0.022 o, sens de compression L.
Ac =0.033 0, sens de compression T.
En pratique, nous avons mis une couche mince de lubrifiant MoS; i l'interface barte-
échantillon pour atténuer l'effet de frottement a ce niveau.

* Correction des erreurs engendrées par la dispersion des ondes :

La réalité des barres n’est évidemment pas unidimensionnelle et leur caractére tridimensionnel
entraine une modification du processus de propagation des ondes. Ceci se traduit par le fait
que la vitesse de propagation varie avec la longueur d’onde. Ainsi, 2 hautes fréquences les
ondes se propagent moins vite qu'a basses fréquences. Ce phénoméne a pour effet de créer
des petites oscillations derriére le front d’onde principal, connues sous le nom de Pochammer
et Chree.

Ce probléme de dispersion a été surmonté par une cotrection fondée sur la solution de
I'équation de fréquence relative 4 un cylindre élastique infini [94], obtenue par Pochammer et
Chree. Cette méthode a été testée et validée par Zhao [94]. En utilisant la méme démarche,
nous avons effectué une décomposition de l'onde par une transformation de Fourrier directe
(FFT). Ensuite, nous avons procédé i une correction du déphasage, i l'aide de la solution de
I'équation de fréquence. Ainsi, nous reconstituerons les signaux par une transformation de

Fouttier inverse :

(0)—

erra i
I(t)=FFT-1|e €0 J FFT (I(t)]

R (t) = FFT-1 e"m{?’(m}_ﬂ FFT R(1)]
T (t) = FFT-1 e'imz[&(m)_ﬂ FFT (T(1)] (4-28)

avec Ax, et Ax, les distances entre les points de mesures et les interfaces barres/échantillon.
I(t) : Onde incidente mesurée a une distance Ax; de lintetface gauche (figure 4-4).

R(t) : Onde réfléchie mesurée a une distance Ax, de linterface gauche.

T(t) : Onde transmise mesurée 4 une distance Ax, de l'interface droite.

® : La pulsation de Ponde harmonique.

x(®) : Nombre d’onde (teprésente aussi le coefficient de déphasage du déplacement de
P'onde).
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La figure 4-7 illustre un cxemple représentatif de la correction apportée 2 la dispersion des
ondes au cours d'un essai de compression transversale du composite PAG/verre. Il ressort de
la comparaison du signal brut et de celui corrigé, que cette correction est négligeable. Cela est
dd au fait que lors des essais, la distance parcourue par 'onde dans les barres entrante et
sortante est de I'ordre 1500 mm.

Correction Pochammer

............ Signal d'origine

" 0.1

5 0
3 01 8
i ! £
& &
s 5
.-g ] -02 -i'é’
: o
IﬂJ
©
| 5 4 -0.3

L o - S g Onde transmise J
. | I ' ' -04
Temps (Us)

Figure 4-7 : Exemple d’oscillogramme d'ondes brut et corrigé lors
d’un essai de compression dynamique,

La variation du déphasage du déplacement de l'onde en fonction de la fréquence est

teprésentée sur la figure 4-8. Le Spectre cotrespondant A cette variation est la figure 4-9. On

note ici que les amplitudes sont quasiment nulles pour des fréquences supérieures 2 150 kHz.
400 T ! 1 I
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Figure 4-8 : Variation du déphasage en fonction 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 compression constitue une bien meilleure plate-forme pour I'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 PAG/verre. Clest ainsi que la petforation
dynamique s’est présentée pour résoudre ce probléme.

IV-4) METHODES DE CARACTERISATION PAR PERFORATION

Cette partiec passe en revue la technique expérimentale développée dans la perforation
dynamique des matériaux composites par impact direct.

4-1) Eprouvette et projectile utilisés

Les éprouvettes de PAG/verre ont été préparées et usinées 2 partir de la méme plaque utilisée
pour les essais de compression.

Afin de minimiser les vibrations, nous avons choisi des éprouvettes circulaires avec un
diameétre relativement, petit d'environ 20 mm. Les faces supérieures et inférieures ne sont pas
usinées ni rectifiées de maniére a4 n’induire aucune population supplémentaire de défauts de
surface. L’épaisseur est celui de la plaque d’origine 4 savoir 9 mm.

Nous utilisons, un projectile poingon cylindrique, en acier MARVAL 18, est plat de diamétre
10 mm. Pour évaluer I'influence de la vitesse, il serait intéressant de voir le comportement du
matériau composite PAG/verre en poingonnement quasi-statique.
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4-2) Présentation du dispositif de poinconnement quasi-statique

Un dispositif de poinconnement quasi-statique a été développé a partir de la méme machine
Zwick utilisée pour la comptession. Le schéma du montage congu pour les essais de
poingonnement quasi-statiques, adaptable sur la machine Zwick est illustré sur la figure 4-10.
Afin de se placer dans des conditions de contact projectile-éprouvette identiques a celles
imposées dans les essais dynamiques, la géométrie de Pextrémité du poingon est plate de
diameétre 10 mm. Il est placé sur la partie mobile du dispositif. Les supports et la géométrie des
€éprouvettes sont les mémes que ceux utilisés en perforation dynamique.

Les essais du poingonnement quasi-statiques sont réalisés 4 deux vitesses V, = 1.4 10 mm/s
et V2 = 2.5 104 mm/s, pour les deux supports (plan et de petforation).

L’ensemble des résultats obtenus est représenté sur les figures 4-12 et 4-13. Ces courbes
représentent une légére dispersion. On peut remarquer que lutilisation du support de
petforation diminue la force critique 2 la rupture et augmente son déplacement critique §..

On constate aussi que dans le cas des essais avec support de perforation, le sommet de la
courbe Force-Déplacement est arrondi, contrairement au cas des essais avec support plan ou
la rupture était caractérisée par une chute brutale de la force exercée par le poingon.

60 m—— . Vv J

Force (kN)

Déplacement (mm)

Figure 4-12 : Courbe force-déplacement sur machine rapide,
essais avec support plan. Vi = 1.4 107 mm/s et V, = 2.5 10+ mm/s.
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Figure 4-10 : Dispositif expérimental des essais quasi-statique du poingonnement

projectile

éprouvette
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!
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Figure 4-11 : Représentation schématique du projectile, de I’éprouvette
et du support de perforation
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Figure 4-13 : Courbe force-déplacement sur machine rapide,
essais avec support de perforation. Vi = 1.4 10" mm/s et V> = 2.5 10+ mm/s.

4-3) Perforation dynamique

4-3-1) Nouvelle technique expérimentale pour Iétude de la perforation par impact

direct

Plusieurs auteurs ont utilisé la version du dispositif de Hopkinson 2 poingon dans laquelle la
barre de sortie est remplacé par un tube, la barre d’entrée pouvant ainsi coulisser dans le tube.
La violence de l'impact peut provoquer un matage du tube d’Hopkinson par le projectile. Il
serait tres ennuyeux d’avoir a changer le tube en entier. Afin de palier 4 ce probléme et i
d’autres problémes sur lesquels nous reviendrons au cours de cette étude, nmous avons
remplacé le tube par une barre pleine entre Iéprouvette et la barre pleine nous avons
intercalée par un support (plan ou de perforation) en acier traité thermiquement. L'utilisation
de ce support présente I'avantage de ne pas réusiner, aprés endommagement, un tube trés
long, difficile a usiner. En revanche, I'utilisation de ce support peut étre trés néfaste : en effet,
cette interface supplémentaire peut provoquer une désadaptation d’impédance mécanique.
Ceci a pour effet d’engendrer des réflexions d’ondes 2 cette intetface tout en conservant la
continuit¢é de déplacements et de forces. Afin de minimiser ces réflexions, il faut que
Pimpédance mécanique du bouchon soit trés proche de celle du tube. Mais comme les
impédances acoustiques sont identiques (la batte et le support sont issus du méme acier), alors
seules les sections droites doivent étre égales. C’est pourquoi on a choisi un support de

perforation de face atriére fermée et de diameétre proche de celui de la barre de sortie (figure 4-
14).
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Les essais dynamiques consistent 4 utiliser un canon i air comprimé ; avec lutilisation de
'Hélium, on peut atteindre des vitesses d’impact de 'ordre de 600 m/s. Pour déterminer la
vitesse du projectile, nous avons utilisé le méme systéme de mesure adopté pour les essais de
la compression dynamique. La longueur de la barre de sortie doit étre suffisamment grande
afin d’empécher la superposition de 'onde incidente (image de leffort exercé par le projectile
sur I'éprouvette) et de onde réfléchie (par Pextrémité de la barre).

A l'aide des jauges collées sur la barre de sortie, on peut détecter le signal de la force axiale
transmise par échantillon 4 partir d'une onde de déformation longitudinale transmise. La
mesure du mouvement de I’éprouvette se fait par 'intermédiaire d’un capteur optique de type
Zimer OHG 200X. Celui-ci régit le déplacement axial de petites trames noires et blanches
collées sur la face latérale de I'échantillon. Un ensemble E constitué d’une photodiode reliée 2
une fibre optique, sert 4 mesurer le signal de déplacement du projectile au cours de la
perforation. Nous avons collé des stries sur le projectile. En présence de lumiere, la
photodiode émet un signal contenant des maxima (lorsqu’une strie noire se situe sous
Pextrémité libre de la fibre optique) et des minima (lorsqu’une strie noire se situe sous la fibre).
En effet, les stries sur le projectile constituent une sorte de codes barres. Le signal ainsi
détecté, est amplifié par 'amplificateur A2 avant d’étre visualisé sur Poscilloscope DO et
stocké dans le micro-ordinateur PC.

Cette configuration permet le suivi de la force exercée par le projectile sur I’éprouvette mais
aussi le suivi du déplacement de I’éprouvette et du projectile a chaque instant, on observe ainsi
une caractérisation temporelle de la perforation dynamique. De plus, elle permet d’atteindre
des vitesses d'impact trés élevées. Le principe du dépouillement est le méme que celui utilisé
pour les essais de compression.

4-3-2) Résultats des essais de perforation dynamique

Les résultats expérimentaux sont regroupés selon les deux mécanismes d’endommagement
que nous distinguerons dans cette partie : le délaminage et la perforation.

Impact non perforant
Dans un premier temps, nous nous limiterons i étudier Pévolution de la surface délaminée du

matériau composite PAG/verre en fonction de la vitesse d’impact jusqu’a une vitesse limite de
perforation. Pour cela, nous avons effectué une série d’essais d’'impact direct avec support
plan. L’impact atteint le centre de la cible dans la direction normale 3 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 pis ; c’est le temps nécessaire pour que la force appliquée
par le projectile atteigne son maximum.

L'’examen de ces courbes permet de distinguer plusieurs phases pendant la durée du choc :

- Pendant une premiére phase, la force évolue linéairement en fonction du temps et de
enfoncement du projectile;
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Figure 4-14 :Dispositif expétimental de P'essai de perforation dynamique.



Chapitre IV

S Essais d’impact et résultats

- Une deuxiéme période se traduit par une légere incurvation de la courbe. La force atteint une
valeur maximale F;

| r' |
50 100 150
Temps ( us)

I ]
50 100 150 200 050100, 150 200
Temps ( us) Temps ( ps)
Figure 4-15 : Courbes force-temps, impact non perforant pour différentes vitesses d’impact
Vi=19.45m/s, V,>=26.00m/s, V;=27.50m/s, Vi=29.07m/s.

Impact perforant

Afin d’étudier Pinfluence de la vitesse d’impact sur la perforation, nous avons intercalé le
suppott de perforation (figure 4-1 1) entre ’éprouvette et la barre de sortie, ce qui favorise les
effets de cisaillement et la tupture des fibres, permettant ainsi de diminuer la résistance 3 la
perforation du matériau tout en restant dans la méme gamme de vitesses (la gamme des
moyennes vitesses).

La figure 4-16 représente un exemple de Iévolution du chargement dynamique en fonction du
déplacement du projectile pour certaines gammes de vitesse d’impact.

Nous constatons Pexistence de trojs régions caractéristiques :

- La premiére est quasi linéaire, la force évolue linéairement jusquau pic F; (déja vu dans les
essais avec support plan).

- La seconde région cortespond i Paugmentation de la force appliquée par le projectile jusqu’a
Pobtention de la force maximale ot Ia pénétration commence.
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- La troisiéme région est caractérisée par une diminution de la force et par la perforation de
Iéprouvette. Le mouvement du projectile est décéléré 3 chaque rupture de plis.

A partir de ces résultats, on observe leffet du support de perforation sur la force. Son
utilisation minimise la force résistante du matériau 4 la perforation.
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Figure 4-16 : Courbes force-temps, impact petforant pour différentes vitesses d’impact
Vi=28m/s, V,=40m/s, Vi=45m/s, V,=90m/s.

Compte tenu de ces résultats, une autre voic de recherche qui s’offre 4 nous est la flexion,
Nous proposons, donc, d’étudier la flexion trois points, qui présente une plus grande
souplesse entre régimes quasi-statique et dynamique.

IV-5) METHODE DE CARACTERISATION PAR FLEXION

L'intérét de Pessai de flexion réside dans Putilisation d’une géométrie d’éprouvette
relativement simple et trés familiére en milieu industriel.

La caractérisation des matériaux composites par des essais de flexion est la technique la plus
répandue dans ce domaine. Cependant, un essai de flexion n’est pourtant pas une sollicitation
simple 4 comprendre et 3 exploiter. Malgré sa complexité, de nombreux auteurs se servent de
la flexion comme support expérimental fiable, ce qui n’est sans doute pas étranger au cot
réduit de ce type d’essais. Les essais de flexion quasi-statique sur des composites sont
généralement effectués selon la norme ISO 178 ou ASTM D790. En ce qui concetne les essais
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de flexion par choc sur éprouvettes entaillées, la plus communément utilisée est la
configuration Charpy.

Lors d'un essai Charpy instrumenté, la courbe force-temps  enregistrée par les jauges du
percuteur (ou des appuis) présente de nombreuses oscillations d'amplitude plus ou moins
importantes. Ces oscillations rendent délicate l'interprétation des résultats. Le signal obtenu est
en réalité une combinaison complexe de la réponse de I'éprouvette, du chargement inertiel
résultant de 'accélération de ['échantillon, du trajet des ondes de tension et de compression
dans I'éprouvette et dans l'impacteur. En effet, l'impacteur instrumenté est parcouru par des
ondes élastiques qui rendent l'exploitation des signaux mesurés difficile, S le matériau testé est
fragile, la rupture de l'échantillon peut intervenir dés les premiéres oscillations, voire lors du
pic inertiel, rendant de ce fait la détermination du comportement réel de I'éprouvette encore
plus difficile. Cependant, lors d'un essai Charpy instrumenté, seule la force appliquée 2
I'éprouvette est mesurée. La relation donnant la fléche en fonction de la force est donc
nécessaire.

Afin de palier 4 ces problémes et 4 d'autres problémes sur lesquels nous reviendrons au cours
de I'étude, nous avons développé une nouvelle technique expérimentale basée sur le dispositif

des batres de Hopkinson et qui permet de mesurer le déplacement au centre du spécimen.

5-1) Type d’éprouvettes utilisées en flexion trois points

Nos essais de flexion dynamique et quasi-statique ont été réalisés sur des éprouvettes
parallélépipédiques non entaillées issues de la méme plaque du composite PAG/verre et
ptésentant les mémes caractéristiques en longueur, latgeur et rapport d’élancement.

La géométrie de éprouvette est représentée par la figure 4-17. Elle se rapproche de celle de
Péprouvette Charpy, puisque la longueur S entre appuis est de 40 mm [95]. Elle 2 une
longueur de 50 mm, une largeur B de 10 mm et Pépaisseur de la plaque d’origine, A savoir 9
mm. Nous avons retenu une configuration d'éprouvette rigide caractérisée par un rapport
S/W de l'ordre de 4.5, afin de diminuer l'influence des forces d'inertie sur la mesure de la force
transmise 4 grandes vitesses d’impact. Les faces supérieures et inférieures ne sont pas usinées

ni rectifiées de maniére A n’induire aucune population supplémentaire de défauts de surface.
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Figure 4-17 : Géométrie de I'éprouvette de flexion trois 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 avec
les essais dynamiques.

5-2) Flexion trois points quasi-statique

La technique de flexion trois points est bien connue en régime quasi-statique et permet la
mesure des contraintes de rupture et de Iénergie de rupture des matériaux 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) Instrumentation

Les essais de flexion quasi-statique sont réalisés sur la machine Zwick traction-compression.
Le schéma du montage congu pour les essais de flexion trois points quasi-statiques, adaptable
sur la machine Zwick est illustré sur la figure 4-18. Le projectile (poingon) et le support sont
les mémes que ceux utilisés en flexion dynamique.

La force est mesurée directement sur la cellule de charge de la machine d’essai. La fleche est
mesurée par les deux capteurs de déplacement du type LVDT montés symétriquement sur la
rallonge de la traverse mobile de fagon 2 obtenir le plus précisément possible le déplacement
du point d’appui central. Ce point est celui ol la déformation en tension est maximale et o la
rupture se produit. La qualité du montage se traduit par 'égalité des déplacements mesurés par
chacun des capteurs. Ainsi, le déplacement que nous avons utilisé pour le traitement final est
la moyenne des deux mesures. Les signaux de sortie sont reliés 3 un systeme d’acquisition
semblable 4 celui utilisé en compression quasi-statique. La géométrie des éprouvettes est
identique 4 celle utilisée pour les essais dynamiques. L’essai a lieu 2 déplacement imposé et 4
des vitesses de déplacement de la traverse variant de 3.33 10° 2 8.33 10° mm.min". Il est
poursuivi jusqu’a la rupture du matériau.
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Figure 4-18 : Dispositif expérimental des essais quasi-statiques du flexion-trois points.
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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 :

Osep ()= Sl—(t% 4-29)

Les déplacements réels 81(t) et 8x(t) des capteurs, sont exprimés en fonction des tensions V(t)
et Va(t) fournies par le pont des jauges

01 (t) =Kq1- Vi (t)
0, (t) =Kgp-Vy(t) (4-30)

Ka et Kqz étant les coefficients d’étalonnage des deux capteurs LVDT.

Par dérivation, par rapport au temps de I'équation (4-29), la vitesse de déplacement s’écrit :

d
V(©) = —(Becn (1) (4-31)
dt
La vitesse de déformation du matériau dans la fibre la plus tendue est donnée par :

€= = \Y% (4-32)

V: Vitesse de déplacement,

B : Largeur de 'éprouvette,

S : Distance entre appuis.

La force appliquée au point d’appui central est donnée par :

F(t) = KF 'VF (t) (4-33)

ou kr est le coefficient d’étalonnage de la force.
Un exemple des signaux Vi(t), V,(t) et Vi(t) mesurés, est illustré par la figure (4-19).
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Signal de déplacement (V)
(A) @210} Bp [eubis

l | |
20 50 100 150 200 %
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Figure 4-19 : Exemple d’oscillogrammes de déplacement (1) et (2) et de la force (3).

La contrainte de flexion 4 ruptute O, :

F S
B W2

(4-34)

3
= E
Fn : Force 4 la rupture
W : Epaisseur de I’éprouvette.
5-3) Flexion dynamique

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 LP.M.M. et qui permet d’étudier le comportement dynamique
des matériaux composites en flexion. Nous montrerons ensuite, les avantages de cette

nouvelle technique et sa capacité d'atteindre de trés grandes vitesses d’impact, qui sont de
lordre de 200 m/s.

Généralement, [a flexion ne permet pas d’avoir de bonnes informations sur la rupture 4 partir
de la mesure des forces. Les ondes de flexion sont relativement lentes et la vibration des
¢prouvettes génére beaucoup de perturbations. Lutilisation du dispositif 4 barre de
Hopkinson permet d’éliminer certains de ces problémes, surtout 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 trois points Hopkinson. Les essais de flexion trois points Hopkinson les plus
couramment utilisés instrumentent deux barres de sortie [17] afin de pouvoir déterminer la
réaction au niveau des appuis. Pour minimiser les vibrations de types Pochhammer-Chree
enregistrées lors d’un impact sur extrémité de la barre (figure 4-20), nous avons remplacé les
deux batres de sortie par un tube, cette technique a été utilisée en double cisaillement par
Klepaczko et coll. [96 et 97]. Ils ont montré que Pinertie radiale est beaucoup plus petite
dans un tube que dans une barre pleine et ce pour un méme diamétre extérieur. En effet, dans
un tube les dispersions (déplacements) radiales sont partagées extérieurement et
intérieurement.

Amplitude

Temps
Figure 4-20 : Exemple d’oscillations dues 2 'inertie radiale des barres.

Pour réaliser un contact linéaire entre l'impacteur et éprouvette lors du choc, les essais de
flexion trois points Hopkinson nécessitent un impacteur dont 'extrémité est biseautée. Il en
découle, donc, une variation d’impédance acoustique d’autant plus grande que Pextrémité
biseautée est longue. Ainsi, 'onde incidente se réfléchit dés que la section de la barre d’entrée
varie et se superpose 2 I'onde réfléchie. A cet effet, la méthode de dépouillement Hopkinson
classique peut entrainer des etreurs non négligeables puisqu’une partie de I'onde réfléchie,
utilisée lors du calcul, n’aura pas connaissance de la présence de I'éprouvette.

Bacon [98] a développé une méthode en prenant en compte les variations d’impédance le
long de limpacteur grice a une discrétisation de ce dernier en segments a impédance
constante. Il a montré que les erreurs engendrées par l'utilisation de la méthode classique 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 probleme de
perturbations, nous avons chargé I’éprouvette avec un impact direct 4 'aide d’un projectile
biseauté, c’est a dire que la barre entrante est supprimée et le projectile vient directement en
contact avec I'échantillon. Ainsi, la mesure du déplacement dans le temps, se fait par
Pintermédiaite d’un extensométre optique sans contact. Celui-ci réagit au déplacement axial de
petites trames noites et blanches collées sur la partie centrale de la face tendue de ’échantillon.

Dans notre cas, ’appui de I’éprouvette sur le tube est réalisé par P'intermédiaire d’un bouchon,
en acier 35NCD16 traité thermiquement : une trempe pour augmenter sa dureté et lui assurer
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une bonne tenue lors des essais, ensuite un recuit permettant de réduire les contraintes
internes dues au refroidissement rapide lors de la trempe.

Ce bouchon est monté par filetage sur le tube de sortie (figure 4-21). En revanche, l'utilisation
de ce bouchon peut étre trés néfaste. En effet, cette interface supplémentaire peut provoquer
une désadaptation d’impédance mécanique (P C S). Ceci a pour effet d’engendrer des
réflexions d’ondes 4 cette interface tout en conservant la continuité de déplacements et de
forces. Ces réflexions parasites seront défavorables a Pavantage des résultats. Afin de les
minimiser, il faut que 'impédance mécanique du bouchon soit trés proche de celle du tube.
Comme les impédances acoustiques (p C) sont identiques (le tube et le bouchon sont en
aciet), alors seules les sections droites doivent étre égales. L'utilisation du bouchon présente
l'avantage de ne pas réusiner ce tube aprés endommagement, tube qui, par sa longueur est trés
difficile 2 usiner. Dans notre cas il suffit d’usiner un nouveau bouchon.

éprouvette
bouchon

filetage

projectile

Figure 4-21 : Géométrie du bouchon

Une représentation schématique du montage est illustrée sur la figure 4-22, les diamétres
extérieur et intérieur du tube sont respectivement de l'ordre de Doy = 50 mm et D, = 30 mm,
sa longueur Ly = 4000 mm. L’extrémité du projectile est biseautée de longueur Ly, = 30 mm ;
la longueur du projectile L, qui est un paramétre trés important est égale 2 100 mm. La figure
4-23 illustre le diagramme de Lagrange pour un projectile coutt.
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Figure 4-22 : Dispositif expérimental de Pessai de flexion dynamique.
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e Ly s
Projectile
'''' — ML " augess " Tube d'Hopkinson |
Eprduvette
tc : temps de [
rupture
f/
\j ¥
Temps

Figure 4-23 : Diagramme de Lagrange pour les essais de flexion dynamiques,
projectile court.

Le systéme de mesure de vitesse d’'impact qu’on a adopté est le méme que celui utilisé pour la
compression. Il est constitué de trois couples lumiere - photodiode placés sur extrémité libre
du tube. Les intervalles de temps Ati; et Ats sont mesurés par des compteurs de temps. On
peut ainsi déterminer ’accélération (ou la décélération) du projectile aprés avoir parcouru une
distance d’environ 2.5 m dans le tube du canon. Connaissant la distance entre I'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, 4 savoir flexion trois points Hopkinson, basée sur
I'impact direct sont :

* Atteindre de grandes vitesses d’impact allant jusqu’a 200 m/s, ce qui n’est pas le cas des
essais de type Charpy qui sont limités 4 5 m/s,
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* Un chargement par impact direct élimine le temps de montée entre 'onde incidente sur la
barre et onde transmise sur Je tube de sortie.

* Une réduction des dimensions de I'appareillage.

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

Dans ces essais de compression, la déformation et la vitesse de déformation sont déterminées
par les ondes incidente et réfléchie. Par contre dans le cas de Ia flexion trois points
Hopkinson, la mesure du déplacement est facilitée par Tutilisation trés efficace de
Pextensométre optique sans contact du type Zimer OHG 200. I mesure directement le
déplacement du point central de la face tendue de I'éprouvette en fonction du temps.

La force axiale transmise par Iéchantillon aux appuis, peut étre déterminée comme une
fonctdon du temps du signal de 'onde longitudinale de transmission, Celle-ci est mesurée par

avec Eup, : Module de Young du tube Hopkinson.
Aas : Section du tube

TC
A =Z(D£xt -D2 ) (4-36)

ot Der : Diamétre extérieur du tube

Da. : Diameétre intérieur du tube,
Aprés amplification, le signal des jauges mesuré VE(t) s’exprime en fonction du signal de
Ponde transmise €1(t) par :

VF (t) = KF .ET (t) (4-37)

Kr étant le facteur de calibration des jauges.
L'exptession finale de Ia réaction au niveau des appuis s'exptime par la relation suivante :

F(t) = A“']"('Ef“b Vi (t) (4-38)
F

Le déplacement réel du point central de la face tendue de Péprouvette §, imposé par le

projectile sur éprouvette s’exprime comme suit :

85 (= 8ext (t)- 8tub (t) (4-39)
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01t Oexe €t Ous teprésentent respectivement le déplacement mesuré par 'extensometre optique et
le déplacement du tube d’Hopkinson. Une analyse de la propagation des ondes élastiques dans
les barres ou les tubes élastiques permet de déterminer le déplacement du tube 8. en fonction
de 'onde transmise £(t). Ainsi Sy s'écrit sous la forme suivante :

t

8un(®)=co [o1 €)dE (4-40)

0

On constate que la relation force-fleche de I'échantillon est déterminée 4 partir de 'onde
transmise dans le tube d’Hopkinson. Les différentes expressions de Sex(t) et de dus(t) sont
obtenues sous forme de tensions recueillies tout au long des essais par les jauges de résistance
placées sur le tube 4 une distance d'environ 3De. du bouchon. On passera forcément par un
calcul intermédiaire pour transformer ces grandeurs dans leurs unités correspondantes avec :

O ext (1) = Kq.V4(t) (4-41)

K4 étant un facteur de calibration du déplacement obtenu par étalonnage.
La combinaison des équations (4-41), (4-40) et (4-39), nous donne la fleche réelle au centre
de I'éprouvette :

8,(9= Ka:Va®) - [ Ve @) #-42)
F
0

Les oscillogrammes caractéristiques des signaux mesurés Vy(t) et Vi(t) sont représentés sur la
figure 4-24. Ils sont obtenus pour un essai réalisé 4 une vitesse d’impact égale 4 17 m/s. Le
signal force enregistré par les jauges de la barre transmise comporte de nombreuses
oscillations. On obsetve, en réalité, une perte de contact entre I'éprouvette et les appuis 85 Us
apreés le début du choc. Ainsi, pendant pratiquement 36 WUs, I'échantillon ne repose pas sur les
appuis (figure 4-24). Ceci montre que les phénoménes 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 phénomeénes.
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Figure 4-24 : Oscillogrammes du déplacement (2) et de la force (1).

Interprétations

Une étude assez compléte des phénomeénes inertiels a été effectuée par Kalthoff [99] sur une
éprouvette en araldite. De nombreuses mesures ont été réalisées au niveau des contacts avec

les appuis et I'impacteur ainsi qu'en pointe de fissure (figure 4-25).
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Figure 4-25 : Mise en évidence des phénomeénes inertiels, [99].
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La figure 4-25 compare la force mesurée sur limpacteur (a), le facteur d'intensité des
contraintes (b) mesuré par la méthode des caustiques, la force appliquée aux appuis () et le
déplacement d'une extrémité de I'éprouvette par rapport aux appuis (d). La comparaison de
ces quatre signaux montre que les appuis sont chargés aprés un temps de 600 Ws suivant le
début de l'impact. Ce temps est 4 peu prés trois fois supérieur au temps que met une onde
pour se propager depuis l'impacteur jusqu'a un appui. En fait, une perte de contact est
observée au niveau des appuis (signal d) car les extrémités de l'éprouvette partent en arriére.
Cet événement se produit 4 200 Ws, ce qui correspond 2 la durée du trajet de l'onde dans
I'éprouvette.

Les signaux (a) et (b) de la figure 4-25 ont été mesurés avec et sans appuis. On s'apercoit que
ces signaux sont identiques au début de l'impact. Ceci montre que 'éprouvette se trouve en
flexion un point ; elle n'est pas encore sur les appuis. Le mode de flexion trois points quasi-
statique n'est donc pas encore établi et la déformation est due uniquement aux efforts
d'inertie.

Pendant la mise en charge, I'éprouvette passe donc par plusieurs étapes, résumées sur la figure
4-26.

l Pertes de contact au
5] niveau des appuis et/ou

de I’'impacteur
A N :

Premiére force enregi-

Propagation des ® strée sur les appuis
>~ ggdes du point De nouveau pertes de
1mpact aux 3 contact au niveau des

appuis (7] appuis et/ou de
PN D I'impacteur
Etablissement de la

(8] flexion trois points
(model)

Figure 4-26 : Evolution de la déformation de ’éprouvette au début du choc, [99].

Saxton et coll. [100] ont étudié le premier pic d'inertie. D'aprés eux, les forces d'inertie
auxquelles I'éprouvette est soumise sont maximales au moment du choc (t = 0) puisque la
différence entre la vitesse de l'impacteur et celle de I'éprouvette est la plus importante 2 cet
instant. Une schématisation grossiére peut étre faite (figure 4-27). L'amplitude du premier pic
est gouvernée par les impédances acoustiques de l'impacteur et de I'éprouvette.

D'aprés Saxton et coll. [100], le temps de montée observé sur les enregistrements est dd au
systtme de mesure (temps de réponse des jauges et de I'électronique associées) et masque la
réponse mécanique du systéme. Ceci parait peu plausible compte tenu du temps de réponse
des instruments modernes.
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Figure 4-27 . Chargement inertiel, [100].

Nous pouvons dire en conclusion que la sollicitation dynamique d'une éprouvette de flexion
considérer lors de nos essais de mesure.

IV-6) CONCLUSION

En flexion trois points, nous avons choisi un montage qui limite les fluctuations obtenues 3
basse fréquence, ce qui permet de mieux décrire les amplitudes des oscillations de la courbe
force-temps. Contrairement aux tests effectués par I’essai Charpy instrumenté, cette nouvelle

obstacles demeurent et constituent les perspectives d'amélioration de ce moyen d'essai, éviter
par exemple le décollement de I'éprouvette des appuis et la mesure immédiate de Ia force au
point d’impact.

En perforation dynamique, nous avons mis en évidence une nouvelle technique expérimentale
petmettant d'atteindre des vitesses d'impact trés élevées ainsi que I'évaluation des
performances balistiques (vitesse limite de petforation, profondeur de pénétration et force
résiduelle du projectile apres perforation) du matériau composite PAG/verre.

L’exploitation de ces résultats expérimentaux n’est pas immédiate. Dans le chapitre suivant,
ces données seront analysées et exploitées afin de montrer Pinfluence de la vitesse d’impact
sur les valeurs caractéistiques des composites polyamide 6/verre.
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Chapitre V
ANALYSE ET EXPLOITATION
DES RESULTATS

V-1) INTRODUCTION

Si le comportement mécanique de différents matériaux composites sous l'effet de sollicitation
dynamique 2 suscité plusieurs travaux, il n'a pas été trouvé, dans la littérature, d'étude concernant
linfluence des sollicitations dynamiques sur le comportement mécanique des composites
PAG/verre. Les résultats que nous exposons dans ce chapitre contiennent une certaine part
d'originalité, liée aux nouvelles techniques élaborées pour leur obtention. Celle-ci correspondent
donc 4 une évolution en matiére de recherche dans le domaine du comportement au choc des
matériaux composites. Ce chapitre se divise en trois parties :

La premicre partie présente tout d'abord les résultats relatifs 2 l'influence de la vitesse de
sollicitation en compression sur la réponse mécanique du composite PAG/verre. Ensuite sont
rapportés les résultats d'analyse des surfaces ol le choc a eu lieu. Une discussion de ces résultats
permet de remonter aux mécanismes de rupture en statique ou en dynamique du composite
PAG/verre.

La seconde partie a pour but d'examiner les mécanismes de rupture intervenant au cours du
processus de perforation des composites PAG/verre et de déterminer l'effet de la vitesse de
sollicitation sur les principales quantités mesurables lors des essais de perforation, i savoir la
vitesse limite de petforation, la profondeur de pénétration et la force résiduelle du projectile apres
impact.

Enfin, la troisiéme partie s'articule de la méme fagon que la premiére, elle a pour but de discuter
les résultats obtenus en flexion. De plus, une comparaison de ces résultats expérimentaux avec
ceux issus de quelques modélisations appliquées a4 notre composite permettra une meilleure
appréciation de ces résultats.

V-2) COMPORTEMENT DU COMPOSITE PA6/VERRE EN COMPRESSION

Tous les résultats relatifs au comportement du composite PA6/vetre en compression sont issus
des essais effectués a 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 linterprétation des
résultats, nous nous limiterons 4 une analyse des courbes moyennes représentatives.
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2-1) Essais quasi-statiques

Pour une meilleure analyse globale du comportement de notre composite soumis a des vitesses
de déformation différentes, nous avons mené en premier lieu une étude en compression quasi-
statique. Celle-ci permet de déterminer I’évolution des caractéristiques du composite PAG/verre
dans le domaine des faibles vitesses de déformation. Pour chaque sens de compression L1, L2 et
T (précisé auparavant au chapitre III), nous avons choisi cinq vitesses de déformation.

Sens de compression L1: £, =105 s1, € ;=37 104 s, £,=2.210?s1, £€,= 0.4, €= 1.3 5.,
Sens de compression L2 : €,=105 s, €,=3 1051, €,=102s", £,= 0.3 51, €,= 0.7 s,

Sens de compression T : £,= 1.6 105 s, £,= 6.4 1051, €;= 3.4 10251, €,=0.5s1, 5= 1s..
Les essais ont été arrétés au moment ou la premiere amorce de rupture est apparu. Apres la
rationalisation des coutrbes force/allongement, nous avons obtenu les faisceaux de courbes

contrainte-déformation pour les différents sens de compression reportés sur les figures 5-1, 5-2 et
5-3.

— 1.6 106s"' 6.4 10s' —— 3.4105s"
== 58 20T 15
500 . .
1 S T T .-
;‘N\ //’)///,‘
& JOQm T",}"“/"?‘ll":"'7 ‘‘‘‘ TN ]
RNy Sy
E | A ok
£ 200 e oy o S S S e i
S e 5 M
Pl 5 E b
100 poA T prre
-4 : E . :
= 1 i [

|
0 1 2 3 4
Déformation ( x 10 2)

Figure 5-1 : Courbes contrainte-déformation en compression quasi-statique,
sens de compression T.
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Figure 5-2 : Courbes contrainte-déformation en compression quasi-statique
sens de compression L1.
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Figure 5-3 : Courbes contrainte-déformation en compression quasi-statique
sens de compression L.2.
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Pour les trois sens de compression, le tracé des courbes contrainte-déformation montre que le
comportement est de type semi-fragile. Ce comportement qui est plus visible en compression
dans le sens des fibres L1 et L2), il se traduit par une faible résistance 3 la rupture.

l'influence de celle-cj sur I'évolution du module d'élasticité.

2-2) Etude de la compression dynamique du PA6/verre

En général, le comportement dynamique d'un matériau composite est expdmé par ses
caractéristiques mécaniques, lorsqu'il est soumis aux grandes vitesses de déformation. Dans cette
¢tude, pour mieux apprécier le comportement dynamique en compression du composite

de 100 st 2300 s

Pour chaque condition d'essai, trois échantillons ont été testés. Les figures 5-4 et 5-5 représentent
la synthése des courbes contrainte-déformation du composite PAG/verre, sollicité parallélement
et perpendiculairement aux fibres.

600
500 _- _. ! : _ ;
Sens de j j
400 compression L1 /----- -, A T mneness e

300 - ; S s | S e
‘ Sensde : ‘J

200" _ ..........

Contrainte (MPa)

100 - '..._ “ ........ :' .......... II .......... ’:. ......... R : ........

Déformation (x 10 '2)

Figure 5-4 : Comparaison des courbes contraintes-déformation 3 différentes vitesses,
sens de compression L1 et T.
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Figure 5-5 : Comparaison des courbes contraintes-déformation a différentes vitesses,
sens de compression L2 et T.

L'allure des courbes contrainte-déformation dépend essentiellement de la vitesse de déformation
et du sens de compression des fibres. A partir de ces courbes, il est clair que le module élasticité
du composite en sens de compression L est supérieur & celui du composite en sens de
compression T. Par contre, la sensibilité de la contrainte maximale 4 la vitesse de déformation est
plus importante dans le sens de compression T que dans le sens de compression L. Dans la
configuration L, les fibres travaillent directement en comptession, ce qui explique les faibles
déformations dans ce sens, étant donné leur module élasticité élevé, La résistance 4 la rupture du
matétiau est plus élevée en sens T que celle en sens L. La chute de la contrainte au-dela de la
tupture s’établit rapidement. La rupture du matériau est de type fragile dans les deux sens de
sollicitation, cela est probablement dd 3 Ia fragilisation de la matrice du fait de la diminution de la
mobilité des chaines moléculaires [110].

2-3) Effets de la vitesse de déformation

2-3-1 Influence de la vitesse de déformation sur la contrainte 4 rupture

L’exploitation des essais quasi-statiques nous a permis de déterminer la valeur de la contrainte a
fupture en compression du composite PA6/verre. Parallélement, pour le régime dynamique, nous
avons mis en évidence une influence de la vitesse de déformation, celle-ci affecte les valeurs de la
contrainte de rupture sont plus élevées que celle obtenues lors des essais.

Les figures 5-6, 5-7 et 5-8 montrent linfluence de la vitesse de déformation sur la contrainte de
rupture pour les trois sens de compression L1, L2etT.
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De ces résultats, nous pouvons déduire que la contrainte 3 fupture en compression présente une
sensibilité a la vitesse de déformation positive.

En sens de compression des fibres (L1, L2), la contrainte de rupture est insensible a la vitesse de

déformation dans le domaine quasi-statique. Au contraire, en compression dynamique la vitesse

de déformation a un effet prépondérant sur la contrainte de tupture du composite PAG/verre. A
l'opposé des résultats obtenus en sens de compression L1 et L2, la contrainte de rupture en sens
de compression T est une fonction presque linéaire de la vitesse de déformation. Elle présente
une grande sensibilité 3 la vitesse de déformation dans les deux domaines quasi-statique et
dynamique. Dans ce sens de sollicitation, ’écoulement du matériau est de type visqueux, cela est

dd au caractére viscoélastique de la matrice Polyamide 6.
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Figure 5-6 : Influence de la vitesse de déformation sur la contrainte de rupture,
sens de compression L1.
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Figure 5-7 : Influence de la vitesse de déformation sur la contrainte de rupture,
sens de compression L2.
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Figure 5-8 : Influence de la vitesse de déformation sur la contrainte de rupture,

sens de compression T.

La figure 5-9 illustre la sensibilité de la contrainte 3 Ia vitesse de déformation du PA6/verre pour
une déformation de 0.01 et ce, pour les trois sens de compression L1, L2 et T.
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Figure 5-9: Influence de la vitesse de déformation sur la contrainte,
pour une déformation de 0.01.
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La figure ci dessus montre I'existence de trois domaines de vitesse de déformation. Le premier
domaine correspond a des chargements lents, la contrainte est trés faiblement sensible L1etL2),
voire insensible 2 la vitesse. Le second correspond 4 un domaine dans lequel la variation de la
contrainte en fonction de la vitesse est quasiment logarithmique (sens T). Le troisiéme domaine
correspond 2 des chargements trés rapides, la contrainte est trés fortement influencée par la

vitesse. Dans cette derniére zone, il semble que le composite se comporte comme un matériau
quasi-visqueux.

2-3-2 Influence de la vitesse de déformation sur le module d’&lasticité

La figure 5-10 montre que le module élastique est sensible 2 la vitesse de déformation puisque les
valeurs obtenues 4 partir des essais dynamiques sont supérieures a celles déduites des essais
réalis€s en compression quasi-statique.
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Figure 5-10 : Influence de la vitesse de déformation sur le module d’élasticité.

Dans le sens de compression des fibres, on peut noter dans le domaine quasi-statique une légére
sensibilité du module élastique 2 la vitesse de déformation. Par contre, ce module augmente d'une
fagon linéaire au-deld de € = 1 s. Dans le sens de compression T, le module élastique semble
évoluer linéairement en fonction du log€ pour les deux domaines quasi-statique et dynamique.
Une corrélation linéaire conduit 4 ’équation suivante :

Er=Eo+ B log (€ /%) (5-1)

ou £y =151,
E, est le module quasi-statique en sens de compression T, Ey = 8577.7 MPa,
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et B représente le coefficient de sensibilité du modul

e €élastique 2 la vitesse de déformation,
B =673.41.

2-3-3 Influence de la vitesse de déformation sur ['éneroie de rupture

L’énergie totale de rupture est donnée par lair

e délimitée par la courbe contrainte-déformation et
s'exptime par l'équation suivante :

eI
Wr = SO 10 J:) 0'(8) d8 (5-2)

ou So et L sont respectivement la section et la longueur initiale de Péchantillon et g, la
déformation 2 la rupture. La variation de I'énergie de rupture du composite PAG/verre en
fonction de la vitesse de déformation, pour les trois sens de compression L1, L2 et T, est
teportée sur la figure 5-11. Elle croit avec la vitesse, cette augmentation est plus importante dans
le sens de compression T que dans le sens de compression des fibres.
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Figure 5-11: Influence de la vitesse de déformation sur I'énergie de rupture

2-34 Cguplage ghermomécaniguc c

Au cours de nos essais dynamiques, nous avons constaté Pabsence de la déformation plastique du

composite PAG/verre. Ceci laisse supposer que le couplage thermomécanique est négligeable,
c'est 2 dire que élévation de Ia température au sein de notre ma

tétiau composite au cours de la
déformation est trés faible.
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2-4) Modes de rupture du composite PA6/verre

Dans le but de dégager qualitativement les modes d’endommagement et les mécanismes de
rupture du composite étudié, des observations des faciés de rupture ont été effectuées.

2-4-1 Mécanismes de rupture en quasi-statique

La rupture en compression est un phénomeéne si brutal qu’il est impossible d’observer les
mécanismes de dégradation. Aujourd’hui, on distingue deux maniéres de procéder pour prévoir la
résistance en compression [101]. Certains auteurs s’intéressent 2 la stabilité du mécanisme de
microflambage plastique [102-103] alors que d’autres étudient la phase finale correspondante 2 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 comme Effendi [104],
proposent de lattribuer 2 une instabilité plastique de la matrice et i des imperfections
géométriques initiales des fibres (ondulations, désalignement...). Sous une charge de compression,
ces imperfections s’amplifient et des zones de concentration de contrainte de cisaillement
apparaissent dans la matrice. Ce processus conduit 4 des instabilités entrainant la 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 suggere que la rupture des fibres est 'étape nécessaire 2 Iapparition des bandes de cisaillement
et propose le scénario reporté sur la figure 5-12 :

@ (b) ©
w
/ e / e e
(o)
o> /_ éq:g G > _/_ \A%“D —> o
b I > rupture des fibres en tension

Figure 5-12 : Initiation de la bande pliée [105].

a) un paquet de fibres possédant un défaut de rectitude (angle ®;, %2 longueur d’onde Lo) est
soumis a la compression ;

b) les fibres fléchissent jusqu’a rompre aux points d’inflexion ;

¢) la bande pliée tourne sous P'action du chargement de compression et atteint sa configuration
finale. Ensuite, les conditions sont atteintes, et méme dépassées, pour que la bande puisse se
propager aux fibres adjacentes.

Pour les trois sens de compression, notre matériau testé en compression quasi-statique, périt par
formation de bandes de cisaillement ; 1a photo 5-1 illustre Pétat des échantillons écrasés en quasi-
statique. La photo 5-2 donne un exemple de rupture par bande de cisaillement en PA6/verte. Les
bandes de cisaillements séparent I'éprouvette en plusieurs parties. Les surfaces de rupture sont
inclinées a = 54° et partent des coins de I'échantillon.

2-4-2 Mécanismes de rupture en dynamique

Dans le sens de compression T, la rupture apparait quand une zone de cisaillement se crée. Par
contre, dans le sens L, elle intervient par cisaillement des fibres, suivi d’'un délaminage, puis
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(b)
Photo 5-1 : Cisaillement dans des éprouvettes en compression quasi-statique,
(a) Sens de compression L1,
(b) Sens de compression T.

Photo 5-2 : Double bande de pliage.
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Photo 5-5 : Matrice aprés décohésions de fibres au niveau-d’une rupture.
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I'échantillon se décompose en plusieurs tranches (photo 5-3a). Parfois un état de ruine quasi-
général (photo 5-3b) est observé, celui-ci est d 4 des décollements de fibres et 4 la propagation
de quelques fissures dans la matrice. Les observations au microscope électronique 2 balayage sur

les faciés de rupture montrent les aspects de la rupture fragile en dynamique du matériau testé
(photo 5-4 et photo 5-5).

2-5) Conclusions

L'exploitation des essais de compression en quasi-statique et en dynamique a permis la
détermination des évolutions de certaines caractéristiques du composite sur un domaine étendu
de vitesses de déformation. Ces essais ont montré que la contrainte 3 la rupture, du module
élastique et de I’énergie de rupture du composite testé présentent une importante sensibilité 2 la
vitesse de la déformation, notamment pour les vitesses de déformation supérieures 4 1 s. Cette
sensibilité a la vitesse dépend aussi du sens de compression des fibres. En plus, ces tests ont
prouvé que notre matériau est faiblement résistant au choc et qu'il est fragile dans les trois sens
de sollicitation L1, L2 et T étudiés. Pour ce qui est du couplage thermomécanique, on note une
trés faible élévation de température dans les éprouvettes au cours des essais dynamiques. Ceci
confirme une fois de plus le caractére fragile du matériau étudié.

Ces résultats expérimentaux donnent également acces aux déformations 4 rupture et aux modes
de rupture du composite PAG/verre. Par ailleurs, la rupture est la conséquence directe du
développement de 'endommagement qui la précéde. Cette phase d’endommagement est donc
particulicrement intéressante pour la compréhension des mécanismes de rupture du composite
PAG/verre. Ainsi, afin d'illustrer les modes d'endommagement dans notre matériau, nous avons
étudié son comportement en perforation. La perforation est étudiée au travers de I'évolution de
ses caractéristiques principales 4 savoir, la vitesse limite de petforation, la profondeur de
pénétration, I'énergie totale de perforation et la force résiduelle du projectile aprés impact.
Ensuite, nous nous intéressons aux différents mécanismes de rupture.

V-3) COMPORTEMENT DU COMPOSITE PA6/VERRE EN PERFORATION
3-1) Introduction

Les processus de perforation dans les matériaux composites font intervenir simultanément
plusieurs mécanismes de rupture et d’endommagement propres a4 chacun des éléments
constitutifs. Ceci est da au caractére hétérogéne et anisotrope de ces matériaux. De plus, les
différents mécanismes sont transitoires et interdépendants au cours de la perforadon, d’ou la
difficulté particuliére d’identifier et de modéliser les phénomeénes physiques qui contribuent a
'absorption d’énergie du matériau-cible. L’objectif de cette partie est double : dans un premier
temps, nous allons exploiter les résultats expérimentaux des essais de perforaton et de
poingonnement, présentés au chapitre IV, afin d'étudier l'effet de la vitesse d'impact sur les
principales caractéristiques mécaniques d'évaluation de la perforation. Aptés, nous décrirons les
mécanismes élémentaires d'endommagement qui régissent les processus de perforation du

114



Chapitre V Analyse et exploitation des résultats

matétiau composite PAG/verre en nous appuyant sur des moyens d'analyse sophistiqués tel que le
microscope 2 ultrasons.

3-2) Poingonnement statique

La figure 4-21 du chapitre IV montre Pinfluence de la vitesse sur le déplacement du poincon 4 la
rupture 0. Il en ressort que lorsque la vitesse du poingon augmente, son déplacement critique &,
diminue alors que la force critique 2 rupture Fc augmente. Ce phénoméne correspond 2 la
relaxation du matériau a faible vitesse engendré par le caractére viscoélastique de la matrice.

Sur les courbes de la méme figure, on peut distinguer trois parties :

- dans la premiére partie, la courbe est quasi linéaire et la pente augmente légérement avec la
vitesse. Cette région coincide probablement avec la déformation €lastique de I’éprouvette sous
Peffet de la flexion.

- dans la seconde partie, la coutbe s’arrondit ; cette partie correspond au début de la pénétration
du poingon.

- dans la troisiéme partie, la force diminue ; la pénétration se poursuit, jusqu’a la formation d’un
bouchon appelé en anglais "plugg-in".

Pour mettre en évidence l'effet de la vitesse sur Pévolution de Pénergie absorbée par I’échantillon,
nous avons calculé numériquement Iénergie de déformation 2 chaque vitesse. Cette énergie
représente laire située sous la courbe force-déplacement :

W(d) = J' F(8) dd (5-3)

La figure 5-13 montre que 'augmentation de la vitesse du poingon conduit 4 une augmentation
de I’énergie critique de rupture de I’éprouvette.

115




Chapitre V Analyse et exploitation des résultats

""""" V. =15mm/s

V, =8333 10 mm/s

Energie (] )

Déplacement (mm)

Figure 5-13 : Evolution de I'énergie de rupture en fonction du déplacement
3-3) Impact dynamique non perforant

3-3-1 Analyse et discussion

La figure 4-14 du chapitre IV, montre I’évolution du chargement dynamique en fonction du
temps pour quelques vitesses d’impact. Comme nous I'avons précisé dans le chapitre IV, la force
atteint le premier pic F1 qui correspond probablement 4 ’apparition de la premiére fissure dans
le matériau. Ce phénoméne n’apparait pas dans le cas quasi-statique. Dés le contact, il y a
propagation dans ’éprouvette d’'une onde due au choc. Le déplacement du projectile induit une
flexion locale du pli supérieur donnant des ruptures de fibres (compression) et des fissures
superficielles dans la matrice.

A partir d’'une certaine valeur de la force, les dommages deviennent plus importants, ce qui
perturbe P'action de la force de contact comme on le voit sur la figure 4-15 du chapitre IV. La
zone de contact subit des cycles rapides de charge-décharge-recharge, ce phénoméne a été déja
observé par Peter et coll. [113].

Sur les figures 5-14 et 5-15, nous avons reporté respectivement les valeurs de la force au point F1
et celles des forces critiques 2 la rupture en fonction de la vitesse de sollicitation. L’objectif est de
montrer effet de la vitesse du poingon ou du projectile sur 'effort appliqué lors des essais quasi-
statiques et dynamiques.
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Figure 5-14 : Evolution de la force du premier pic F1 en fonction de la vitesse d’impact.
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Figure 5-15 : Influence de la vitesse de chargement sur la force critique.

La figure 5-14 montre une sensibilité importante de la force du premier pic F1 a la vitesse
d’'impact. Celle-ci augmente de fagon linéaire avec la vitesse.

La force critique, quant 4 elle, augmente rapidement dans le domaine dynamique en fonction du
logarithme de la vitesse. A l'opposé, elle dépend peu de la vitesse dans le domaine quasi-statique
(tigure 5-15).

Pour mieux comprendre ces phénomeénes, il est donc nécessaire d'analyser I’évolution des
dommages occasionnés aprés chaque essai en fonction de la 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 a Iévolution de
Pendommagement par délaminage.
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Photo 5-6 : Délaminage d’une éprouvette impactée
4 une vitesse V; = 20.5 m/s.

Figure 5-16 : Cartographie de ’écho de la surface impactée a une vitesse V; = 20.5 m/s.



(b)

Figure 5-17 : Cartographie de 1’écho mesuré a une profondeur :
(a):1=1.27 mm
(b) :1=2.28 mm.
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3-3-2 Etude du délaminage dans le composite PAG /verre

Nous allons débuter cette partie par une desctiption des faciés de rupture et des fissures de
délaminage. Ceci nous permettra de dégager quelques informations quant aux modes de
propagation du délaminage. Les mesures de surfaces délaminées vont nous permettre de mettre
en évidence I’évolution du délaminage en fonction de la vitesse d’impact jusqu’a une vitesse limite
de perforation.

En effet, le délaminage est la conséquence de la fissuration de la matrice. C’est un phénomeéne de
fissuration dans le plan, a linterface de deux plis d’une structure dont 'orientation des fibres est
différente d’un angle donné. II est di 4 un cisaillement important provenant de la flexion locale
dans I’éprouvette lors du poingonnement.

L’estimation de la surface endommagée n’est pas toujours simple, sauf dans le cas de composites
a fibres de verre qui présentent I'avantage de s’opacifier en se délaminant. Etant donné la
complexité de notre matériau due 2 la nature polymérique de la matrice et de la texture des fibres
du composite PAG/verre, le contrdle non destructif ultrasonore de nos éprouvettes a été effectué
dans une gamme de fréquences trés élevées, en utilisant un microscope acoustique a hautes
fréquences (20 2 500 MHz) qui permet de déceler les dommages en profondeur de I'éprouvette.
Son principe de foncdonnement est expliqué dans ’Annexe 2.

Tous nos échantillons ont été controlés du coté de la face impactée. La figure 5-16 montre les
cartographies de I’écho de la surface d’une éprouvette impactée a la vitesse Vi=20.5 m/s.
L’observation en profondeur de la méme éprouvette montre que le délaminage n’apparait pas sur
les plis proches de la face arri¢re (photo 5-6). Toutefois, le délaminage diminue progressivement
en profondeur (figure 5-17) car I’épaisseur des éprouvettes est importante et la cible est rigide 4 la
flexion. Sur la figure 5-18, on a reporté I'évolution en profondeur de la surface délaminée pour la
méme éprouvette impactée 2 la vitesse Vi=20.5 m/s.
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Figure 5-18 : Evolution en profondeur de la surface délaminée 4 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 geométrie de limpacteur, de la
vitesse d’impact, des épaisseurs des plis, du type de matériau et des conditions aux limites. La
séquence d’empilement a également un effet sur linteraction délaminage fissures.

Pour des tissus déséquilibés, certains auteurs [53] ont observé une forme en "ailes de papillon".
Ce type de tissu conserve une direction privilégiée, en I'occurrence la direction de la chaine ot le
nombre de fibres est maximal (= 83%). Dans notre cas les délaminages se propagent en forme
d’anneau dans le plan de Péprouvette (figure 5-16), comme le tissu utilisé dans notre cas est
équilibré, il ne conserve pas une direction privilégiée.

3-3-4 Détermination de la vitesse limite de perforation

La vitesse limite de perforation Vip est définie ici comme la vitesse minimale pour laquelle il y a
perforation partielle du matériau. Cette vitesse dépend des caractéristiques géométriques et
mécaniques de éprouvette. Pour détetminer cette vitesse limite de petforation, il est nécessaire
de réaliser des essais d’impact 2 vitesse croissante, comme nous 'avons effectué plus haut (Photo
5-7).

Sur la figure 5-19, nous avons reporté les valeurs de la surface délaminée en augmentant la vitesse
d’impact jusqu’a Vi, c’est  dire jusqu’a P'apparition d’une perforation pattielle. La vitesse limite
de perforation partielle mesurée pour le composite PAG/verre est : Vi, = (27.5+1) m/s.
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Figure 5-19 : Evolution de la surface délaminée en fonction de la vitesse d’impact.

Il apparait que la surface délaminée augmente avec la vitesse d’impact jusqu’d la vitesse limite de
perforation. Au-dela de cette vitesse, la surface délaminée se propage sur toute la face avant et
semble converger vers un disque du diamétre de I'éprouvette. On constate que la courbe reportée
sur la figure 5-19 ne passe pas par l'origine puisqu’il existe une valeur de la vitesse d’impact en
dessous de laquelle le dommage n’apparait pas.
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Vi=19.45 m/s V=96 m/s

Photo 5-7 : Eprouvettes sollicitées  vitesses d’impact croissantes.
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3-3-5 Bilan énergétigue

Le bilan énergétique permet de connaitre globalement le comportement du systéme
projectile/cible. A instant initial, ’éprouvette est au repos et le projectile est animé de la vitesse
Vi. Au moment du choc, énergie cinétique du projectile est transmise 2 'éprouvette, puis se
transforme en différents types d’énergie. Parmi celles-ci, on distingue les énergies thermiques et
les énergies mécaniques. Comme nous Iavons signalé auparavant (§2-3), I’échauffement
adiabatique de notre matériau composite est négligeable, donc la contribution thermique peut
étre négligée. Ainsi, on obtient :

ch =We + Wy + W, + W, (5-4)
ou We,, Wr, W, W,, et W expriment respectivement :
- L’énergie cinétique du projectile :

1
Wep = Pl ¢ (5-5)

avec my la masse du projectile, et V; sa vitesse.

- L’énergie de 'onde transmise dans la barre d'Hopkinson :

t
Wy =C2pS, fe%(t) dt (5-6)
0

P étant la masse volumique de la barre de sortie, S, sa section et €; le signal de 'onde transmise
mesuré par la jauge collée sur la surface de la barre de sortie et se propageant avec une vitesse C,.

- L’énergie cinétique de I'éprouvette :

1
W, =—m_v2 (5-7)
2
ou encofre :
1 2
W, =5me(eT<t>Co) (5-8)

ou me est la masse de I’éprouvette.

- L’énergie de recul du projectile : W.
- Wt est I'énergie de fissuration.
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Pour un impact non perforant, on néglige I'énergie cinétique aprés rebond, W. est donc
négligeable. Puisque les déplacements de I'éprouvette sont faibles, Wi est aussi négligeable.
Finalement on arrive a la relation suivante :

Wi =W, =Wy (5-9)
ou encote,
1 't
We =-5rnlvi2 -C2pSy Ie%(t) dt (5-10)
0

Nous avons reporté les énergies de fissuration correspondants 2 chacune des vitesses d'impact

sur la figure 5-20.
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Figure 5-20 : Effet de la vitesse d’impact sur I’énergie de fissuration.

L’objectf est de montrer 'effet de la vitesse du projectile sur Iénergie d’endommagement. Cette
courbe montre qu'a partir d’'une certaine vitesse critique, proche de la vitesse limite de
perforation, Pénergie de fissuration augmente rapidement. A partir de cette vitesse, les
mécanismes d’endommagement deviennent plus importants. Une partie de Iénergie incidente
n’est donc pas seulement absorbée en délaminage mais aussi en perforation.

3-4) Impact dynamique perforant

Pour faciliter la perforation dans notre matériau composite, tout en restant dans la méme gamme
de vitesse, nous avons intercalé un support de perforation entre Péprouvette et la barre de sortie

(figure 4-11).
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3-4-1 Sensibilité 3 la vitesse

Comme dans le cas d’'un impact non perforant, les courbes de la figure 4-16 du chapitre IV,
montrent apparition du pic F1 qui correspond probablement au déclenchement d’'un mécanisme
de rupture par perforation dans le matériau. Les figures 5-21 et 5-22 représentent l'influence de la
vitesse de sollicitation sur les forces aux points F1 et sur les forces critiques a la rupture.
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Figure 5-21 : Influence de la vitesse d’impact sur la force du premier pic F1.
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Figure 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
augmentent avec la vitesse d’'impact. La nouveauté se situe dans I’appatition d’un palier pour le

cas de la force critique i des vitesses d’impact supérieures 2 45 m/s environ (figure 5-23). Ce
palier s’établit a 49 kN.
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Figure 5-23 : Influence de la vitesse d’impact sur la force critique.

L’analyse des éprouvettes aprés impact montre qu’a vitesse Vi, = 45 m/s, on assiste 2 une
petforation totale des cibles. Le bout du projectile traverse entiérement I’échantillon (photo 5-8).

Cette vitesse critique correspond 4 la vitesse limite balistique définie comme la vitesse limite de
petforation totale des éprouvettes.

3-4-2 Observations Post-Mortem (Analyse des dommages)

La photo 5-9 montre une éprouvette semi-perforée ; les dommages sont visibles au point de
poingonnement. La face latérale de cette éprouvette (photo 5-10) montre la propagation des
délaminages dans Iépaisseur de I’éprouvette et la formation d’un bouchon sur la face arriére de
échantillon ; le bouchon reste dans I’éprouvette.

La photo 5-11 montre que les fibres sont cisaillées 2 la périphérie du projectile, au passage de
celui-ci. La forme cylindrique du projectile induit de fortes concentrations de contraintes sur son
bord, favorisant ainsi les effets de cisaillement et les ruptures des fibres. En plus la structure a un
comportement rigide, ce qui donne la création du bouchon "pulgg-in" qui caractérise une rupture
fragile du matériau. Ce comportement rigide de la structure provoque une rupture en cisaillement
transversal des fibres, suivie de multiples délaminages (Photo 5-12).

Sous le point d’impact, on observe une zone qui a été endommagée en compression. Sur cette
zone, il est difficile de distinguer les différents modes d’endommagement. A vitesse d’impact
supérieur 2 Vi,=45 m/s, le bouchon est éjecté avec une certaine énergie cinétique.

3-4-3 Mesure de la vitesse de propagation du délaminage

Comme nous I'avons décrit au chapitre IV, I'un des avantages de la technique utilisée est de
pouvoir suivre le mouvement de I'éprouvette en fonction du temps. La figure 5-24 montre un
exemple d’évolution du déplacement de la face latérale de I'éprouvette 3. en fonction du temps
mesurée pat le capteur Zimer. La partie descendante de la coutbe cotrespond au temps Aty de
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Photo 5-9 : Eprouvette semi-perforée

Photo 5-10 : Propagation de délaminage et formation d’un bouchon.



photo 5-11 : Eprouvette petforée partiellement.

photo 5-12 : Propagation des délamiriages au cours de la perforation.
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propagation du délaminage dans I’épaisseur de Iéprouvette. Pour toutes les vitesses d’impact, ce
temps ne dépasse pas 220 Us. Cette descente s’explique par 'expansion de éprouvette au cours
de la propagation du délaminage. Cette expansion se traduit par un déplacement de la face
impactée vers I'artiére. Ce phénomeéne est illustré par la figure 5-25. Les deux parties ascendantes
de la courbe correspondent 4 la perforation de Péprouvette.
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Figure 5-24 : Evolution du déplacement de la face latérale de
Péprouvette en fonction du temps.
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Figure 5-25 : Schéma d'illustration de la rupture par délaminage.

La figure 5-26 montre Pévolution du déplacement de la propagation du délaminage d4 et de sa
vitesse V4 dans I'épaisseur de 'éprouvette au cours du temps pour une éprouvette impactée a 40
m/s. Au début de la perforation, le dommage par délaminage se propage rapidement d’un pli a
l'autre jusqu’a un moment ou la vitesse de propagation du délaminage dans I’épaisseur décélére.
En effet, le mouvement du projectile est freiné 2 chaque rupture de plis.
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Figure 5-26 : Evolution du délaminage 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 figure 5-27,
a partir d’'une certaine vitesse critique, proche de la vitesse limite balistique Vi, ce temps devient

tres limité. Ceci laisse supposer qu’i partir de la vitesse limite balistique Vi, la vitesse de
propagation du délaminage atteint un seuil (figure 5-28).
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Figure 5-27 : Influence de la vitesse d’impact sur le temps de propagation des délaminages.
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photo 5-13 : Eprouvette perfotée totalement avec bouchon €jecté.
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Figure 5-28 : Influence de la vitesse d’impact sur la vitesse
de propagation des délaminages.

3-4-4 Effet de la vitesse sur la pénétration

On définit la pénétration lf comme la distance parcourue par le projectile a lintérieur de la cible.

Sur la figure 5-29, nous avons représenté la variation de la pénétration en fonction de la vitesse

d'impact. Nous avons relevé un phénomeéne surprenant : en effet, la profondeur I atteinte par le

projectile a l'intérieur de la cible augmente avec la vitesse d’impact jusqu'a la limite balistique. Au-

dela de cette vitesse, If reste presque constante. Ceci correspond a ’éjection du bouchon.

f
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6

20 490 V b 60 80 100
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Figure 5-29 : Influence de la vitesse d’impact sur la pénétration du projectile.
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L’analyse macroscopique des éprouvettes impactées 4 la méme vitesse, montre que cette éjection
du bouchon se fait par cisaillement et par arrachement des fibres (photo 5-13). Le bouchon est de
forme cylindrique avec un diamétre de l'ordre de celui du poingon (d = 10 mm).

3-4-5 Force critique résiduelle (apres perforation)

La mesure de la force critique résiduelle peut étre utilisée dans le calcul de ’énergie résiduelle du
projectile apres petforation. En réalité, les courbes indiquées sur la figure 4-16 ne représentent
pas la totalité du signal enregistré par les jauges de déformation : elles ont été tronquées.

La figure 5-30 représente I'évolution de la courbe force-temps durant et apreés le choc d’un essai
effectué 2 la vitesse d’impact Vi = 45 m/s. La région "A" représente un second chargement de
I'éprouvette aprés impact, qui correspond au contact projectile-bouchon avec le fond du support
de perforation (figure 4-11). Ainsi, on peut déterminer facilement la force critique résiduelle F
exercée par le projectile sur le bouchon aprés perforation.

50

Force (kN)

Déplacement du projectile (mm)

Figure 5-30 : Profil complet de la force-déplacement.

La figure 5-31 montre I'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. Aprés
un impact perforant, le projectile perd jusqu’a 50% de sa force de petforation.
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Figure 5-31 : Influence de la vitesse d’impact sur la force critique résiduelle.

3-4-6 Calcul des énergies

L’énergie de perforation totale de 'éprouvette est obtenue par simple intégration de la courbe
force-déplacement :

1
W, = fF(S) dd (5-11)
0
Byg
W, = IF(S) dd (5-12)
0

I et 8. représentent respectivement les déplacements du projectile aux points F; et F (figure 5-
30). L’estimation de I’énergie résiduelle du projectile est donnée par :

W, =W, - W, (5-13)

avec W, : Energie résiduelle du projectile apres impact.
We : Energie au point F, (figure 5-32).
W. : Energie totale absorbée par I'éprouvette.

La figure 5-32 montre la variation de I’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 I’énergie de rupture 4 vitesse d’'impact V, =45 m/s.

La relation entre la vitesse du projectile (poingon), I'énergie critique 4 la rupture ainsi que
Pénergie totale, est montrée dans la figure 5-34. En dessous de 10 m/s, nous constatons que
Pénergie critique 3 la rupture augmente linéairement avec le logarithme de la vitesse. Cette

augmentation est plus rapide dans le domaine des vitesses €levées, aussi bien pour énergie
ctitique 4 la rupture que pour Pénetgie totale absorbée.
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Figure 5-33 : Effet de la vitesse sur les énergies critiques et totales.

Sur la figure 5-34, on constate que I'énergie résiduelle du projectile augmente avec la vitesse
d’impact et tend vers une valeur asymptotique. Ce phénoméne semble pouvoir s’expliquer par le
fait qua partir de la vitesse limite balistique Vi, les processus de délaminage deviennent saturés, la
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vitesse incidente du projectile n'a plus d'influence sur I'apparition des délaminages, ce qui limite
Pabsorption de Iénergie par la cible (figure 5-34).
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Figure 5-34 : Influence de la vitesse d’'impact sur les énergies totale et résiduelle

En effet, dans des gammes de vitesse inférieures 2 la limite balistique, I'augmentation de la vitesse
incidente permet de solliciter un plus grand nombre de plis et donc d’accroitre le temps laissé 2 la
propagation des délaminages dans I'éprouvette. Par contre, lorsque la vitesse incidente est
supérieute 4 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 : a savoir la perforation et
les dommages par délaminages.

Dans le cas d'un impact non petforant, 'augmentation de la vitesse incidente du projectile
provoque l'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 I'impact. Nous avons également constaté I'absence de tous mécanismes
d’endommagement sur la face arriére de I’éprouvette.

A partir de la vitesse limite de perforation partielle Vi, nous avons distingué deux types
d’endommagement : la perforation et les dommages par délaminages. Au-dela de cette vitesse Vp,
Pénergie cinétique du projectile est transférée dans les mécanismes de perforation et de
délaminage des interfaces supérieures.

Par contre, lorsqu'il y a perforation, le délaminage est stoppé au moment ou la petforation est
totale, c'est la saturation.
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Dans ce travail, nous avons mis en évidence une nouvelle technique expérimentale qui permet de
déterminer I'énergie résiduelle du projectile et I'énergie totale de perforation et également de
suivre 'évolution de la propagation du délaminage en fonction de la vitesse d'impact.

Pour une étude complémentaire, il serait intéressant d’un point de vue fondamental, de
confronter le probléme de rupture dans un essai de flexion. En effet, dans ce type d’essai le
matériau subira une sollicitation de traction de fagon indirecte. Ainsi I'étude du comportement du
composite sous des sollicitations dynamiques en flexion s'impose. Nous allons présenter, dans la
partie suivante, les résultats des essais effectués en flexion dynamique du composite PAG/verre.

V-4) COMPORTEMENT DU COMPOSITE PA6/VERRE EN FLEXION

Les opinions sur ce type d’essais sont trés variées. On leur reconnait le mérite d’tre souvent plus
reptésentatif que les essais de traction des sollicitations qu'aura A subir le matériau en service.
Malgré leur complexité, ces essais permettent par ailleurs d’observer des mécanismes de
déformation que l’'on aurait pu manquer en se cantonnant aux essais de compression.

Dans cette parte, nous allons examiner le comportement de notre composite au cours des essais
de flexion quasi-statiques et dynamiques. Nous allons mettre Paccent sur les modes de rupture
observés et nous allons donner les résultats quantitatifs obtenus.

4-1) Essais de flexion quasi-statique

L’étude du comportement du matériau sous sollicitation  quasi-statique a pour objectif de
déterminer I'énergie de rupture et didentifier les principaux mécanismes d’endommagement
intervenant dans le processus de tupture de 'échantillon. Pour évaluer influence de la vitesse de
sollicitation, nous avons choisi trois vitesses de déplacement : 3.33 10*, 166 10" et 8.33 10°
mm/min. Les essais de flexion sont décrits dans a norme ASTM D790 qui donne les procédures
4 suivre pour obtenir des résultats fiables. La norme ASTM D790 analyse les essais de flexion
trois points au moyen de la théorie des poutres d’Euler-Bernouilli. Celle-ci permet d'exprimer
respectivement :

- La contrainte maximale par :

3F. S
c, = L 5-14
T 2BW2 ¢-19)

- La contrainte de cisaillement interlaminaire maximale par:

c - 3B
P 4BW

(5-15)
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Photo 5-14 : Microfissuration matricielle en face tendue.

Photo 5-15 : Rupture quasi-statique en flexion trois points.



photo 5-16 : Faciés de rupture d’une éprouvette sollicitée en
flexion trois points quasi-statique.
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- Le module de flexion par :
§3 F
Ef =————— 5-16

fT4BW3 x S

- L’énergie de déformation par :
Fr2up S3
= — 5-1
" 96E; 1 4D
B W3

avec = , I étant le moment quadratique.
La vitesse de déformation dans la fibre la plus tendue par :

A 5-18

== (5-18)

ou F, F, x et v représentent respectivement la charge, la charge a la rupture, la fleche de
I'éprouvette et la vitesse de sollicitation. S, W et B désignent respectivement la distance entre
appuis, I’épaisseur et la largeur de I'éprouvette (figure 4-17).

4-1-1 Résultats expérimentaux

La figure 5-34 présente un ensemble de courbes force-déplacement, obtenu a partir des essais
réalisés a différentes vitesses de déplacement.

La premiére partie des courbes charge-déplacement montre un comportement linéaire élastique,
jusqu’au voisinage de 70% du chargement. Au-dela de ce niveau, on observe un abaissement de la
rigidité de I’éprouvette. Cette transition met en évidence la fissuration de 'échantillon, 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 I’éprouvette, au voisinage de la contrainte maximale, caractérisant ainsi un
mode de rupture en traction pure (Photo 5-15). Les coutbes charge-déplacement atteignent un
maximum qui apparait sous forme de pic. Ce pic correspond a la rupture des fibres situées au
voisinage de la face tendue et donc, a 'apparition d’une fissuration macroscopique. Au-dela de ce
pic, éprouvette n’a pas perdu toute sa rigidité mais celle-ci tend vers zéro, alors que la fléche
augmente et que se poursuit le processus d’extraction des fibres rompues (Photo 5-16).
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Figure 5-35 : Comparaison des courbes quasi-statiques force-déplacement
a différentes vitesses de déplacement.

4-1-2 Mesure de I'énergie de rupture

Pour mesurer cette grandeur, nous allons intégrer la courbe charge-déplacement. L’énergie de
rupture par unité de surface est :

5
1
W =—1/|F -19
=3 {(S)ds (5-19)

La figure 5-36 montre que l'augmentation de la vitesse du déplacement conduit i une
augmentation de 'énergie de rupture de I’éprouvette.
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Figure 5-36 : Evolution de I’énergie en fonction du déplacement 2 différentes
vitesses de déplacement.

Les grandeurs mesurées pour différentes vitesses de déplacement sont données par le tableaul.

Vitesse de déplacement | 5, (MPa) Esex (GPa) N A1) W.*(J) (équation
(mm/min) 5-17)
3.33 10 263+12 9.43+1 2.38%£0.1 1.5
166 10+ 311+ 11 9.68+1 2.7210.1 2.01
8.33 103 38915 13.05+ 3 2.93+0.1 2.32

W : Energie de rupture déterminée par RDM, (équation 5-17).

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) Comportement & la rupture du matériau PA6/verre en flexion dynamique

Dans le paragraphe précédent, nous avons observé les caractéristiques du comportement du

PAG/verre lors d’un chargement de flexion trois points quasi-statique. L’objet de cette partie

porte sur 'évolution de ces caractéristiques lorsque I'on se place en régime dynamique.
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4-2-1 Résultats obtenus

Les essais statiques et les essais de flexion dynamique ont été réalisés sur des éprouvettes issues
de la méme plaque et présentant les mémes caractéristiques géométriques. Le dispositif utilisé
pour ces essais est celui que nous avons présenté dans le chapitre précédent (figure 4-22)

Les vitesses de sollicitations appliquées au cours des essais dynamiques sur nos éprouvettes
varient entre 7 m/s et 60 m/s. Quelques courbes caractéristiques de l'évolution de la force
transmise et du déplacement en fonction du temps sont présentées aux figures 5-37 et 5-38 et
font apparaitre que :

- La phase croissante de la force est tres courte, de P'ordre de 20 ps 4 35 ps. La phase de
chargement de I’éprouvette s'accompagne d’une ou de plusieurs oscillations d’amplitudes
variables.

- La variation du déplacement mesuré en fonction du temps, 4 I'aide du capteur du déplacement
de type Zimer est quasiment linéaire.

- L'évolution du déplacement en fonction du temps s’atréte au moment de la chute du dernier pic
de la courbe force temps, ce qui traduit la rupture de Péchantillon. En effet Péprouvette atteint en
son point central une vitesse quasi-constante.

- Le premier pic de force est dit au début de la sollicitation de I’éprouvette. Son amplitude élevée
par rapport aux autres amplitudes s’explique simplement par la force importante générée par
Iinertie de I'éprouvette au début de sa montée en vitesse. Par la suite, on constate que la force
non seulement s’annule, mais prend une valeur négative pendant une durée trés courte (de Pordre
de 10 ps). Cette annulation correspond i la perte de contact entre les supportts et P'éprouvette.
Dans un premier temps, le projectile sollicite éprouvette, celle-ci entre en mouvement et perd le
contact avant de le retrouver au cours du deuxieme chargement. Ceci nous incite 3 penser que
éprouvette se décolle des appuis ( limpacteur atteint une vitesse inférieure 3 celle du point
central de Iéprouvette). Ainsi, la tupture intervient principalement en "flexion un point" ou la
seule résistance i I'avancée de Péprouvette est son inertie. Cet effet peut €tre expliqué en
modélisant 'éprouvette par deux barres rigides reliées entre elles par une liaison rotule R (figure
5-39). Chaque barre posséde son propre centre d'inertie G. Lorsque I'éprouvette est soumise &
une force au niveau de R, les deux barres tournent autour de G1 et de G2 et nous avons alors
une perte de contact au niveau des appuis. Pour vérifier cette hypotheése, il faudrait déplacer les
appuis vers le centre de I'éprouvette ; si ceux-ci se trouvent entre G1 et G2, il ne devrait plus se
produire de pertes de contact au niveau des appuis.
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Figure 5-37 : Evolution de la force mesurée en fonction du temps.

Déplacement (mm)

F'_:‘:.#

G1

6 : V6 =58 m/s
‘ ' | -— V3=25m/s

Y , S R RRCTISN S =
] | | 1 |
0
0 50 100 150 200 250 300

Temps (Us)

Figure 5-38 : Evolution du déplacement en fonction du temps.
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Figure 5-39 : Perte de contact aux appuis.
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L'importance des oscillations dans le signal de réaction au niveau des appuis, nous a conduit 2
analyser le comportement vibratoite d’'un barreau isotrope en flexion trois points. Nous avons
tout d’abord procédé analytiquement 4 'évaluation des modes de vibration libre.,

4-2-2 Analyse des phénoménes vibratoires
a) Vibration d’une éprouvette isotrope

Pour une éprouvette isotrope non entaillée, sollicitée en flexion trois points, les vibrations libres
non amorties sont régies par I'équation suivante, pour laquelle seuls les effets du moment
fléchissant sont pris en compte [106] :

4 2

E
0z4 dt2

(5-20)

ou E est le module de Young du matériau, p sa masse volumique, I et A sont respectivement le
moment quadratique et la section de I’éprouvette.

En supposant que Y(z, t) s’écrit sous la forme séparable :

Y(z, t) = y(z) (), la résolution de cette ¢quation donne la pulsation propre du mode n de
vibration libre :

, [ EI
pAst

(5-21)

La vibration est donc de la forme :
. [ nTz
Ya(2) =Y S“{ = ) (5-22)

L’allure de la déformée dans les cinq premiers modes est schématisée sur la figure 5-40. Les

ou y, est une constante.

valeurs des pulsations correspondantes pour une éprouvette du PAG/verre sont reportées au
tableau 5-2.
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Figure 5-40 : Allure des cinq premiers modes de vibration d’une poutre en flexion.

n 1 2 3 4 5
@, (rd/s) 272100 |108.6 10° | 244.4 10 | 434.4 10° | 678.8 105
T, (us) 231 58 26 144 |93

Tableau 5-2 : Valeurs des pulsations et des périodes des cinq premiers modes.

La prise en compte du porte-a-faux de I'échantillon, c'est 4 dire de la longueur d'éprouvette
dépassant les appuis, modifie la valeur des pulsations propres (figure 4-17). Cette correction, dont
la détermination est détaillée en Annexe 3, correspond 4 une valeur du porte-a-faux p = (L-S)/2S
= 0.125. Cette valeur conduit 2 un abaissement de la pulsation du premier mode qui prend la
valeur de 22.345 rad/s. Le rapport t./W.° correspond 2 une valeur de 0.823, ot ®,° correspond 2
la pulsation du mode propre n définie par la relation 5-21.

Pour déterminer si les oscillations observées sur les courbes force-temps correspondent 2 une
vibration de Iéprouvette, la période apparente de ces oscillaions a été déterminée

graphiquement. Les résultats regroupés au tableau 5-3 correspondent 4 la moyenne des valeurs
obtenues.

Vitesse d’impact ® (rd/s)
(m/s)

16.3 89.8 10¢
25 136.6 10°
38 141.2 108
49 149.6 10

Tableau 5-3 : Détermination graphique des pulsations des courbes fotce-temps
a différentes vitesses d'impact.

On constate que ces valeurs ne coincident pas vraiment avec les périodes des modes propres de
’éprouvette (Tableau 5-2). Ce qui laisse présager ’absence de phénoménes vibratoires. Ce résultat
s’explique par les hypothéses simplificatrices du modéle analytique, 4 savoir Iéprouvette est
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homogene, isotrope et sollicitée dans un état d’oscillations libres non amorties. Il est plus
raisonnable de penser, vue I'augmentation des fréquences des oscillations de la courbe force-
temps en fonction de la vitesse d'impact, que I'éprouvette présente un comportement vibratoire.

b) Méthode de Rayleigh [106]

- Détermination théorigue du premier mode propre de vibration

Dans cette approche, nous allons prendre successivement en compte les effets du moment
fléchissant, de P’effort tranchant, de I'inertie de rotation et du porte-a-faux. Les détails des calculs
sont donnés en Annexe 3. Le tableau 5-4 regroupe 'ensemble des résultats de cette démarche.
Les corrections sur la masse de ’éprouvette et sur la raideur apparaissent sous forme d’un rapport
: m./my et K/Ko.

Avec,

K : représente la rigidité de I’éprouvette.

mo =PAS correspond 4 la masse entre appuis de Péchantillon,

me = 17/35 my correspond 4 la masse équivalente de I’éprouvette déterminée par Williams [107].
Ko=48EI/S’ correspond 4 la raideur de I’éprouvette.

Conditions K/K, K m./m, m, my+m, ®

(106 N/m) ® (kg) (rd/s)
Moment fléchissant 1.000 2.4 0.486 3.210 0.218200 | 3316
Moment + porte-a-faux 0.883 212 0.521 3.440 0.218440 | 3122
Moment + cisaillement 0917 2.2 0471 3.113 0.218113 | 3175
Moment + cisaillement + 0917 22 0.554 3.656 0.218656 | 3174
inertie de rotation

Tableau 5-4 : Résultats de la méthode de Rayleigh.

- Détermination expérimentale du premier mode propre de vibration :

Nous avons effectué des essais de rebond sur une ¢prouvette PAG/verre. La figure 5-41
représente 'évolution de la force en fonction du déplacement pour ce type d’essai. Le retour 3 la
position initiale traduit la restitution par I'éprouvette d’une partie de Pénergie emmagasinée au
projectile, qui a rebondi 4 la vitesse finale V.. On peut écrire la composante de la force
représentant le premier mode comme :

F(t) = Al /(1)1 sin((t)l t) (5-23)

ou Ay représente 'amplitude de ce mode.
De méme, pour le déplacement, on a ;

x(t) =B; /0, sin(w, t) (5-23)

Nous avons ensuite déterminé numériquement, au sens des moindres carrés, les valeurs de ces
amplitudes et des pulsations. Les valeurs de ces parameétres sont reportées au tableau 5-5.
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Force (kN)
wn

.'

i
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Déplacement (mm)

figure 5-41 : Essai de rebond sur une éprouvette en PAG/verre.
Vitesse d’impact Vi = 7.4 m/s

Vitesse d’impact | F (N) X (nm)
(m/s)
A=2.9107 £ 53105 B1=4630.1 + 27
7.4 0 =4479.3128 rd/s 0,=4178.218.83 rd/s
Tableau 5-5 : Calcul de Pamplitude et de la pulsation par essai
de rebond sur PAG/verte

Les valeurs moyennes de la pulsation sont : 4479.3%27.63 rad/s pour la force et 4178.218.83
rad/s pour le déplacement. Ces valeurs représentent des écarts relatifs, respectivement de 26% et
20% par rapport 2 la pulsation donnée par la méthode de Rayleigh. L’écart obtenu peut
s’expliquer par la présence des oscillations du deuxiéme mode (vitesses d’impact élevées), qui
sont a origine du champ des accélérations.

4-2-3 Influence de la vitesse de cl_lar ement

La figure 5-42 représente 'ensemble des courbes de la force, mesurée aux appuis, en fonction du
déplacement mesuré au point central de Péprouvette, obtenues 2 différentes vitesses d’impact. Il
ressort qu'au-dela de la vitesse V4 = 38 m/s, 'éprouvette vibre moins, elle n’a pas le temps de se
décoller des appuis. Sur la figure 5-43, nous avons représenté 'évolution du temps de choc avec
la vitesse d’impact. On note que la durée du choc diminue avec la vitesse d’impact puisque le
chargement 4 la rupture de I'éprouvette est atteint plus rapidement.
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Figure 5-42 : Evolution de la force transmise en fonction du
déplacement pour différentes vitesses d’impact.
V:=1827m/s, Vs =25m/s, Vs =38 m/s, Vs = 49 m/s, Vs =58m/s
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figure 5-43 : Influence de la vitesse d’impact sur le temps de choc

Sur la figure 5-44, nous représentons la variation des énergies cinétique et de déformation en
fonction du temps. Le calcul de Iénergie cinétique tient compte de I'inertie de rotation de
Péprouvette (équation A3.42 de 'Annexe 3). La variation de l'énergie de déformation avec le
temps présente un plateau pour une durée courte, comprise entre 67lUs et 78us. Au-deld, le

contact s'établit et la rupture de I'éprouvette se poursuit et elle est due uniquement aux efforts
d’inertie (I’éprouvette se trouve en "flexion un point" ).

Energie de déformation IL ------ Energie cinétique
12 | ! 1 | 32
S 9 24
g =
2 o
aa =
o
g g
£ 6 16 2
oty B=1
:
= 2
1o o
% 3 8 g
[*]
=
47]
0 . Ty o e, 0
0 30 60 90 120 150

Temps (us)

figure 5-44 : Evolution des énergies cinétique et de déformation en fonction du temps

Afin de mieux comprendre Pinfluence de la vitesse d’impact sur le comportement en flexion trois
points du matériau testé, nous allons représenter les résultats expétimentaux de . 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 2 partir de I'équation 5-1. La force de rupture F,est calculée 3
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partir de la réaction aux appuis. La figure 5-45 montre une augmentation de la contrainte 3
fupture avec la vitesse d’impact jusqu’a une vitesse ctitique, comprise entre 20 et 25 m/s, 4 partir
de laquelle nous observons un abaissement de cette contrainte. Cette diminution de contrainte
au-dela de cette vitesse critique, dans le cas des composites a4 matrice thermoplastique, est un
phénoméne qui a déja été observé par plusieurs auteurs [111]. Il est attribué 2 Patteinte du point

de transition rupture fragile/rupture ductile, phénoméne responsable de Ia diminution de la
contrainte de rupture.
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figure 5-45 : Influence de la vitesse d’impact sur la contrainte de rupture.

L’évolution de la force maximale aux appuis de la premiére oscillation, en fonction de Ia vitesse

d’impact, est représentée par la figure 5-46. Celle-ci confirme |a tendance du matériau 3 changer
de mode de rupture.
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figute 5-46 : Influence de la vitesse d’impact sur la force maximale aux appuis.
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figure 5-47 : Influence de la vitesse d’impact sur P'énergie de rupture.

La figure 5-48, représente 'évolution de Iénergie totale en fonction de la vitesse de chargement.
Nous constatons que I'énergie totale augmente légérement en quasi-statique. Elle devient trés
sensible 4 la vitesse dés qu’on atteint une vitesse d’impact de Pordre de 10 m/s, alors que la
contrainte 4 rupture diminue aprés la vitesse critique (figure 5-45). Ce phénomeéne peut
s’expliquer par une diminution plus rapide du déplacement due au fait que la rupture a un
caractére de plus en plus fragile jusqu'a la vitesse de transition ot le phénoméne s'inverse ensuite,
au fur et mesure que la rupture devient plus ductile. Le déplacement croit alors plus vite que la
diminution de la contrainte et par conséquent I'énergie totale absorbée augmente.
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figure 5-48 : Influence de la vitesse de chargement sur Pénergie totale.

A partir de ces résultats, nous proposons une corrélation sous forme exponentielle entre I'énergie
totale et la vitesse de chargement donnée par ’équation suivante

v. )"
Wo = Yo 1+ exp| | —i (5-24)
2 Vig

ou Wo représente ['énetgie totale quasi-statique, Vj, est la vitesse critique qui correspond au point
de transition de Pinsensibilité 3 la sensibilité 4 la vitesse et m est le coefficient de sensibilité 2 la

vitesse de chargement. Cette expression généralisée traduit le comportement du composite
PAG/vetre en flexion trois points, avec :

Wo=4.1], Vy =16.8 m/s et m=0.75.

4-2-4 Influence du champ d'accélération

Dans cette partie, nous allons étudier l'influence du cham d'accélération dans I'éprouvette en
p p P

régime dynamique. Pour ce faire, nous avons modélisé I'éprouvette en flexion trois points par un
systéme masse-ressort (figure 5-49),
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EY_.

1

F,
TFT=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 transmise,
et Fr la force appliquée au point d’impact de I'éprouvette, la loi fondamentale de la dynamique
appliquée a I'éprouvette donne :

Fi - Fr = me O, (5-25)

ol m. est la masse réduite de I'éprouvette définie ci-dessus et 8, représente la fléche mesurée au
centre de I'éprouvette définie par I'équation 4-42.
En absence des effets d'accélération, comme au mode quasi-statique, F; vaut Fr. Cependant, en

régime dynamique, nous allons introduire le facteur de correction dynamique y définie par la
relation suivante :

Fr
=— (5-26)
Y R
En utilisant ’équation (5-25), le facteur de correction dynamique a pour expression :
Fy(t)-m, d,(t
¥ = L= 0() (5-27)
Fi(t)
ou encote :
Fr(t
¥ = —— L 5-29)

Fr(t)+m, 8,(t)

Ce facteur de correction permet d'illustrer I'influence du champ des accélérations sur la force
appliquée au point central de I'éprouvette. Dans notre configuration, ce champ d'accélération est
connu 4 partir du champ de déplacement mesuré au point central de I'éprouvette. Un exemple
d'évolution de cette correction est représenté sur la figure 5-50, en fonction du temps. Il en
ressort que les effets dynamiques sont plus importants quand l'éprouvette est en flexion un point
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(pette de contact). Ce facteur de correction est plus important quand on passe aux vitesses

élevées (figure 5-51). La valeur y = 1 correspond au cas du chargement quasi-statique. Ainsi toute
déviation décrit l'influence du champ d'accélération dans le cas dynamique.

o
/Z" 12 : ! I 6 .9
-2 N SR | N S— 5
5 R o | M ST SIS s &
-V NN SO | SO *v
N O i« SRR S0 i B SO SO 4 &
] ‘3
8 3 8
g o
8 , ©
o 4
o
1
0 0
0 30 60 90 120 150
Temps (ps)
Figure 5-50 : Cortection dynamique pour une vitesse d'impact Vi = 25 m/s.
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Figure 5-51 : Correction dynamique pour une vitesse d'impact V; = 58 m/s.

La somme des réactions aux appuis est calculée expérimentalement par la force transmise ; si le
terme inertiel est connu, alors l'effort appliqué au point d’impact de I'éprouvette est déterminé
sans avoir recours 4 la recherche des raideurs, en effet :

Fi=Fr+med,

(5-29)
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Sur la figure 5-52, nous avons représenté un exemple d'évolution de la force appliquée au point
d'impact en fonction du temps pour différentes vitesses d'impact.
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Figure 5-52 : Comparaison de la force calculée au point d'impact et celle mesurée aux appuis.
V2=1827m/s, Vs = 25m/s, V, = 38 m/s.

Avant les pertes de contact entre I'éprouvette et les supports, la comparaison de ces deux forces
(F: > Fr) montre une bonne reproductibilité de I'équation 5-29. Par contre, quand le contact est
établi entre I'éprouvette et les supports, on voit sur la figure 5-52 que I'amplitude de la force F; est
légerement inférieure 4 I'amplitude de la force Fr. Ceci laisse prétendre a Iinvalidité de cette
analyse, basée sur I'nypothése que traduit la relation 5-25. En effet, cette derniére ne tient pas
compte du retard qui existe entre le début de ces deux charges (F et Fr). De plus, ce délai peut
étre influencé par les dispersions d'ondes de flexion aux bords de l'éprouvette et l'arrivée de la
premicre onde transverse au niveau du point de rupture.

Pour analyser I'évolution de la force calculée au point d’impact de I'éprouvette, nous allons faire
appel 4 un modéle classique du type masse-ressort.
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4-2-5 Utlisation des modéles masse-ressort
a) Mode¢le de WILITAMS

La recherche des différentes valeurs de pulsation ou de complaisance, la nécessité d’identifier les
phénomenes mis en jeu et la méconnaissance des raideurs de contact ont conduit de nombreux
auteurs 2 modéliser I'essai de flexion trois points dynamique 4 I'aide d’un systéme masse-ressort.
La caractéristique principale de ce type de modele réside dans le fait qu’il ne prenne en compte
aucune localisation de la déformation. Parmi les plus importants modéles présentés dans la
littérature, celui de Williams [108] est retenu. Le modéle utilisé est représenté sur la figure 5-53.

Le systéme éprouvette-force de contact est représenté par un ressort de raideur ke, une masse
corrigée me et une raideur de contact k. La masse corrigée m. est calculée comme étant égale a
17/35 fois la masse réelle de 'éprouvette (Williams [107]). La raideur k. représente la raideur de
Iéprouvette. L’équation du mouvement est donc :

m, ¥+ (k. +k,)x=k_Vjt (5-30)

En utilisant les conditions initiales suivantes x(0) = %(0) = 0, le déplacement de I'éprouvette est
donné par :

V,
x= —0 (@t —sin(wt)) (5-31)
a+1 o
La force de contact est alors :
o Vo _
P. =k (Vyt—x)=—k, — (0t + asin(®t 5-32
[ c ( 0 ) o+ 1 e o ( ( )) ( )
< (5 kC + ke . N
ou 0L = —= et W2 = ———= est la pulsation propre du systéme. (5-33)
ke me
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La force appliquée au ressort ke est :

a
o+1

V
P.=k.x= k. —O((Dt - sin((t)) (5-34)
®

Le modele de WILLIAMS i un degré de liberté va étre utilisé, dans notre cas, pour la
modélisation des impacts, dans le but de remonter au chargement des éprouvettes analysées.

b) Comparaison modéle-expérience

Ce modele permet d'identifier les raideurs pendant les essais de choc. Nous n'allons pas calculer
la raideur de contact projectile-éprouvette a partir des lois de contact (théorie de Hertz), car le
contact cylindre-plan est un des plus délicats a étudier. Cependant, l'analyse paramétrique nous
donne un moyen simple d'estimer cette raideur 4 partir de la coutbe force-temps calculée au
point d'impact. Connaissant la raideur et la masse de I’éprouvette, nous pourrons approcher la
valeur de la raideur de contact projectile-éprouvette.

Il existe plusieurs formules donnant la complaisance Ce d’une éprouvette. Pour un matériau
homogene isotrope linéaire élastique, la complaisance d’une éprouvette non entaillée déduite du
calcul de la fleche d’une poutre sollicitée en flexion trois points (Kobayashi [109]) est donnée
par I’équation :

C.EB=

P2 AR -
R 4W3(1+2'85(S) 0.84(8) ) (5-35)
ou E, B, W et S sont respectivement le module de Young, la largeur de l'éprouvette, son
épaisseur et la distance entre appuis.
La figure 5-54 représente la comparaison entre I’évolution de la force estimée par le modéle et
celle calculée par I'équation 5-29 en fonction du temps et ce, pour deux vitesses d'impact
différentes.
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Figure 5-54 : Comparaison du modele avec la force calculée au point d’impact.

Vs =25m/s, V., = 38 m/s.
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Les résultats issus de ce modéle sont regroupés dans le tableau 5-6.

Vitesse d’impact o ke (10 N/m) ® (rd/s) k: (100 N/m)
(m/s)
25 6 4.06 76.47 108 2.40
49 7.5 4.06 77.56 102 3.04

Tableau 5-6 : Estimation des paramétres des essais 3 Paide du modele de Williams.

grande vitesse d’impact. Ce phénoméne peut s’expliquer par une modification de la rigidité de
contact ke. (tableau 5-6). Celle-ci est un paramétre déterminant au cours de l'impact, il est
important de voir son influence sur Ia force inertielle.

En utilisant les équations 5-29, 5-31 et 5-32, on peut remonter au facteur de correction
dynamique Y estimé 3 partit du modéle de Williams. Alnsi, tout calcul fait, on arrive 3 l'expression
suivante :

_ . _[ (a+1Dsin(E) .
Y(o,8) =1 (mJ (5-36)

avec € = t

Sur la figure 5-55 et 5-56, nous avons représenté I'évolution du facteur de correction dynamique
en fonction du temps et ce, pour différentes valeurs de o, I en ressort que les effets dynamiques
sont importants pour un contact éprouvette-projectile trop rigide. Il convient de rappeler i ce
stade que le modéle de Williams néglige la rigidité du contact éprouvette-supports.

Les courbes d'évolution de la force de contact en fonction du temps, reportées sur la figure 5-56

notre analyse expérimentale montrant l'importance des effets dynamiques au moment des pertes
de contact (figure 5-56).
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Figure 5-55 : Facteur de correction dynamique basé sur le modéle de Williams
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Figure 5-56 : Evolution du facteur de correction dynamique

et de la force de

contact en fonction du temps (modéle de Williams).

(Vo= 1 m/s, ke=4.055 10¢ N/m, ®=80000 td/s)

En conclusion, ce modeéle est mieux adapté aux impacts a basses vitesses. Dans le cas d’'impacts a

vitesses élevées, les effets d'inertie et les mécanismes d’absorption irréversibles deviennent trop

importants.
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4-2-6 Conclusion

L'étude du comportement des matériaux composites PAG/verre en flexion trois points en
statique et en dynamique, nous a permis de dégager les conclusions suivantes :

- En dynamique, nous avons élaboré un montage qui limite les fluctuations obtenues 3 basses
fréquences, ce qui permet de mieux décrire les amplitudes des oscillations de la courbe force-
temps. Ce n’est pas le cas de l'essai de Charpy instrumenté pour lequel la force mesurée sur le
marteau comporte des oscillations parasites dues aux vibrations de celuj-ci et non pas 4 la force
appliquée a I'éprouvette.

- Cette nouvelle technique permet de mesurer non seulement la force aux appuis mais aussi le
déplacement au centre de I'éprouvette 2 partir des mesures immédiates.

- Lors de analyse du comportement du PAG/verre en flexion dynamique, nous avons proposé
une approche méthodologique se basant sur la modélisation et sur la recherche des raideurs de
contact 2 partir de la mesure de la force et du déplacement de I’éprouvette dans une large gamme
de vitesses d’impact.

L'utilisation du modéle masse-ressort pour des vitesses d’impact relativement faibles reste un
outil intéressant pour déterminer la charge effective sur I'éprouvette. Cependant, I'identification
des paramétres pour des vitesses d’impact élevées posent des problémes inhérents au régime
dynamique tels que les effets d'inertie. Dans notre cas ces problémes s'amplifient, du fait de la
fragilité 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 facteur de correction dynamique, par une étude
numérique utilisant les éléments finis ou la méthode inverse,

- La mise en évidence d'une vitesse d'impact critique, en dessous de laquelle la contrainte de
fupture augmente et au-deld de laquelle celle-ci diminue d'une maniére spectaculaire, laisse
présager a l'existence au sein du matériau composite PAG/verre d'un point de transition de
rupture fragile/rupture ductile.

- Les résultats d’essais sous sollicitations dynamiques témoignent d’une augmentation de I’énergie
totale absorbée par rapport aux essais sous sollicitations statiques.
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CONCLUSION GENERALE

Le bilan historique et scientifique des approches expérimentales utilisées pour caractériser le
comportement face a 'impact des matériaux composites, rappelé dans le premier chapitre, fait
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 permettant de
remonter 2 des grandeurs intrinséques au matériau. Notre approche s’inscrit dans le cadre de la
deuxiéme configuration et a pour objectif de mettre en évidence les effets des sollicitations
dynamiques sur le comportement a la rupture d# composite PAG6/ verre A 'aide d’un essai de choc.
Cet objectif nous a conduit 2 proposer de nouvelles procédures, fondées sur emploi des barres
de Hopkinson. Nos essais permettent de caractériser la ténacité dynamique du matériau i
température ambiante ou plus précisément d’évaluer ses caractéristiques mécaniques telles que la
résistance 2 la flexion, a la perforation, et 4 la compression ainsi que son comportement a la
rupture sous sollicitation dynamique.

Dans un premier temps, notre attention s’est portée sur la détermination du module d’élasticité
dynamique Eq du composite PAG/verre et ceci aprés avoir évalué son module d’élasticité statique
E, par des essais classiques. L'outil développé 4 cet effet repose sur la technique des barres de
Hopkinson en compression, ce qui permet de couvrir une large gamme de contraintes. Notre
contribution spécifique porte sur le fait que : Sexplostation des résultats est basée sur une description
statistique des paramétres inhérents a la propagation des ondes élastiques a travers le composite. La comparaison
des résultats obtenus, concernant les deux modules élastiques, conforte I'idée de la sensibilité 2 la
vitesse de déformation des constantes élastiques des matériaux viscoélastiques, celles des
polyméres et des composites a matrice polymere,.

Les essais de choc instrumentés sont, dans 'ensemble, des essais qui se complétent au vu des
gammes de vitesse de déformation qu’ils permettent d’atteindre. Cependant, le manipulateur est
souvent confronté a plusieurs difficultés, plus ou moins importantes suivant le type d’essai
employé. Dans le cadre de / stratégie des barres de Hopkinson tetenue dans ce travail, nous avons
veillé a ce que les différents essais réalisés présentent le minimum d’inconvénients possible. Ainsi,
en flexion trois points, nous avons adapté un montage limitant les fluctuatons obtenues 4 basse
fréquence pour une meilleure description des amplitudes d’oscillations de la courbe force aux
appuis-temps. Nous avons également, contrairement aux essais de type Charpy instrumenté,
développé une configuration qui permet non seulement la mesure des efforts au niveau des
appuis mais aussi du champ instantané des déplacements. Toutefois, des problémes tel que le
décollement de I'éprouvette au niveau des appuis, demeurent et laissent ainsi des perspectives
d'amélioration de ce type d'essai.

En perforation dynamique, nous avons élargi la gamme des vitesses d’impact en adoptant une
nouvelle technique. Celle-ci permet également d'atteindre les performances balistiques des
matériaux composites telles que la vitesse limite de perforaton partielle, la vitesse limite
balistique, I’énergie totale de perforation; la profondeur de pénétration ainsi que I'énergie
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résiduelle du projectile aprés perforation ; et de poursuivte l'évolution de la propagation du
délaminage et de sa vitesse en fonction de la vitesse d'impact.

En compression dynamique, Ia technique expérimentale adoptée est classique. La nouveauté se
situe au niveau des corrections apportées pour mieux apprécier les résultats de ce type d’essai.

D’exploitation des résultats acquis, 4 partir de ces techniques, lors des campagnes expérimentales
appliquées sur le composite PA6/verre est exposée dans le chapitre V. Ces essais sont variés et
en nombre suffisant pour pouvoir tirer des conclusions précises.

D Les propriétés mécaniques telles que, le module €lastique, la contrainte et Pénergie 4 la
tupture, qui gouvernent la réponse instantanée en compression du composite PA6/verre, sont
trés sensibles i la vitesse de déformation appliquée et ce, pour des vitesses de déformation
supérieures a 1 s. Cette sensibilit¢ dépend également du sens de compression des fibres.

D Quel que soit le sens de sollicitation des fibres en compression (L1, L2 et T), la faible
résistance au choc du PAG/vetre confirme son caractére fragile. Le couplage thermomécanique
quasi-absent lors des essais dynamiques conforte cette idée.

> Le comportement relaxé du PAG6/verte lors des essais quasi-statiques de poingonnement
suggere son caractére viscoélastique. En effet, un accroissement de la vitesse du poingon entraine
une diminution du déplacement critique, alors que I’énergie critique de rupture augmente.

> La réponse du PA6/verre en perforation montre une grande sensibilité de la force critique a la
vitesse d’impact dans le domaine dynamique. A l'opposé, cette sensibilité est négligeable dans le
domaine quasi-statique.

> Les essais d’impact 2 vitesse croissante en perforation ont permis de dégager la vitesse limite
de perforation partielle caractéristique du PAG/verre. Celle ci est de ordre de 27.5+1 m/s. Ainsi
que la vitesse limite balistique qui est de 'ordre de 45 m/s.

? En flexion, la mise en évidence d'une vitesse d'impact critique laisse prétendre l'existence au
sein du PAG/verre d'un point de transition de rupture fragile/ rupture quasi-ductile. De plus, la
comparaison entre les résultats expérimentaux obtenus sous sollicitations statique et dynamique
témoigne d’une augmentation de Pénergie totale absorbée dans le domaine dynamique.

La deuxi¢me phase d’exploitation des résultats, exposée également dans le chapitre V, consistait
a €tudier les phénomeénes structurels d’endommagement intervenant lors de la rupture. L’étude
de ces phénomeénes a permis de lier le comportement macroscopique de la structure constituant
I'éprouvette, aux micromécanismes intervenant en son sein. De plus, la diversité des sollicitations
auxquelles a été soumis / composite PAG/ verre a conduit 3 une meilleure description des modes de
rupture qui se résument ains;j :
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> En réponse i des sollicitations en perforation, & composite PAG/verre présente deux types
d'endommagement 2 savoir, la perforation et les dommages par délaminage. Nous avons pu
associer les dommages 2 la 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-dela de
cette vitesse, 'énergie cinétique du projectile est transférée dans les mécanismes de perforation et
ceux de délaminage aux interfaces supérieures. En régime d’impact perforant, nous avons relevé
un phénoméne de saturation: le délaminage s’arréte 4 l'instant ou la perforation totale est
atteinte.

> Sous des sollicitations en flexion et au-deld d’un chargement critique, la rigidité du composite
PAG/verre baisse. Ce comportement traduit Papparition des fissures au sein du composite sous
forme de microfissuration matricielle suite 4 la rupture des fibres situées au voisinage de la face
tendue de Péprouvette. Ce phénomeéne caractérise un mode de rupture en traction pure. Pour des
chargements encote plus complexes, le processus d’extraction des fibres, rompues hors de la
matrice, se poursuit.

Enfin, Pexpérience 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 a résoudre.
Ainsi, pour esquisser quelgues perspectives, nous poutrrions 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 PAG/verre. Son objectf est de
définir une "loi de comportement”, utilisable en calcul de structure pour des chargements
complexes, et en particulier implantable dans un code de calcul dynamique par éléments finis
(Abaqus explicite ou Dyna 3D...).

Dans le cas de la perforation, la nécessité d’établir des lois d’évolution en fonction de la vitesse
d’impact permet 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 1

ANNEXE 1: DESCRIPTION DU TRIBOMETRE

Technique

Le dispositif expérimental pour étudier le frottement est un tribométre classique de type
pion-disque.

La figure Al-1 représente une vue latérale du tribométre. Celui-ci comprend
essentiellement : un bati, un support et un bras.

T 43
[1] Bad [5.1] Alimentation de la bobine
(2] Support [6] Capteur de force
[3] Axe porteur [6.1] Pont de jauge
[3.1] Pion [6.2] Table tragante
[4] Disque [7] Bras du tribométre
[4.1] Passage magnétique [7.1] Contrepoids
[4.2] Moteur électrique [7.2] Charge normale
[4.3] Alimentation du moteur C. C

Figure A1-1: Schéma détaillé du tribométre

167



Annexe 1

a- Bati

Clest une masse métallique de forme cylindrique suffisamment lourde pour procurer au
dispositif expérimental l'inertie nécessaire a lisolement des perturbations extérieures
(Figure 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 bati 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 l'application de la force normale, et I'axe vertical, en vue de la mesure
de la force tangentielle. A l'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 constitue 'organe
essentiel du tribométrie.

Fonctionnement

Sous l'effet du frottement entre le pion et le disque, l'application de la charge notmale P
entraine l'apparition d'une force tangentelle sur le bras qui exerce autour de son axe
vertical une force F sur la lame de flexion.

Sous l'effet combiné de la charge normale et de I'effort tangentiel, un couple, d'axe vertical
est exercé sur le 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 permet 'enregistrement de F en fonction du temps.

Préparation des échantillons

Afin d'obtenir un état de surface conduisant 4 un comportement en frottement
reproductible, pour des conditions opératoires fixées, il s’avére nécessaire de maitriser les
conditions de préparation des échantillons avant chaque test. Pour cela, les échantillons
sont polis mécaniquement sur machine Struers. Le polissage s'effectue 4 l'aide de papier
émeri (SiC) de grade allant de 600 jusqu'a 1200 pour assurer une bonne finidon de la
surface.

Les pressions exercées sont faibles afin d'éviter I'échauffement des surfaces qui entrainerait
une modification structurale. La durée de chaque opération dépend de l'état de surface
apres l'essai précédant et du degré de finition 4 obtenir. La derniére phase consiste en un
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nettoyage des échantillons, afin d'éliminer les produits restés collés i la surface. Les
surfaces sont essuyées avec un coton imbibé d'alcool et séchées le plus rapidement possible
de maniére 4 éviter la formation de gouttelettes qui, en s’évaporant, laisseraient des traces.
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ANNEXE 2 : CONTROLE NON DESTRUCTIF

Le contrble non destructif de nos éprouvettes a été effectué a I'aide d'un microscope acoustique
fonctionnant en réflexion (un seul transducteur est utilisé en émetteur-recepteur). Tous nos
échantillons sont contrblés du coté impacté.

1- Rappel du principe du microscope acoustique

On excite le palpeur au moyen d'une bréve impulsion électrique. A cela correspond un premier écho
sur l'oscillogramme, appelé écho d'émission. Le train d'ondes ultrasonores progresse dans I'échantillon
et, en I'absence de défauts, vient frapper la face arriere de la piéce contrdlée, sur laquelle il se réfléchit.
11 refait alors la progression inverse, jusqu'au palpeur, ol il génére un signal électrique correspondant 4
I'écho de fond.

En cas de présence d'un défaut dans I'épaisseur de la piéce, celui-ci, quand il est frappé par la bouffée
d'ondes ultrasonores, en réfléchit une partie et, pendant que le train d'ondes principales poursuit sa
progression vers le fond, l'onde réfléchie sur le défaut revient vers le palpeur ou elle génére un écho
de défaut sur I'oscillogramme.

Distance focale dans I’eau
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II-Choix du capteur

a- Distance focale F

F = nd+e
avec
Vinatr . .. . Vitesse des ultrasons dans le matériau
n= =indice du matériau = : ,
eau Vitesse des ultrasons dans I' eau

d : Profondeur de pénétration dans le matériau,
e : Epaisseur de la colonne d'eau.

b - Calcul du rayon de courbure associé  la focale

Une sonde est constituée d'un élément piézo-€lectronique déposé sur de la silice comme le montre la

figure suivante:

a

l_k—" Piézo

: <«——— Silice

Ondes US

Le rayon de courbure R est liée 1 la distance focale par l'expression suivante:
n g
F= silice R
Ngilice — 1
c- Résolution ( r ) dans I'eau obtenue par cette géométrie

AF _VF
r=——==s —
a fa
Vitesse des US dans le matéri
Ou l est la longueur d'onde dans le milieu de propagation = = Ans ‘¢ materiau

Fréquence des US

a: ouverture de la pupille 0.7 < a < 4 (mm)
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d- Résolution axiale (d)

Cette résolution détermine la limite de détection des couches d'un matériau (profondeur de
pénétration).

2d
V=—
t
d’ou
d = mat
2f
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ANNEXE 3 : RAPPEL SUR LA THEORIE DES VIBRATIONS

I- Vibrations libres non amorties d'une poutre en flexion trois-points

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 I'équation suivante ou seul le moment fléchissant est pris en
compte (Figure A3-1):

04Y(z,t) 02Y(z,t) _
EI 4 +pA Wl

0 (A3 1)

ou E est le module de Young du matériau, sa masse volumique ; I et A sont respectivement le

w3
moment quadratique I = T la section de I'éprouvette A=BW.
I
1
1D
<>
le !
1
5
\/d &
wil : ——1> z
3
1
I
|
>l ; >
d S :
:
figure A3-1

En supposant que Y(z, t) s'écrit sous forme séparable : Y(z, t) = y(z) f(t), puis en divisant par le
terme EI, on obtient :

- ..
YW@ pAf'®) _

y@ TELED (A3

172



Annexe 3

ou yV(z) et f"(t) représentent respectivement la dérivée quatrieme de y(z) par rapport A z et la dérivée
seconde de f(t) par rapport au temps. En divisant de nouveau par y¥(z) f(t), on arrive 4 séparer les
variables :

A "
YV @F O+ 52 y@E © =0 (433

Comme le premier terme de I'équation (A3.3) n'est fonction que de z et le second terme que de t,
I'équation ne peut étre satisfaite quels que soient z et t que si chacun des termes est une constante C.

YW@ __pAf'®

—C - 14
@ —H 0 =C=k (A3.4)

On pose alors C = k¢ et on obtient deux équations différentielles classiques :

yV(@)-k*y(z)=0 (A3.5)
f'(t) + w2 f(t) =0 (A3.6)

\ 2 14 EL
ou w- =k ol (A3.7)

Si on appelle f; et £ les conditions initiales 4 t =0, la solution générale de I'équation (A3.6) s'écrit:

£
£(t) = fy cosmt + EO sinmt (A3.8)

En recherchant la solution de la premiére équation différentielle (AL5) sous la forme y(z)=e=, on
montre que y(z) est une combinaison de fonctions trigonométriques et hyperboliques :

y(z) = A1 cos kz + Az sin kz + A3 cosh kz + Assinh kz (A3.9)

ou les constantes A; sont déterminées par les conditions aux limites. Aux points d'abscisses
z =0 etz = §, la déformée et le moment sont nuls: y(0) = y(S) = 0 et EIy"(0) = EIy"(S) = 0.
On obtient finalement A; = A; = A; = 0 et une seule condition : A, sin kz = 0. A, ne pouvant

nmn . )
¢galement étre nulle, on trouve que k =-—- ou n est un entier naturel. En remplagant l'expression

S

de k dans I'équation (A3.7), on exprime finalement la pulsation du mode propre de I'éprouvette :
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2

EI EI
-2 g2

2
s =
pA s* mg S3

®, =n (A3.10)

my=PAS correspond i la masse entre appuis de I'échantillon.
2- Prise en compte du porte-a-faux

Si le porte-a-faux de l'éprouvette n'est pas trop éloigné des appuis, on peut supposer que la
déformée de I'éprouvette au niveau de ce porte-a-faux suit la méme loi que la déformée entre appuis
(figure A1-1). Nous reviendrons sur cette hypothése dans le paragraphe suivant.

On a la méme solution pour f(t) et y(z) que précédemment. Cependant, les conditions aux limites du
probléme ont changé. Le déplacement au droit des appuis est toujours nuls en z = 0 et z = S mais
les moments fléchissants sont désormais nuls aux extrémités de la poutre :

EIv"(-d)= E Iv"(S + d)=0. En injectant ces relations dans l'expression générale de y(z), on obtient
un systeme de quatre équations 4 quatre inconnues que l'on peut écrite sous forme matricielle de la
facon suivante :

1 0 1 0 A
coskS sinkS coshkS sinh kS As
g : =0 (A3-11)
—coskd sinkd coshkd —sinhkd | Aj
—cosk(S+d) sink(S+d) coshk(S+d) sinhk(S+d) Ay
On pose K=kS et p=d/S. On a donc :
1 0 1 0 Ay
cosK sinK coshK sinhK A,
: . =0 (A3-12)
—-cosKp sinKp coshKp —-sinhKp [ A,

—cosK(1+p) sinK(1+p) coshK(1+ p) sinhK(l1+p) Ay

Pour chaque valeur du porte-a-faux P, on cherche alors celle de K qui annule le déterminant de la
matrice. Si on prend d = 0, c'est 4 dire si le porte-a-faux est nul, on retrouve bien évidemment.

nmn
K = nr, soit k = S donc le mode propre défini par la relation (A3.10). La correction qu'apporte

la prise en compte du porte-a-faux de I'éprouvette a été évaluée a laide du logiciel MAPLE est
reporté au tableau A3-1. Elle est de plus commune 2 tous les modes. Elle est exprimée sous forme
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d'un rapport (x)_3
mn

o . . n .
en €crivant K comme un multiple de 7. Ainsi, k = nocg, et par suite :

ou m,® est la pulsation du mode propre sans porte-i-faux. Nous avons exprimé k

Wa=0 0 (A3-13)
p=d/$S K=kS k [oFY
g
0 T /S 1
0.05 3 0.955 /S 0.912
0.1 2.89 0.92m/S 0.846
0.2 2.73 0.87 /S 0.755
0.25 2.68 0.853 /S 0.728
0.3 2.64 0.841 /S 0.707

tableau A3-1

II- Méthode de Rayleigh

Il est possible d'estimer assez rapidement le premier mode de vibration du systéme projectile-
éprouvette a l'aide de la méthode de RAYLEIGH. Cette méthode repose sur le principe de la
conservation de l'énergie : I'énergie totale d'un systéme non amorti et libre de se mouvoir est
constante. Ainsi, le maximum de I'énergie potentielle Uny doit &tre égal au maximum de I'énergie
cinétique Tmax. Le bilan énergétique s'écrit :

Unax = Trmax : (A3.14)

Nous ferons apparaitre la notion de masse équivalente de I'éprouvette que nous avons rencontrée
dans ['étude des systémes masse-tessort (Chapitre V).

L'objectif de cette annexe est de montrer également comment on peut prendre en compte
successivement les effets de l'effort tranchant, de l'inertie de rotation et du porte-a-faux de
I'éprouvette. Nous effectuerons les calculs pour une éprouvette non entaillée.

1- Moment fléchissant seul

L'énergie potentielle U du systéme projectile-éprouvette correspond i 'énergie potentielle de flexion
de I'éprouvette :
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s 2

EI [ |9%Y(z1)
U= 5 f [—azz——} dz (A3.15)

0

En décomposant Y(z,t)= y(2) f(t), ot y(z) est la fonction de déplacement supposée et ou f(t) est une
fonction harmonique (relation A3.8), ona:

§ 2
_EI[]92y(2)
Uiy = JI - } dz (A3.16)

L'énergie cinétique T du systéme projectile-éprouvette comprend deux termes : I'énergie cinétique de
I'éprouvette et I'énergie cinétique du projectile.

S
T=|.L2

0

(A3.17)

Y (z,1) my [&)Y(S/z,t)]2
[ ot w2+ ot

ou W, et my représentent respectivement la masse linéique de I'éprouvette et la masse du projectile
(m =215 g).

Compte tenu de la forme harmonique de f(t), on obtient en faisant apparaitre la pulsation du mode
propre @ :

S
m
Tmax = M2 (1)12_'. y(z)* d2+71 of y(S/2)? (A3.18)
0

y(8/2) correspond 4 la fleche de l'éprouvette.

I convient alors de faire une hypothése sur la déformée que prendrait I'éprouvette dans son mode
fondamental de vibration. La fonction de déplacement que nous avons choisie est l'expression de la
déformée que nous donne la théorie de la Résistance des Matériaux.

y"(2)=—% pour z<S§/2 (A3.19)
Fs3 z z
y(z)= —ﬁl}{gjﬂ = {E):I pour z<S§/2 (A3.20)
Fs?
YS/2)= - (A3.21)
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Du fait de la symétrie de la déformée, nous avons :

Upax = —— | 22dz=—— (A3-22)

Les énergies cinétiques de I'éprouvette et du projectile deviennent :

2q6  [S/2 3 2 2q6
L 4(=] =3/ =]|| dz=—=(u,S A3-23
max = K201 erry? S S 70(” 2Shoi (48EI)? (A3-23)
0
F2s0
OO =L —>— A3-24

ou Wi correspond 4 la masse entre appuis de I'éprouvette (my=pSBW)). L'expression de I'énergie
cinétique totale du systéme s'écrit :

1 , F%sS ( 17 )
Ty == m;+-——-m A3.25
max 2(”1 (48EI)2 1 35 0 ( )

Finalement, on obtient le premier mode de vibration, du systéme projectile-éprouvette en
égalant les relations (A3.19) et (A3.21) :

48EI 1
wf = 3 T (A3.26)
mp+ g my

On retrouve ici la méme masse équivalente de I'éprouvette que donne TIMOSHENKO [112] ou
WILLIAMS [107 et 108], avec le coefficient 17/35 :

2- Effet du cisaillement

2.l-Mode propte

L'expression de la déformée de I'éprouvette comprend désormais deux termes : un premier tetme
relatif 4 la fleche, due au moment fléchissant yi(z) que nous connaissons et un second terme relatif 2
la fleche, due au cisaillement y(2) :
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y(z) = y1(2) + y2(2) (A3.27)

L'énergie potentielle Uams correspondant a I'effort tranchant s'exprime par :

1GA |5 . 2. KF%S
Uz max = ETJ.O [YZ(Z)] dz= SGA (A3.28)

ou G est le module de Coulomb, A est la section transverse de l'éprouvette et k' = 6/5. y'»(z) étant
€levé au catré, il nous suffit de connaitre son expression sur [0, S/2].

En additionnant les deux contributions énergétiques et en regroupant les termes, on a :

F2%s3 E(W
Umax = 6EI{1 k G( = ﬂ (A3-29)

L'expression de la fléche contenant deux termes, le calcul de I'énergie cinétique de I'éprouvette peut
se décomposer comme suit :

- *(.2 2
Toki = o W2 J-o ()’1 +2y1y2+ Yz) dz=T;+T + T, (A3.30)
L'énergie cinétique de I'éprouvette due au moment fléchissant T, a déja été calculée précédemment
(relation A3.23). Pour les deux autres termes on obtient :

WS , kFs*

wS oKES
= A3, 3
T2="0"% 5EiGa 2= 24 “’1( 2GA (A3.31)

L'énergie cinétique totale de I'éprouvette T est donc égale 4 :

F2g6 17 2 E(WY 1 EBY(W 4
oSSR

La fleche totale de I'éprouvette tenant compte de la contribution de l'effort tranchant s'exprime par :
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1 F2g6 CE(W)
TR == m; 02 —=—|1+k —(—) A3.33
max ~ , 1 1(48EI)2 Gl's ¢ )

€t par suite, on obtient I'énergie cinétique maximale totale :

266 2 2 2/ W4

1 , F“S EfW 17 4 " E(W 1If "EY(W

Tnax =5 Of ———imy1+k = — | | +(u,8) = 4=k = X | Y ET(W
72 ™ (agEn)? ml[ G(S)T (2 {35 5 G(SJU( G)(SH

(A3.34)
Finalement, la pulsation du premier mode du systéme projectile-éprouvette, corrigée parla

ptise en compte du cisaillement, s'écrit :

CE(W
48ET 1+k5(?T
3
> ol E(WY S LA - _\z]ﬁi k-ET[ET
" Gls H22135%5% Gls ) T3l G/l s

2.2- Masse équivalente de I'éprouvette

Nous avons vu précédemment que I'on peut également déduire la masse équivalente de l'éprouvette
4 partir de la méthode de RAYLEIGH. Néanmoins, lorsque les calculs sont complexes, on préfére
la déterminer par identification, en considérant que l'énergie cinétique totale maximale de
I'éprouvette TéPrp. est égale 4 (1/2)mecy? [y(S/2))]2 Ainsi, on obtient :

b Gt
T {“kg(grf

ou on voit clairement apparaitre la correction due 3 la prise en considération de I'effort tranchant.

of = (A3.35)

(A3.36)

On peut alors déduire facilement des deux derniéres relations la raideur de I'éprouvette :

K= 48EI_ 1 (A3.37)
3 2
4 1+k E[YJ—J
G( S

On remarquera que c'est exactement la raideur d'une poutte sur deux appuis sollicitée en
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flexion trois-points.

3- Effet de l'inertie de rotation

3.1- Mode propre

La prise en compte de I'énergie de rotation de la poutre n'intervient que dans le calcul de I'énergie
cinétique de l'éprouvette qui comprend désormais une énergie cinétique de rotation R™: On
négligera la fléche due 4 I'inertie de rotation. L'énergie cinétique de rotation

est définie par :

s o 1 f e
REP'=—py — OQ dz (A3-38)
avec :
= %—? (A3.25) et Az, t) = —% =~ (y|+¥2) (A3.39)

ou o est la rotation d'une section droite d'abscisse z.
L'énergie cinétique de rotation maximum devient alors :

1
REE = — “2“)1_ (y1+y2) dz (A3.40)

Tout calcul étant fait, il vient :

1 Fs* |4 4 EwW, 2 -E(W)z
(Mzs) ] -9-k 5(—8—) +—[k— (A3.41)

REPT _
A(16EI)2 15 9] G\ S

max

En factorisant par le premier terme de ['énergie cinétique de translation de I'‘éprouvette
p P 24 q P

2q6
(p.ZS) (1)12 (48ED? l'expression finale de I'énergie cinétique totale de l'éprouvette s'écrit :
2q6 2
T, S 1+ 2k = 2 k — -
max Total ~— (“2 ) ] (48EI)2 {70 5 S

(A3.42)

La pulsation du premier mode du systéme projectile-éprouvette, cortigée par la prise en compte du
cisaillement et de l'inertie de rotation, s'exptime par :
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48EI 1 kg{_\}f_}z
: 3| " als
1=|' 2
 E(WY? [17 EYWY 1 .E CEYWY 1/ E V(1
Lml[l+k E(?) ) +(qu)[35 {sz 513) +§(k EIz+k EI?) +§(k Ej (-:

(A3.43)

3.2- Masse équivalente de I'éprouvette

L'expression de la fleche de 'éprouvette n'ayant pas changé, on effectue le méme calcul que pour
I'effort tranchant. La masse équivalente de I'éprouvette est :

et e - e ()
’ EE5)

(A3.44)

me =

La raideur de I'éprouvette est elle aussi inchangée. Elle est donc donnée par la relation (A3.37).

4- Prise en compte du porte-a-faux de 1'éprouvette

4.1- Mode propre

La poutre que l'on considére maintenant est schématisée 4 la figure 4.17. Ce calcul repose sur
'hypothése suivante : l'équation de la déformée est valable jusqua z = -d et donc

F§3 z z
y(z)=(48EI) 5| ~3g]|pou (-(d<z< §/2).

Nous prendrons exactement la méme démarche que précédemment mais nous intégrerons ici non
plus dans l'intervalle [0, S/2] mais dans [-d, S/2]. Nous n'allons pas teprendre l'ensemble de la
démarche. Nous nous contenterons de signaler simplement les principales modifications. Au niveau
de I'éprouvette, nous avons :

FS3 3 B (WT
U = 1+8p”° +k —(1+2p] — 'A3.45
max (96EI) p G( p S ( )
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206 4
F*S 17 24 16 vEf 1 4 w 1 “EY(W
(“2>m1(48131) +3p° -5+ p Glot? 3P |5 ) e’k g |

(A3-46)

2q4 2 2 4

épr , I F°S 4 16 4 E 3)(W) 2 ( E) (W)
Rp S)o —+ 8p° +—p° +—k =(1+ -4 o = — || =
=(u ) of 1A(16EI)2 p-8p’ 15p 9 G( 3 —4p S +9(1+2p) . G/ \S

(A3.47)

L'énergie cinétique totale de I'éprouvette s'écrit :

2q6 4 6
é 2 F2%% |17 5 24 5 16 W W W
ngTotal =('J'ZS) ] (48EI)2 {%'}'3[’ -?p +7p +C| = S +Cy ? +Cs3 ? (A348)

ou les constantes Ci s'expriment par :

Cy ‘%(1+2k 2) +3p+(4k E-z}ﬁ 4(3 4k —}7 (A3.49)
C2=é(k ][6p+(2+k —}6p+{k ——1}; } (A3.50)

C3=%(k (F;) (1+2p) (A3.51)

Pour déterminer I'énergie cinétique du projectile, il faut connaitre la fleche de I'éprouvette y(S/2).
D'aprés les théoremes des méthodes énergétiques de la Résistance des Matériaux, on a Ume = 1/2 F
y(8/2). Ainsi, la fléche de 'éprouvette est :

F 83 3, o E (W)z
- = = A3-52
y(S/2) (48ED{1+8p +k g+2p) 3 (A3-52)

L'énergie cinétique maximum du projectile devient alors :

2
Co1 F2g6 . E w2
oo L o 14803 + K E142 )(_) (A3-53)
max =5 1 %1 (48EI)2 p G( P S
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En ajoutant I'ensemble des énergies cinétiques pour calculer I'énergie cinétique totale, puis en égalant
cette dernicre 4 I'énergie potentielle, on obtient la pulsation du premier mode propre de vibration du
systéme projectile-éprouvette :

48EI E w2
—1+8p3 +k =(1+2 (—)
& { p” +k o (1+2p) ¢ }

wf =

2
.E 'A% 17 48 ¢ 32 w)? w*
1+8p3 +k =(1+2 (—) +(uSH—+3p> —-—p +=p’ +2 c(—) +c(—) +c(
ml[ 8p G(+P)S } (Hz){35 = i e i\ g 2 g 3
(A3-54)
4-2 Masse équivalente de I'éprouvette
Sans autre détail, la masse équivalente de I'éprouvette et la raideur sont :
1 @3 ﬁs @7+B C(EJz_’_C(E)‘i_’_C[E]ﬁ
17 TP T PR M) tels) S e
me = _(PZS) 2 (A3-55)
35 3. E {w)2
+k—=(1+2p) =
1+8p G(1+ Plg
K = 48EI 1 (A3-56)

s3 E W2
1+8p3 +k —(1+2 (—]
[+p G( p)S }
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