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Résumé — L’article propose une configuration de traction directe d’éprouvettes plates par chargement in-
direct sur un dispositif de barres de Hopkinson. La fixation par collage des éprouvettes permet de limiter la
dégradation des ondes incidente et transmise a laquelle conduit généralement la sollicitation de traction, et
qui ne permet plus d’identifier la loi de comportement du matériau considéré. L’intérét de la configuration
proposée réside par ailleurs dans la possibilité d’accéder a la phénoménologie de la sollicitation, impossible
dans la plupart des solutions existantes. La campagne d’essais illustrée ici a été réalisée aux vitesses de
déformation moyennes comprises entre 200 et 450 s~ pour une nuance métallique réputée sensible & la
vitesse de déformation : I’acier doux XES. Une confrontation des relations rationnelles est faite avec des
campagnes d’essais entreprises sur vérin hydraulique et barres de Hopkinson en compression afin d’envi-
sager un recouvrement partiel des lois de comportement obtenues aux vitesses de déformation moyennes
classiquement inaccessibles.

Mots clés : Recouvrement de moyens d’essais dynamiques / vitesses moyennes de déformation / barres
de Hopkinson / traction par chargement indirect

Abstract — Dynamic characterization using Hopkinson bars through non direct tensile loading
tests on glued metallic sheet specimens. This paper deals with a configuration for tensile sheet
specimens placed on a split Hopkinson bars apparatus. The specimens are secured by an epoxy glue so
as to avoid incident and transmitted waves degradation which limit the access to material behaviour laws
using this kind of solicitation and do not permit the identification of material behaviour. The interest
in this configuration is to have access to solicitation phenomena, generally not possible in most existing
solutions. Tensile tests have been conducted at moderate strain rates between 200 and 450 s~ on a strain
rate sensitive metallic alloy, XES steel. A comparison of the true relations is made between tensile tests
performed on a hydraulic machine and a modified SHPB to determine a partial overlapping domain for
moderate plastic strain rates classically not accessible.

Key words: Dynamic facilities overlapping / moderate strain rates / split Hopkinson bars devices /
no-direct tensile loading

dimensionnement était basé sur l'utilisation de lois de

La connaissance précise des lois de comportement
viscoplastiques des matériaux utilisés dans l'industrie
des moyens de transport est devenue essentielle afin
de répondre au besoin de rationalisation dans le di-
mensionnement des structures. Pendant longtemps, ce
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comportement élastoplastiques auxquelles était affecté un
coefficient de sécurité important imposé pour résister
aux sollicitations de type crash et impact [1]. Or, le
développement de moyens d’essais de caractérisation pour
les sollicitations dynamiques tels les dispositifs par barres
de Hopkinson [2], les machines & pendule [3,4], les vo-
lants d’inertie [1], les vérins hydrauliques [5,6] ont permis
de mener de vastes campagnes de caractérisation sur les
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Nomenclature

CBE7 CBS7 CPROJ7 CE

FBE, FBs
Isg, IBs

LpE, Lss, Lrros

MBg, Mproj
SBE, SBS, SE

UBE, UPROJ

PBE, PBS, PE

célérité dans les barres entrante/sortante, le projectile et échantillon (m.s™!)
Egs module d’élasticité de la barre sortante (MPa)

effort aux interfaces des barres entrante/sortante (N)

impédance acoustique des barres entrante et sortante (kg.s™')

longueur des barres entrante/sortante et du projectile (m)

L1 longueur utile de I'échantillon (m)

masse de la barre entrante et du projectile (kg)

section des barres entrante/sortante et de I’échantillon (m?)

vitesse de la barre entrante et du projectile (m.s™*)

vitesse de rebond du projectile et vitesse particulaire (m.s™')

VR, Up

€R déformation plastique conventionnelle de I’échantillon (.)

€1, €R, €T déformation élastique des ondes incidente, réfléchie et transmise (.)
€E vitesse de déformation plastique de 1’échantillon (s™')

A longueur de 'onde incidente (m)

masse volumique des barres entrante/sortante et de I'échantillon (kg.m™?)
oE contrainte plastique conventionnelle de I’échantillon (MPa)

T durée du palier élastique (s)

matériaux usuellement utilisés [7,8], et ainsi observer 1’ef-
fet dynamique sur leurs propriétés mécaniques. Ainsi, la
sensibilité de certaines nuances métalliques a la vitesse de
sollicitation a pu étre mise en évidence sur une vaste plage
de vitesses de déformation, c’est-a-dire depuis les sollici-
tations quasi-statiques jusque quelques 10 s='. Or, un
domaine apparait aux limites d’exploitation généralement
admises par les utilisateurs de machines hydrauliques et
de barres de Hopkinson. Pour les vérins hydrauliques,
les limites sont inhérentes aux problemes de résonance
mécanique auxquels sont sensibles les montages d’essais
équipés de cellule d’effort piézoélectrique [5,6,9-12]. Les
limites des dispositifs classiques de mesure par barres
de Hopkinson [7,13,14] constituent la borne inférieure
de ce domaine; ici, les lois obtenues restent partielles
en terme de déformation plastique pour les vitesses de
déformation moyennes. Or, ces deux limites technolo-
giques occultent partiellement un domaine essentiel de
vitesses de déformation observables localement lors des
crashs de véhicules de transport, soit le domaine [1;
5000] s~!. La présence d'un domaine mal connu pose le
probleme du crédit a accorder aux moyens d’essais sur la
validité des lois de comportement matérielles obtenues,
et met en exergue le sens physique a donner a une inter-
polation des lois de comportement vers le domaine des
hautes ou des basses vitesses de déformation. Dans le
cadre de 'article proposé, les capacités de recouvrement
partiel des moyens d’essais sont vérifiées pour un disposi-
tif de traction direct par chargement indirect par barres
de Hopkinson et une machine hydraulique rapide. La com-
paraison des résultats de chacun de ces deux moyens per-
met de valider la configuration proposée ici sur un dis-
positif classique de barres de Hopkinson, et de vérifier
le recouvrement des lois de comportement du matériau
considéré aux vitesses moyennes de déformation.

2 Relations théoriques

Les relations de la théorie de propagation des
ondes élastiques dans un milieu fini [15, 16] permettent
aisément de vérifier un certain nombre de limitations
auxquelles conduit 'utilisation des barres de Hopkinson.
L’équation du mouvement le long de barres cylindriques
(Eq. (1)) permet d’établir des relations récurrentes dans
la littérature qui ne sont pas rappelées ici

do 0%u

— =p X —= 1

ar 7 o (1)
Les relations de base utilisées pour déterminer — a vi-

tesse de déformation constante — la loi de comportement
sont rappelées dans les équations (2) et (3) :

enft) = ELEL 2)
S ©

Un raisonnement basé sur ’égalité de I'énergie four-
nie par le projectile puis transmise a la barre entrante
(Eq. (4)) permet de quantifier — a priori — la vitesse du
projectile et sa vitesse de rebond, si celle-ci existe :

1 1
= - Mproy - (U12>ROJ - Ul%) =35

D) D) BE - U123E (4)

La vitesse du projectile est alors donnée par
I’équation (5)

(Irros + Ig) \/ Mgpg
UPROJ = UBE - :
Mproj

2 -IproJ - IBE
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L’expression de I'impédance acoustique est formulée &
travers 1'équation (6) :

IO:COXpXSO (6)

ou Cp est la célérité du son dans le matériau [17], p la
masse volumique des barres et Sy la section du milieu
dans lequel se déplace 'onde élastique.

L’équation (7) permet de déduire la vitesse particu-
laire dans la barre entrante :

IproJ (7)

Vp = —————— - UPROJ
Irroj + IBE

La vitesse de rebond du projectile s’exprime alors se-
lon la relation (8) :

VR = 2 - Up — UPROJ (8)

Il est alors montré que la vitesse de rebond du pro-
jectile prend une valeur nulle sous condition que les
impédances du projectile et de la barre entrante soient
égales (Eq (6)), dans ce cas vp = 0,5.vproy. Il est par
ailleurs recommandé que les diametres et les matériaux
des barres de mesure et du projectile soient iden-
tiques [18,19] afin de transmettre completement 1’énergie
du projectile a la barre entrante, et donc éviter le re-
bond du projectile. Dans le cas contraire, une correc-
tion de I'amplitude des ondes élastiques est nécessaire.
Une connaissance précise des célérités et des masses volu-
miques des barres est requise afin de calculer les états de
contrainte, de déformation et de vitesse de déformation
subis au cours du temps au sein de I’échantillon. Le
module d’élasticité moyen a été calculé par le biais de
I’équation (9)

C= p 9)

Sous sollicitation de traction/compression, 1’état
de contrainte dans 1’échantillon est uniaxial et les

déformations plastiques apparaissent dans les trois direc-
tions (Egs. (10) et (11))

g1 0 0

c=]0 0 0 (10)
0 0 O
€1 0 0

e=10 £ 0 (11)
0 0 €3

3 Chargement indirect par barres
de Hopkinson

Le dispositif — schématisé a la figure 1 — est constitué
de deux barres en Marval 18 (Wt% 0,01C—0,02Si—
0,02Mn—18,4Ni—4,8Mo—0,1A1—8,2Co—0,45Ti—0,028Br)
dont la limite élastique est portée a 1700 MPa. Les
moyens de mesure requis sont essentiellement des jauges

<0 >0
Veros i‘r’ Ly srﬂ“ B —p Lus
\ —r Be == Bs

-
Jauges

Jauges
Lpros

Fig. 1. Schéma de principe de la sollicitation par barres de
Hopkinson.

Diagramme Lagrangien de traction indirecte
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Fig. 2. Diagramme lagrangien de la configuration de traction
indirecte.

de déformation de type CEA-06-125-UN-350 (Réf. Mea-
surements group) montées en pont complet. La longueur
de grille est de 3,2 mm, et permet 'acces a une bande de
fréquence largement supérieure a celle couverte lors d’une
sollicitation de type impact, soit 50 kHz. Les jauges sont
disposées au milieu de chacune des barres, deux en vis-a-
vis dans le sens longitudinal, deux autres radialement afin
de compenser les effets de flexion et intégrer le caractere
tridimensionnel des ondes élastiques (non négligeable
pour les barres de diametre élevé). Le conditionnement
des jauges de déformation est assuré au moyen d’un
ampli-conditionneur Vishay-Micromesures 2310. L’acqui-
sition des données est assurée au moyen d’un enregistreur
de type Nicolet MultiPro possédant 8 voies d’acquisition
a une fréquence d’échantillonnage de 1 Mech.s~*.

La longueur des barres de mesure et la position des
ponts de jauges sur la barre sortante ont été déterminées
au moyen d'un diagramme lagrangien [20] afin d’assu-
rer ’absence d’une superposition des systemes d’ondes
élastiques (Fig. 2).

L’onde incidente C1, qui nait lors du contact dyna-
mique du projectile avec la barre entrante, comprime
celle-ci sur une longueur d’onde A\ se déplacant a une
célérité Cpg. A Dinterface de la barre sortante en contact
avec la barre entrante, I’énergie apportée par la barre en-
trante y est completement déposée. Une onde élastique C2
de méme nature se déplace alors dans la barre sortante
jusqu’a atteindre la face libre et parcourir dans 'autre
sens la méme barre. Lors de la réflexion sur la face libre
de la barre sortante, I’onde originelle inverse son état de
contrainte élastique [18] sur la méme longueur A tout en
se déplacant a la célérité Cpg; cette onde élastique est
nommée C3 (Fig. 3). Seule la barre sortante subit alors
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Signaux bruts d’un essai de traction indirecte sur
éprouvettes plates en acier XES

Tableau 1. Dimensions et caractéristiques des barres de trac-
tion par chargement indirect.

0,8 L (m) @ (mm) Sep (mm?) p (kgm™?) C (m.s™!)
0,6 b
04 ATC 36 95 491 8200 4630
S ’ entrante
= “sb trant b
2 o 272 191 8170 4600
5 -0,0010.2 0,004 — e Sonane
o
o 20
.......... &
Temps (s)
[ — ,
Fig. 3. Illustration des signaux bruts de traction indirecte sur = bl
éprouvettes plates XES. | ®
L1

un incrément de déplacement dps (Eq. (12)), la barre en-
trante demeurant immobile

d(e1(t) +er(?))

dt x Cps

ops = (12)

En ce lieu ot les ondes de déformation élastique eg
et er s’opposent en amplitude, l’éprouvette subit un
chargement de traction pendant la durée 7. Le taux de
déformation de I’éprouvette est directement proportion-
nel a la vitesse de la barre sortante, et donc du projectile
(Egs. (2), (8), (12)). L’ensemble des trois ondes illustrées
dans l'encadré de la figure 3 est alors directement ex-
ploitable pour identifier la loi de comportement du jeu
d’éprouvettes considéré sur la base des relations exposées
dans le paragraphe précédent.

Un projectile de longueur 1,1 m a été retenu afin d’ob-
tenir des paliers de déformation élastique de l'ordre de
420 ps environ. Cette durée permet d’accéder a des taux
de déformation plastique de matériaux métalliques duc-
tiles suffisants. La barre sortante a une longueur de 2,7 m.
Les faces de chacune des barres ont été dressées pour assu-
rer un temps de montée rapide du front élastique ; celui-ci
est de 'ordre de 40 ps. La barre entrante a une longueur
de 3,6 m permettant d’éviter une éventuelle superposition
d’une onde initialement réfléchie avec 'onde transmise a
la barre entrante.

Des essais a vide de barres jointives ont été
préalablement réalisés pour déterminer les célérités de
chacune des barres de mesure (Tab. 1). Ce type d’essais
permet de vérifier la qualité des ondes élastiques, et no-
tamment la rapidité du temps de montée de 'onde inci-
dente. Les caractéristiques mécaniques et physiques obte-
nues pour les barres confirment les données usuellement
obtenues pour la nuance considérée [21,22].

Le logiciel de dépouillement automatique DAVID [23]
a été utilisé pour ’ensemble des résultats présentés ici.
Un dépouillement simplifié a été réalisé, celui-ci se basant
sur la vérification d’un bon état équilibre des forces aux
interfaces des barres de mesure [24].

Fig. 4. Eprouvettes plates de traction — Dimensions exprimées
en mm.

4 Préparation des éprouvettes plates
métalliques

La vitesse maximale du projectile est fixée & 10 m.s~*

en raison des risques de décollement des jauges de
déformation. Une vitesse minimale de 3 m.s~! est im-
posée par la limitation du systeme de lancement des pro-
jectiles longs. Les éprouvettes en acier doux XES (Wt%
C = 0,06—Cr < 0,01—-Cu = 0,013—Mn = 0,018—Al =
0,064—Ni = 0,02) sont prélevées dans le sens de laminage
de toles d’acier d’épaisseur égale a 1,17 mm. La longueur
utile L1 des éprouvettes a été prise égale a 11,3 mm afin
de s’assurer de vitesses de déformation plastique proches
de celles convoitées initialement pour établir le recouvre-
ment (Fig. 4).

Le choix du principe s’appuie sur un objectif ma-
jeur : celui de minimiser la rupture d’impédance a laquelle
conduit généralement la configuration de traction [24-27].
Toute discontinuité importante apparaissant le long des
barres devient alors pénalisante [28]. Or, les modifi-
cations de mise en place de I’échantillon pour sa ca-
ractérisation en traction sont liées au maintien d’une
partie non déformable de I’éprouvette sur chaque barre.
Généralement, cette contrainte de positionnement, par fi-
letage ou goupillage, de ’éprouvette conduit a une rup-
ture d'impédance apportée par les changements de section
dans les barres [29-31] ou dans les montages [8, 26, 32].

Une estimation des amplitudes de contrainte It et
IR dans les barres entrante et sortante est par ailleurs
nécessaire afin d’assurer la présence d’un signal transmis
d’amplitude suffisante [15,33] & travers la continuité des
efforts et des vitesses aux interfaces des barres entrante
et sortante (Eqgs. (13) et (14)) :

(SeE pBE CBE) — (SE PE CE)
(Spe pBE CBE) + (SE pECE)

Ir=1+1R

In=—
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Evolution du coefficient de transmission I'; en fonction
des sections de barres et de 1’échantillon

— —barre 10 mm

(=] (=]
&~ W
1

© /.» - - - barre 15 mm
'QO; 0,3 1 / / — barre 20 mm
%_ 02 - . // — - barre 25 mm
g e - barre 30 mm

Section des éprouvettes (mmz)

Fig. 5. Evolution des amplitudes des ondes transmise et
réfléchie en fonction de la section utile des éprouvettes.

I't demeure relativement constante sur la plage de
vitesses de déformation. It et IR doivent eétre
équitablement réparties, et impliquent des modifications
de section sur de grandes variations de vitesses de
déformation [15]. Le rapport minimal est de lordre de
1 selon les équations (2) et (3). Ainsi, la section utile to-
tale est proche de 20 mm? pour le dispositif considéré.
L’amplification du pont de jauges de la barre véhiculant
I'onde transmise peut donc étre limitée, et par suite celle
des bruits électriques environnants. L’évolution des am-
plitudes des ondes élastiques est présentée a la figure 5.

Dans la configuration d’essais proposée, la perte de
section dans les manchons est estimée a environ 2 % com-
parativement a leur section initiale. Cette perte est liée a
la présence de logements pour accueillir les éprouvettes.
La longueur utile L1 des éprouvettes peut étre comprise
entre 6,8 et 25 mm et la largeur est tolérancée pour leur
mise en position (Fig. 6). La tenue de la colle au cisaille-
ment étant de 23 MPa apres polymérisation, une section
minimale de collage d’environ 172 mm? par éprouvette
est nécessaire. Une longueur de collage de 20 mm sur une
largeur de 8,6 mm est donc requise pour assurer la tenue
de la colle (Fig. 6). Au terme de l’essai, les manchons sont
démontés puis placés dans un bain de solvant (corclene).

Le principe du montage des éprouvettes dans les man-
chons se décline selon les figures 7 et 8. Un pongage et un
nettoyage des faces de chaque éprouvette sont nécessaires
avant leur mise en place sur les manchons.

Un jeu de 4 éprouvettes plates de section totale utile
proche de 20 mm? est alors disposée dans les logements
placés en vis-a-vis sur le pourtour des manchons cy-
lindriques, de méme nuance que les barres de mesure.
Cette précaution assure la symétrie du chargement. Les
éprouvettes sont finalement fixées au moyen d’une colle
époxy bicomposants 2014 (Réf. 3M).

Les éprouvettes, placées en leur milieu a linter-
face des deux pieces du montage, sont maintenues par
une piece de centrage afin d’assurer leur positionne-
ment (Fig. 8). L’ensemble est ensuite pré-contraint aux

extrémités afin d’annuler les jeux éventuels entre les deux
manchons qui peuvent demeurer sur la plupart des mon-
tages d’éprouvettes plates, notamment a travers I’hyper-
staticité liée au goupillage [26].

La polymérisation de la colle n’est effective qu’apres
plusieurs heures & température ambiante; au terme des-
quelles aucun jeu résiduel n’apparait. Passé ce délai, I'en-
semble peut alors étre inséré a I'interface des deux barres
au moyen de bagues filetées. Un serrage conséquent est
alors indispensable pour palier tout risque de desser-
rage des pieces (Fig. 9). Les éprouvettes ne sont ainsi
soumises a aucun chargement initial susceptible de les
déformer plastiquement lorsque la barre entrante dépose
son énergie dans la barre sortante sous la forme d’une
onde de compression.

D’autres auteurs se sont attachés a développer une
approche similaire par un chargement direct de la barre
entrante. Un jeu de logements cylindriques rainurés conte-
nant une éprouvette plate collée peut alors étre inséré par
filetage [34]. Un goupillage préalable de ’éprouvette per-
met son positionnement avant collage [35].

5 Calibration a vide du dispositif d’essais
par traction indirecte

La calibration a pour objectif de quantifier — avant
chaque campagne d’essais, et pour une sollicitation
donnée — la perte d’énergie liée au transport de 'onde in-
cidente dans la barre sortante; mais également d’évaluer
I'influence des montages d’éprouvettes sur la qualité des
ondes élastiques. Un coefficient de calibration par vitesse
est déterminé par le logiciel de dépouillement automa-
tique DAVID [21] et correspond & la correction & apporter
sur Iamplitude de 'onde incidente lors de son transport
dans la barre sortante. Le coefficient a été déterminé a
partir d’un essai sur barres jointives & 5,2 m.s~! et a été
évalué a 1,03 (et vaut 1,01 lors de la présence des man-
chons). L’influence des manchons sur l'allure de l'onde
transmise apparait comme donc négligeable.

La section du projectile et celle de la barre entrante
étant différentes, un second coefficient doit pondérer I’am-
plitude du signal de I'onde incidente afin de compenser le
manque d’énergie apportée a la barre entrante; ce co-
efficient vaut 0,9898 selon I’équation (9). Comparative-
ment a certains montages présentés dans la littérature,
Iincidence de la géométrie du montage d’éprouvettes
plates reste faible (Fig. 10). Aucune perturbation n’altére
I’onde incidente lorsque celle-ci parcourt le montage
d’éprouvettes plates. Seule une partie réfléchie de 'onde
incidente dans la barre entrante est d’amplitude sensi-
blement plus élevée. Cette réflexion est liée a un défaut
d’alignement des barres de mesure; par la suite elle est
amplifiée par la présence des filetages dans le montage. Le
décalage temporel des ondes transmises est lié au temps
nécessaire pour parcourir les manchons ; soit 124 mm avec
une célérité de 4630 m.s~ .
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Fig. 6. Montage d’éprouvettes plates par collage sur barres de Hopkinson.

L

Fig. 7. Mise en place des éprouvettes dans le premier man-
chon.

>

Fig. 8. Mise en place du second manchon pour centrage avant
le collage.

Fig. 9. Ensemble d’éprouvettes collées vissé sur les barres de
Hopkinson.

6 Caractérisation aux barres de Hopkinson
de I'acier doux XES

Une caractérisation de traction dynamique a été en-
visagée pour un matériau métallique réputé sensible a la
vitesse de déformation : 'acier doux XES. Cette sensi-
bilité avérée permet de comparer a différentes vitesses
de déformation les lois de comportement obtenues sur
différents dispositifs d’essais dynamiques. La mesure de la
masse est réalisée au moyen d’une balance précise au ug
pour le calcul de la masse volumique du matériau. Le mo-
dule d’élasticité, peu sensible a la vitesse de déformation,
est préalablement obtenu a partir d’essais statique et dy-
namique menés sur vérin hydraulique rapide. La célérité
des ondes dans I'acier XES a alors pour valeur 5325 m.s .
La figure 11 illustre les lois matérielles de ’acier considéré
aux vitesses de déformation quasi-statique et dynamiques
(200 et 440 s~1). Une identification de la loi de compor-
tement est faite sous DAVID, et un lissage est obtenu au

Influence de la présence des manchons pour la sollicitation de
traction indirecte sur éprouvettes plates - Vitesse de tir 5.2 m.s"

1
— 1T barre/barre - €;
2 O barre/barre - €1
‘5 7% manchons - g
% < manchons - ey
=
-0,6
-0,8 1
-1
0 0,0001 0,0002 0,0003 Temps (s) 0,0007 0,0008 0.,0009 0,001
-0.5 T T T T -0.5 T T T
0,6 0.6
0.7 4 0.7
0,8 0.8
0.9 0.9
-1 -1

Fig. 10. Influence des manchons sur le transport de 'onde
incidente.

Evolution du comportement en traction dynamique
d’éprouvettes plates en acier XES - Données brutes

700
5 600
E 500 ﬁ/aw — quasi-statique
£ 3 400 —0715s
5 & st 4200 1/s
22 300 P ~
£ z ‘% 360 1/s
£ 200 ¢ g 440 1/s
=}
@]

—_
(=3
S

o

0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Déformation rationnelle (.)
Fig. 11. Relations rationnelles brutes de la nuance
d’acier XES.

moyen d’'un polynome de degré n afin d’extraire les oscil-
lations perturbatrices (Fig. 12). Une bonne concordance
des courbes rationnelles brutes et traitées est constatée,
ce qui leur permet d’étre considérées comme exploitables.
Les présents essais sont nommés par la suite « SHB-
DRCS » a titre de comparaison aux essais réalisés par
d’autres dispositifs a des vitesses de déformation voisines.
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Evolution du comportement en traction dynamique
d’éprouvettes plates en acier XES - Données filtrées

)
% — quasi-statique
3 —0.7 Us
= 5200 1/s
£ %360 1/s
g <5 440 1/s
o
O
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Déformation rationnelle (.)
Fig. 12. Relations rationnelles filtrées de la nuance
d’acier XES.
Etat d’équilibre d’un chargement de traction indirecte
sur éprouvettes plates en acier XES a 200 s
12000 n}
10000
~ 8000 T o -
Z w 171 Force entrante
ERR | Force sortante
= 4000
2000
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Déformation conventionnelle (.)

Fig. 13. Evolution de I'équilibre des efforts aux interfaces des
barres pour les essais de traction sur 'acier XES — Vitesse de
déformation de 200 s~ *.

La vérification de I’équilibre des efforts aux interfaces
des barres entrante et sortante est indispensable afin de
considérer comme valide le comportement obtenu pour
I’échantillon placé a leur interface respective. Dans le cas
contraire, un déséquilibre des efforts au cours du charge-
ment est significatif d’une dispersion des ondes dans le
montage et donc d'un dysfonctionnement dans le mode
de chargement de 1’échantillon.

Les figures 13 a 15 présentent les évolutions des états
de chargement aux faces entrante et sortante du dispositif
d’essais lors de la sollicitation en traction des éprouvettes
plates en acier XES & 200, 360 et 440 s~ . Les lois de com-
portement sont déterminées jusque 0,14 de déformation
plastique & 440 s~!. Les relations utilisées pour le calcul
des efforts aux interfaces sont directement issues de la
relation de Hooke (Egs. (15) et (16)) :

Fpg = Egg - Spi - (e1(t) + er(t))
Fps = Eps - Sps - (e7(t))

(15)
(16)

Un bon équilibre du chargement des éprouvettes est
vérifié malgré la présence d’oscillations sur la face de la
barre entrante dont I’amplitude est perturbante au-dela
de 400 s~ 1.

Etat d’équilibre d’un chargement de traction indirecte
sur éprouvettes plates en acier XES a 360 s

12000 5

10000
8000
6000
4000

RN,

<*F Force entrante

=< Force sortante

Effort (N)

2000

0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Déformation conventionnelle (.)

Fig. 14. Evolution de I'équilibre des efforts aux interfaces des
barres pour les essais de traction sur l'acier XES — Vitesse de
déformation de 360 s~ *.

Etat d’équilibre d’un chargement de traction indirecte
sur éprouvettes plates en acier XES a 440 g

12000
10000 [\
oo T peisson

-t Force entrante

6000 4 <> Force sortante

Effort (N)

4000
2000

0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Fooord

Déformation conventionnelle (.)

Fig. 15. Evolution de I’équilibre des efforts aux interfaces des
barres pour les essais de traction sur 'acier XES — Vitesse de
déformation de 440 s~ 1.

La figure 16 présente le contenu fréquentiel des es-
sais dynamiques menés sur éprouvettes plates collées. Sur
cette figure sont mises en évidence les oscillations pertur-
batrices & la vitesse de déformation de 400 s~!. D’ un point
de vue temporel, la gamme de fréquence [30; 40] kHz cor-
respond aux allers/retours au cours du chargement d’une
partie des ondes élastiques dans chacun des manchons fi-
letés. Ces oscillations — initiées par des perturbations dans
les filets des manchons — ont pour conséquence de masquer
le comportement réel des éprouvettes de caractérisation
et impliquent un traitement par des outils mathématiques
de lissage.

La figure 17 présente les états de déformation finaux
pour les sollicitations de traction sur éprouvettes plates en
acier XES & 260 et 380 s~!. La qualité du chargement est
vérifiée par le relevé de la cote prise entre les manchons a
proximité de chacune des éprouvettes. Un écart de 'ordre
du centieme de mm a été mesuré entre les manchons apres
chaque essai.
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Contenu fréquentiel de 1’essai de traction indirecte par
collage de la nuance d’acier XES

2005
A360s!
40 0440 5!

Contrainte (MPa)
W
S
t

Fréquence (kHz)

Fig. 16. Contenu fréquentiel des essais dynamiques menés sur
la nuance d’acier XES.

Fig. 17. Etat de déformation ,des jeux d’éprouvettes de trac-
tion. (a) 260 s, (b) 380 s~'. Eprouvettes XES (section totale
18,72 mm? — Longueur 13 mm).

7 Validation du montage de traction
par chargement indirect par comparaison
des essais dynamiques

Deux campagnes d’essais dynamiques entreprises
sur le méme matériau métallique a des vitesses de
déformation plastiques proches ont permis de valider la
configuration de traction présentée ici vis-a-vis d’une ma-
chine hydraulique et de barres de Hopkinson en traction
par compression.

7.1 Montage de traction d’éprouvettes plates pliées

La comparaison des résultats obtenus précédemment
est faite avec une campagne d’essais de traction dy-
namique menée au LMS de I'Ecole Polytechnique sur
éprouvettes plates pliées [22] (Fig. 18).

Le domaine de vitesses de déformation atteint permet
de recouvrir celui des essais de traction sur éprouvettes
collées, soit [160; 730] s~1. La longueur des parties utiles
a été portée a 20 mm pour une section totale de
36 mm?, I’échantillon possédant 6 zones utiles (Fig. 19).
Les éprouvettes ont été prélevées dans la méme tole
métallique puis usinées au moyen d’une machine a fil
par électroérosion Un ajustement a l'aide de trous de
positionnement permet une répétabilité du pliage sous
presse quasi-statique. Les essais de cette campagne de ca-
ractérisation sont nommés « SHB-LMS ».

5 e

Fig. 18. Montage de traction par compression [22].

26.4

6.3 5.9

15
0

15

A

Fig. 19. Géométrie des éprouvettes métalliques plates pliées
— Dimensions en mm.

R1.5

7.2 Montage d’essais de traction sur vérin hydraulique

Dans une seconde approche, une campagne d’essais de
traction sur une machine hydraulique rapide (VR) asser-
vie en vitesse a été entreprise afin d’établir un domaine de
recouvrement en termes de vitesses de déformation pour
le domaine [100; 300] s~!. Le vérin hydraulique utilisé
ici est disponible a ’Onera-Centre de Lille, et peut at-
teindre une vitesse maximale de 10 m.s~!. Ses capacités
en charge sont £70 kN en statique et £50 kN en dyna-
mique pour une course utile de 280 mm. La mesure de
Ieffort est assurée par une cellule d’effort piézoélectrique
de type Kistler 9071A. Des limites maximales en vitesse
de déformation sont atteintes en raison d’une résonance
mécanique du montage d’essais souvent rappelée dans la
littérature [7-9,14,36-38]. Deux géométries d’éprouvettes
de traction ont été retenues pour les essais quasi-statiques
et dynamiques du matériau métallique considéré afin de
vérifier la non-influence de la géométrie d’éprouvettes uti-
lisée sur le dispositif de barres de Hopkinson vis-a-vis de
celle utilisée pour les essais de traction sur vérin hydrau-
lique. Des essais de caractérisation quasi-statique de ces
deux géométries (Figs. 4 et 20), référencées « type I » et
« type II », ont été comparés et ont révélé une bonne
concordance des résultats [39].

Pour les essais réalisés sur vérin hydraulique rapide,
la longueur utile des éprouvettes de type II est prise égale
a 6,8 mm pour une largeur utile S1 de 4 mm. La mesure
des allongements est réalisée au moyen de ’extensométrie
optique (Zimmer 200 XH), et permet de déterminer les re-
lations conventionnelles des nuances métalliques sous sol-
licitations quasi-statique et dynamique jusqu’a rupture de
I’éprouvette. Les relations perturbées par les oscillations
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30

R46.25 -

s

10

Fig. 20. Géométrie des éprouvettes plates de traction
« type I » — Dimensions en mm.

Comparaison des lois de comportement rationnelles de
Iacier XES 2 une vitesse de déformation de 170 s™!

700
2 600 15
2 ]
£ 500 ¢
) e
£ 3 400 et [~~~ [T SHB-LMS - 160 s’
g a 1 e~ .
s S 300 4 < SHB~DRCS - 200 s
<" — VR~typeI- 154"
£ 200
g .
S 100 min: 375 (MPa) '
© O max - 445 6= 94,62 (MPa)
04 min : 420 =92.41
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 max : 615 g
min : 360 G=4221
Déformation rationnelle (.) " max : 450 ’

Fig. 21. Comparaison des relations contraintes/déformations
rationnelles pour la nuance d’acier XES et une vitesse de
déformation moyenne de 170 s~ 1.

ont été filtrées au moyen d’une analyse par transformation
de Fourier pour les fréquences supérieures a 7 kHz.

7.3 Confrontation des résultats d’essais aux vitesses
moyennes de déformation

D’un point de vue qualitatif, les figures 21 a 24 illus-
trent les lois de comportement rationnelles issues de
trois moyens d’essais pour des déformations plastiques de
I’acier doux XES allant jusque 0,1 et 0,2 et des vitesses
de déformations voisines — la sensibilité de la nuance
considérée restant faible sur cette gamme de vitesses de
déformation restreinte. Les principaux écarts sont ob-
servés des que la plastification apparait, puis une stabi-
lisation de la loi d’écrouissage permet de considérer les
résultats comme acceptables. Les écarts de contraintes o
ainsi que les valeurs de contraintes minimales et maxi-
males sont également illustrés afin de définir un corridor
de dispersion. Plusieurs explications permettent d’expli-
quer les écarts obtenus :

— la présence d’oscillations perturbantes sur la plupart
des moyens d’essais,

— les essais sur barres de Hopkinson ne sont pas a vitesse
de déformation constante,

— les effets d’inertie provoqués par le chargement indi-
rect de traction.

Au vu de ces résultats, il parait alors intéressant de
vérifier I'existence d’un domaine partiellement recouvrant
en terme de déformation pour la gamme de vitesses de
déformation [160; 600] s~! acquis par I'apport de deux
moyens d’essais complémentaires.

Comparaison des lois de comportement rationnelles de
I’acier XES pour une vitesse de déformation de 240 st

700

= 600 f
(5]
S 500 -a) L=
% = 400 ﬁ‘ e R s LI SHB~LMS - 270 5™
Eg 200 [\’ﬁaﬂ <> SHB~DRCS - 200 5™
£< ] — VR~type I1- 250 s
E 200
E E in: 370 (MPa)
S 100 } D:fd'l'_ s Y| 5= 84,55 (MPa)

0= min : 420 — 9241

ax : 620 0=
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 m,“_
| ) ) __min: 360 6=77.21
Déformation rationnelle (.) max : 540

Fig. 22. Comparaison des relations contraintes/déformations
conventionnelles pour la nuance d’acier XES et une vitesse de
déformation moyenne de 240 s~ .

Comparaison des lois de comportement rationnelles de
I’acier XES pour une vitesse de déformation de 350 s'!

700 ‘

=2 600 /(L
5} N .
E 500 s NI e
2 3 400 %W I SHB-LMS - 380 5™
5 S 300 < SHB~DRCS - 360 5"
£< — VR~type 1-320 s
= 200
£ .
S 100 % O - 2]78 MP) | _ 88,87 (MPa)

07 min ;| ;‘Zg 6= 96,60

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 max ;5
min : 325 _
. . ) _ 6=27,56
Déformation rationnelle (.) max : 520

Fig. 23. Comparaison des relations contraintes/déformations
conventionnelles pour la nuance d’acier XES et une vitesse de
déformation moyenne de 350 s~ .

Comparaison des lois de comportement rationnelles de
I’acier XES pour une vitesse de déformation de 520 s'!

700 ‘
2 600 15
[5) \
g 500 A @}LW\D/M;—'W
£ = 10 V;?/é» O SHB-LMS - 600 5"
55 300 < SHB~DRCS - 440 5"
E< — VR~type I1- 580 s
g 200
£ .
S 100 O o - 258 MP) | 95,46 (MPa)

0 min : 480 oo 13896
0 004 008 012 016 02 max : 575 ’
__min: 425 =768
Déformation rationnelle (.) max : 545 ’

Fig. 24. Comparaison des relations contraintes/déformations
conventionnelles pour la nuance d’acier XES et une vitesse de
déformation moyenne de 520 s~ .

La figure 25 permet de mettre en exergue 'intérét du
recouvrement des moyens d’essais en terme de vitesses
de déformation mais également celui de tendre vers un
recouvrement complet du point de vue des déformations
plastiques mesurées [39]. Les résultats synthétiques sont
présentés pour les essais de traction dynamique sur les
éprouvettes plates de type I et II et menés sur vérin
hydraulique rapide (VR) et sur deux dispositifs mis en
ceuvre sur barres de Hopkinson a partir d’éprouvettes
plates pliées (SHB~LMS) et collées (SHB~DRCS).
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Quantification du recouvrement de différents moyens

WM la caractérisation de la nuance d’acier XES
| O 3 otul

0,8 A 9

—O0—VR - Type |

0,6 4 = =VR - Type II

(é —A - SHB~DRCS
—o - SHB~LMS

04

0,21

Déformation
mesurée/déformation a
rupture (.)

0,001 0,01 0,1 1 10
Vitesse de déformation (s")

Fig. 25. Domaine de recouvrement partiel établi aux vitesses
moyennes de déformation pour la nuance d’acier doux XES.

8 Conclusions et perspectives

Un dispositif de traction d’éprouvettes plates par char-
gement indirect au moyen de barres de Hopkinson a été
proposé puis validé. Le choix de la fixation des éprouvettes
a été défini par la volonté de réduire au maximum les
ruptures d’impédance responsables du comportement in-
certain de ’échantillon lors de la sollicitation. La configu-
ration proposée repose sur le collage d’éprouvettes plates
métalliques (époxy bicomposants 2014) sur le pourtour de
manchons cylindriques permettant la visualisation a ca-
dence élevée de la sollicitation des éprouvettes, et laisse
entrevoir la mesure locale des déformations plastiques
au moyen de l'extensométrie optique. Toutefois, le dis-
positif par barres de Hopkinson proposé ici reste limité
en déformation au sens ou les vitesses de déformation
inférieures & 100 s~! ne permettent pas d’identifier une loi
matérielle significative. Une longueur de projectile élevée
peut alors étre envisagée mais impose des barres de lon-
gueur d’autant plus conséquente. Trois conséquences di-
rectes rendent délicate cette démarche : la mise en vitesse
du projectile, les difficultés de guidage et la dispersion des
ondes dans des barres tres longues. Dans ces conditions, le
chargement peut étre obtenu par une pré-tension hydrau-
lique d’une partie de la barre entrante. Cette solution per-
met de supprimer le projectile, I’énergie emmagasinée est
ici libérée lors de la rupture du contact permettant la pré-
tension hydraulique. Le traitement des systemes d’ondes
élastiques peut alors étre envisagé par des techniques de
déconvolution [40, 41]. Par ailleurs, la configuration ac-
tuelle des manchons cylindriques se limite aux matériaux
dont les contraintes ultimes restent de I’ordre de 500 MPa.
Pour les matériaux a haute limite d’élasticité, une section
de collage plus conséquente devient nécessaire (320 mm?
pour des contraintes plastiques de 1000 MPa).

Une campagne d’essais a été menée sur un matériau
métallique sensible & la vitesse de déformation (acier doux
XES prélevé dans la tole originelle selon le sens de lami-
nage convenu initialement) afin de comparer, pour des vi-
tesses de déformation proches, les lois de comportement
matérielles rationnelles obtenues sur chaque dispositif
d’essais (vérin rapide de 1’Onera-Centre de Lille [0,007;

580] s~! et barres de Hopkinson de I'Ecole polytechnique
[160; 730] s~1). La gamme de vitesse de déformation at-
teinte par la traction indirecte est comprise entre 200 et
environ 450 s~ pour des longueurs utiles d’éprouvettes
de 11,3 mm et de section unitaire 4,7 mm?. Les bornes
du domaine de recouvrement aux vitesses de déformation
dites « intermédiaires » ont ainsi été entrevues sur la base
des spécificités de chacun des deux moyens d’essais et de
mesure utilisés ici.
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