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* Polish Academy of Sciences, Institute of Fundamental Technological Research, Swietokrzyska 21, 
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résumé : Nous présentons un essai de cisaillement dynamique plan. H est réalisé avec un montage 
dont le chargement et les déplacements sont contrôlés au moyen d'une barre de Hopkinson 
fonctionnant en compression. Ce montage permet d'appliquer un cisaillement plan à des 
matériaux, comme les tôles minces, disponibles sous forme de feuilles. On observe, à l'issu de 
l'essai, la grande qualité de l'homogénéité du champ des déformations résiduelles. Ceci confirme 
que la méthode permet de réaliser des essais de chargement induisant des champs de contraintes 
et de déformations exceptionnellement homogènes. En outre, de grandes déformations plastiques 
peuvent être atteintes sans provoquer de localisation de la déformation comme cela se produit 
dans un essai de torsion sur éprouvette cylindrique mince (voir [1] par exemple). 
abstract: In this paper, a new dynamic plane shear test is discussed. It uses a new shear device, 
the loading and the displacements of which are controlled by a Split Hopkinson Pressure Bar (or 
Kolsky apparatus) used in the compression configuration. This device allows for the performance 
of tests under a plane shear state for a specimen having the form of slabs, as metal sheets for 
instance. An exceptional homogeneity of the permanat strain field over the total length of the 
specimen is observed after the test. It is concluded that the proposed method is the only known 
test providing, in the case of a thin sheet, homogeneous stress and strain fields. Furthermore, large 
deformations can be reached without any localisation of the strain, in contrary with the torsion 
test made with a thin cylindrical specimen, (see [1] for example) 

1. INTRODUCTION 

L'utilisation par l'industrie de codes de calculs capables de simuler la reponse des structures au crash 
rend necessaire la connaissance du comportement dynamique des toles minces qui composent pour une 
part significative les structures concernees. Les caracteristiques mecaniques de ce produit ne dependent pas 
uniquement de sa composition metallurgique mais aussi du precede de fabrication, n est done necessaire de 
disposer de moyens d'essais adaptes a cette forme particuliere. 

Pour les essais de compression ou de traction dynamique, l'emploi des barres de Hopkinson est 
classique bien que non aise pour des materiaux minces. Dans de tels essais, le deplacement total impose est 
limite pour des raisons inherentes au systeme des barres de Hopkinson [2], ce qui rend impossible la 
realisation d'essais significatifs a des vitesses de deformation moyennes de l'ordre de 50 s"1. 

Nous proposons de realiser un essai de cisaillement plan a l'aide d'un montage adapte a une barre de 
Hopkinson de compression qui transforme la compression en cisaillement et permet d'atteindre des 
deformations significatives meme a d'assez faibles vitesses de deformation. Utilise sous chargement 
statique, ce systeme permet d'imposer un cisaillement plan a une eprouvette de largeur constante. Ce 
chargement est de nature comparable au chargement induit par un essai de torsion a deformation axiale 
fixe. En petites deformations, il se reduit a un chargement en cisaillement pur. 
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2. DESCRIPTION DE L'ESSAI DE CISAILLEMENT SIMPLE. 

2.1 DCfinition du montage. 

Le principe du montage est represent8 sur la 
figure 1. Ce dernier est constitue de deux parties 
cylindriques coaxiales. La partie interieure est F 
pleine et la partie exterieure est creuse. Deux 
bandes de t6les, situees entre les deux cylindres -. -. 
auxquels elles sont k6es  par des mschoires 
realisant un encastrement, sont soumises B un F 
cisaillement dans leur plan lorsque les cylindres se 
deplacent axialement l'un par rapport B l'autre. 

Le diametre du cylindre interieur est de 
25,4 mm et sa hauteur de 45 mm. La pikce 2: Cylindre extkrieur 

exterieure est tubulaire, de section interieure 3: Echantillon 

cylindrique et de section extkrieure hexagonale. 
Elle est munie de renforts assurant une meilleure Fig. 1: principe du montage 

fixation de 116prouvette et augmentant la rigidit6 
du montage. Chaque piece est constituee de dew parties Partie c&rieure 

symetriques entre lesquelles est &Be 1'6prouvette avant un serrage 
realise au moyen de vis B haute resistance - Fig. 2. Les pieces sont 
en acier autotrempant (0,35% de carbone, 3,8% de nickel, 1,7% de 
chrome, 0,3% de molybdkne) spicialement elabore pour des 
elements d'outillage exposes B des contraintes elevees. Les mors du 
montage ont une empreinte specialement etudiee formke de partie intkieure 

lamelles perpendiculaires B la diiection du cisaillement afin 
d'assurer une adherence maximale. Le centrage de l'eprouvette par 
rapport au montage est assure avec un dispositif auxiliaire. On peut Partie intkieure 

tester des eprouvettes d'kpaisseurs diierentes. Les resultats 
presentes ici correspondent B des eprouvettes d'acier "XES" Partie ext6zieure 

d'kpaisseur 0,74 mm. Chaque zone utile, rectangulaire au debut de 
l'essai, se dkforme selon une forme trks proche de celle d'un Fig. 2: d h i l  du montage 
parallt5logramme dont la longueur et la hauteur restent constantes 
durant l'essai. 

Le bon comportement du systeme a d'abord ete test6 sous chargement quasi-statique. La relation force- 
deplacement obtenue est donnee sur la figure 3. On verifie effectivement l'excellente tenue du systkme de 
fixation de la t61e et l'homog6nkite du champ de ,- 
deformation dans la zone chargee. (H)j]- 6 ; i ............................................. ....... 

2.2. Utilisation en dynamique. 
" " 

l/ On procede cXmme dans le cas statique mais le 4 ....,.., " 

chargement est cette fois applique a l'aide du 
systeme des bmes de Hopkinson c o m e  ... i L .--,--.--.--.-...-...-W.-...-...-...- 

ti' 
sir  la figure 4. Ce systeie permet, c o m e  on le 2 .. ... iiiiiiiii P ;,U 

sait [2], d'acceder aux forces et aux vitesses 
appliquCes aux deux faces de l'Cchantillon, qui i ..i .-..-- 
- -  - 

n'est autre ici que le montage. Ce dernier a dte 
B 

conpu pour que chacune de ses deux parties ! I I I 8.5 I I I I 

1.8 I I ~6~1aoasnt I I I (-1 I 
mobiles ait la mdme impedance mecanique que les Fig. 3: relation "force-dCplacementt' sous 

rhempmnqt v ? l e s i - y + x f i p v ~  



barres ; tout se passe donc comme si le systbme de fixation des t6les Btait intBgr6 aux barres et, en thBorie, 
aucun signal parasite n'est induit au changement d'interface (points "A" et "B" de la figure 4). 

barre entrante A B barre sortante 

L 
-- 

- V  montage pour essai en ci'saillement 

fig 4: description du s y s t b e  d'essai aux barres d'Hopkinson 

Analyse simplzjiie. Dans l'hypothbse ou le chargement est supposB homoghne (comme il est raisonnable de 
la faire si le temps de rnise en Bquilibre est petit devant la durke de l'essai), on peut dBpouiller l'essai comme 
dans le cas quasi statique. Le dkplacement est dkduit de la comaissance des vitesses appliquees aux faces 
du systbme. La force est prise egale ti la moyenne des forces entrante et sortante, aprbs avoir vBdi6 
qu'elles sont peu diikrentes. 
Analyse complt?te. Cependant, une analyse de l'aspect transitoire du chargement r6vble le caractbre 
complexe de la mise en equilibre. En effet, la mise en vitesse du c6tk charge de l'bchantillon n'est pas 
instantanke (elle nkcessite au moins la traverske du montage par le front de l'onde de compression et la 
vitesse particulaire augmente encore brutalement aprbs la rdflexion de l'onde z i  l'extr6mitB du systbme). 
Puis, plus classiquement, l'onde (de cisaillement) induite dans 1'Bchantillon atteint l'autre partie du montage. 
Un calcul transitoire de la rkponse idkale du systbme a donc et6 realise A l'aide d'un code de calcul par 
Blkments finis &n d'evaluer l'importance de la phase de mise en Quilibre. 

2.3 Simulation du systcme. 

La mise au point d'un tel essai n6cessite 
en effet de distinguer les problbmes 
fondamentaux des 
technologiques. Le calcul transitoire a donc 
ete realise sur le syst6me complet constitue 
des barres de Hopkinson et du montage. La 
comparaison des resultats ideaux ainsi 
obtenus avec les rksultats expe 
permet d'evaluer les difficultes 
technologiques de l'essai. 

La figure 5 represente la force sortante 
calculke par le code dans un cas type. On 0 
verifie au passage que cette grandeur est B IW m ~ecrps (m) 
tres voisine de celle calculke a partir des Fig 5: force sortante (calcul direct, calcul type SHPB) 
ondes fournies par le code en utilisant la 
technique de dkpouillement implantke dans 
notre laboratoire, telle que decrite dans HORS EXT ERIE UR 

[2 ii 61. L'ecart entre les deux mesures est a 
attribuer dispersion a l'imparfaite geomktrique representation dans le modble de la F F q ,  ----- 
numerique. Ce resultat, est encourageant X* MORS INTERIEUR 

- .-.-. 
puisqu'il montre une force sortante sans 

- . 
oscillations, ce qui permettra d'utiliser la I = L. L d 

technique du depouillement simplifie pour 
n 

avoir accbs a la relation force-diplacement Fig. 6: schCma de fonctionnement 

au niveau du montage. 
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3.CALCUL DES CONTRAINTES D'APRES LES MESURES GLOBALES. 

Dans les axes repr6sent6s sur la figure 6, le tenseur des contraintes est plan : seules les composantes 011, 

ozz, olz. sont a priori non nulles. La presence des composantes diagonales de la contrainte est liQ B la 
condition a=ao=const. qui induit une rotation du repbre principal dans lequel le chargement n'est donc pas 
un chargement de cisaillement pur. Neanrnoins, dans le cas ideal ou l'6tat de contrainte serait padhitement 
homogene, il est possible de relier les composantes des contraintes aux efforts globaux mesurds moyennant 
un certain nombre d'hypothbses. 

3.1. Relation entre les contraintes et les efforts globaux. 

En supposant, comme les resultats de la simulation nous y autorisent, que l'analyse locale de 
l'kchantillon peut Etre rbalisee dans 11hypoth8se quasistatique (temps de mise en equilibre de 1'6chantillon 
petit devant la dude totale de l'essai) on retrouve un problbme connu. C'est en effet le problbme dit du 
"glissement simple" 6tudie par divers auteurs [7, 81 en particulier dans la perspective d'une formulation en 
grandes transformations. Ce problkme n'a pas de solution explicite dans le cas gdnkral. Nous nous 
limiterons donc, a titre indicate a examiner le cas rigide plastique tel que d6crit dans [14]. C'est 
kvidemment un cas trbs particulier, mais il rend compte de faqon satisfaisante du comportement d'une t61e 
metallique et permet d1&diquer une voie d'analyse de l'essai. I1 n'est bien sOr pas question d'aborder ici ce 
probleme dans un cadre general car ce serait hors des propos de cet article. On trouvera des analyses de 
problemes voisins dans les references [9 P 131. 

Dans le cas d'un modkle rig* plastique (ou on neglige l'dasticite) ddecrit par un critgre de Mises avec 
une loi normale d'kcoulement et un kcrouissage isofrope on peut montrer que l16tat de contrainte est un 
etat de cisaillement pur. Nous ne detaillerons pas ici les calculs, mais ce resultat est la consequence de la 
deformation sans variation de volume propre a la plasticit6, de l'ktat trivial de contrainte plane, et de la 
cinkmatique de l'essai au cours duquel la surface-de 116chantillon reste constante (parall~l~grarnme de 
longueur et hauteur constantes). 11 en dkcoule un &at de contrainte purement dkviatorique et donc ici, de 
cisaillement pur. On peut alors montrer que contrainte et deformation plastique Bquivalente associks 
s'expriment en fonction des grandeurs globales par les relations suivantes : 

Oh A = 4.e est la section de la tBle sollicitee en cisaillement, F la force axiale mesurke et d le 
deplacement relatiftotal mesure. - 

Force (H) daUld#lR!3 

On verifie le caractere acceptable 
de ces hypothbses en comparant la 
relation force ddplacement de la 3 
simulation a celle deduite du modble 
utilisk dans le code (figure 7) 

3.2. Evaluation des imperfections 28 

expbrimentales. 

La comparaison entre les reponses 
en termes force-dkplacement des 
resultats experimentaux quasistatique 
(fig. 3), experimentaux dynamique 0 

(fig. 8) et simules dynamique (fig. 7) B 8.5 1.8 I p l a m n t  (m) 

montre le caractere imDarfait de la Fig. 7: rkponse globale (calcul numbrique, thkorie simplifike) 
rkponse experimentale dynamique doit 
6tre dO $ des difficultes technologiques encore imparfaitement r6soIues. 



3.2.1 D~fficult&s indkpendanfes de la vitesse de chargement. 

Dans les axes represent6s sur la figure 6, on peut considerer que le montage est parfaitement rigide 
suivant I'axe x2. Cependant, la presence de bords libres au bout de 1'6prouvette crke une het6rogeneit6 du 
champ des contraintes puisque le vecteur contrainte normal B la surface doit Stre nul. On doit donc 
supposer que h zone perturbke est de dimension negligeable par rapport a l'ensemble de 1'6prouvette. Cette 
hypothkse est raisonnable. En effet, des resultats experhentau quasi-statiques redisks au moyen d'un 
montage de nature comparable ont perrnis de verifier empiriquement la bonne qualite des r6sultats lorsque 
le rapport ado  n'excedait pas 1/10. Voir [l11 et 1121. 

3.2.2. DtfficultLs propres au caracfire 
dymmique du chargement. 

La principale diierence qualitative 
signiiicative observee entre les resultats 
dynarniques simul6s et le resultat reel se 
caracterise par des oscillations dont la 
fiequence semble like au temps de parcours 
des ondes Bastiques dans le montage (voir 
figure 8). Pour avoir observe des rksultats 
nettement plus perturbes dus au mauvais 
centrage de l'eprouvette, nous attribuons ces 
oscillations a un alignement imparfait des 
deux demi-faces de chaque partie du montage 
en contact avec la barre entrante et avec la 
barre sortante. Un ecart de position de un 
diieme de millimetre induit en effet un 
decalage temporel de l'ordre de la dizaine de 
microsecondes suffisant pour induire des 
effets parasites tels que la flexion du montage, 
effets visibles a l'echelle de temps de l'essai. 

Neanmoins la qualite de l'equilibre observe 
nous autorise a exploiter ces resultats en 
eliminant les oscillations par filtrage. On 
dispose ainsi d'une mkthode permettant de 
tester la sensibiite a la vitesse de deformation 
du materiau etudi6 soumis a un chargement a 
forte composante de cisaillement. On constate 
par exemple, pour l'acier "XES" qui a ete 
test&, une sensibiiite a la vitesse conforme aux 
resultats obtenus par ailleurs [l51 en 
compression (figure 9). 

B le0 288 ?a Tecrps ( W )  

Fig. 8: Forces entrante et sortante mesurkes 

Cootrainte maximale (Wa) 

5 -3 -1 log. uitesse de d6farsation 

Fig.9: Comparaison avec la compression simple. 
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4. CONCLUSION. 

La confrontation des premiers rksultats expk-imentaux avec les rksultats b e  simulation numkrique 
prenant en compte la totalitk des aspects transitoires de l'essai montre que la technique proposke permet de 
rkaliser des essais de cisaillement dynamique plan sur t6les minces en utilisant un montage classique de 
barres de Kolsky en compression. Cet essai prksente plusieurs avantages par rapport aux essais existants : 
il s'adapte a un syst6me de chargement bien maitrisk, il s'applique A des structures bi-diiensionnelles 
planes, il permet d'atteindre de grandes deformations sans apparition de localisation. 
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