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1. INTRODUCTION

L’expose commence par une analyse des difficultés spécifiques de I’expérimentation pour la
caractérisation du comportement des matériaux sous sollicitations dynamiques. Cette analyse permet
de présenter brievement diverses techniques expérimentales existantes, tout en soulignant leurs
possibilités et leurs inconvénients.

La technique expérimentale autour de barres de Hopkinson (principe, divers montage, apport de
mesure des champs) seront traité en détailles, cela permet de donner des exemples de I’influences de
la vitesse de déformation sur le comportement des matériaux pour des matériaux divers (métaux,
polyméres, bétons, matériaux cellulaires, etc.) et d’aborder la question de modéles existants de
comportement sensible a la vitesse.

2. ESSAIS DYNAMIQUES RAPIDES

La dynamique dite rapide se distingue de la dynamique vibratoire stationnaire et des phénomenes
dits quasi-statiques par 1’effet transitoire dominant di a la propagation d’onde. Lors de la conception
du systeme de chargement et d’instrumentation, il est souvent nécessaire d’abandonner 1’idée
habituelle de I’équilibre dans le systéme de chargement et parfois méme dans 1’échantillon lui-méme
(voir Cantwell & Morton, 1991 ; Field et al., 2004).

2.1 Moyen de chargement

Le puits de chute est 1’idée le plus évidente pour produire un impact en faisant tomber une masse
guidée par un systeme de suspension sur I'échantillon. Une variante de ce type de systeme consiste a
lacher un pendule sur une éprouvette (fissurée) en flexion trois points. L'angle de pendule avant et
apres le choc permet d'estimer I'énergie absorbée.
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Figure 1. Puits de chute, pendule

Des presses hydrauliques spécialisées a grande vitesse permettent aussi d’atteindre une vitesse de
20m/s. Cependant, ce type de machine n’offre pas la méme possibilité de pilotage qu’une presse
hydraulique classique fonctionnant a faible vitesse. En effet, & cette vitesse-1a, les accumulateurs de
pression d’air sont utilisés pour compenser I’insuffisance du débit de groupe. Méme si on a la
puissance accumulée pour le lancement, on n’a ni la puissance, ni le temps pour piloter. La dernicre
possibilité est de propulser un projectile en utilisant 1’énergie accumulée dans un réservoir sous



pression ou un explosif pour obtenir une vitesse d’une dizaine de métre par seconde a plusieur KM
par seconde. On utilise notamment des barres d’Hopkinson (Hopkinson 1914 ; Kolsky, 1949) qui
consiste a placer un petit échantillon entre deux longues barres identiques et de limite élastique
élevée par rapport a celle du matériau testé (Fig2). Avec un projectile, on induit une onde
longitudinale de compression dans la barre entrante. Une partie de cette onde se réfléchit a I'interface
barre-échantillon, une autre partie se transmet a I'échantillon puis induit une onde dans la barre
sortante.

Projectile Barre entrante Barre sortante
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Figure 2. Montage aux barres de Hopkinson

2.2 Instrumentation et mesures

Pour un systeme de masse tombante, la donnée la plus courante est la décélération de la masse
supposée captée par l'accélérometre placé sur celle-ci. On en déduit une estimation de la force de
réaction. En intégrant deux fois l'accélération, on peut estimer I'écrasement de I'échantillon si la
structure supportant 1’échantillon est infiniment rigide. Il est souvent souhaitable d’ajouter d’autres
instrumentations comme un capteur de déplacement laser, un extensometre optique type Zimmer,
imagerie rapide, une cellule de force miniature pour améliorer la précision de mesure. La presse
hydraulique rapide est souvent équipée d’une cellule de force et un capteur de déplacement. 11 est
néanmoins souhaitable d’enrichir ces mesures par des instrumentations plus performantes en bande
passante. Il est important aussi de noter que ces mesures ne sont valables que si le principe d’état
équilibre partout a tout moment regne dans 1’échantillon et dans le systéme de chargement comme en
cas quasi-statique.

Par contre, le principe de I’instrumentation des barres de Hopkinson ne repose plus sur 1’hypothése
d’équilibre. Des jauges de déformation sont collées sur les deux barres et elles enregistrent 1’histoire
temporelle des déformations associées aux ondes se propageant dans les barres. Le dépouillement
élémentaire des signaux obtenus est fondé sur deux hypotheses simplificatrices : le caractere
unidimensionnel des ondes et I'nomogénéité des forces et des déformations dans I'échantillon.
L'hypothese de la théorie de la propagation unidimensionnelle permet de relier les déformations
mesurées aux contraintes et aux vitesses particulaires associées. En supposant que ces grandeurs se
transportent sans se modifier, on en déduit les forces et les déplacements aux interfaces barre-
échantillon.
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Soient ¢, et ¢, les déformations associées aux ondes incidente et réfléchie mesurées par la jauge au
point A, et & celle associée a I'onde transmise mesurée par la jauge au point B (Fig.2). Dans



I'nypothése d'une propagation unidimensionnelle des ondes, la déformation, la contrainte et la vitesse
particulaire sont reliées par des relations linéaires simples : 0 = E&,v=+Ce¢

ou o est la contrainte, E le module d'Young des barres, C la célérité des ondes dans la
barre et v la vitesse particulaire. Les vitesses particulaires et les forces des deux c6tés s'écrivent:

V.()=Cy (5(t)—&(1)  F(t)=Sg E(5() +& (1))

Vs(t) = Co & () Fs (t) = SB E &y (t)
Les barres de Hopkinson permet donc de mesurer les forces et les vitesses de deux cotés
d’échantillon. Au final, la limitation des techniques expérimentales comme puits de chute, pendule
ou machine d’essai rapide se trouve dans la validité d’hypothése d’équilibre (type quasi-statique)
partout, notamment dans le systéme de chargement et mesure. Il est clair que plus la vitesse est
grande, moins que cette hypothése quasi-statique est vrai. Cependant, il est difficile de vérifier cette
hypothese car il n’y a souvent pas de mesure redondante (des forces par exemple). La barre de
Hopkinson permet de s’affranchir cette difficult¢ a condition qu’on puisse transport les ondes
élastiques. Cependant, toutes connexions complexes (masses ajoutées) entre échantillon et la barre
sont interdites, limitant sa versatilité de la forme et de la dimension d’échantillon.

ou Sg est la section des barres.

2.3 Barres de Hopkinson non-conventionnelles

Néanmoins, il est possible de concevoir des essais non-orthodoxes en utilisant des barres qui sont
apres tout une machine d’essais comme les autres qui offrent un chargement et une mesure de force
et vitesse aux deux c6té d’échantillon. La motivation est liée a son avantage d’étre plus précis au
niveau de mesure car il ne fait pas I’hypothése d’équilibre dans le systéeme de chargement. Un
systéeme classique de barres d’Hopkinson emploie des barres de faible diameétre pour profiter de
I’hypothese simplificatrice de la propagation d’onde unidimensionnelle. Cependant, il est possible
d’utiliser des barres de grands diamétres si la distorsion des signaux dans ces barres de grands
diametres est correctement prise en compte. En effet, il faut bien sir prendre en compte, I’effet de
dispersion d’onde (Zhao et Gary, 1996) mais aussi I’effet de hypothése d’onde plane (Merle & Zhao,
2004). Un systeme de barres en aluminium de 60mm de diamétre (au LMT) donne donc la
possibilité de tester des mini structures comme par exemple un tube métallique (jusqu’a des
dimensions 40x40mm) (Fig.4a Zhao et al. 2004) ou bien un transformateur d’effort pour réaliser des
essais de cisaillement sur les tbles métalliques jusqu’a 100% de déformation (Fig.4b,c; Merle &
Zhao, 2004, Shi et al. 2014).
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Figure 4 a)essai de tube laiton ; b) cisaillement

L’utilisation des barres en Nylon permet de tester des éprouvettes de faible résistance. Les problemes
dans la mesure comme la dispersion d’onde dans une barre viscoélastique (Zhao & Gary, 1995) et
I’extension de la durée par une méthode de deux points (Zhao & Gary, 1997) ont été résolus.
L’utilisation des barres en Nylon de large diametre (60mm, Fig.5a) permet d’avoir un nombre de
cellules suffisantes dans la section afin d’étudier de nouveaux matériaux cellulaires comme par
exemple des mousses métalliques, les agglomérats de billes métalliques creuses (Fig.5b; Zhao et al.
2005) ou bien pour avoir une section suffisante pour tester des multi matériaux comme des joints
rivetés (Fig.5c, Porcaro et al, 2008).



Pour les matériaux cellulaires, on peut méme s’intéresser a la raison de I’augmentation de
résistance observée sous impact qui dépasse parfois largement la sensibilité de la vitesse de
déformation du matériau de base ( Zhao & Abdennadher, 2004) en compression simple et
cisaillement-compression combiné (Hou et al. 2011).

Y

Figure 5 a) barre nylon g60mm et ¢40mm 3+3m, b) mousse aluminium, c) rivets

La barre en tant qu’un instrument de mesure permet aussi d’inventer des essais de perforation
inversée (Zhao et al., 2007). En effet, si une longue barre instrumentée est utilisée comme un
perforateur, la force en cours de pénétration, difficile & mesurer dans un essai de perforation, peut
étre mesuree avec le méme principe que les barres d’Hopkinson. La figure 6a montre une barre de
diamétre 16mm (6m en longueur)avec un embout demi sphérique utilisée pour la perforation d’un
sandwich a @me en billes creuses. Pour la simplicité technique, la cible a perforer est montée sur le
projectile creux (Fig.6b) et la barre pénétrante reste immobile.

Figure 6 a) Barre-perforateur ; b) projectile

3. COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES MATERIAUX

3.1  Dépouillement des essais dynamiques

Le dépouillement standard des différents bancs comme le puits de chute, la presse rapide, et les
barres d’Hopkinson est issu d’un méme concept d’homogénéité comme le cas quasi-statique, ou
I’effort appliqué et le déplacement induit est mesuré sur un état d’équilibre. Cependant, cet état
d’équilibre n’est atteint qu’au fur et a mesure des allers-retours d’onde qui permet que 1’information
se répand. Prenons un exemple d’un bout d’échantillon purement élastique (fig 7a).
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Fig.7 @) Equilibre et effet transitoire, b) équilibre pour un métal
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Si on charge sur un cété (noté entrant) avec une force constante F a I’instant initial et le c6té sortant
blogue contre un mur caractérisé par une coefficient de réflexion d’onde Ry, (d’échantillon au mur),
la différence entre les forces entrante et sortante est proportionnelle a la puissance 2n (le nombre de
réflexion sur le mur) du coefficientRy,, .

I:e - Fs = F(1+ RME)RS\]/I



L’homogénéité spatiale dépend du temps car le nombre de réflexion dépend du quotient entre la
longueur d’échantillon et la célérité de I’onde. La célérité de I’onde étant une constante du matériau,
il est donc indispensable de diminuer la taille d’éprouvette pour disposer d’une zone homogeéne a
grande vitesse. Cependant, on doit garder une taille raisonnable pour préserver la notion de volume
élémentaire représentatif et la maniabilité pratique. Fig.7b donne un exemple d’équilibre pour essai
sur un échantillon métallique de faible taille (<lcm). On peut ainsi obtenir une contrainte,
déformation et vitesse de déformation en moyenne a partir de mesures expérimentales

s Voutput(t) _Vinpul(t) _ Engut + F:;utgut
En= Gm(t) -
I 28,
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Il est aussi clair qu’a partir d’une certaine vitesse (dépendante du matériau), ce serait difficile
d’obtenir un état homogéne dans 1’échantillon. (Bell, 1966 ; Bertholf & Karnes, 1975). Dans ce cas,
diverses méthodes de mesure des champs (généralement optique) et méthode inverse seront
indispensables.

Il ne faut pas oublier que la relation contrainete/deformation obtenue est greffée de nombreuse
artéfacts (pression induite, échauffement adiabatique) plus ou moins génantes selon les différentes
classes de matériaux. Le confinement latéral induit par I’inertie radiale qui la raison principale de la
sensibilité a la vitesse des matériaux fragiles (céramiques, béton, roches) et de matériaux cellulaires
non-visqueux (mousses métalliques, lattices). Cependant, cette pression induite par I’inertie n’a
guere d’influence sur métaux a une vitesse de déformation modérée (<1000/s). 1l est en général
admis que I’essai a une vitesse déformation supérieure a 1/s est adiabatique. La chaleur produite lors
de la deformation plastique entraine un échauffement et donc une tendance adoucissante bien plus
important pour des polymeéres que pour des métaux.

3.2 Quelgues modeles de sensibilité a la vitesse

Il est expérimentalement observé que quasiment toutes les classes de matériaux ont une sensibilité
positive a la vitesse de déformation. Cela se traduit par une argumentation de niveau de contrainte en
fonction de la vitesse de déformation pour une déformation donnée pour les métaux, les matériaux

fragiles, les polyméres comme pour les matériaux cellulaires.
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Figure 8 quelques exemple de la sensibilité a la vitesse de déformation a) Acier, b) micro-béton

Les mécanismes derriere cette augmentation apparente sont trés différents : thermoactivation pour
les métaux, confinement induit pour les bétons, etc (Zhao, 1997,1998a,1998b; Pattofatto et al. 2007,
Gao et al. 2010 ; Hou et al. 2012).

Les modeéles de la sensibilité a la vitesse ont été développé pour les métaux il n’y a 30ans et adapté
au autres type de matériaux pour le besoin de calcul numérique. Deux approches ont été proposees
pour modéliser cette sensibilit¢ a la vitesse. L’une est la formulation empirique (Johnson-
Cook,1983) ou semi-empirique avec quelque mécanisme/explication physique (Zerilli-Armstrong,



1987 ; Steinberg, 1980). Le modele de Johnson-Cooks est de loin le modéle le plus utilisé, succes
sans doute grace a son simplicité. Ce modele prévoit juste une dépendance linéaire de niveau de
contrainte de la valeur logarithmique de la vitesse de déformation.

o=(A+Be")1+Cln-2)(1- r-1

ambiante )m
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Sfusion ™
L’autre famille est issue de formalisme viscoplastique, notamment le modéle de over-stress
(Malvern, 1951) et le modéle de Cowper-Symonds (1957), plus explicite sous forme de type Norton.
Malgré son intérét théorique, ces modeles sont moins utilisés en dehors du monde académique a
cause de sa difficulté¢ d’implémentation (réelle ou supposée) dans le code explicite commerciale.

4. ESSAIS DYNAMIQUES A TRES GRANDE VITESSE

Les phénomeénes a trés grandes vitesses (au dela quelque centaine de metre par seconde) génerent un
état de contrainte (déformation) trés complexe. Il n’est pas possible d’organiser un état de contrainte
unidimensionnelle habituel di au confinement latéral car ’onde de détente des surfaces latérale libre
n’a plus de temps de revenir. Plus la vitesse est grande, plus I’état de contrainte (déformation)
s’approche d’un état de déformation unidimensionnelle. (voir : Bridgman, 1952; Meyers, 1994, Field
et al, 2004).

4.1 Etat de déformation unidimensionnel et onde de choc

Dans un régime élastique, on peut facilement calculer le module qui relie la contrainte et la
déformation longitudinale a partir du module K=@3A+24)/3 (Bulk modulus) et du module de
cisaillement G.

g 00 oo 0 O o, =Kg hydrostatique
=0 0 0| o=/0 o, O o, =(K+4G/3)¢g élastique
0 0O 0 0 o, o, =Keg +2Y/3 plastique

Pour un matériau ayant une plasticité parfaite avec un critere de type o;—o0, =Y (ou Y est la
limite élastique du matériau au sens habituel), la relation contrainte déformation peut étre aussi
calculée, ce qui donne la limite d’élasticité d’Hugoniot (limite d’élasticité en déformation 1D) a
(K/2G+2/3)Y (Fig. 9a)
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Figure 9 a) Limite élastique d’Hugoniot b) Onde de choc

Cet état confiné de déformation 1D exhibe une courbe pression volume (contrainte déformation
longitudinale) concave. La formation d’un front d’onde de choc est donc inévitable (Fig.9b). Au
travers du front de I’onde de choc formée, on peut écrire les équations de Rankine-Hugoniot, issue
de la conservation de la masse, de la quantité du mouvement, et de I'énergie :

AU -u)=pU-u)

01— 0y = Po(U =) (U —Up)
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Ici U est la célérité du front, p,, oy, Uy, 01, 07, U, sont respectivement les densités, les contraintes et les
vitesses particulaires devant et derriere le front de I'onde de choc.

4.2  Essai d’impact de plaques

L’essai principal a grande vitesse est celui de I'impact entre deux plaques qui consiste a lancer une
plague volante contre une plaque cible (Abou-Sayed et al., 1976 ; Asay & Lipkin, 1978). La
géométrie des plaques permet d’assurer un état de déformation unidimensionnelle au centre des
plaques durant I’essai. La plaque volante est lancée généralement par un canon a deux étages a une
vitesse qui peut atteindre quelques km/s (Fig.10a). La difficulté expérimentale est souvent liée a la
précision requise pour la réalisation d'un impact parfaitement plan. La tolérance de planéité requise
est de I'ordre de 104 par rapport au rayon. Ceci implique aussi que les deux surfaces des plaques

doivent étre planes et rigoureusement paralléles.
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Figure 10a)Essai d'impact entre les plaques. b)Un signal typique obtenu a partir d'un VISAR

Les mesures courantes sont celle de la vitesse initiale d'impact par intervalles de temps
donnés d'une série de "pins" (Shortening pins), de la vitesse particulaire de la surface libre par
systeme de VISAR (Velocity Interferometer System for Any Reflector) (Fig.10b). Cette mesure
consiste a détecter la variation de longueur d’onde due a la réflexion sur une surface mobile (effet
Doppler) par interférométrie Michelson.

4.2.1 Mesure d’Hugoniot, Equation d'état. Avec la mesure de la vitesse de ’onde de choc U et la
vitesse particulaire derriere le front, on peut remonter a la contrainte et la déformation longitudinale
ou a la pression et au volume.

p=o;=pUu, VIVy=1-¢ =p,/ p=U-u)/U

ou ¥, p,s0nt respectivement le volume et la densité initiale.

Ceci permet d'obtenir un point discret de la relation d'Hugoniot (Pression-volume). Des essais a
différentes vitesses (c.a.d différentes pressions) permettent d'obtenir la courbe d'Hugoniot du
matériau qui sera utilisée dans la construction de I'équation d'état. Avec la mesure de VISAR, on
peut aussi exploiter I’information comme HEL ou bien estimer la vitesse de déformation sur la durée
de front de choc (quelques dizaines de nanosecondes). Un systéme d’enregistrement trés rapide est a
prévoir.

4.2.2. Contrainte d'écaillage dynamique. Avec le dispositif ordinaire d'essai d'impact entre des
plaques, on peut aussi étudier I'écaillage dynamique des matériaux. En effet, il est possible
d’arranger I’installation pour que les deux ondes de détente se rencontrent dans la plaque cible.
L'écaillage peut avoir lieu a cette section (Current et Banner, 1977).



5 PERSPECTIVES

On conclue cet exposé par une petite introduction sur 1’apport de I’imagerie rapide dans
expérimentation dynamique. A I’image que 1’imagerie est en train de révolutionner la mécanique
expérimentale en statique (Grédiac and Hild,2011), Cette technique d’observation et de mesure est
aussi I’avenir de I’expérimentation en dynamique.

Si ’imagerie rapide dans le passé est plutdt un moyen qualitatif d’observation de phénomene, elle
est devenue de plus en plus un moyen quantitatif de mesure avec la qualité d’image actuelle et les
méthodes plus robustes de mesure de champ (Hild and Roux, 2006). On commence a obtenir des
champs de déformation exploitables pour des essais dynamiques a une vitesse de déformation de
I’ordre de 100/s avec des caméras SAS et DIC qui permet de quantifier 1’état d’homogénéité (Elnasri
et al. 2007, Saletti et al. 2013, Liu et al. 2014a,b). On peut espérer d’obtenir des images de qualités et
de cadence supérieure dans un futur non-lointaine afin de pouvoir directement mesurer la
déformation au bout des barres et ainsi obtenir localement les forces sans passer par transport des
ondes.
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