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Dépouillement de l'essai aux barres de Hopkinson par une technique de
calcul inverse

G. Gary et H. Zhao

Laboratoire de Mécanique des Solides de I'Ecole Polytechnique, 91128 Palaiseau, France

Résumé. Le dépouillement classique des essais aux barres d'Hopkinson ne permet pas la
mesure directe d'une relation précise "contrainte-déformation" i vitesse de déformation
constante en raison du non équilibre des forces et de la variation importante de vitesse de
déformation au cours de l'essai, en particulier dans la zone des faibles déformations. Nous
proposons ici une méthode de dépouillement basée sur une technique du calcul inverse
permettant de passer outre ces limitations, et d'améliorer ainsi la précision du dépouillement.
Abstract. The classical treatment of the Split Hopkinson Pressure Bar cannot give an accurate
stress-strain relation at a constant strain rate because of the non-equilibrium of the forces and
because of the important variation of the strain rate during the test, particularly in the range of
small strains. A new method of the data analysis is presented here. It is based on an inverse
calculation technique that can deal with these two problems and improve the precision of the
results.

1. Introduction.

L'essai de comportement en compression aux barres de Hopkinson consiste & analyser le
comportément d'un échantillon & partir de la mesure de trois ondes de base, incidente, réfléchie et
transmise [1,2]. En réalisant un transport fictif correct des ondes qui tient compte de la dispersion et de la
synchronisation du calage [3,4,5,6,7,8,9], nous pouvons obtenir les forces et les vitesses aux extrémités
de I'échantillon testé avec une trés bonne précision.

Les forces et les vitesses étant ainsi connues, le dépouillement classique est fondé sur des hypotheses
d'homogénéité de la contrainte, de la déformation et de la vitesse de déformation dans I'échantillon. Ces
hypothéses ne sont pas réalistes lorsque I'équilibre (égalité des forces entrante et sortante) n'est pas atteint
[5,6,7,8,9]. On obtient une relation contrainte-déformation en moyenne qui n'est pas associée d une valeur
constante de la vitesse de déformation car, de plus, cette derniére varie sensiblement au cours de l'essai,
en particulier pendant la phase initiale du chargement. Les résultats du dépouillement classique ne sont
donc pas précis, notamment dans la zone des faibles déformations.

Nous proposons une méthode de dépouillement basée sur Ia technique du calcul inverse, qui détermine
le jeu des paramétres d'un modéle donné, en utilisant les données redondantes que sont les forces et les
vitesses appliquées aux deux faces (entrante et sortante) de I'échantillon.

2. Choix des modéles.

En effet, pour un modéle donné, la connaissance de deux de ces fonctions (par exemple, et de fagon
naturelle, les vitesses entrante et sortante) permet le calcul des deux autres (par exemple les forces). La
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comparaison entre les forces ainsi calculées et les forces mesurées au cours de l'essai permet d'apprécier la
pertinence du modéle et de déterminer ses paramétres.

L'efficacité de la méthode dépend donc de celle du calcul direct, c'est a dire du calcul transitoire
permettant de calculer la réponse de I'échantillon ayant un comportement connu, avec des vitesses
imposées au bord de I'échantillon comme conditions aux limites. Il donc important d'utiliser un modéle qui
sera 4 la fois réaliste et d'une forme rendant le calcul numérique aisé et rapide.

Pour tous les matériaux qui présentent un comportement initial élastique, nous utilisons des modéles
de type Sokolovski-Malvern qui s'écrivent sous la forme suivante [8,9,10,11] :
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ot E est le module d'Young et g(o,£) est une fonction arbitraire.

L'avantage du modéle Sokolovski-Malvern est que son réseau de caractéristiques est composé
uniquement de droites et qu'il reste le méme lors du passage de l'élasticité A la visco-élasto-plasticité, ou
bien lors du passage de la charge a la décharge. Le calcul est donc trés rapide.

Ce type de modéle est également réaliste. Il permet par exemple de décrire correctement le modéle
rhéologique courant élasto-visco-plastique (Figure 1).
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Figure 1 modéle rhéologique
élasto-visco-plastique

Nous pouvons également représenter sous cette forme une loi mieux adaptée a la description du
comportement dynamique des métaux qui tient compte de l'effet thermique. La fonction g{o, &) s'éerit
dans ce cas [12]:

(o/5) ]ﬁ
(Be—o0)fos+ 1) (1- )

Avec T'=aoé, sionsuppose le chargement adiabatique

g(o,8) = éo[ 3

oil é‘o est la vitesse de déformation de référence, et M, N, y, o sont des paramétres du modéle.

3. Technique du calcul inverse

Nous sommes donc en mesure de mener le calcul direct rapide d'un échantillon de taille réefle ayant un
comportement donné avec les vitesses entrante et sortante imposées aux deux faces comme conditions
aux limites. On obtient ainsi les forces simulées associées & un jeu de paramétres donné. La comparaison
entre ces forces et les forces mesurées permet d'apprécier la pertinence du modéle et de déterminer le jeu
des paramétres adapté a I'essai réel.

Prenons comme exemple un essai réalisé sur un échantillon de sel-gemme au cours duquel I'équilibre
n'est (visiblement) pas atteint. On peut, avec notre technique, déterminer le jeu de paramétres d'un modéle
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élasto-visco-plastique (Eq.2) pour lequel les forces calculées correspondent le mieux aux forces mesurées.

(E=1.36x10!1 Pa, E;=-4x108 Pa, 63=0 Pa, n=1x105 Pa.s, Figure 2)

Force (KN) david, ims

Force entrant(:a

Forces calculées

50 198 158 Temps (ys)
Figure 2. Forces simulées et mesurées, essai sur un échantillon de sel-gemme

La relation contrainte-déformation issue du dépouillement classique ne correspond pas 3 celle donnée
par le modéle pour une vitesse de déformation constante (égale a la vitesse de déformation moyenne de
I'essai réel), en particulier, dans la zone des faibles déformations (Module d'Young, par exemple). Ce
résultat montre les limites du dépouillement classique en cas de non équilibre des forces (Figure 3).

Contrainte (MPa) david, Ius
E { Loi déduite du modéle
48 H S e H H
3 r’e
28 déisouillenent .standaxd
8 —— j - [N i ]

] 24 42 Déformation
Figure 3. Comparaison des résultats issus du dépouillement classique et du modéle

Le choix des paramétres correspond a un essai particulier et peut varier d'un essai a l'autre (en
particulier si la vitesse de déformation moyenne varie sensiblement, ou si le modéle est trop simple).
Notre objectif premier n'est pas d'établir une loi de comportement du matériau & partir d'un seul essai mais
d'améliorer la qualité de l'information extraite de l'essai en termes de relation contrainte-déformation
associée 4 une vitesse de déformation constante (de l'ordre de grandeur de la vitesse de déformation
moyenne de l'essai) [13]. Il constitue une étape obligée vers la détermination d'une loi de comportement.

4. Application aux matériaux métalliques.

Dans le cas des métaux, I'équilibre est généralement atteint rapidement, mais la variation de la vitesse
de déformation dans la phase initiale des essais reste trés importante. Le dépouillement utilisant la
technique du calcul inverse permet d'obtenir la relation contrainte-déformation associée & une vitesse de
déformation constante. Une autre raison d'appliquer cette méthode est liée aux oscillations souvent
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importantes observées sur la courbe contrainte-déformation issue du dépouillement classique, en
particulier lorsqu'on utilise la méthode compléte, plus précise dans la zone des faibles déformations
[5,6,7,8]. Ceci est dii, bien siir, au caractére oscillant du chargement par barres de Hopkinson introduit
par l'effet Pochhammer-Chree. Ces oscillations rendent également difficile la détermination du module
d'Young et du seuil élastique par le dépouillement classique.

Nous traitons ici l'exemple d'un essai sur échantillon de laiton (Figure 4). On utilise le modéle de
comportement adapté aux métaux (Eq. 3). Le jeu de paramétres est déterminé par un calcul inverse tel
que nous I'avons décrit (E=8x1010 Pa, crs=250x106 Pa,N=0.18, M=0.05, Figure 5).

Force SKN)
: david,Ims
E : - (w's)
Forces -

38 L ' 9
28 £ &
b i
16 R 1 3
i Vitesses N
L) L i , I R i . [.]
a 168 288 308 Temps (ys)

Figure 4. Forces et vitesses mesurées, essai sur un échantillon de laiton

Force (KN) david, 1ns

Forces Mesurées

28

e LA . i . i i
B8 100 268 389 Temps (ps)
Figure S. Forces simulées et mesurées, essai sur un échantillon de laiton

On remarque que le résultat du calcul inverse est sensiblement différent de celui du dépouillement
classique. Le module d'Young issu du dépouillement classique "simplifié" a une valeur trop élevée. La
limité élastique indiquée par le dépouillement classique est nettement plus faible que celle obtenue par la
méthode inverse (Figure 6).

11 faut noter au passage que cette méthode, comme d'ailleurs le dépouillement classique [3,4,5,6,7,8,9],
nécessite absolument de corriger les effets de dispersion géométrique. Dans le cas contraire, les forces
mesurées sont entachées d'une erreur qui compromet la précision du calcul inverse. A titre indicatif,
constdérons un essai avec une barre dont l'extrémité est libre (force nulle). On constate que l'ampleur de
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la perturbation due a la dispersion géométrique peut atteindre un quart de la force transmise dans la barre

(Figure 7a). La correction de dispersion réduit considérablement cet effet perturbateur (Figure 7a et 7b).

Contrainte (MPa) david, InsS

Calcul inverse

408

208

LA LLAALAELLE UL ALL

i i
a 1% 2% Défornation

Figure 6. Comparaison des résultats des diverses méthodes (laiton).

Force (KN) david, ins
: : H

Force avec correction
-18 E i 1 i .
a 100 260 308 Temaps (ps)

Figure 7a. Vérification de la nullité de la force a I'extrémité d'une barre libre

Force (XN) 4 . david, Ins

Force sans correction
| :

..Force avec correction ...

o k. . i L i ,
a 108 290 300 Temps (ps)

Figure 7b. Influence de la dispersion géométrique.
(compression d'un échantillon de laiton a une vitesse de déformation moyenne de 600 s-1))
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5. Conclusion.

La méthode, fondée sur une technique de calcul inverse, permet d'éliminer les difficultés ou les
imprécisions des techniques classiques de dépouillement des essais aux barres d'Hopkinson, en particulier
dans la zone des faibles déformations ou I'équilibre n'est pas atteint. Elle permet, en outre, de tenir compte
des variations de la vitesse de déformation moyenne au cours de 'essai.

Dans le cas des essais sur des matériaux métalliques, la correction de dispession est indispensable au
bon fonctionnement de la méthode.

Cette approche nécessite évidemment de connaitre la forme du modéle de comportement et, de ce fait,
elle apparalt comme complémentaire des méthodes classiques. Comme elle nécessite la réalisation de
calculs transitoires, elle peut demander des temps de calculs importants, en particulier si la forme des
modéles est mal adaptée. Ces temps de calcul pourraient &tre sensiblement réduits en envisageant une
méthode mixte dans laquelle le calcul inverse serait limité a la zone (faibles déformations) ou I'équilibre
n'est pas atteint. Le résultat serait ensuite raccordé & celui de l'approche classique dés qu'elle est justifiée
(bon équilibre, vitesse de déformation moyenne stable). Les temps de calcul en cause ne sont toutefois
pas rédhibitoires. Nous avons en effet pu évaluer qu'une approche systématisée entiérement numérique
(en cours de mise au point) permet d'atteindre le résultat en moins d'une heure et ce temps parait tout a
fait raisonnable en regard des temps attachés a l'essai (préparation de l'échantillon, étalonnage des barres,
maintenance du systéme, etc.).
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