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1. Introduction

Le bois est un matériau léger, renouvelable avec une faible empreinte carbone qui présente
une forte potentialité pour les moyens de transport comme dans les premiers temps de
I’aviation [1]. Récemment les auteurs ont montré qu’il avait un trés bon comportement en
compression statique et compression aprés impact [2] ou en crash sous forme de tubes. Sa
SEA est de I’ordre du tiers de celle du carbone alors qu’il coute 40 fois moins cher [3]. Par
ailleurs, I’utilisation des matériaux composites pour des applications de crash est trés efficace
grace a leur faible masse volumique, leurs résistances spécifiques et déformation a rupture
élevées. L’absorption d’énergie dans les tubes ou les crash-box dépend de nombreux
paramétres tels que 1’épaisseur, 1’orientation des fibres [4], le diamétre intérieur, le mode de
ruine [5] ou la séquence d’empilement [6].

Aussi, cette étude présente les résultats expérimentaux d’écrasement statiques et dynamiques
de tubes sandwichs ayant une ame en placages de peuplier 1214 et des peaux en fibres de
carbone.

2. Démarche

2.1 Fabrication et matériaux utilisés

La fabrication des tubes a été réalisée avec des peaux en fibres de carbone-époxy
(M79/42%/200T2/CHR-3K, Hexcel) tissées en [0/90] avec une armure sergé 2-2 (masse
nominale du pré-imprégné 345 g/m?). Les placages de peuplier 1214 d’épaisseur 1 mm ont été
fournis par I’entreprise Garnica. L’enroulement de deux plis de pré-imprégné est suivi d’un
enroulement de plusieurs tours (2 a 6 tours) de peuplier 1214 orienté a 0° du tube déja
préencollé de la colle monocomposante a base de polyuréthane. Apreés les deux enroulements
réalisés sur un mandrin métallique, des bandes thermo-rétractables assurent la pression sous la
mise a 1’étuve. Une fois la réticulation du pré-imprégné et de la colle a bois réalisée, un
drapage de deux plis du pré-imprégné est réalisé. Le diametre intérieur des tubes est de 50
mm, la longueur finale est de 120 mm, ils sont également chanfreinés a 45° sur toute
I’épaisseur afin de s’assurer de ’initiation de la ruine de ce c6té du tube et de baisser le pic de
charge Fpax. Pour chaque configuration, trois tubes ont été fabriqués puis écrasés afin d’avoir
un regard sur la répétabilité des résultats.

2.2 Essais statiques et dynamiques

Les essais statiques ont été réalisés sur une machine de traction MTS system équipée d’une
cellule de charge de 100KN a une vitesse de 5 mm/min.
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Les essais dynamiques ont été effectués sur une tour de chute, ot un poids de 180 ou 114 kg
(en fonction du nombre de plis) est élevé a une hauteur de 4 m fournissant une vitesse
d’écrasement de 8,8 m/s. Ce sont des essais interrompus, afin de pouvoir observer les tubes
post-mortem. Une butée située entre le plateau supérieur et inférieur permet le transfert de
I’énergie excédentaire dans un absorbeur (bloc de NIDA) situé sous 1’échantillon (I’énergie
mise en jeu est supérieure a 1’énergie nécessaire pour écraser le tube de maniére & obtenir une
vitesse presque constante durant I’essai). Deux caméras rapides filment les essais. Un capteur
d’effort situé entre la masse et le plateau supérieur permet d’obtenir la force d’écrasement
avec une fréquence d’acquisition de 1 MHz. Le déplacement est calculé par double
intégration de I’effort a partir de la vitesse initiale donnée par un capteur optique. Aucun
filtrage des données n’a été réalisé pour 1’extraction des données. Les caméras rapides et le
signal d’effort sont synchronisés pour pouvoir relier les images du front d’écrasement a la
courbe force-déplacement. La longueur d’écrasement est fixée a 90 mm pour les essais
statiques et entre 85 et 90 mm pour les essais dynamiques.

Les criteres extraits des essais sont les suivants : le pic de charge noté Fy.y, la force moyenne
d’écrasement notée Fypeay, 1€ CFE (Crush Force Efficiency, rapport entre Fpjeay €t Fra),
I’énergie absorbée notée EAy gomm (correspondant a I’aire sous la courbe, du début de
I’écrasement jusqu’a 80 mm pour rendre les comparaisons statiques et dynamiques possibles
étant donné que les longueurs d’écrasement varient quelque peu entre les deux régimes), et
I’énergie spécifique d’absorption notée SEA gomm (correspondant & 1’énergie absorbée
ramenée a une unité de masse écrasée, en J/g).

3. Résultats

Les résultats des essais statiques et dynamiques sont présentés dans la Fig. 1. Les trois
courbes statiques et dynamiques de chaque configuration ont été moyennées.
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Fig. 1. Courbes force-déplacement moyennées statiques et dynamiques des tubes sandwichs

Les courbes d’écrasement présentent les trois phases souvent retrouvées pendant le crash
d’une structure : la phase de mise en charge (pente pseudo-linéaire car en réalité elle
correspond a I’aplatissement du chanfrein et des endommagements ont déja lieu), la phase de
transition, et la phase de plateau. La pente pseudo-linéaire varie entre chaque configuration :
plus il y a de plis 1214, plus cette derniére décroit. Cette derniére est également plus
importante en dynamique qu’en statique : Iattribution de ce gain peut étre attribuée soit aux
peaux en fibres de carbone soit a I’ame en peuplier. En effet, des tubes carbone et peuplier
seuls écrasés en dynamique montrent une augmentation de leur pente pseudo-linéaire. En
dynamique, le pic de charge est plus important qu’en statique. En termes de performances, il
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est possible de constater que plus le nombre de plis de peuplier 1214 augmente, plus la force
moyenne du plateau est augmentée, synonyme d’augmentation de 1’énergie absorbée (Fig. 2).
Concernant la SEA, cette derniére est quasi-constante en fonction du nombre de plis 1214 en
statique et oscille autour de 60 J/g. En dynamique, cette derniére est plus oscillante et moins
constante : elle varie entre 50 et 60 J/g.
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Fig. 2. Evolution de I’énergie absorbée et de la SEA en fonction de nombre de plis 1214 —
statique et dynamique

Concernant le mode de ruine, que ce soit en statique ou en dynamique, il est assez similaire.
Son initiation débute avec 1’aplatissement du chanfrein. Une fois le chanfrein aplatit, les
peaux carbone extérieures et intérieures viennent en contact avec le plateau d’écrasement et
sont forcées a s’évaser vers l’extérieur et ’intérieur. Les fibres de carbone du sergé 2-2
orientées a 90° rompent sous une déformation trop importante et créent des pétales au niveau
du tube au fur et a mesure que 1’écrasement avance.

Fig. 3. Comparaison statique et dynamique du mode de ruine du tube [2CFRP-[04]-2CFRP]-
#1 a iso-déplacement (les images statiques ont été retournées)

La découpe des tubes montrent qu’en statique, du flambage local mais pas généralisé apparait,
et qu’une portion du tube peut ne pas s’évaser mais fléchir sur toute son épaisseur. Ces deux
constations n’ont pas été retrouvées sur les tubes en dynamique. En revanche, la compaction
des débris a I’intérieur des tubes est plus importante en dynamique qu’en statique.
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Fig. 4. Comparaison statique et dynamique du mode de ruine

Les écrasements statiques et dynamiques des tubes sandwichs [2CFRP-[0y]-2CFRP] << ONt
montré des résultats d’absorption d’énergie intéressants : une SEA statique moyenne de 61,2
J/g et dynamique moyenne de 54,3 J/g. En parallele de ces écrasements (non présentés ici),
des tubes en carbone et des tubes en peuplier ont été caractérisés en statique et dynamique :
les tubes en question correspondent aux peaux en fibres de carbone (2 et 2 plis sur les
sandwichs, 4 au total sur le tube monolithique) et a I’ame des tubes sandwichs (I’ame de la
configuration [2CFRP-[04]-2CFRP] a été comparée au tube peuplier [90/0,/90], tube ayant le
méme nombre de plis total et proposant des caractéristiques d’absorption d’énergie
intéressantes). Ces écrasements nous permettent de constater un gain de 47% en statique et
40% en dynamique sur la SEA via le couplage du peuplier aux fibres de carbone.
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