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Résumé — Le présent document rappelle la problématique des essais dynamiques, en particulier lorsqu’ils ont pour objet d’étudier le
comportement des matériaux. Une attention particuliére est portée au systéme des barres de Hopkinson en raison de son utilisation fréquente
dans une gamme de vitesses de déformation allant de 50/s a 5000/s qui correspond a la gamme de vitesses de la plupart des applications
industrielles civiles. On rappelle le principe de la mesure telle qu’elle est effectuée avec ce systeme, ses limites et ses points forts. Elle est ensuite
illustrée par quelques résultats typiques obtenus sur divers matériaux et sur des structures a échelle réduite.

Abstract — Experimental characterisation of materials under dynamic loading. This paper is specially dealing with dynamic testing and in particular
the experimental characterisation of materials under dynamic loading. We shall focus on the SHPB (Split Hopkinson Pressure Bar)
system because of its frequent use in a range of strain rates from 50/s to 5000/s which corresponds to the strain rates involved in most of civil
industrial applications. The limitations of this system and its special advantages will be recalled. Some typical results obtained for various
materials and small structures will be shown.

Nomenclature
C célérité d’onde de labarre . . . . .. . .. m-s~!
P densité volumique de labarre . . . . . .. kg-mf3
Ao saut de contrainte d’une onde élastique . . Pa
Av saut de vitesse particulaire d’une onde

Glastique . . .. ... m-s~!
& onde incidente
&r onde réfléchie
&t onde transmise
Ue déplacement a l’interface barre entrante—

échantillon . . ... ... .. ....... m
Us déplacement a I’interface barre

sortante—€chantillon . . . . ... ... .. m
Ve vitesse a I’interface barre

entrante—€chantillon . . . . . .. ... .. m-s™!
Vs vitesse a I’interface barre

sortante—€chantillon . . . . ... ... .. m-s !
Fe force a I’interface barre entrante—échantillon N

* Correspondance et tirés a part.
zhao @Imt.ens-cachan.fr

Fs force a I’interface barre sortante—échantillon
Sh section de la barre de Hopkinson . . . . .
Se section de I’échantillon . . ... ... ..
le longueur de I’échantillon . . .. ... ..
om (1) contrainte moyenne dans 1’échantillon . .
emt déformation moyenne dans I’échantillon
83{1(1/‘) vitesse de déformation moyenne dans

I’échantillon . . ... ...........
AT duréedelamesure . . . ... .......
L longueur de la barre de Hopkinson . . . .
Ad déplacement relatif des interfaces

barre—échantillon . . . . . ... ... ...
Emax déformation maximale mesurable

EmonA onde « montante » en A

EmonB onde « montante » en B

EdesA onde «descendante » en A
&desB onde «descendante » en B
EA déformation mesurée en A
£B déformation mesurée en B

Tiransport noyau de la fonction de transport



1. PROBLEMATIQUE
DES ESSAIS DYNAMIQUES

Les essais de comportement dynamique sont le plus
souvent compris comme 1’extension des essais quasi-
statiques a des situations de chargement rapide. Les
hypotheses d’homogénéité des champs mécaniques dans
le banc d’essai comme dans I’éprouvette paraissant aller
de soi, il est tentant de négliger les effets transitoires
dus a la propagation d’ondes élastiques. Cependant, cette
vision conduit a des résultats erronés des que le temps
caractéristique (la durée significative) de I’essai n’est
plus assez grand devant le temps de propagation des
ondes élastiques dans le banc d’essai.

Pour illustrer ce propos, considérons la représentation
idéalisée et simplifiée d’un essai assez couramment uti-
lisé, ’essai au puits de chute. On s’intéresse a I’exemple
d’un essai de compression de nid d’abeilles d’aluminium
pour lequel on peut admettre, en premiere approximation,
que la réponse est a effort F constant (figure 1a).

On mesure cet effort de deux facons : avec un ressort
qui supporte I’échantillon et dont on mesure le raccour-
cissement §/. On le déduit de la décélération de la masse
tombante a I’aide d’un accélérometre placé en son mi-
lieu. Pour des raisons de simplicité, nous modélisons cet
essai comme unidimensionnel (figure la). On se place
donc dans le cadre de propagation d’ondes élastiques
unidimensionnelles dans lequel on peut écrire des rela-
tions de proportionnalité entre les sauts de contrainte, de
vitesse particulaire et de déformation a travers le front
d’onde [1, 2] :

Ao =—pCAv, Av=—-CAs¢ )

La contrainte et la vitesse particulaire a tout instant et
pour toutes les sections de la masse tombante et du ressort
peuvent alors étre calculées en régime transitoire (c’est-
a-dire sans faire de moyennes temporelles). La figure 1b
décrit I’évolution des vitesses aux points de mesure. De
ces deux vitesses on peut déduire la variation de longueur
du ressort (par intégration) et I’accélération vue par 1’ac-
célérometre (par dérivation, et on doit supposer ce dernier
de dimension finie pour éviter les accélérations infinies).
On obtient les deux mesures de force représentées sur la
figure Ic.

On constate que les deux méthodes donnent des ré-
sultats différents avec, dans les deux cas, une forte sur-
estimation (pouvant dépasser 100 % d’erreur) de I’effort
maximum.

Toutefois, on peut calculer que les efforts périodiques
mesurés on une moyenne égale a la valeur imposée.

Lorsque le temps caractéristique de I’essai est treés grand
par rapport a la période de chaque systéme, il peut donc
étre 1égitime de négliger la variation périodique et ne
considérer que la moyenne. Si ces mesures sont asso-
ciées a une mesure de déplacement fiable, I’évaluation de
I’énergie absorbée par I’échantillon n’est pas trop mau-
vaise.

Dans une situation réelle, il faut comparer les temps
caractéristiques de I’essai avec la bande passante des
capteurs et de la chaine d’acquisition (pour une masse
tombante cubique en acier d’un demi-metre de coté, le
temps d’un créneau de la figure 1b est d’environ 200 ps).
Si la fréquence d’acquisition n’est pas bien supérieure
a la fréquence des signaux transitoires (ici 5 kHz), le
résultat observé peut étre completement modifié par le
filtre que constitue la chaine de mesure sans méme que
les valeurs moyennes soient correctes.

Le probleme de la mesure étant supposé réglé, ce qui
ne va pas de soi comme nous venons de le voir, les essais
dynamiques different encore des essais quasi-statiques
par ’introduction de phénomenes de couplage indisso-
ciables de la vitesse. Ainsi, on admet généralement que
I’essai dynamique est adiabatique (pas d’échange ther-
mique avec I’extérieur) car la chaleur produite lors de la
déformation n’a pas le temps d’€tre diffusée pendant la
tres breve durée de 1’essai. L’éprouvette est donc sou-
mise 2 une augmentation de température au cours de
I’essai. Dans le cas d’essais de compression, I’expan-
sion radiale de I’échantillon induite par 1’effet Poisson
est contenue par des effets inertiels, conduisant a un
confinement inertiel. L’incidence de cet effet est faible
pour les métaux mais important pour les géomatériaux.
Lorsque des vitesses tres élevées sont mises en jeu (appli-
cations militaires, essais d’impact de plaques), des pres-
sions tres importantes sont engendrées [3] qui ont une
incidence importante sur les phénomenes étudiés. Le ta-
bleau I présente une récapitulation des problemes impli-
qués en fonction de la vitesse de déformation mise en
jeu.

2. ESSAI A LA BARRE DE HOPKINSON

Pour une gamme de vitesses de déformation allant
de 50/s a 5000/s qui correspond a la gamme de vitesse
de la plupart des applications industrielles civiles, 1’ef-
fet transitoire ne peut pas €tre négligé. Pour améliorer la
qualité de la mesure, lorsqu’on ne peut utiliser des cap-
teurs directement liés aux grandeurs a mesurer (méthodes
optiques rapides par exemple), la solution consiste a te-
nir compte explicitement des phénomenes de propagation
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Figure 1. a. Schéma unidimensionnel d’un essai au puits de chute. b. Vitesse aux points de mesure. c. Forces mesurées.

TABLEAU |
Phénoménes a prendre en compte selon la vitesse de déformation.

Involved problems ve

rsus strain rate.

Vitesse de déformation 10=%*/s-1/s 1/5-50/s 50/s-5000/s >5000/s
Domaines d’application | Phénomene Sécurité dans les transports | Sécurité dans les transports Protection des satellites et
quasi-statique | Protections anti-sismique Protections contre les explosions applications militaires
Thermique Isotherme Adiabatique Adiabatique Adiabatique

Pression induite
(effets inertiels)

Non significative

Non significative

Selon les matériaux

Tres élevée

Effet transitoire

Négligeable

Existant

Important

Tres important
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Figure 2. Montage de la barre de Hopkinson.

d’onde, démarche qui conduit assez naturellement a 1’ uti-
lisation d’un systeme de barres. En effet, 1’analyse tran-
sitoire de structures tridimensionnelles est trop complexe
pour étre efficacement prise en compte alors que 1'utili-
sation de barres «unidimensionnelles » la rend possible,
comme nous allons le rappeler.

2.1. Fonctionnement de la barre de
Hopkinson. Approche classique

Pour réaliser un essai de compression dynamique avec
des barres dites de Hopkinson [4] (appelées systeme
SHPB pour Split Hopkinson Pressure Bar, ou barres de
Kolsky [5, 6] du nom de celui qui a le premier utilisé le
systeme dans sa configuration actuelle) on place un petit
échantillon entre deux longues barres identiques de limite
élastique élevée par rapport a celle du matériau testé. Des
jauges de déformation sont collées sur les deux barres.
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—€chantillon, une autre
partie se transmet a I’échantillon puis induit une onde
dans la barre sortante (figure 2).

Pour des essais traditionnels visant a caractériser le
comportement mécanique du matériau constitutif d’un
échantillon, le dépouillement élémentaire des signaux ob-
tenus est fondé sur deux hypotheses simplificatrices :
le caractere unidimensionnel des ondes et 1’homogé-
néité des forces et des déformations dans 1’échantillon.
L’hypothese de propagation unidimensionnelle permet
de relier simplement les déformations mesurées aux
contraintes et aux vitesses particulaires associées. En
supposant que ces grandeurs se transportent sans se mo-
difier, on en déduit les forces et les déplacements aux
interfaces barre—échantillon. En postulant ensuite que
la contrainte et la déformation sont homogenes dans
I’échantillon, on peut évaluer le comportement moyen du
matériau.

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. Le transport étant assimilé a une translation
temporelle, on suppose que I’on connait ces déformations
au niveau des interfaces.

£, Ue Us

;D € ¢
Fe ]e Fs _D

4_

€r

Figure 3. Théorie simplifiée des barres de Hopkinson.

Soient U., Us les déplacements respectifs des inter-
faces entrante et sortante, ainsi que F., Fy les forces
et Ve, Vs les vitesses particulaires correspondantes (fi-
gure 3). Dans I’hypothese de la propagation unidimen-
sionnelle des ondes, déformation, contrainte et vitesse
particulaire sont reliées par des relations linéaires
simples (1).

Les vitesses particulaires des deux cotés s’écrivent :

Ve(t) = c(ei(t) — &(t))
Vs (1) = ce()

(2a)

On peut également calculer les forces aux deux inter-
faces :

Fe(t) = SvE (si(1) + & (1))
(2b)
Fs(1) = SpEe(1)

En supposant que la contrainte et la déformation sont
homogenes dans 1’échantillon, la déformation moyenne,
la vitesse de déformation moyenne et la contrainte dans
I’échantillon sont alors :

Us(t) — Ue (1)

Em(t) = ———— (3a)
taiy = BO KO o
om(t) = SEZ (30

2.2. Limitations du systéeme
conventionnel et améliorations

2.2.1. Analyse précise du transport des
ondes

L’équation (2) qui permet d’obtenir les forces et les vi-
tesses imposées a I’échantillon est fondée sur I’hypothese
du transport des ondes sans modifications. La réalité est
évidemment plus complexe; ainsi, il est le plus souvent
nécessaire de prendre en compte le caractere tridimen-
sionnel des barres et d’introduire (par une technique de



traitement de signal) la correction de dispersion qui tra-
duit la modification du signal dans son transport [7-10].
On utilise également une technique de recalage des ondes
par simulation assurant un transport temporel a la micro-
seconde pres, indispensable a I’obtention de mesures pré-
cises pour la zone des petites déformations [11].

2.2.2. Homogénéiteé
des champs mécaniques

L’équation (3) donne une relation contrainte—déforma-
tion en moyenne qui n’a de sens que si les champs de
contrainte et de déformation dans 1’échantillon sont ap-
proximativement homogenes [13, 14]. Cette hypothese
d’homogénéité des champs de contrainte et de déforma-
tion n’est cependant, en toute rigueur, jamais correcte.
Il existe en effet un temps de transfert du chargement
au travers de I’échantillon. Selon que ce temps est plus
ou moins négligeable devant la durée de 1’essai, 1’hypo-
these est plus ou moins valide. Pour de nombreux ma-
tériaux non métalliques comme le béton, les roches (le
sel gemme en particulier), les mousses de polyuréthanne,
etc. constate la non-égalité des forces entrantes et sor-
tantes. On doit alors utiliser une approche inverse [15],
qui ne nécessite pas I’hypothese d’homogénéité, pour ob-
tenir I’information que I’on recherche sur le comporte-
ment.

2.2.3. Adaptation de la rigidité des barres

Le systeme conventionnel des barres de Hopkinson
constitué de barres métalliques répond correctement au
besoins des essais sur les matériaux métalliques, les bé-
tons, les roches, etc. Cependant, lorsque le matériau a tes-
ter est de tres faible résistance, les barres métalliques pro-
duisent des signaux de faible intensité qui sont presque
noyés dans le bruit de fond. Cela est dii a une trés impor-
tante différence entre I'impédance acoustique des barres
métalliques et 'impédance apparente du matériau testé,
conséquence de sa faible résistance. Il est donc nécessaire
dans ce cas d’utiliser des barres de faible impédance, un
peu comme on choisit une cellule de force adaptée dans
un essai quasi-statique. Les barres de faible impédance
sont presque inévitablement constituées d’un matériau
viscoélastique tel que le Nylon (d’impédance 20 fois plus
faible que I’acier). Ce sont de telles barres que nous avons
utilisées pour réaliser les essais sur la mousse polymere
ou le nid d’abeille d’aluminium.

L utilisation des barres viscoélastiques ne va pas sans
difficultés. Elle nécessite notamment une maitrise de la
propagation des ondes dans ces barres dont la formula-
tion est plus complexe que dans le cas élastique [16]. En

effet, I’onde se modifie significativement dans le trans-
port a cause du couplage entre les effets géométriques
(caractere tridimensionnel de la barre) et les effets dus au
caractere viscoélastique du matériau [17].

2.2.4. Durée de mesure

La proportionnalité entre les grandeurs mécaniques
associées a une onde dans une barre (1) sur laquelle la
technique de barres de Hopkinson est fondée ne s’ap-
plique qu’a une onde se propageant dans une seule di-
rection, ce qui oblige a mesurer séparément 1I’onde in-
cidente (se propageant dans un sens) et 1’onde réfléchie
(se propageant dans I’autre sens). Cela limite la durée de
mesure a AT (AT = L/C, C étant la célérité et L lon-
gueur de la barre entrante) fonction de la longueur des
barres [18]. La longueur de la barre sortante est choisie
pour que ’onde transmise ne soit pas perturbée par sa
réflexion a I’extrémité pendant ce temps de mesure. Par
conséquent, pour un essai de comportement, la déforma-
tion totale ne pourra excéder le produit de la vitesse de
déformation moyenne par AT. Par exemple, la durée de
la mesure ne dépassera pas 400 us (C &~ 5000 m-s~!)
pour une barre d’acier de 2 m de long et la déformation
totale sera alors limitée a 20 % pour un essai a une Vvi-
tesse de déformation moyenne de 500/s (une barre iden-
tique en Nylon fournit un meilleur résultat car la célé-
rité des ondes y est plus faible). Pour réaliser un essai a
50/s jusqu’a 80 % déformation nominale, il faudrait donc
une barre 40 fois plus longue (80 m). En raison de cette
limitation, le systéme conventionnel des barres de Hop-
kinson n’est pas adapté pour des essais sur des matériaux
comme des mousses ou I’obtention d’une déformation de
I’ordre de 80 % est nécessaire pour 1’étude de la densifi-
cation.

Faute de pouvoir aisément utiliser de trés longues
barres, on cherche a séparer les ondes se propageant dans
les deux sens par une méthode capable de tenir compte
des réflexions multiples [19, 20]. En effet, les barres
étant constituées d’un matériau linéaire, le principe de
superposition nous autorise a séparer, par la pensée, les
ondes « montantes » (le sens montant étant arbitrairement
défini) des ondes «descendantes». On peut donc écrire
les équations (4a) en deux points de mesure A et B.
En effet, la contrainte, la vitesse particulaire, et la
déformation en une section donnée de la barre sont
égales a la somme de ces grandeurs associées a toutes
les ondes propageant dans la barre. La théorie de la
propagation des ondes permet d’écrire les équations de
type (4b), liant la valeur des ondes élémentaires en des
points distincts. La reconstitution fictive de la totalité des



ondes «montantes» et «descendantes» permettra donc
de résoudre notre probléme de mesure :

EA(1) = EmonA (1) + Edesa (1)
(4a)
eB(t) = €monB (1) + €desB (1)

EmonB (1) = Tiransport ® EmonA () (4b)
A partir de ces équations, la séparation des ondes
«montantes» et «descendantes» se formule alors de
maniere systématique (4c) :
eA(1) = emonA(?) + Ttransport @ £desB ()
eB(?) = Tyransport ® EmonA (t) + &desB (7)
eA (1) — Tiransport @ €B ()
1 - Ttransport & Ttransport
eB(1) — Tiransport @ €A (1)

1 - Ttransport ® Ttransport

EmonA(f) =
(40)

EdesB (1) =

Le noyau de transport doit bien slr rendre compte
de D’effet tridimensionnel et éventuellement de la vis-
cosité du matériau (pour barre en Nylon). La difficulté
de la mise en ceuvre numérique de I’opération (4c) dé-
pend de la complexité du noyau de transport. On cal-
cule ce noyau a partir de la théorie de la propagation des
ondes harmoniques dans une barre infinie [20]. L utili-
sation de cette technique, dite de «déconvolution », per-
met d’augmenter trés sensiblement la durée d’observa-
tion.

3. APPLICATION
AUX MATERIAUX DIVERS

Les problemes de mesure étant résolus, le systeéme
des barres de Hopkinson est considéré comme une ma-
chine d’essai universelle qui peut étre utilisée aussi bien
pour tester des structures que des matériaux. On pré-
sente quelques résultats typiques pour les métaux, les
polymeres, les composites, les géomatériaux et les nids
d’abeille.

3.1. Métaux, polymeéres

3.1.1. Métaux

La caractérisation du comportement des matériaux
métalliques en dynamique est la premiere application de
la barre de Hopkinson dans la configuration classique

(a)

Contrainte (MPa)
baa

david, Ing

essais dynamique (116/s 455/s 755/s 19051};1

essal statique (0.0001/s)

| |
a 18 28 38 Déformation (x)

(b)

Figure 4. a. Photographie d’échantillons métalliques. b. Rela-
tions contrainte-déformation de I’acier XES, évolution avec la
vitesse de déformation.

présentée ici. L’expérimentation dans ce domaine ne re-
présente plus aujourd’hui de difficulté technique signifi-
cative. La figure 4a montre des éprouvettes métalliques
dont la dimension est I’ordre de quelques millimetres.
La figure 4b montre les courbes typiques «contrainte—
déformation » obtenue pour un acier doux XES.

3.1.2. Polymeéres

La réalisation d’essais élémentaires autres que la com-
pression reste encore de réalisation délicate. Un aspect
essentiel du dépouillement des mesures aux barres de
Hopkinson est en effet 1’existence d’un seul point de
rupture d’impédance entre chaque barre et 1I’échantillon.
Pour la réalisation d’essais de cisaillement ou de trac-
tion, les problemes d’attache de 1’éprouvette rendent dif-
ficile le respect de cette hypothese. Dans cet esprit, des
montages spéciaux ont donc été développés qui permet-
tent de surmonter cette difficulté [21, 22] et de réali-
ser des essais de cisaillement ou de traction. Un mon-



Figure 5. Systeme inverseur de poussée pour essais sur toles
métalliques.

Figure 6. Photographie des échantillons polymeéres.

tage de traction est représenté sur la photo précédente (fi-
gure 5).

Le comportement des polyméres en dynamique in-
tervient dans des études de sécurité de structures indus-
trielles, comme dans les études de la propagation rapide
des fissures dans des tuyaux polymeres de distribution
de gaz (polyéthylene), de I'impact d’objets sur les pare-
brise d’avion (PMMA), des chocs sur des plaques protec-
trices d’avalanches (polycarbonate), etc. Les essais de po-
lymeres a une vitesse de déformation élevée sont souvent
réalisés avec des barres de Hopkinson. La figure 6 montre
quelques échantillons testés (polycarbonate en forme de
tonneau, PMMA avec des fissures, caoutchouc en noir,
etc.).

L’un des problemes rencontrés dans les essais sur les
polymeres est que la sensibilité expérimentale des poly-
meres a la vitesse de déformation semble dépendre de la
taille de I’échantillon. En effet, les essais réalisés avec
des échantillons courts (<2 mm) montrent une sensibi-
lit¢ du comportement quasi-linéaire en fonction du lo-
garithme de la vitesse de déformation [23] qui peut étre
décrite par le modele d’Eyring [24]. En revanche les es-
sais réalisés avec des échantillons longs (6—8 mm) mon-
trent une sensibilité plus forte a la vitesse de déformation
pour les vitesses €levées [25, 26]. Une étude compara-
tive réalisée sur les échantillons de taille différente issus
d’un méme matériau confirme la réalité de cet effet [27].
Cela suggere qu’une des hypotheses de la méthode de dé-
pouillement de 1’essai n’est pas justifiée (équations (2),
(3)). Soit I'effet tridimensionnel (frottement ou inerties

Contrainte (MPa)

david, Ims

vit.de défor.500/s

58 |

i I
a B.52 1z

(b)

Figure 7. a. Photographe des échantillons de béton. b. Résultat
d’un dépouillement optimal dans les zones des petites défor-
mations sur un béton.

1.52 Déformation

radiales) est tres important dans 1’échantillon court, soit
la déformation n’est pas homogene bien que 1’équilibre
soit vérifié. Le probleme reste ouvert a ce jour [29].

3.2. Géomatériaux

Les essais aux barres de Hopkinson sont aussi utili-
sés pour I’étude des géomatériaux comme le béton et
le sable, les roches, tels que ceux représentés sur la fi-
gure 7a [29-31].

Les problemes expérimentaux en dynamique dans
I’étude des géomatériaux sont liés a leur caractere fra-
gile (la déformation maximale ne dépasse pas 2 %). Des
imprécisions dans le dépouillement des signaux peuvent
donc affecter sensiblement les résultats de 1’essai. On
pourrait donc craindre que I’essai aux barres de Hopkin-
son ne puisse pas fournir d’information correcte sur le
comportement dans cette zone. Cependant, le dépouille-
ment soigné des signaux tenant compte des corrections



de dispersion et du calage des origines permet d’obtenir
des informations précises dans la zone des petites défor-
mations [11, 31]. On remarque la bonne reproductibilité
des essais ainsi réalisés sur un béton (figure 7b).

Pour les géomatériaux, et méme aux vitesses moyen-
nes (tableau I), les effets d’inertie qui freinent I’expan-
sion latérale de 1’échantillon induisent un confinement
qu’on appelle le confinement inertiel. Il faut donc prendre
garde a ne pas confondre le comportement du matériau
avec la réponse de 1’échantillon. Ce dernier doit étre en
effet considéré comme une structure.

La maitrise du confinement étant nécessaire pour
I’étude des géomatériaux, diverses techniques ont été dé-
veloppées, fondées sur I’ utilisation de cellules permettant
la réalisation d’essais sous confinement contrdlé (jusqu’a
10 MPa) [32] ou rigides autorisant alors la compaction
du béton [33].

3.3. Plaques composites

Il existe de nombreuses configurations pour réaliser
des essais d’impact sur des composites (par exemple le
test Charpy ou Izod au pendule, la chute d’une masse,
I’utilisation de machines servo-hydraulique rapides, et les
barres de Hopkinson). A chaque type d’essais sont as-
sociés des problemes particuliers de mesure et d’inter-
prétation. La situation est bien résumée par la conclu-
sion de Cantwell et Morton [34] dans leur revue com-
parative des différentes techniques : le résultat issu d’un
type d’essai ne permet pas de prévoir celui d’un autre
essai. Dans le domaine des composites, il est donc pré-
férable de réaliser des expériences dans des configura-
tions proches du cas réel de I’application industrielle.
Prenons pour exemple le probléme particulier de 1’im-
pact dans son plan d’une plaque composite que I’on ren-
contre dans le crash automobile (certaines structures en
coque mince sont soumises a une compression dans leur
plan).

Ce probleme a été étudié théoriquement et expérimen-
talement en statique [35]. La difficulté d’un essai dyna-
mique de compression est liée a la précision de la mesure
et a la prévention du flambage global des plaques. En ef-
fet, la forme d’une plaque entraine un rapport tres faible
de section éprouvette/barre. L’utilisation des barres de
faible impédance est indispensable. D’autre part, il est
nécessaire d’empécher un mode de flambement global
car on s’intéresse a la contrainte maximale de rupture par
une mode de micro-flambage local (kicking), en quelque
sorte une charge limite. Une solution avec I’utilisation
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Figure 8. a. Influence du confinement sur la compression dy-
namique du béton. b. Compaction du béton sous confinement
métallique. Le rectangle de la figure 8b est a I’échelle de la
figure 8a.

d’une structure nid d’abeille dont les raideurs transver-
sales sont négligeables devant la raideur axiale a été
adoptée [36].

Quelques résultats obtenus sur des plaques fibre verre/
résine de 3 mm d’épaisseur de taille carrée 36 mm Xx
36 mm illustrent I’influence relativement importante de
la vitesse de déformation. Une dépendance vis a vis de
la direction des fibres est également constatée. Sur la fi-
gure 9b, les résultats a 0° indiquent une compression pa-
rallele a la direction des fibres, et ceux a 90° représentent
une compression perpendiculaire a la direction des fibres.
La sensibilité a la vitesse est plus forte pour la compres-
sion parallele a la direction des fibres.
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Figure 9. a. Montage expérimental d’essai et des plaques composites testées. b. Sensibilité a la vitesse de déformation des

composites.

3.4. Mousse polymeére ou nid d’abeille

Les matériaux absorbant tels que les mousses poly-
meres ou les structures en nid d’abeille sont largement
utilisés dans le secteur de transport pour absorber I’éner-
gie en cas de choc. Bien qu’ils aient des comportements
de nature différente, les difficultés expérimentales qu’ils
posent sont de méme nature. D’une part, I’utilisation des
barres viscoélastiques est indispensable a cause de leur
faible résistance ; d’autre part, on doit appliquer la tech-
nique de déconvolution pour atteindre a une déformation
maximale suffisante [37-40]. On présente ici quelques
résultats obtenus sur du nid d’abeille d’aluminium (fi-
gure 10a).

Le nid d’abeille étant supposé orthotrope [41], les
données sur trois axes d’orthotropie sur la figure 10D
résument la dépendance des efforts moyens d’écrasement
vis-a-vis de la vitesse de chargement.

4. APPLICATION
AUX ESSAIS DE STRUCTURE

4.1. Structures métalliques

Le systeme des barres de Hopkinson étant une ma-
chine d’essai au méme titre qu’une une presse classique,
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Figure 10. a. Structure du nid d’abeille. b. Données expérimentales pour le nid d’abeille.

il peut étre naturellement utilisé pour réaliser des essais
de structure. Ainsi, on réalise des essais sur des structures
tubulaires utilisées comme picces d’absorption d’énergie
dans I’industrie automobile (figure 11a).

L’intérét de I’extension de la barre de Hopkinson aux
essais de structure réside dans la précision des mesures
en dynamique que les autres techniques expérimentales
ne réussissent pas a égaler aujourd’hui. Par exemple, il
est connu que les essais de structure utilisant la technique
assez répandue dans l’industrie dite «puits de chute»
ont parfois une assez mauvaise précision. Les raisons
en sont évoquées en introduction. La figure 11b montre
une comparaison des résultats bruts obtenus par les deux
dispositifs sur un tube identique. L’ avantage de la barre
de Hopkinson y apparait clairement. Cependant, la barre
de Hopkinson a, aux vitesses moyennes, une capacité
en énergie de chargement limitée, par comparaison au
«puits de chute » et elle doit étre considérée comme une
technique complémentaire & utiliser lorsque des mesures
précises sont nécessaires [42].
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4.2. Eprouvettes spéciales

Des éprouvettes particulieres peuvent aussi étre utili-
sées en vue d’études spécifiques. C’est en particulier le
cas de I’éprouvette « pince a linge » (figure 12) qui permet
de réaliser des mesures de ténacité dynamique a partir de
données expérimentales en force et en vitesse obtenues a
la barre de Hopkinson [43—45].

4.3. Flexion dynamique

Dans le but de tester, en situation proche du fonc-
tionnement réel, les pare-brise d’avions soumis au choc
a l’oiseau, on réalise des essais de flexion avec trois
barres de Hopkinson permettant une mesure simultanée
des forces et des déplacements aux trois points d’ap-
puis [46]. L'utilisation de caméras microseconde permet
de visualiser le phénomene (figure 13).
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Figure 11.a. Ecrasement d’un tube avec la barre de Hopkinson.
b. Comparaison entre I’essai «puits de chute» et celui aux
barres de Hopkinson.
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Figure 12. Eprouvette «ECC» de rupture et barres de Hopkin-
son.

5. CONCLUSION

Les essais dynamiques different principalement des
essais quasi-statiques a cause de la présence non négli-
geable d’effets transitoires dus a la propagation d’ondes
élastiques dans le banc d’essai comme dans I’échantillon.
Ils en different également a cause des effets induits par la
vitesse (couplage thermique a cause du caractere adia-
batique, non-homogénéité des champs mécaniques dans
I’échantillon, confinement inertiel induit).
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Figure 13. Image microseconde d’une poutre de PMMA en
flexion dynamique.

Dans la gamme de vitesses de déformation allant de
50/s a 5000/s qui correspond a la plupart des applications
industrielles civiles, la barre de Hopkinson est le moyen
d’essai qui garantit une bonne précision. La limitation de
ce systeme ainsi que ses améliorations ont été discutées.
La barre de Hopkinson peut étre utilisée pour I’étude
d’une grande variété de matériaux. Quelques résultats
pour les métaux, les polymeres, les composites, les
mousses, le nid d’abeille, et le béton ont été donnés,
ainsi que des commentaires sur les difficultés spécifiques
rencontrées selon le matériau étudié.

La barre de Hopkinson peut aussi &tre utilisée aussi
pour la mesure de la ténacité dynamique des matériaux
ou appliquée a la réalisation d’essais de structures et
permettre peut étre de constituer des données fiables en
vue de la qualification de codes de calcul en dynamique.
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