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Introduction générale

Dans le domaine des pneumatiques, les agressenglus critiques sont liées aux
routes en mauvais état. Cela va des chocs cordrbatdures ou des parties non stabilisées, a
des pénétrations des pneus par des projectilesestd es dégats peuvent étre importants. |l
devient alors souhaitable d’envisager ces scédasila phase de conception. C'est un des
objectifs de ce travail de thése. Parmi ces agmession s'est focalisé sur l'influence des
détériorations dues a des projectiles issus dehdussée en étudiant leur impact sur le
comportement du pneu et sa durée de vie.

Afin d'améliorer les performances des pneus wasages détériorations dues a des
chocs ou des impacts sur chaussées déforméesforceenent de leur architecture s’est trés
vite imposé. La solution préconisée par la sodifithelin afin d’améliorer la rigidité radiale,

a été de concevoir un matériau composite a madteegtomeére renforcée de cables d’'acier.
Cette nappe préconisée en partie extérieure du ggéaaduit par la présence d’'un ceinturage
en acier noyé au sein de I'élastomére. Cependatnigortement dynamique de cette nappe
en acier, ses mécanismes d'endommagement quasahtlgénérés par des chocs ainsi que le
processus de détérioration, restent mal connustatia que toute pénétration du pneu reste
imprévisible. Afin de répondre a ces questions dola expérimentales et théoriques, un
travail de thése a été entrepris, associant latoiation de I'Ecole des Mines de Paris (Mines
ParisTech), la société Michelin (Michelin Reseafdia) et I'Université « King Mongkut's
University of Technology North Bangkok (KMUTNB) ste a Bangkok en Thailande. Ce
travail a été financié par « The Royal Golden &#éPh.D Program, Thailand Research Fund
(TRF), la société Michelin ainsi que 'ambassaddé-tence en Thailande. L'objectif était de
répondre aux questions posées ci-dessus, a sawvdiercau niveau de la couche composite,
les mécanismes d’endommagement par chocs afinbtitétm critére de dimensionnement
qui permette d’améliorer les propriétés mécanigueshoc d’'un pneu.

Ce mémoire de thése commence par I'étude du cdempent mécanique des
constituants de base de la couche renforcée |laidg@st soumise a des tractions a grandes
vitesses de déformations. On s'intéresse ensuike r@ponses caractéristigues sous des
impacts générés par une masse tombante ainsi dobEetvation des mécanismes
d’endommagement sur des nappes de ceinturage @rteedfacier. Dans le cadre de cette
these, nous avons étudié deux types de nappedrderage, le méme élastomére associé a
deux types de renforts. Au niveau du travail effécte mémoire trouve toute son originalité
a plusieurs niveaux. D’abord au niveau expérimgmbalr sa compréhension des mécanismes
d’endommagement mais aussi par le développemenystéemes expérimentaux adaptés au
probléme posé. L'autre originalité de ce travaikigee au niveau de la partie numérique. Un
critere de perforation a été développé afin de migévoir la résistance résiduelle de la
couche de renfort apres perforation.

Pour parvenir a ces objectifs ce mémoire de thi@scule autour de trois parties :
PARTIE A : Cadre de la these

La premiéere partie porte sur l'introduction duetiugt son contexte industriel. Il s’en
suit I'étude des matériaux dans les premier et ideux chapitres.
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PARTIE B : Comportement sous des vitesses de défoation rapides

La deuxieme partie traite du comportement mécanigous des vitesses de
déformation rapides et des simulations numérigassaées.

Le premier chapitre de cette partie présente &actérisations dynamiques des
matériaux sous des essais de traction monotonanaleg vitesses de déformation. Ces essais
permettent de connaitre les comportements endradtns les directions longitudinales, hors
axes a 45° et transverse a 90°. Les effets detdasa de déformation et de I'orientation de
renfort ont été analysés. L'observation des endogema&nts en cours d’essais par caméra
optigue et caméra infrarouge, a permis de mettre ésidence [Iinitiation de
I'endommagement, son type et son évolution. L'okstion des faciés de rupture aprés essais
a indiqué les modes de rupture.

Le deuxieme chapitre présente les simulations ngoes basées sur la méthode des
éléments finis. Le logiciel utilisé est le code cicul ZéBuLoN de I'Ecole des Mines.
L'approche micro-macro développée moyennant deslitons aux limites périodiques, a
permis de faire un lien entre les échelles micrpgpe et macroscopique. Ces simulation ont
pris en compte la non linéarité du comportemendélgendance du temps, la réorientation du
renfort ainsi que I'endommagement d0 au phénomérdétbrsadage.

PARTIE C : Comportement sous impact par masse tombae et indentation

La derniére partie de ce mémoire est consacréecanactérisations sous impact, a
lindentation du matériau ainsi qu’au développemdhin critére de perforation et a sa
validation.

Le premier chapitre de cette partie traite deaiggbimpact. La machine d'impact par
masse tombante et les dispositifs associés ontétéloppés au Centre de Matériaux. Des
essais a différents niveaux d'énergie d'impact auezans pré-tension des renforts, les mémes
essais mais avec inclinaison ou non des éprouwetteservi d'identification. Les essais
effectués avec différents diameétres d'indenteleseessais d'impact sur une bi-nappe croisée
[+20°-20°], ont servi de validation. Les réponsedezmes de comportement et de résistance
a la perforation ont été étudiés. Les facieés déureppar impact ont été analysés en utilisant

une caméra optique munie d’'un systéeme de grossesgem

Le deuxiéme chapitre s'intéresse aux essais ditatlen et aux mécanismes
d'endommagement associés. Nous avons commencégasshis d'indentation sur un brin de
renfort, puis nous en avons augmenté le nombresjuseg que la réponse caractéristique soit
stabilisée. Ces essais ont pris en compte la pstete des renforts et leur inclinaison, les
différents diamétres de l'indenteur, I'orientaténl'éprouvette dans le plan de la nappe ainsi
que l'éprouvette bi-nappe croisée [+20°,-20°].nkeis ont permis de mieux comprendre les
mécanismes d'endommagement nous amenant ainsiia @tecritére de perforation.

Le dernier chapitre a consisté a développer uéreride perforation, basé sur les
résultats précédents. Nous présentons d'abordij&naes paramétres dominants de cette
perforation. Ensuite, un modéle simple mais gérgtieté utilisé afin d’estimer I'évolution de
la courbe charge-déplacement pour un brin uniquesdi®rt. Nous avons ensuite développé
un critére afin de prédire la charge critique ameéréala perforation. Afin de proposer un
critere en énergie critique, la relation entreileeau d'énergie d'impact et la charge maximale
atteinte a perforation lors des essais d'impaté @@blie. Enfin, la validation du critére a été
faite pour plusieurs cas incluant la variation dé-tension des renforts, linclinaison de
I'éprouvette, son orientation dans le plan de [gpeale diamétre de I'impacteur et enfin pour
une éprouvette bi-nappe croisée [+20°-20°].
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Chapitre |
Contexte industriel

Dans ce chapitre, nous parlerons des pneumatiqdes,l'histoire d'un pneu, de son
architecture et de sa fonction. Nous parlerons égent des problemes et des objectifs
industriels de cette étude.

Sommaire

.1 Le pneumatique et son architecture
I.2  Problémes et objectif de I'étude
Références Bibliographiques

oo~ o
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PARTIE A : Cadre de la thése
Chapitre | Contexte industriel

|.1 Le pneumatique et son architecture

Le pneumatique est une structure de forme torigeeemblée par plusieurs
composants souples/rigides par exemple des gormdeesnatériaux textiles et des renforts
d'acier. La révolution d'un pneu provient du besadinn confort lors d'un voyage.
Historiguement le pneu était une bande d'acieroreaht la roue en bois d’un chariot. Aprés
gue Charles GOODYEAR ait réussi une vulcanisatiori@39, I'élastomeére a été largement
utilisé surtout dans l'industrie du pneumatique ptemier brevet d'un pneu avec chambre a
air a été délivré en 1845 par Robert William THOMRE Son travail était une enveloppe en
cuir soutenu par une toile d'élastomére. Le preprieu avec des gommes a été fabriqué par
John Boyd DUNLOP pour un vélo en 1887. Puis, laception d'un pneu radial s'est affirmé
en 1914 mais elle a eu des difficultés au nivealad@anufacture jusqu'a ce que Michelin
dépose son brevet du pneu radial en 4 juin 1946prieu radial appelé Michelin X a été
commercialisé en 1949. Sa conception est de mairieenappe carcasse en arceaux droit et
de stabiliser la bande de roulement en ajoutanhdppes de ceinturage en acier sur la nappe
carcasse. Par conséquent, le travail de la bandeutiement est indépendant de celui des
flancs. L'aire de contact ne varie pas beaucoudidague les flancs sont flexibles. Des
avantages du pneu radial permettent d'avoir mialpetformance de manceuvre, la durée de
vie pour la bande de roulement méme si le confettigférieure par rapport au pneu
conventionne|Ersahin, 2003][Mukai et al., 2000]

Bande de roulement Gomme de
Happe de ceinturage |découplage
en d’acier

Accrocharge a la jante
en forme de talon

- Nappes sommet 5 - Gomme intérieure
- Bande de roulement 6 - Zone basse

- Nappe carcasse 7 - Tringles

- Flanc

intérienre

Bt *étanchéité

LW

Figure 1.1 Architecture d'un pneu radial

L'architecture d'un pneu radial consiste a troies principales. Chacun des
composants a différentes fonctions dépendant dehitacture[Niderost et al., 2000]Mark
et al., 2005][Evans, 2002[Figure 1.1) :

A. La zone sommet la bande de roulement et sa sculpture, les sag@eeinturage
en acier et la gomme de découplage.
La bande de roulememst celle qui est en contact avec le sol. Sa toelpest
construite selon I'environnement d'usage. Elle ar ponction d’évacuer la
chaleur, I'eau, la neige et la poussiére. La perdoce d'un pneu est transférée
par la sollicitation sous la bande de roulement.
Les nappes de ceinturagéss plus extérieures, sont en acier et ont panuetfon
de renforcer la rigidité du pneu et résister d'éwelles pénétrations par des
projectiles externes.
La gomme de découplage comporte comme I'amortisseur pour les nappes de
ceinturages en acier.

B. La zone flanc: la nappe carcasse, I'épaule et le flanc.
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La nappe carcassdoit a la fois maintenir la forme du pneu et contdair lors
d'une inflation.

L'épaule est une gomme extérieure dans la zone de tramsiire la zone
sommet et la zone flanc. Elle permet de diffusechaleur générée lors du
roulement.

Le flancse situe entre I'épaule et les tringles. Il a gouaction de protéger la
nappe carcasse.

C. La zone basse les tringles, les accrochages a la jante etlange intérieure
d'étanchéité.
Les tringlessont des renforts dans la partie d'accrochagejanta. Elles sont
toujours fabriquées en acier.
L'accrochage a la jantea pour protéger des endommagements lors de
I'installation d'un pneu.
La gomme inférieure d'étanchéiét de protéger une fuite de l'air et de I'eale. El
est fabriquée en caoutchouc synthétigue commeedo(By).

1.2 Problemes et objectif de I'étude

Dans l'industrie pneumatique, une performanceuteipiportante pour un pneu est la
résistance a la perforation. Roulant sur une roateidentée provoque souvent des
endommagements (par choc) (Figure 1.2): une peiforaune déchirure dans la gomme, une
séparation entre des nappes de ceinturage enetdles fissurationgsardner et al., 2006]
Cela entraine une détérioration des performanaes pheu et un risque d'éclatement.
Cependant, la problématique pour analyser la pedoce par choc sur le pneu est toujours
posée en raison:

- de la complexité d'une architecture de pneu

- du comportement des matériaux non linéaires

- de la chaleur lors de roulement ou I'hystérésis

- de la compréhension pour des mécanismes d'endgement
- du comportement d'usage etc.

Figure 1.2 Endommagement d’un pneu par choc
Afin d'étudier la dégradation d'une architectuegpdeu soumis au choc, il faut :

- se focaliser sur une composante dans l'archieeae pneu qui a pour résister
d'éventuelle pénétration par un projectile externe

- réaliser les comportements de la composanteriane

- comprendre les mécanismes d'endommagement
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La raison pour laquelle, les objectifs principaleccette these sont déroulés d’abord
de caractériser les propriétés mécaniques (le cdempent mécanique et ses mécanismes
d’endommagements) du matériau en traction monadans les directions principales soumis
a des vitesses de déformation rapides. Ensuigfdanse caractéristique soumis l'impact va
étre réalisée par les essais d'impact par masseatien Les endommagements par choc
seront également étudiés. Finalement, le critengedidration sera proposé a l'aide d’analyse
sur les résultats expérimentaux.
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Chapitre |l
Présentation du matériau de I'étude

Dans ce chapitre, nous présentons le matériau ceitgpélastomere renforcé par des cébles
en acier. On parle de "nappe de ceinturage en &cier
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[I.1 Introduction aux matériaux composites flexibles

Les matériaux composites flexibles restent unégmate a part de composites. lls se
composent d’une matrice organique liant des fiboeginues unidirectionnelles. On peut citer
les composites en Silicone/coton, les compositéhane/Epoxy et les composites & matrice
élastomere renforcée par des cables d'acier. Qeedelype de composites trouve son
application dans des domaines bien spécifiquegjteld’industrie des pneumatiques.

L'utilisation de composites souples est différadgecelle des composites rigides dits
haute performance. Les matériaux composites a hpatormance, par exemple les
composites Carbone/Epoxy, les Carbone/PA6, lese¥epoxy ..., trouvent une exploitation
croissante dans les secteurs automobiles, aérqnesti aérospatiales et offshores.
L'explication est que ces matériaux permettent dmngr en rapport rigidité/masse
volumique, résistance/masse volumique quand il$ somparés aux matériaux métalliques
plus traditionnels. lls permettent aussi d'optimike dimensionnement des structures en
fonction des sollicitations appliquées en jouant Barientation des renforts selon les
directions principales des efforts. De plus cesénieatix présentent une faible sensibilité a la
fatigue et a la corrosiofNimdum, 2009] Les matériaux composites flexibles quant & eux
restent essentiellement limités a [lindustrie pretigoe, le domaine des bandes
transporteuses ainsi qu'aux applications médicdlessont fréquemment utilisés pour des
sollicitations de grandes déformations.

D’'une maniere générale, les matériaux composieegbfes sont anisotropes. Leurs
rigidités dans la direction des renforts sont &kevées comparées a celles dans la direction

transverse E,,/E,, >>1) et leurs modules de cisaillement sont par ail@ssez bas. C'est

la raison pour la quelle, ils sont sensibles &taientation des renforts lors d'une sollicitation.
Par conséquent, les matériaux composites soupdsement des non-linéarités géométriques
lors de la réorientation des renforts et un congwoent non linéaire quand la partie
matricielle I'emporte. C'est la raison pour lagadéls théories conventionnelles adoptées pour
les matériaux composites préconisant I'hypothéese pigites déformations ne sont plus
valables pour les composites souples. Cela pogeursudes difficultés et augmente la
complexité de I'analyse du comportement de cesnmaatg uo et al., 1988][Cembrola et al.
1985]

[1.2 Constituants

Le comportement d'un matériau composite est laegefieé au choix des constituants
fibres et matrice, a I'orientation des renforts slda structure et a leur direction selon les
efforts appliqués. Les renforts apportent aux neaigr composites leur performance
mécanique élevée tandis que la matrice protégeeleforts et transmet aux renforts les
sollicitations mécaniques.

11.2.1 Matrice élastomére (caoutchouc)

[1.2.1.1 Généralité et la mise en ceuvre

Dans cette étude, la matrice du matériau compésitié est un élastomeére issu de la
famille des polyméres. Cet élastomére est constitué ensemble de longues chaines
macromoléculaires avec des points de réticulatdes enchevétrements ou des liaisons
polaires, qui forment un réseau (Figure 11.1). @egues chaines sont a I'origine de plusieurs
maillons du cis-1,4-polyisopréne représenté sufidmre I.2. Pour un pneu de poids lourd
traditionnel, la composition de la matrice élastmmigsulte soit d’'un mélange de 80% de
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caoutchouc naturel (NR) et 20% du caoutchouc bufBR) et de caoutchouc styréne-
butadiéne (SBR), soit 100% NR. De plus, la matét@stomeére est renforcée de noir de
carbone ou de silice afin d’'améliorer son compoei@mOn ajoute également des additifs tels
que le soufre, le péroxyde an tant gqu’'accélératdiastioxygéne et I'antioxidant comme
agents de protection, I'huile comme plastifianéefin des colorants pour la couleur.

Notons que la qualité et les caractéristiques élastomére dépendent de nombreux
paramétres. Parmi ces parameétres, la formulatiairice, charge et additifs) et le procédé
figurent parmi les plus importants. Deux élastoraémgant la méme formulation peuvent
avoir des propriétés différentes (physiques et mi§oas) si les procédés de la fabrication ne
sont pas identiques. De méme, les propriétés dastoéiéres peuvent différer si les
constituants sont différents malgré des procédéalteation identiques.

De maniére générale, la fabrication d'un élasterséit les étapes suivantes:

- le mélange des constituants, par exemple le chout, les charges (noir de
carbone, silice), les additifs (huile, agent decanisation, couleur etc.) dans un
mélangeur interne ;

- la mise en forme par le calandrage, l'injectiard'extrusion ;

- I'échauffement du mélange a une température dgritapplication d’une pression
pendant un temps donné afin de réticuler I'élasteme

La température, la pression et le temps sont méiés par des mesures
rhéométriques qui représentent la densité de tation en fonction du temps de
vulcanisation pour une pression et une tempéradormée. En général, la réticulation est
réalisée a une température avoisinant les 150°Q@gmtnquelques dizaines de minutes.
Ensuite elle est prolongée par une post-cuissgiudgeurs heures entre 15 °C et 20°C.

Réticulation
L R S CH CHs CHs
4 '.Il Y " \ b N ! / /
® &1 (A ' Y HC—=C HC—C HC—=C
) A% X / /
RIS s .. z CH, H,C——CH, H,C——CH, HoC
A ‘."_ Y =
= -l
ST, < LY
Figure Il.1 Représentation schématique Figure II.2 Le cis-1,4-polyisopréne

d'un élastomerfAshby et al., 2007]

[1.2.1.2 Etude du comportement mécanique de I'élasmere

Comme nous l'avons indiqué, I'élastomere est itodst'un ensemble de longues
chaines macromoléculaires. Son comportement estcwenpliqué. Lors de sollicitations
mécaniques, son comportement présente des nomi@sedues a la dépendance du temps, la
plasticité et I'endommagement.
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A. Non-linéarité

De maniere générale, le module de [élastomere disectement lié a
I'enchevétrement des chaines (liaisons physiquea)leur réticulation (liaisons chimiques).
Le comportement mécanique de I'élastomeére présaeteelation contrainte-déformation non
linéaire, trés sujet a de grandes déformations ewmscde sollicitation. Ce type de
comportements est souvent décrit par des modefeeréigstiques. Notons que nous pouvons
scinder le comportement mécanique de I'élastometeoes phases lors d’une sollicitation de
traction monotone (Figure 11.3). La premiéere ph@seelques % en déformation) présente une
relation contrainte-déformation plutét linéaire avégére augmentation du modulers de
cette mise en charge, les zones enchevétrées @tddérées s'adaptent en un réseau plus
régulier. Les chaines ont besoin d'énergie pote ogise en place du réseau. Ensuite, pendant
la phase 2, on observe un adoucissement du mddufepdule tangent baisse un peu par
rapport au module initial. Dans cette étape, lesirds s'accommodent avec la sollicitation
afin de minimiser I'énergie de déformation. Lorsdaeréseau devient régulier, les chaines
sont denses et il faut davantage d’énergie poangdr les chaines. A ce stade, la rigidité de
I'élastomere devient importante (Phase 3).

Tensile force (N mm~3)

2 oM |

Zone 2 Zone 3

i 200 400 600
Extension (per cent)

Figure 1.3 Courbe char-déplacement pour un élastom[Treloar, 2005

B. Dépendance du temps
Le comportement mécanique de I'élastomeére esment dépendant du temps. Selon
les analyses expérimentales, on note l'influenctrale phénomenes:

- L'influence de la vitesse de déformation
- Larelaxation et le fluage
- L'hystérésis

Pour une traction monotone, I'augmentation deitlesse de déformation conduit a
une contrainte plus élevée pour une méme déformafiette influence est clairement visible
sur la Figure Il.4Hoo Fatt et al., 2004]Avec l'augmentation de vitesse de déformation, la
contrainte a rupture augmente dans la zone 1. $ajq pour la zone 2, la contrainte a
rupture reste constante alors qu’elle tend a digridians la zone 3.
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Figure 11.4 Influence de vitesse de déformatidrigure I1.5 Relaxation du SBR chargé de
sur I'élastomergHoo Fatt et al., 2004] silice et du SBR pur pour différents niveaux
de déformatios [Robisson, 200(

L'essai de relaxation ou de fluage sont deux €ssaivant a caractériser la viscosité
de I'élastomere. lls permettent d'étudier I'efietteimps sur le comportement. Pour l'essai de
relaxation, une éprouvette est sollicitée a déftionaconstante. La contrainte diminue avec
le temps (Figure I1.5). L'essai de fluage correspanun régime de déformation lente sous
charge constante. La déformation augmente aveerips.

L’autre phénoméne dépendant aussi du temps, esthauffement des matériaux se
traduisant par une hystérésis observable lors thesgements de charge-décharge. Ce
phénomeéne irréversible est associé a une dissipdmergie. Cette dissipation d’énergie par
chaleur est représentée par l'aire sous la cowigainte conventionnelle en fonction de la
déformation conventionnelle (Figure 11.6). Pour élastomeére, I'énergie dissipée est faible
pour des déformations inférieures a 100%. Au delaette déformation, I'énergie dissipée
devient plus importante. Notons que cette fortsigéion est associée a une cristallisation
sous déformatiofSaintier, 2001]
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Figure 11.6 Courbe charge-décharge en tradt®mntier, 2001]

C. Plasticité

Si I'élastomére est sollicité en traction par wharge-décharge jusqu'a la charge
nulle, on note la présence d’'une déformation rédiduUne partie de cette déformation, due
a la viscosité, est recouvrée avec le temps dearaplus ot moins lente avec le temps. Cette
derniére est qualifiée dedéformation viscoélastique Le restant qui représente la partie des
déformations irréversibles (par exemple la ruptdes chaines), est appeléeéformation
plastique» [Vincent, 2011]
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D. Endommagement (Effet Mullins)

De maniére générale un élastomere soumis a umgahant cyclique présente un
effet Mullins (Figure I1.7). Cet effet tend a dimier de la rigidité de I'élastomere apres le
premier cycle a cause d’'un endommagement microggepiCependant cet effet s’estompe
apres quelques cycles du chargement. Cependaqudde niveau de déformation maximale
augmente, on retrouve ce phénomene.

D’un point microscopique, la cinétiqgue d'endommaegeinpar effet Mullins lors d’'un
chargement cyclique, est décrite de la maniéreastiy

- Lors du premier cycle, I'ensemble des chaindiisélen traction pour un niveau
de déformation donné induit la rupture de certadesschaines ;

- Au deuxiéme cycle, on observe un cumul progredsié chaines qui tend a
diminuer la contrainte maximale par rapport a céllgoremier cycle pour un méme
niveau de déformation ;

- Pour les cycles suivant, toujours pour un mémeeau de déformation,
'augmentation des ruptures de chaines devient lde en plus faible jusqu'a
atteindre un niveau de saturation. La diminutionlaecontrainte devient alors

quasi-nulle.

5.5 T T T T T
s o
45 ﬂ ]

o
4 - Courbe de premier chargement —— S -1

5 35 Cycles successifs AP l

E 3.0 A e 3
2 3 v f 4 ]
5 25 7
S =
1.5 =
1 =
0.5 7

o

Figure 11.7 Effet Mulling/Robisson, 2000]

Notons que si on augmente a nouveau le chargeapphgué, I'effet Mullins reprend,
entrainant la rupture des chaines les plus ingable

11.2.2 Renforts en acier (cables d'acier)

Les renforts en acier ou les cables d'acier sonstitués d'un ensemble de torons
torsadés. De maniére identiqebaque toron est fabriqué en enroulant ensemblgetites
fibres d'aciers (Figure 11.8). Dans le cadre daethiése, nous étudions deux types de renforts
en acier donnant de ce fait des structures diffésen
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Fibre

Cible

Figure 11.8 Structuration d'un renfort

[1.2.2.1 Structuration d'un renfort

Si on considere I'architecture des renforts, out p@ter trois catégories (Figure 11.9).
La premiére, la plus simple appelée cable monomochl+6. Elle se compose d'une couche
d'éléments torsadant (6 fibres torsadés) automedibre droite centrale (Figure 11.9(a)). La
deuxiéme catégorie (Figure 11.9(b)), est celle dables multicouches. Cette catégorie est
formée de plusieurs couches mais chaque couchenggose d’un nombre différent de fibres
(méme diamétre de fibre). Notons que chaque coeshenroulée selon différentes hélices
(rayon). La derniére catégorie est celle des cablds-torons. Elle se compose de plusieurs
torons de base de la premiere catégorie (Figlg€)).

L_

Y'Y
I/ AYA,
o a) C)

Figure 11.9 Catégorie des constructions de renforég Monocouche, b) Multicouche, c)
Multitoron [Ghoreishi, 2005]

Concernant les propriétés mécaniques, le rappomt & nombre de torsades et leur
longueur reste le paramétre majeur influant suptepriétés mécaniques du renfort en acier
[Niderost et al., 2000]D’une maniére générale, I'augmentation de nordbréorsade va de
paire avec 'augmentation de la déformation & meytde la résistance en compression ainsi
que la durée de vie en fatigue. La contrainte &urepggchappe a cette augmentation.

Afin d'identifier la structure d'un renfort, onfufét la formule générale pour décrire
la construction d'un renfort de la fagon suivante:

GT-1{(NxF)xD}+ GT-2{(NxF)xD} + GT-3{(NxF)xD}+...+ GT-n{(NxF)xD}

ou les parameétres N, F et D correspondent respectint au nombre de torons, au nombre de
fibres et au diameétre des fibres. Le terme GT-tesmond au groupe de torons situé le plus a
I'intérieur du cable tandis que le terme GT-n cepand au groupe le plus extérieur au cable.

Notons que si les termes N ou F sont égaux & peilivent disparaitre de la formule.
Si le diamétre D est la méme valeur, on peut mettréerme en facteur dans la formule
(Figure 11.10).

Etude de la dégradation de structures compositea@untchouc soumises a des chocs 15



PARTIE A : Cadre de la these
Chapitre 1l Présentation du matériau de I'étude

£ AN
\/ ti-—:) | ““‘\g\ ‘l.’”\\
; \[:_ )/ ( _{ { :j( /
o - Yy 1x3x.20 6x .35
;i%igomm { ({:}\( y ;\'irin B
A M R
N Y N
S OO OS5
« Y Xo te ,er,‘, = ’,[@ju !
{ ,—:{"‘\?;\ ® /{’IC)}D{Q.‘\\ { =
e 5 e il N
Osrene O A
Cr X e S okile Og!
i/ -M? j ,g- ‘) \\( \)-.;,(,/ﬁ}k '\i},ok )
Mo A NAAL N = v N el
Pt C )
. _t__.}\ 5‘__ \_:,‘Q _/_)
PR R R 77 x 22mm

Figure 11.10 Section d'un renfort

Structuration des renforts d'acier étudiés (Tableay

Type d'éprouvettes Type A Type B
Nombre de fibres d'acier 9 18
Construction de renforts (2+7) x 0,35 mm 0,2 mné+12) x 0,18 mm
Diamétre des renforts 1,29 mm 0,89 mm

Tableau Il.1 Structuration des renforts étudiés

[1.2.2.2 Procédé de la fabrication des renforts

Comme nous l'avons indiqué précédemment, lesntsnda les cables sont fabriqués
par assemblage d’'un grand nombre de fibres. Ladifgull illustre de maniére schématique
le procédé de fabrication d'un renfort qui commeuerele décorticage de I'enveloppe de fibre
d'acier ou tige d'acier. Ensuite le tréfilage d&tctué par I'extrusion a sec. Ces techniques
aboutissent a [I'écrouissage ou a la plasticité mesériaux de fait des dislocations
occasionnées dans les structures cristallines. ddiméliorer cette sa plasticité, un traitement
thermique s’avére nécessaire et trés important diiiminer ou de réarranger les défauts
dans les structures cristallines. Apres avoir mtécau traitement thermique, la fibre d'acier
est recouverte de laiton par électrolyse afin gserénforts d'acier adhérent au mieux lors de
leur intégration dans la matrice élastomere. Ung @@ plus la fibre d'acier est tréfilée et
lubrifiée afin de maintenir & la fois un bon état slirface et le bon diameétre final. La fibre
d'acier est enroulée sous forme de bobines. L'éiap&e consiste a regrouper les fibres en
plusieurs bobines qui sont torsadées ensemble.
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Figure 11.11 Diagramme schématique du procédé loleckation des renforts

11.3 Nappe de ceinturage en acier : Propriétés phygues

Cette partie présente les nappes de ceinturagacien. Leur fonction consiste a
renforcer la rigidité du pneu et a résister a dtwelles pénétrations par des projectiles
extérieurs. Les nappes de ceinturage en acier sgpasent d'une matrice élastomere
renforcée de renforts d'acier unidirectionnels. Oé&ypes de nappes de ceinturage ont été
étudiés. Les deux sont composées du méme élastanaserenforcés par des renforts en
acier de différents diametres. Ces ceinturagesms@en ceuvre par calandrage a chaud des
renforts en acier et de la matrice élastomeére.

Avant fabrication de ces nappes par calandragerdeforts en acier doivent étre
séchés pour empécher I'humidité de provoquer unewvaise adhérence. Pendant le
calandrage, les renforts sont recouverts de mattacgtomere qui vient s’ajouter en continue
de part et d'autre des cables d'acier. Durant axdquté, le maintien du bon niveau de
température joue un réle important pour la vulcatios de la matrice élastomére. Un systéme
du refroidissement est utilisé a cette fin, afinkden controler la température. Notons que
cette température de maintien dépend de chaqual&/femulation des pneus.

Dans cette étude, on nomme par la suite les raatédomposites étudiés Type A et
Type B selon que les nappes de ceinturage sormrogas de gros ou de petits renforts en
acier. La construction de ces deux types de renésttexplicitée dans le tableau 11.1.

11.3.1 Détermination des propriétés physiques

Le mélange entre les deux constituants, l'arragendes renforts dans la matrice
élastomere ainsi que la fraction volumique de ngsfanfluent sur les propriétés mécaniques.
Pour cette raison il est impératif de déterminécigement la fraction volumique de renforts.
La masse volumique du composite en découle.
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[1.3.1.1 Fraction volumique de renfort

L'analyse d'image est une technique trés utile gdéterminer la fraction volumique
des constituants en particulier celle des renf@tspeut ainsi rendre compte précisément des
dimensions des torsades des renforts d'acier aulesiéprouvettes.

Dans cette étude, I'analyse d'image a été anapeéke program "MICROMORPH"
qui a été développé au centre de morphologie matigne, Mines-ParisTech. Ce program
permet de compter des pixels blancs sur I'ensed@fghotos.

D’abord, on doit modifier la photo couleur en ypi®to noire et blanc (Figure 11.12).
La taille de photos doit étre identique pour coetrdes pixels des images. On peut donc
déterminer la fraction volumique de renfort d'aguer I'expression (Il.1). Notons que la
précision de cette technique dépend de la neteetémtage au niveau des zones d’interface et
de la section de renforts.

_ pixelsblancs

Il.
pixelstotals U

c

TEE I

Figure 11.12 Analyse d'image par MICROMORRPBlumarou, 2012]

En raison de la légére dispersion d’arrangemestcébles, I'espacement entre des
renforts d’'acier a donc été déterminé en moyenndapi@action volumique de renfort d'acier
en utilisant I'expression suivante :

nd?
4hy

| = (I1.2)

c

ou |, d, h,v, sont I'espacement entre les renforts d'acierigi@étre d'un renfort, I'épaisseur
de nappe de ceinturage et la fraction volumiquesdéort respectivement.

Finalement, le récapitulatif des parametres déotiv'architecture des matériaux
étudiés, est celui du tableau I1.2.

Type d'éprouvettes Type A Type B
Diametre d'un renfort (mr 1,2¢ 0,8¢
Espacement entre des renforts (mm) 2,72 1,33
Fraction volumique de renfort (%) 18 20
Epaisseur (mm) 2,67 2,34

Tableau I1.2 Architecture des matériaux étudiés
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11.3.1.2 Masse volumique du matériau composite

Aprés avoir déterminé la fraction volumique, nawens établi une moyenne de la
masse volumique de la nappe a partir des résudmtpyrolyse. Des échantillons ont été
découpés dans plusieurs zones sur une nappe daragaen acier. Ces échantillons sont
pesés avant et aprés pyrolyse. Pour cela ils ss#ég dans un four & 500 C° (Figure 11.13)
jusgu’a la disparition de toute matrice élastongEigure 11.14).

s

Figure 11.13 Four a haute température Figure 11.14 Eprouvettes avant et apres brulées

Moyennant le poids des renforts en acier, celdaduatrice par la différence entre le
composite et les renforts, le volume de la nappedileturage en acier par la mesure de sa
dimension, la masse volumique de la nappe de cameuen acier et la masse de la matrice
élastomere sont déterminés a partir des formuigarses :

Pm = Peomp = Pe (1.3) E>t: :L (1.4)
pcomp
Pz Pm_ (11.5) Peomy =250, (11.6)
pcomp c
Pe =Pe (1.7) Pm =L_ (11.8)
Ve 1 _Pe
pcomp Pc

OU Peomps P €L P, sont les poids de la nappe de ceinturage en aitieenfort d'acier et de

la matrice élastomere respectivement tandis@ys,, p. et p,, sont la masse volumique de
la nappe de ceinturage en acier, la masse volundguenfort d'acier et la masse volumique
de la matrice élastomere respectivement. Egalemengst la fraction volumique de renfort
d'acier obtenue par I'analyse d'imagé/gtest le volume de la nappe de ceinturage en acier.

Finalement, on peut déterminer les masses volwmigiu matériau composite, des
renforts d'acier et de la matrice élastomere (gable3).

Matériax Typé\/lzsse volumique (kg/_rl_ﬁ;apeB
Renfort d'acier () 7763,12 7662,32
Matrice élastomeéreyy(;,) 1696,98t 116,69 1928,5% 32,93
Nappe de ceinturage en acier.{.,.) 2788,8% 95,69 3075,32 26,35

Tableau I1.3 Masses volumiques des matériaux &
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PARTIE B

Comportement sous des vitesses de
deformations rapides
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Chapitre Il
Analyse experimentale
sous des tractions a grandes vitesses

Dans ce chapitre, nous présentons la méthode erpétale servant a caractériser le
comportement des nappes de ceinturage en acien $elws symétries matérielles et sous
des tractions monotones a grandes vitesses. Onémebsera plus particulierement a
I'endommagement, a I'effet de la vitesse de détamat aux modes de rupture.
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l1l.1 Synthese bibliographique

Cette partie bibliographique introduit les diffiét® moyens d’analyses ainsi que les
notions importantes quant a I'étude des matérianmposites. Cela concerne autant les
techniques expérimentales que les matériaux a Hhtfesentes échelles. On verra ainsi le
comportement mécanique de ces matériaux selon dews de symétrie et en dehors de ces
axes, leurs endommagements ainsi que leurs mécamarupture.

l11.1.1 Techniques expérimentales utilisées

D’une maniere générale, plusieurs techniques arpétales sont disponibles afin de
caractériser les propriétés mécaniques des matésaumis a des vitesses rapides. Cela
dépend alors de la gamme de vitesse de déformatiobie » lors de I'application visée sur
piéces structurales. Chaque technique a ses aeantages inconvénients. Selon la vitesse de
déformation on peut globalement distinguer deuxilfas: les essais quasi-statiques et les
essais dynamiques. Les essais quasi-statiques spongent a des vitesses lentes

(¢=107° -10's™) pour lesquelles les champs de contraintes-défoometiestent en équilibre
au cours du chargement. Par contre pour les vieteseléformations rapides, pour lesquelles
le temps de sollicitation est beaucoup plus rédiest,champs de contraintes-déformations ne
sont plus stables en raison des effets d'inertg.pkopagation d'ondes élasto-plastiques
entraine la perturbation de ces champs qui devignaéors dépendant du temps de
sollicitation. C’est la raison pour laquelle il egicessaire de prendre en compte les effets de
vitesses dans les simulations numériques quandlicapion visée et les vitesses de
sollicitation le nécessitent. On notera que biemveat le comportement des matériaux n’est
caractérisé que sous des sollicitations quasistesi en supposant les effets d'inertie
négligeables. Dans ce contexte, les champs de aiates ou de déformations restent
homogénes en cours de sollicitation.

La figure IIl.1 explicite en fonction des différes techniques de chargement et des
vitesses de déformation appliquées, les phénomgimgsiques susceptibles de se produire
lors d’'un essai.

Notons que le choix de ces techniques et par qoesé les phénomenes physiques
associés, vont largement influer sur les modesuileerde la structure. Inversement on
choisira le type d'essai pour caractériser le bbenpmene de ruine. Par exemple, un
réservoir de stockage pour l'application automobdemis a une pression constante sera
davantage sollicitée en statique a charge constaigssai de fluage sera alors considéré
comme étant le bon essai pour caractériser dessfsibus charges constantes. Un autre
exemple pourrait étre une armoire pour applicatiglitaire, vouée a des sollicitations de
chocs, sera davantage sollicitée par des essaist\asconnaitre le comportement dans une
large gamme de vitesses de déformations.
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Vitesse de déformation
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Figure Ill.1 Gamme de vitesses de déformationatriigues expérimental@@onnet, 2005]

Dans cette étude, nous étudierons le comportedesniatériaux pour une gamme de
vitesses de déformation d’enviran=10" -10% s correspondant a des sollicitations quasi-
statiques ou intermédiaire avec des sollicitatidyrsamiques. Pour cette raison, la meilleure
technique correspondant & cette gamme de vitessspevent I'essai de traction a grande

vitesse sur machine hydraulique, soit la tractimnde vitesse avec les barres de Hopkinson
(Figure 111.2).

Composite
sample

-——

Mechanical
~+— fuse

Hydraulic
<a— J ack
Vv
(@)
Trapping system Trapping system
at the output bar Sosi) o at the input bar
S ] pecimen Projectile —— I .

Transmitted
tensile wave

e Tensile wave
=3  COmpressive wave

Output bar Input bar L |

(b)

Figure lll.2 Techniques de chargement & vitessgsdea : (a) Machine de traction
hydraulique, (b) Barres de Hopkinsipelaet et al., 1994]

La capacité en vitesses de déformation de la mackervo-hydraulique (partie
111.2.2.1) du Centre des matériaux correspond ke ai#s barres de Hopkinsoa £ 300s™).
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Dans cette étude, cette machine de traction greitefese sera le moyen utilisé. Les
essais seront ainsi réalisés au Centre des Maté&t@lEcole des Mines.

Selon les études précédentes, la caractérisaennthtériaux composites hautes
performances soumis a des grandes vitesses denmddilmms : composites verre/époxy,
verre/polyamide 6, verre/polypropyléne ou méme aaelepoxy, a été largement effectuée
sur machine hydrauliqughokrieh et al., 2009]Todo et al., 200Q][Fitoussi et al., 2005]
[Bonnet et al.,, 2004] Ces auteurs se sont intéressés a I'étude des nivides
d’endommagements en observant les faciés de ruptiteau microscope optique soit au
microscope a balayage (MEB). lls ont égalementiétliéffet de la vitesse de déformation
sur les propriétés mécaniques en traction : riggdicontraintes et déformations a rupture,
énergie absorbée. Ces études montrent que lesgiéspmécaniques dépendent de la vitesse
de déformation. Le module devenant plus rigide daegmentation de cette vitesse.

Cependant les matériaux composites flexiblesdets les notres restent mal connus
dans le domaine dynamique. La plupart des étudésntefocalisées sur le comportement et la
rupture sous sollicitations statiques et selonédéfiites orientations de fibréisuo et al.,
1988] [Peel et al., 2001][Cembrola et al., 1988]Si on regarde les études précédentes, les
composites élastoméres renforcés de renforts d'smig peu ou pas encore étudiés en termes
de comportement sous sollicitations a vitessesleapi

111.1.2 Echelles des matériaux composites

D’'une maniére générale, les matériaux composiesgnt étre analysés selon trois
échelles dépendantes de I'arrangement géométriguendstituants (Figure I11.3).

il

Echelle Microscopique Mésoscopique Macroscopique

Composant Fibre et Matrice Pli Stratification

Figure I11.3 Echelle des matériaux compos|teses, 1999]

= L'échelle microscopique considére I'élément le finsl’'un matériau hétérogene.
Pour les composites, cette échelle rend comptealestituants fibres et matrice
au sein du matériau. C'est cette échelle qui cdnaluk analyses locales des
concentrations de contraintes et de déformatiompliiepermet ainsi d’améliorer
les propriétés matériaux.

= L’échelle mésoscopique considére chaque pli d’'uratification comme étant
homogeéne. Cette échelle ne voit plus les fibrda atatrice au sein du matériau.
Il est important de faire un dimensionnement decstire a cette échelle. Les
concentrations de contraintes entre des plis pe@iemprises en compte.

= L’échelle macroscopique considere la structureeemtcomme homogéne sans
discernement de I'empilement des plis ou des sé&sen
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D’un point de vue numérigue, on peut passer délés micro & méso par la
définition d'un Volume Elémentaire Représentatif EfR). Par volume élémentaire
représentatif, entendons un volume dont les dimessisont suffisamment importantes
comparées a celles des hétérogénéités. Ce voluinétidostatistiquement représentatif de la
microstructure a I'échelle de travail. Dans ce spit, nous choisissons de travailler aux
échelles micro-mésoscopique pour réaliser les aaslgxpérimentales. En raison des tailles
respectives des différents constituants, la desonipdu VER requiert une attention
particuliere pour les matériaux composites étudiés.

Pour ce composite, on notera que le renfort d'acéepas la méme signification que
la fibre a I'échelle microscopique des matériauxpaosites plus traditionnels. Dans notre cas
le renfort représente déja une structure constitllée ensemble de torons. De plus, le
comportement de la matrice élastomeére est égalernemlexe. C'est la raison pour laquelle
I'analyse expérimentale et/ou numérique de notténiaa demeure trés compliquée.

111.1.3 Comportement meécanique des plis unidirectianels

Si on considére un matériau composite a I'échelésoscopique, le pli devient
homogene. Nous associons au matériau un repe@ortné de référence (globa},y,Z) ou

(X,y,2). Les directions principales définies par les vextexX et y correspondent

respectivement a la direction de renfort et ladfiom transverse. Le vectedr orthogonal au
plan X et y définit la direction principale coincidant aveclleede I'épaisseur. Nous

définissons ensuite un repére locdy,€,,€,) ou (1,2,3) associé a chacun des plis du stratifié
Nous posons égaleméht (X, €,) . La direction qui est définie par le vectegrest celle de

la direction de renfort. La direction définie parJecteur€, est orthogonale au plan moyen.
La figure 1.4 représente cette notion de repdobaj/local.

Figure IIl.4 Systéme d'axes pour un pli composite

[11.1.3.1 Modules de l'ingénieur

Le comportement élastique orthotrope est caraétdrar 9 coefficients indépendants
qui sont ceux de la relation (lll.1). Si on adol&g notations de Voigt, la relation contrainte
déformation s'écrit :

c=Cs¢
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On1 Cu Cp G5 O 0 0 || &y
022 Ca Cp Cyp O 0 0 | &2
Os3 | _ Cis Cp Gy O 0 0 || &3 (1.1)
Gy3 0 0 o C, O 0 || 2e,
O3 0 0 0 0 Ci 0 | 2y
0] | O 0 0 0 0  Cge 2845 |

Afin d’obtenir les modules conventionnels, nousordl inverser cette matrice de
rigidité. Nous obtenons alors la matrice de sowglede la relation (111.2) et les modules
conventionnels de la relation (l1l.3). Ces modutEmventionnels sont constitués de 3
modules d’élasticité:E,, E,, E;, 3 modules de cisaillementG,,, G,;;, G,; et 3

coefficients de Poissoni,, vi3, Vos.

£=Sc=S=C"
I €11 | _Sll S, S3 O 0 0 “511_
€22 S, S Sxs 0 0 |oy
€33 | _ Sz Sz S 0 0 0 |[os (11.2)
2¢,, 0 0 0 S, 0 0 |oy
2e4, 0O 0 O 0 Sy O |ogy
(26, [0 0 0 0 0 S4k| 05|
IS T/ R
E, fl E,
[ &1, | _E_llz E_2 _\;5_223 0 0 0 (04 |
€22 _Viz _ Vs 1 0 0 0 G022
€3 |_| E 5 E, G33 (I11.3)
2€ 53 0 0 1 0 0 | %=z
2e4, Gas Ggap
2e,, 0 0 0 0 Gi 0 %1
13
0 0 0 0 0 1
L Gl?-

[11.1.3.2 Modules d’élasticité hors axes

La partie précédente présentait le comportemerst de sollicitations selon les
directions principales des renforts (1, 2, 3). Quaaus tournons ces sollicitations d’un angle
0, les modules d’élasticité changent car la directies renforts est désorientée par rapport a
celle des sollicitations. Le systéme d’axes padse iférentiel lié aux symétries matérielles
du matériau dit axes propres (1, 2, 3) a un réfigledit de référence (X, y, z) qui correspond
bien souvent a celui de la structure (Figure 111.4)

Le passage d’'un référentiel a 'autre, rotationndéungle 6, aboutit & un changement
de la matrice de rigidit€ et de la matrice de souplesSeen raison du changement de base:

Etude de la dégradation de structures compositea@utchouc soumises a des chocs 27



PARTIE B : Comportement sous des vitesses de détwns rapides
Chapitre 11l Analyse expérimentale sous des tracti® grandes vitesses

(1, 2, 3)— (X, y, z). La matrice de rigidit€' et la matrice de souplesSe exprimées dans la
base (x, y, z) s'écrivent sous la forme (l11.4).

All AlZ A13 0 0 A16_
A12 A22 A23 0 0 AZG

A= 13 23 33 0 0 A36 (“|4)

La matriceA; correspond soit a la matrid@;; soit aS); . La matrice de changement
de baseT qui tourne autour de I'axe-3, s’écrit sous la forme suivafitg)(l

[ cos0 sin0 0 0 0 2sirfsing
sin0 cose 0 O 0 — 2sirdsing
T= 0 0 10 0 0 (1.5)
0 0 0 cod -sid 0
0 0 0 sind coY 0
|siffcod -sinbco O O 0 cos0-sin’0 |

D'ou, I'expression de la transformation et I'écriture destrines de rigidité et de
souplesse dans la repére de référence (x, Y, z) :

C'=TCT' (111.6)
S=T77'sT? .7)
La variation du module d'Young, peut étre déterminée par :
S!,=S,,c08'0 +S,,sin*0 + (25, + S, )SIN“HCOSO (111.8)

On obtient ainsi la relation pour le module d’élastiité :

A1 oo+ Lsintes (i - 2Y12)5in29c0520 (11.9)
E, E E, Gy, 1

Enfin, on peut obtenir le module d’élasticité a 485, en remplacan® = 45° dans
I'équation 111.9. Nous obtenons ainsi I'équatioh1D [Berthelot, 1997][Daniel et al., 2005]

i:i[iJriJri— EJ (111.10)
E45 4 El E2 G12 El

I11.1.4 Endommagements et mécanismes de rupture

L'endommagement dans les matériaux compositeespmnd & un ensemble de
changements microstructuraux qui produisent desridéations irréversibles qui aménent la
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rupture du matériau. A nouveau nous pouvons caisetéles endommagements et les
mécanismes de rupture selon les trois échelleggeéement considérées :

= L’échelle microscopique (Figure IIL.5) :

(a) La rupture des fibres résulte d’'une surchatges leur direction. Ce mode de
dégradation est tres préjudiciable pour la tenueami@ue des structures en composites ;

(b) Le décohésion fibre-matrice, c’est les rumudégadhérence entre les fibres et la
matrice ;

(c) Le décollement de linterface fibre-matricesutte de charges surfaciques a
l'interface fibre-matrice. Au-deld, I'ouverture Befissure induit un déchaussement suivi de
I'extraction des fibres de part et d’autre du pena fracture ;

(a)

(c)

Figure lI.5 Endommagements a I'échelle microscopiq (a) Ruptures de fibres, (b)
Décohésion fibre-matrice et la fissuration transabs, (c) Décollement de l'interface fibre-
matrice

» L’échelle mésoscopique (Figure III.6) :

(a) Le délaminage est un décollement et/ou unaraéipn a I'interface entre des plis.
Cet endommagement est trés préjudiciable pour l&riaa composite. Pour une structure
stratifiée de type plague plane, c’est aux borfoied que ces délaminages s'initient en raison
de singularités de contraintes. La présence duriléége peut souvent étre a 'origine de la
rupture de la structure composite ;

(b) La fissuration des plis. Ce sont des fisstr@ssversales au chargement guidées
par la forte anisotropie des fibres. Ce mode deatigion n'est pas forcément un mode
défaillant pour la structure ;

(c) La fissuration longitudinale correspond a pagtion de fissures paralleles aux
fibres dans le pli d'un stratifié.

(©

Figure 111.6 Endommagements a I'échelle mésoscapiqa) Délaminage, (b) Fissuration des
plis, (c) Fissuration longitudinale
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= L’échelle macroscopique :
Les endommagements macroscopiques sont liésuptare finale de la structure en
composite.

[11.2 Méthode expérimentale

Cette partie présente les essais réalisés etjestifs de I'étude expérimentale. On
évoquera le comportement macroscopique des nappegidturage en acier. Au-dela, les
protocoles expérimentaux seront également exposeés.

[11.2.1 Essais réalisés et objectifs

Les objectifs étaient de caractériser le compogtenmécanique des nappes de
ceinturage en acier et d'étudier les mécanismegldiamagement en traction. Les essais de
traction ont été réalisés a différentes vitessedé@ermations jusqu'a rupture selon les trois
directions principales des renforts en acier (@, dt 90°). Les essais de traction a 0° ont
donné un comportement tres tributaire des fibresidt, les essais de traction a 45° avaient
pour objectif de donner la contribution du cisailent dans le comportement. De méme, les
essais de traction & 90° avaient pour objectif olendr le comportement dans la direction
transverse aux fibres. Les modules apparentsreptare, leurs évolutions avec la vitesse de
déformation ont également été étudiées. De ménffeti’de la viscosité du a la matrice
élastomere a également été mis en évidence. Nogoagpour chaque campagne d’essais,
minimum trois voire quatre éprouvettes ont étééesstafin d’enregistrer les dispersions des
résultats expérimentaux.

[11.2.2 Description du dispositif expérimental

On présente ici la machine d'essai et les digf®sitpérimentaux associés aux essais
de traction a des vitesses de déformations rapides.

[11.2.2.1 Machine de traction grande vitesse (TGV)

La machine de Traction Grande Vitesse (TGV) w@disdans cette étude est une
machine servo-hydraulique de chez Instron (Figlt@)! La capacité de chargement de la
machine est de 65 kN pour une sollicitation rapf{dette machine peut atteindre une vitesse
maximale de vérin allant jusqu’'a 25 m/s. La cowtgevérin est de 300 mm. Des essais en
température peuvent étre réalisés entre -135°608C2

Cette machine est équipée d'une cellule de chiyrgamique développée au Centre
des Matériaux. Cette cellule est capable de megusqu’a une charge maximale de 40 kN.
De plus, un régulateur est utilisé pour mettre @ntda gamme correspondant au chargement
de sollicitation. Le systeme d'acquisition des dms’effectue par 8 voies synchronisées a 5
MHz. La synchronisation entre la charge et les iesage fait postérieurement aux essais
expérimentaux pour obtenir les courbes du compa@tem

Le processus de fonctionnement de la machineadtidn grande vitesse peut étre
décrit comme suit :

» Avant essai, préchauffage global de I'ensemblefalestions machine et systéme
associés ;

» Réglage de la gamme de chargement compte tenaectiarige maximale ;

30 Etude de la dégradation de structures compositea@itchouc soumises a des chocs



PARTIE B : Comportement sous des vitesses de détwns rapides
Chapitre 11l Analyse expérimentale sous des tracti& grandes vitesses

* Amarrage et maintien de I'éprouvette a l'aide desrewuto-serrant. La partie
haute est proche de la cellule de charge tandisI'gugémité inférieure est
amarrée a la tige du lanceur ;

= Le corps du lanceur est accéléré jusqu’a atteinargitesse de déformation
désirée puis la tige est accrochée pour transieettearge appliquée ;

» La cellule de charge et la caméra numérique hatgese mesurent la charge et la
déformation respectivement, les données de |'essdienregistrées ;

» Les images sont synchronisées a la charge pagigdb«Ariane»". Ce logiciel
programmé en langage « Python » a été dévelopggentre des Matériaux par
Jean-Christophe TEISSEDRE.

Machine

Diabolo

de traction
grande vitesse

AS"' = Mi.roi.rl

Fusible i Lumiére
;. | Cellule de Cellule _—
charge 40 kN de charge
Mors auto-serrant r Caméra
et Eprouvette numérique
haute vitesse
Tige du Tige du 4]
lanceur lanceur 2
Régulateur
Corps du
lanceur Mors “BH
aunto-serrant CRR
- Corps du
Piston de la lanceur

machine TGV

Figure Ill.7 Machine de traction grande vitesse

[11.2.2.2 Mors auto-serrant

En raison du comportement flexible du matériadiétule glissement de I'éprouvette
représente une difficulté majeure de ces essatsadBon grandes vitesses de déformations.
Afin de garantir le maintien de I'éprouvette, n@w®ns développé un systéme d’accrochage
basé sur des morsaito-serrant» (Figure 111.8). Ces mors permettent de serreusig petite
distance (5 mm de long a chaque extrémité de Légtte), moyennant un serrage qui
augmente avec la déformation. De plus ce dispositifque les deux extrémités de
I'éprouvette afin d’éviter tout glissement. Avecgesstéme, on peut tester jusqu’a des vitesses
de déformation allant jusqu’a 131 sans qu’aucun glissement n’ait été détecté. Cemend
ce nouveau systéme reste limité & des orientatiemenforts en acier inférieures a 45°.
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Figure 111.8 Mors auto-serrant

111.2.3 Moyens d'essais

Les essais a grandes vitesses de déformationgténtéalisés sur la machine de
traction grande vitesse. Le contrdle des vitessesdlin de 3,3x16 0,1, 2, 10 m/s, qui
correspondent respectivement aux vitesses de défiomsur éprouvettes de 3,3%10L,2,
26, 131 ¢ ont été réalisés.

En raison de la limitation des mesures lors diessa grandes déformations a cause
de I'effet Doppler un suivi, par I'enregistremerd points blancs toutes les microsecondes, a
été effectué par caméra numérique hautes résol(Bf00 images par seconde). Ces images
ont ensuite été traitées en temps réel par lei@giciane afin d’obtenir les déformations. De
plus, ce logiciel a également permi de détermilmeiehtation des renforts d'acier pendant la
sollicitation. Ce phénomene de désorientation deforts pendant la sollicitation a souvent
observé pour les matériaux composites flexiflles et al., 1979)]

[11.2.3.1 Moyens d'observation par caméra optique

Afin d’'étudier les mécanismes d’endommagements, eaméra optique munie d'un
systeme de grossissement a été couplée a I'essmaat®mn monotone. Ce systeme a été
installé sur une colonne permettant de faciliten st®placement selon trois axes afin
d’observer I'ensemble du bord de I'éprouvette (Féglil.9). Cette technique offre I'avantage
d’'une observation continue en cours d’'essai samsven I'éprouvette[Nimdum, 2009]
[Revest, 2011][Bassery, 2011]
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Eprouvette observée
en cours de traction

Caméra
optique

—

Systéeme de
grossissement

(b)

Figure 111.9 Moyen d'observation des endommagemenfa) Montage, (b) Schéma du
montage

Lors de ces essais des paliers de chargementéoptagrammés pour enregistrer les
images (3-4 secondes) tout les 20 ou 25 N (FiglrE0). Il est a noter que chaque palier
entraine une légére relaxation de la charge. Celieation du matériau se produit sous I'effet
de la viscosité de la matrice élastomére. Ces ®ssait effectués pour une vitesse de
sollicitation de 3,3x18s™.

Notons que ces paliers d’observation ont uniquérdéh pratiqués pour la traction
dans sens transversal (90°). L'observation de li¢ian d’endommagement n’est donnée
gu'au bord de I'éprouvette.

600

i
\
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:
R

Charge (N)
w
=

200 e
100 —TypeA_0.0033 1/s
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T T
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Figure I11.10 Paliers de chargement pour obsermatiendommagements
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[11.2.3.2 Moyens d'observation par caméra infrarouge

Afin d'étudier l'effet d’auto-échauffement pendafd sollicitation, une caméra
infrarouge a été utilisée. Cette mesure permetulei sles champs de température lié a
l'initiation des dommages et leur propagation. &ean des limitations de résolution de cette
caméra, une vitesse de déformation rapide d¥s2a été choisie pour étudier le champ de
température. Le traitement des champs de températigté effectué a I'aide du logiciel
« Altair ».

I1l.2.4 Eprouvette de caractérisation

Rappelons que notre étude s’intéresse a deux ctep@lastoméres renforcés de
deux types de renforts A et B, le premier étans gros que le second. Comme indiqué, des
essais de traction a différentes vitesses de détmmdans les directions 0°, 45° et 90° par
rapport aux renforts, ont été effectués.

Des difficultés sont apparues dans la directiongilmdinale (0°) en raison du
désalignement des renforts. Il était impossibleppliguer la méme charge sur chacun de
renforts d'acier dans I'éprouvette. C'est pourecettison que des essais de traction sur les
renforts d'acier seuls ont été envisagés puis daériguement évaluer le comportement
homogénéisé du composite dans le sens longitudinal.

Les essais de traction sens 45° et 90° ont étis@gasur éprouvettes rectangulaires
pour différentes vitesses de déformation. Notong dgs dimensions des éprouvettes
dépendent des limites de course du vérin et ddatésse de déformation. Ces limitations
obligent des dimensions d’éprouvettes de 100 mmlodgueur et 25 mm de largeur.
L'épaisseur moyenne des éprouvettes avoisine &6 &, 2,34 mm, respectivement pour les
éprouvettes de type A et de type B. Notons quedaegnsions ont pour but d'obtenir un
champ de déformation homogéne pendant I'essai. Goitlostré sur les figures 111.12 et
[11.13, toutes les déformations aux points blanBd,(D2 et D3) indiquent les mémes
tendances pour la nappe de ceinturage en acier Aypa déformation est homogéne sur les
éprouvettes a 45° et a 90°. On a les mémes tenslgoce les nappes de ceinturage en acier
de Type B.

Afin d'éviter des endommagements lors de la pedwer des éprouvettes, ces
derniéres ont été découpées par jet d’eau selofodess rectangulaires (Figure 111.11).

Figure I11.11 Eprouvettes de caractérisation
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Figure 111.13 Champ de déformation pour une vitedseléformation de 131'§I'éprouvette
deType Aa 90

[11.3 Résultats expérimentaux

Les résultats des essais pour différentes vitedsedeformation en traction rendent
compte de linfluence de [lorientation des renforacier, de leur architecture, du
comportement mécanique ainsi que des mécanismedaffenagement.

[11.3.1 Caractérisation des renforts d'acier

Des essais de traction pour les deux types dentsrd'acier (Type A et Type B) ont
été effectués a différentes vitesses de solliotathfin d’étudier les effets de la vitesse, deux
vitesses de vérin ont été choisies : 3,3x200,1 m/s. Elles correspondent & des vitesses de
déformation de 4,7x1Det 0,25 3. Ces essais réalisés sur la machine de tractiandgr
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vitesse, ont bénéficiés d’'un suivi par caméra nignér haute vitesse de résolution et de
capteurs a fils pour petites déformations afin d=sumer la déformation des renforts d'acier
(Figure 111.14).

Les figures I1I1.15 et 1l1l.16 présentent les réatdt expérimentaux. La courbe
contrainte-déformation montre trois zones selomileau de déformation. La premiére
correspond & une zone non linaire sur une gamnfaible déformation(e =< 0.00]. Cela

dépend de la prise au niveau des renforts d'a@es des mors. Cette région prend de
'importance si les renforts d'acier ne sont pafisamment tendus. Cette non linéarité
provient aussi des concentration de contrainte dueBbres d’acier en contaffRao et al.,
2004]

La deuxiéme zone est une gamme de déformatiomiétéaire (0.001< & <0.012)
qui reste linéaire. Elle représente la vraie rigidies renforts en acier, on y détermine le
module d'élasticité.

La derniére régiorfe >0.012 montre un comportement non linéaire avant la meptu
des renforts d'acier. Un phénomeéne de détorsadagerehforts est a l'origine de ce
comportement non linéaire. On observe la ruptutgate des renforts lorsque la rupture de
I'une des fibres se produit. A ce stade le resterdnforts d'acier ne peut supporter le surcroit
de sollicitation en traction.

(b)

Figure 111.14 Essai de traction sur un renfort @ac (a) Systéeme de mors, (b) Capteur fil
pour petite déformation (développé au Centre de®iléaix)

Rappelons que les renforts d’acier jouent un nédgeur lors de sollicitations dans la
direction longitudinale. Expérimentalement on olsegque le module d'Young reste le méme
en augmentant de la vitesse de déformation. Cé#aépermet de valider I’hypothése de non
influence de la vitesse de sollicitation dans celitection. Par contre on remarque qu'a
vitesse lente les renforts s’adaptent, ayant ptutenhps, les fibres se tordent plus facilement.
La conséquence en est une déformation a ruptumeipiportante qu’'a vitesse rapide. En
revanche a vitesse rapide, les renforts d’acientayau de temps pour s’adapter et se tordre,
ils rompent plus rapidement.

36 Etude de la dégradation de structures compositea@itchouc soumises a des chocs



PARTIE B : Comportement sous des vitesses de détwns rapides
Chapitre 11l Analyse expérimentale sous des tracti& grandes vitesses

2500
" Y, oo scsscesmomssnesonssonsossessorse e gy orsocsessoes
A
z
- 1500
£
ﬁ 1000
= ¢ TypeA 4.7x10-4 1/s
S 500 o TypeA_0.25 1/s
< TypeB 4.7x10-4 1/s
a4 TypeB 0.25 1/s

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Déformation (mm/mm)
Figure 111.15 Courbes : contrainte - déformationddgudinales des renforts d’acier. Traction a
différentes vitesses de déformation

3000
¢ TypeA _4.7x10-4 1/s

2500 1 @ TypeA_0.25 1/s
< TypeB_4.7x10-4 1/s
@ 2000 | © TypeB 0.251/s

500 +

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Déformation (mm/mm)
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Concernant l'effet de la taille des renforts déacur les propriétés mécaniques, les
résultats montrent clairement que le module d’Yoduogrenfort de Type A est inférieur a
celui de Type B dont les cébles sont plus petiéscantrainte & rupture du renfort de Type A
est plus élevée que celle du Type B tandis qudédésrmations a rupture sont a peu prés les
mémes pour les deux types. Si on considére la ehargupture pour les deux types de
renforts, on observe que celle du renfort de Typesdeux fois plus importante que celle du
Type B. Les propriétés mécaniques sont celleshiada II1.1.

e Vitesse de déformation ¢ (s%)
Propriétés mécaniques de 1710 0.95
renforts d'acier ! !
Type A Type B Type A Type B
. 110,87 141,99 110,87 141,99
Module d'Young,E (GPa) +417 +10,78 +6,36 +11,90
. 187044 | 2064,98 194507 | 212726
Conwrainte arupturey, (MPa) | "y 1'58 | 4133 | #3192 | 1427
Déformation a ruptureg, (%) +2(')1133 +1(’)st +26136 +2(’)089
: 244463 | 128465 | 254217 | 132340
Charge a rupturef; (N) +15.13 +8,29 +41.72 +8,87

Tableau Ill.1 Propriétés mécaniques moyennes oégsrte d'acier
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En raison de la grande différence des propriétésamiques entre les constituants
fibres et matrice (environJE, ~ 20,000), la quasi totalité de la charge eststéage aux
renforts d'acier lors de sollicitations des napgeseinturage. Il est évident que les renforts
d'acier pilotent le comportement longitudinal deppes de ceinturage en acier. Afin de
déterminer le comportement des nappes de ceintwagacier dans cette direction, on a
utilisé une approche inverse a l'aide d'un modaddytique basé sur la loi des mélanges de
Halpin-Tsai (Ill.11). Ce modeéle permet d'obtenis lgropriétés mécaniques d’'un matériau
composite en utilisant un principe de moyenne deprfgtés des constituants pondérées par
les fractions volumiquegHalpin et al., 1967]Ces relations ont largement été utilisées pour
les matériaux composites.

En=VE, +{L-VE,
Viz =VVe +(1_Vc)vr
Ex=E, (1+ 2Vc)/(1_vc)
G, =G, (1+Vc)/(1_vc)

(11.11)

Concernant sur le modulg,; dans la relation (Illl.11), on trouve que ce module
dépend du module d'Young des renforts d’adier, du module d'Young de la matrice
élastomereE, et de la fraction volumique des renforts d'acier. Quand le ratio BE,

devient important (environJE; ~ 20,000), on peut négliger le module d'Youngalmétrice
élastomereE, [Patel et al., 1976]Le moduleE,, de la nappe de ceinturage en acier se réduit

a I'expression (111.12) :
E,;=Vv.E, 1.42)

A l'aide de cette formule et des résultats expénitaux, on obtient finalement une
moyenne des propriétés mécaniques dans la dirdotigitudinale (tableau 111.2).

Propriétés mécaniques de la nappe de ceinturage

en arlJcier unique daﬂs la direction E)ig renfort ] Type A Type B
Module d'Young E (GPa 19,56+ 0,92 28,4(+ 2,42
Contrainte a ruptures, (MPa) 342,86+ 8,04 418,51 6,93
Déformation a ruptures, (%) 2,13+0,10 1,98:0,14

Tableau 1.2 Propriétés mécaniques des nappesidtucage dans la direction longitudinale

111.3.2 Caractérisation hors axes a 45° des nappeabacier

Afin de déterminer le comportement en cisailleméatla nappe de ceinturage en
acier, des essais de traction hors axes a 45t@n¢disés. Notons que le comportement dans
cette direction prend en compte un couplage erdrdrdction et le cisaillement. Pour
déterminer le comportement en cisaillement intraHeire, une approche analytique par
points, formule 111.13, a été appliquée lors daddlicitation[Timoshenko et al., 1970Cette
approche prend en compte la réorientation des msntbacier lors de sollicitation. Cette
méme formule a également été utilisée dans deauxaels que ceux dRao et al. 2004]

T,, = 0,Sind cod

. .13
Y12 = Y5y COSD + (sx —sy)smze ( )
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(@) (b)

Figure 111.17 Essais de traction hors axes a 45happes de ceinturage : (a) Avant essai (b)
En cours d'essai (réorientation)

L'analyse sur éprouvette des maille de pointsdsanl’aide d’'une caméra numeérique
haute résolution, a permis d'obtenir les déforma.t(ex ,sy,yxy) et la variation de l'angle des
renforts par rapport a la direction de la sollibia (e) (Figure 111.17). En cours de
déformation, I'utilisation de I'expression (lll.1dpnduit aux expressions :

€y = ((Y(pe) - Y(ps))i - (Y(pe) - Y(ps))o )/(Y(pe) - Y(ps))o
ey = (X(Ps) = X(P7)), = (X(Ps) = X(P7))o )/ (X(Ps) = X(P+))s
vy =arctarf(Y(p;); = Y(p1)o)/(X(Pe): = X(P7);)) (111.14)
NS (arctar((vmg)i = Y(P3))/(X(Po); = X(P;))) j
4 _arCtar((Y(pg)o _Y(ps)o)/(x(pg)o —X(p7)0))

Ou X et Y sont les coordonnées sur la maille defsddlancs.
pn est une position dans la maille du point blanawa@éron.
indexd et index-0 représentent respectivement I'étapaste i et I'étape initiale 0.

La courbe contrainte-déformation hors axes a 456ntre typiquement un
comportement non linaire et une dépendance visadu temps (Figure 111.18). Cette
tendance se conserve quelque soit la vitesse aenagtion. Au départ on observe que le
comportement se rigidifie jusqu'a 0,05 de déforamaf, <0,05. Aprés cette déformation
initiale, la rigidité s’adoucit tandis que le commf@mnent reste linéaire jusqu'a 0,55 de
déformatior(e, <0,55). Au-dela le comportement se rigidifie & nouveagjua rupture.
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Figure 111.18 Courbes : contrainte - déformatiomshaxes a 45° des nappes de ceinturage en
acier. Traction pour différentes vitesses de déation

Notons que pendant ces essais de traction désiwide 45°, un réalignement des
renforts d’acier est observé, induisant a lui sewe non-linéarité matériau car on n'observe
pas d’'autres phénomeénes pouvant I'induire tel gg¢ndommagement des renforts d'acier en
cours de sollicitation. Notons que cette réoriéatatles renforts est un phénomene courant
pour les composites flexibles. Elle est d’aboradime avec la déformation, puis I'angle des
renforts d'acier avec la direction de sollicitatiaiiminue considérablement. Si cette
réorientation des renforts s'effectue indépendantntn la vitesse de déformation, elle
dépend directement du niveau de déformation. Lepocotement hors axes a 45° et le
phénoméne de réorientation des renforts d'acier goasiment identiques pour les deux
matériaux considérés si on se place a fractionmigjue égale. La taille des renforts n’a que
peu d’influence (Figure I11.19). L'espacement entes renforts d'acier influe sur la
déformation a rupture. On n'observe que les éprivesale Type A, dont I'espacement entre
renforts est plus important que pour les éprouseteeType B, ont une déformation a rupture,
une rigidité et une réorientation plus grande.
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Figure 111.19 Réorientation des renforts pour diéidtes vitesses de déformation. Traction a
45° des nappes de ceinturage en acier

La relation contrainte-déformation en cisaillematta-laminaire prenant en compte
la réorientation donne la méme tendance que labeooontrainte-déformation en traction
hors axes a 45° (Figure 11.20). Le comportemeittainen cisaillement est d’abord plus rigide
(y,, <0,09 pour ensuite s'adoucir de maniére linéaire jusattéindre une déformation de

0,9. Au-dela, le comportement se redresse jusqusgure.
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Figure 111.20 Courbes : Contrainte de cisaillementission hors axes a 45°. Traction a
différentes vitessede déformation sur les nappes de ceinturage er

111.3.3 Caractérisation des nappes d'acier selon lairection
transverse

La caractérisation du comportement dans la doectiansverse aux nappes, a été
effectuée par des essais de traction sur des égtesvenforcées transversalement (pli 90°).
Les courbes contraintes-déformations montrent umpcotement non linéarité dépendant du
temps (Figure 111.21). Ces courbes présentent wmuion en deux phases, d'abord un
comportement rigide pour les petites déformatio(rzxg2 <0,05) et un adoucissement

moyennant un module tangent constant jusqu'a reiptarrigidité de matériau augmente avec

la vitesse de déformation. Notons qu'une pertudnaties signaux de charge a toujours été
observée pour la vitesse de déformation de T3bmme nous l'avons expliqué dans la partie

[11.3.2. La réorientation de renforts d'acier nasmbservée parce que la charge appliquée
reste perpendiculaire a la direction des renfdesier.
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Figure 111.21 Courbes : contrainte-déformation gegrses. Traction pour différentes vitesses
de déformation sur les nappes de ceinturage en acie
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Figure 111.22 Présence d’endommagements a l'interfars de tractions transversales

Nous avons remarqué que lors de sollicitationsstrersales, la taille des renforts
d'acier et I'interface renforts/matrice élastomgoagnt un réle majeur dans le comportement
et I'évolution des endommagements. La décohésisrirderfaces induite par le détorsadage
des fibres d'acier améne des fissurations qui gpagent jusqu’a la rupture finale (Figure
11.22).

Avec les différents types d’architectures des oesf d’acier, on trouve que les
comportements transverses présentent des rigidifésrentes au-dela d'un niveau de
déformation de O,](s22 <0,]). Ce décalage entre les rigidités des deux typé&grauvettes
provient du détorsadage des fibres dans les rendtatier. Ce décalage a été mis en évidence
par l'observation d'endommagements aux bords ldeeseprouvettes dont on parlera plus en
détail en 111.4.1.

l11.4 Observation d'endommagement

Afin de mieux comprendre les mécanismes d’endonemagts, des observations ont
été effectuées sur les bords des éprouvettes kssedsais de traction. Les champs de
températures ont également été observés afin dexmiettre en évidence les mécanismes
d’endommagement.

[11.4.1 Observation d'endommagement au bord libre es
éprouvettes : Pli 90°

Les endommagements au bord libre des éprouvettes®observés dans la direction
transverse afin de confirmer I'apparition de désidws entre les renforts d’acier et la matrice
élastomere. Afin d’'observer a la fois l'initiaticet la propagation de ces décohésions, un
suivie en cours d'essais a eu lieu a l'aide d'urenéra optigue munie d'un fort
grossissement.

Afin de mieux expliquer I'évolution de I'endommagent, nous avons défini son
évolution par le rappork;/d qui correspond & un détorsadage divisé par le &raninitial

(d) du renfort d'acier dans les directions transeeret I'épaisseur. La notation indicielle i est
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remplacée par les indices | et t selon qu'il s’agit la direction transverse \xou de
I'épaisseur (. Dans cette étude, la sollicitation étant tougoselon la direction transverse,
'observation de I'évolution des endommagements o@mcerné que I'évolution dans
I'épaisseur et par conséquent le rappqrtd en fonction de l'augmentation de déformation.

On définit l'initiation de 'endommagement par wapport x,/d égal a 1,05. On

prendra donc cette valeur comme seuil d'endommagetdes nappes de ceinturage en acier,
valeur qui dépend de I'architecture méme et deaidetdes renforts. On observe que les
endommagements se propagent rapidement aprésadteint ce seuil. Les observations aux
bords libres des éprouvettes montrent que I'endogemant commence par un détorsadage
des fibres des renforts d'acier sans décohésidlinteface entre ces renforts et la matrice
élastomere (Figure 111.23-1). Ca n’est gu’'ensudae ces décohésions apparaissent avec
'augmentation de la déformation (Figure 111.23}llamenant ainsi une propagation des
fissures dans la matrice élastomeére jusqu'a lauraptu composite. Si on considére les
courbes contrainte-déformation pour différentegsses de déformation, on note que ces
décohésions d'interface diminuent avec l'augmemtate la vitesse (Figure I11.21). La rupture
est obtenue pour un méme niveau de contrainte may¢mes déformations différentes. Pour
cette raison on supposera que les décohésioneréicé sont pilotées par la déformation et
non la contrainte.
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Figure 111.23 Observation des endommagements ad bore d’éprouvette transverse : (a)
Eprouvette Type A, (b) prouvette Type

L’évolution des endommagements est représentéard-igl.23. On y voit que les
décohésions aux interfaces entre les renforts etduice élastomére restent trés localisées
pour les éprouvettes de Type A tandis que ce mér@egmene reste diffus et homogene pour
les éprouvettes de Type B (Figure 111.23-1V).
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Si I'on se reporte a I'évolution des modules tv@mses, on remarque que l'initiation
des endommagements correspond au début des cleutigidiié dans le sens transverse. Cela
permet d’expliquer le décalage entre I'évolutiors dgidités transverses des deux matériaux
déja mentionnées précédemment (figure I1.21). @ematere local ou diffus induit des
différences sur les courbes tout au cours de iBithdin puis de la propagation des
endommagements.

Parallelement les observations d'endommagemeboulibre permettent également
d'obtenir le coefficient de Poisson 23 pour lespegpde ceinturage en acier et les renforts
d'acier. Selon ces observations, les coefficiept®disson 23 ne sont pas constants avec la
déformation. lls diminuent avec I'augmentation aleéformation. Par contre, ces coefficients
de Poisson tendent a se stabiliser lorsque le migdeadéformation devient important (Figures
[11.24 et 111.25).
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Figure 111.24 Coefficient de Poisson 23. Déformatibansverse des nappes de ceinturage en
acier
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Figure 111.25 Coefficient de Poisson 23. Déformatteansverse des renforts d'acier

111.4.2 Observation des champs de température

Les champs de températures ont été observés pagraanfrarouge IR lors de

tractions a vitesse de déformation de 26 Nous avons remarqué que les températures
augmentaient lentement avant l'initiation des ench@mements, jusqu’a environ 30° C. Puis
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la température augmente trés rapidement des le¢ dédndommagement jusqu’a rupture de
I'éprouvette. La température en fin d'essai petdiadre de 55° C a 70° C dans la zone ou la
rupture se produit (Figure [11.26).

Notons que les visualisations d’endommagementcaanéra infrarouge sont tres
cohérentes avec les observations faites sur lexhea d'éprouvettes. Seule difficulté,
I'éprouvette hors axes a 45° de Type A (Figur@6lla)) parce que la caméra infrarouge n'a
pas filmée le moment de la rupture finale. Ceciligge que la température mesurée en fin
d’essai reste inférieure a celles des autres éptmsy Pour les éprouvettes a 45°, on trouve
gue les endommagements se produisent selon I'atientdes renforts d'acier. Les fissures
amorcent au milieu d’éprouvette pour se propages Ves bords. Pour les éprouvettes
transverses, la présence d’'un nombre importantisteires, correspond bien aux pics de
températures (Figure 111.26(d)).

© ' (d)

Figure 111.26 Champ de la température par camdrariouge : (a) Eprouvette a 45° Type A,
(b) Eprouvette transverse Type A, (c) Eprouveti®5a Type B, (d) Eprouvette transverse
Type B

[11.5 Effet de la vitesse de déformation

L’objectif était d'étudier l'effet des vitesses di#eformation sur les propriétés
mécaniques des nappes d'acier. Afin d'obtenir e®$utions, nous avons proposé une
fonction de régression permettant une analysegylhétique des résultats expérimentaux.
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Nous trouvons que les vitesses de déformationentlles propriétés mécaniques : le
module d'Young, la contrainte a rupture, la défdromaa rupture ainsi que I'énergie absorbée
lors de la rupture. Notons que toutes les promigtécaniques présentées ici sont exprimées
en fonction du logarithme de la vitesse de défoionatl'utilisation d’'une fonction de
régression est fréquente dans la domaine des eatécomposites pour I'exploitation des
résultats de tractions a grandes vite§$eso et al., 200Q][Rong et al. 2006][Okoli, 2001]
afin d'estimer les propriétés mécaniques. Cettetilmm est définie par I'expression (I11.15) :

M(&) = alné +p (II5)

Ou M représente la propriété mécanique considéréle, vitesse de déformation etp des

valeurs constantes de la fonction de régressiof.dbdeau I11.3 présente le bilan d’ensemble
pour nos matériaux.

Propriétés mécaniques P?EZTee;?jnde T)ilp; A Tygp;, A Tﬁp; B T%poi B
Module d'Young initial, o (MPa/Ins") 1.4658 | 0.9568| 1.7115% 1.319
E;: (MPa) B (MPa) 19.259| 17.545 20.156 18.417
Module d'Young stabilisé eh o (MPa/Ins) 0.4361 | 0.1209| 0.3791 0.0957
grande déformation,
Eyq (MPa) B (MPa) 17.732| 4.9876 12.761  4.344
Contrainte a rupture, o (MPa/Ins") 0.439 0.0213| 0.5412 0.0051
o, (MPa) B (MPa) 13.333| 7.827| 11.584 8.3876
Déformation a rupture, o (mm/mm.In7Y) | -0.00< | -0.055¢ | 0.008% | -0.063:
g, (mm/mm) B (Mm/mm) 1.0362| 1.2778 0.9296 1.5888
Energie absorbée a rupture] o (MJ/ntlns?) | 0.2516 | -0.1969 0.353% -0.2016
E, (MJ/nT) B (MJI/nT) 6.8004 | 6.1047| 55322  7.808

Tableau 111.3 Bilan des propriétés mécaniques dappes de ceinturage estimées par
régression

Comme nous l'avons indiqué dans la section lIj.[&. Tomportement longitudinal en
traction des nappes de ceinturage en acier estndopar celui des renforts. La vitesse de
déformation n'a par conséquent pas d'influencelesurpropriétés mécaniques dans cette
direction. Les contrainte-déformation moyennesgute peuvent étre estimées par la charge
maximale a rupture des renforts d'acier seulsséévipar I'aire de la section des renforts
d'acier pour la déformation de rupture.

Pour les éprouvettes hors axes a 45°, le mod¥ieudq initial ainsi que le module
d'Young stabilisé en grande déformation, ont tendad augmenter avec l'augmentation de
vitesse de déformation (Figure 111.27(a)). Le talilaugmentation du module d'Young initial
est plus important que celui du module d'Youngiksgh Avec I'augmentation de la vitesse
de déformation, la contrainte a rupture et I'éreeedisorbée par la rupture augmentent tandis
que la déformation a rupture reste a peu pres aotgstjuelque soit la vitesse de déformation
(Figure 111.27(b)-(d)). Concernant les différenypés d’'éprouvettes, les éprouvettes de Type
A ont des propriétés mécaniques plus élevées quédmuvettes Type B, que ce soit le
module d'Young initial, la contrainte et la défotioa a rupture, I'’énergie absorbée a rupture.
Seule exception, le module d'Young stabilisé endgadéformation.

Dans le sens transversal, 'augmentation de lassé& de déformation modifie
certaines propriétés mécaniques Figure 111.28. loglufe d'Young initial se raidit tandis que
le module d'Young stabilisé reste indépendant deétdsse (Figure 111.28(a)). La déformation
et I'énergie absorbée a rupture diminuent alorsl@eentrainte a rupture demeure invariable
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(Figure 111.28(b)-(d)). Pour les différents typegprouvettes celles du Type A gardent avec la
vitesse des propriétés mécaniques plus faiblexelles du Type B, hormis pour le module
d'Young stabilisé en grande déformation.
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Figure 111.27 Effet des vitesses de déformation &s propriétés mécaniques pour les
éprouvettes hors axes a 45° : (a) Module d'YoumgCentrainte & rupture, (c) Déformation a
rupture, (d) Energie absorbée a rupture
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Figure 111.28 Effet des vitesses de déformationlsarpropriétés mécaniques des éprouvettes
transverses (90°) : (a) Module d'Young, (b) Conteaia rupture, (c) Déformation a rupture,
(d) Energie absorbée a rupture
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Notons que ces résultats mettent en valeur uererités intéressant pour prédire la
rupture des nappes de ceinturage. Apparemmentadtsurs de rupture s'inversent selon
l'orientation des renforts. La rupture des napp@ntées a 45° est pilotée par la déformation
tandis que celle des nappes orientées transversaiezst pilotée par la contrainte. De plus
I'énergie absorbée a rupture diminue avec l'oriemtanitiale des renforts d'acier quand la
vitesse de déformation augmente.

On peut résumer les propriétés mécaniques degsapf5° et a 90° (Tableau l11.4).

Propriétés mécaniques | Vitesse de
des nappes de ceinturage déformation Tyf;A TygpoeoA Tﬁp; B Tygpoi B
en acier & (sh
3 10,93 13,82 11,06 12,41
3,3x10 +049 | +052 | +0,60 | +0,80
o 12 19,80 15,86 18,86 15,18
Module d'Young initial, ' +2,00 +1,32 +1,37 +1,65
E.x (MPa) 26 22,10 18,62 22,76 22,01
+1,69 +2,12 +2,58 +2,07
131 27,52 26,38 31,47 27,44
+1,10 +3,24 +1,90 +1,02
3 11,12 4,00 10,62 3,75
3,3x10 +058 | +015 | +033 | +0,09
Module d'Young stabilisé 1.2 14,17 5,40 12,75 4,53
en grande déformation, ’ +0,85 +0,22 +0,54 +0,22
A R AR
131 15,72 5,20 14,87 4,73
+1,40 +0,19 +0,92 +0,25
3 10,65 7,71 8,58 8,50
3,3x10 +040 | +014 | +050 | +0,33
_ . 12 13,96 7,83 11,27 8,10
Contrainte a rupture, ' +0,17 +0,60 +1,43 +1,41
o, (MPa) 26 14,48 7,85 13,32 8,01
+0,86 +0,63 +1,24 +0,45
131 15,30 7,98 14,36 8,83
+0,39 +0,33 +1,23 +0,47
3 1,05 1,66 0,88 1,99
3,3x10 £007 | +011 | +0,04 | +009
) o 12 1,07 1,18 0,93 1,46
Déformation a rupture, ' +0,04 +0,07 +0,10 +0,26
g, (mm/mm) 26 1,03 1,11 0,99 1,31
+0,04 +0,14 +0,04 +0,04
131 1,00 1,06 0,95 1,38
+0,03 +0,10 +0,04 +0,09
3 5,24 7,62 3,61 9,28
3,3x10 £061 | +0,77 | +033 | +067
_ ] 12 7,25 5,54 5,20 6,94
Energie absorbée par la ' +0,28 +0,71 +1,15 +2.,40
rupture, E, (MJ/nT) 26 7,41 5,48 6,77 6,51
+0,67 +1,10 +0,53 +0,65
131 7,92 5,59 7,34 7,66
+0,23 +0,69 +0,80 +0,80

Tableau Ill.4 Sommaire des propriétés mécaniques la vitess de déformatio
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111.6 Modes de rupture

Les mécanismes d’endommagement et les modes tigewes nappes de ceinturage
en acier ont été décrits comme dépendant de I@tien des renforts, de leur architecture
ainsi que la vitesse de déformation. Ces différaagpects sont importants pour bien
comprendre les mécanismes d’endommagement et givasin critere de rupture.

Nous trouvons que l'orientation des renforts joneble prépondérant quant au mode
de rupture. Leur construction et la vitesse de médtion influent davantage les densités
d’endommagement. Nous pouvons donc répertoriemiedes de rupture de la maniere
suivante :

(2) Rupture des renforts d'acier : ce mode n'aobservé que dans la direction
longitudinale (0°). La rupture résulte de celle éibses d'acier au sein des renforts amenant
ainsi une rupture brutale de I'éprouvette. On olesgue la vitesse de déformation influe sur
le mécanisme de rupture des fibres : a vitesse mmtonstate une rupture plus progressive, a
vitesse rapide la rupture est plus brutale.

(b) Décohésion de linterface entre les renfolésidr et la matrice élastomére ou
rupture en cisaillement. La nappe de ceinturagenskdrientation des renforts a tendance a
subir ce mode de rupture dont I'ampleur dépend duplage entre la contrainte de
cisaillement et les propriétés mécaniques de ffade. L'initiation de ce dommage est
souvent liée a des microfissures qui se formentgieu d'éprouvettes et qui se propagent
vers les interfaces en direction des bords d'émttes. De plus, nous avons observé que les
éprouvettes de Type A dont I'espacement entrestgonts d'acier est plus important tiennent
mieux a ce type de dommage que les éprouvetteymieH. Leur tenue en cisaillement en en
effet meilleure.

(c) Rupture de la matrice élastomere en raisordétorsadage : observée sur les
éprouvettes transverses soumises a une tractioncohatruction des renforts d'acier et
I'adhérence a l'interface ont un impact importamtce mode de rupture comme nous avons
pu l'indiquer dans la section 111.3.3.

Ces endommagements pour différentes vitessesfdarddion sont présentés sur la
Figure 111.29 respectivement pour les éprouvetEd gpbe A et B. Nous n‘avons pas remarqué
de différence entre les facies de rupture pougusfites vitesses de déformation dans le cas
de la traction d’'un céble unique des renforts dladContrairement & la rupture des nappes
lorsqu’elles sont sollicitées a 45° et 90°. Plusesites de ruptures apparaissent, surtout
qguand les vitesses de déformation deviennent irmpts$. Par contre la fissuration crée pour

ces orientations demeure identique quelque seoitdase de déformation.
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TypeA A TypeB

Figure I11.29 Endommagement des éprouvettes pdtérdntes vitesses de déformation : (a)
3,3x10°s*, (b) 1,2 8, (c) 26 &, (d) 131 &
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Chapitre IV
Simulations numériques du
comportement de nappes d'acier

Ce chapitre présente des calculs numériques peanmtettie mieux comprendre le
comportement de nappes de ceinturage en acierrsudigiérentes directions : 0°, 45° et 90°.
L'identification des parametres des modeles etaidation ont été faits pour les renforts
d'acier et la matrice élastomére. Les calculs sbasés sur un modele établi a I'échelle
microscopique, modeéle qui prend en compte la noéalité, la dépendance du temps,
I'orientation des renforts d'acier ainsi que I'emaimagement équivalent sur les renforts

d'acier.
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V.1 Synthese bibliographique
L'étude expérimentale a permis d'identifier lesn@méénes intervenants au sein des
matériaux étudiés. L'objectif de ce chapitre estrdeux comprendre le comportement des

nappes de ceinturage en acier et les mécanismesndesnmagements a l'aide de calculs
numeériques en éléments finis.

IV.1.1 Modéles analytiques

Dans la bibliographie on trouve des modéles armplgs traitant les propriétés des
nappes de ceinturage en acier copiés sur les nsodiélmatériaux composites.

Une premiére approche a été proposée par Halginf[F&alpin et al., 1976 Cette
approche prend en compte les propriétés mécanitpgesonstituants :

Ell :DcEc + (1_Dc)Er

_+2,)E,
E22 -
(1_0(:)
G _Gr[Gc+Gr +DC(GC_Gr)] (V|1)

12—

[Gc +G, v (G, _Gr)]
Viz =VcVe +(1_Dc)vr

E2

Vo1 =Vip—
El
ou E_, E, sont respectivement le module d"Young du renfertier et celui de la matrice
élastomeére,G, est le module de cisaillement de la matrice ététe, v., v, sont
respectivement les coefficients de Poisson du redfacier et celui de la matrice élastomere
et v, est la fraction volumique de renfort d'aciét,,, E,,, sont les modules d'Young du

matériau composite équivalent respectivement damslitections longitudinale et transverse,
G,, est le module de cisaillement du matériau comepsit,, v,, sont les coefficients de

Poisson du matériau composite dans le plan 12.
Gough[Gough, 1968Ja proposé un modéle qui prend en compte la chrapgese par

les renforts d'acier sur la largeur de nappe detueige d'acier. Ce modéle prend en compte
I'effet de I'orientation des renforts d'acier (BgR)).

(1- (cot?0/v,))? (1-v.)E,
£ 1o e O 1 V.2
(1-v,) rE|{ ’{{ Yv?-1 J/{ +DCEC(1—vr2)sin46H] (V-2

ou 6 est l'angle du renfort dans le plan 12.

Selon ce modele, on peut finalement récrire les modules d’'Yeudg cisaillement
suivant les directions principales:
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E;=vcEc +(1-v)E,
4(1-v )E, v E, +(1-v,)E,]
v E. +4(1-v,)E,
Gy, =G, (1-v,) (IV.3)
v, =0,5
E2
E

Exp=

Vo1 = V12

Les résultats expérimentaux sont en bon accord Everédiction de ces modeles
[Walter et al., 1979][Vossberg et al., 1978]

Une deuxiéme approche est basée sur des congidéréhergétiqueiClark, 1983]
[Shield et al., 1994]Ce dernier prend également en compte l'anglelicéhdu torsadé des
cables par rapport a la direction principale déagret le taux de rotation d'un renfort d'acier
dans les expressions (IV.6). L'expression des mexddévient plus complexe.

6C2C3Dc(1_ Vr)
¢, (AR E +6c,0,(1+v,)

24(1+v )1)C £ (0,E,C+G,E,)

Ein=cpEgl1-

+E,

4Er(CchEc + Er)
E - Ah’
22

(414 vP)ep E, +4E,) + 22V Pe (14 2y, E c )

viC
—  ARE -
U§C+ C4UCE +m(clvc + E)

(IV.6)

Alal

r
Vi2 =Vr
E
— 2
Vo1 =V —
El

Avec A=A_/R?, h=h/R?, E=E,/E,, 1=-(cs.N)/(v..E..C.h.R), C=cc, - C,C5.

Ou A, est l'aire totale des fibres dans un renf®tgest le rayon d’un renfort d'aciehn, est

I'épaisseur d'une nappe, est la torsade d'un renfort d'acier,est le taux de rotation d'un
renfort d’acier par unité de langueur (angle urdtaie torsion)N est la chargeg,,c,,c;,C,
sont des constantes dépendant de I'angle de hélice.

Ces modeles analytiques sont satisfaisants pdimegsles propriétés mécaniques
initiales et expliquer le couplage entre la tengbte cisaillement lors d’une sollicitation hors
axes. Par contre, ils ne peuvent pas prendre erpteofas grandes déformations. Les
méthodes numériques par éléments finis permeté&dte prise en compte.

IV.1.2 Modéles basés sur les calculs par élémenisi$

Le calcul par éléments finis permet de détermlaecomportement mécanique des
matériaux composites. De nombreuses études oriséutidette méthode pour mieux
comprendre le comportement des matériaux compaoibgedles. Nous pouvons classer les
modeles selon les échelles étudiées, en approctr®scapique ou microscopique.
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IV.1.2.1 Approche macroscopique

Comme indiqué dans le chapitre 111.1.2, a I'éahaflacroscopique, on considére que
I'ensemble de la structure est homogene et quprtgziétés des constituants ont été pris en
compte dans les modeéles.

Ainsi [Turner et al., 1982pnt étudié le comportement en cisaillement inaraihaire
sur la binappet 20° . La technique appeléRin test» a été développée pour visualiser la
déformation inter-laminaire. Cette technique wtilies épingles fixées sur I'échantillon et I'on
observe la déformation de I'échantillon par le nesoent des épingles lors de la sollicitation.
De plus, ils ont développé un modele qui prend empte les propriétés mécaniques des
constituants et la géométrie pour décrire le cotepaent en cisaillement intra-laminaire.
[DeEskinazi et al., 19849nt également étudié I'effet de la déformatiorcigaillement intra-
laminaire en fonction des angles initiaux de remfdes épaisseurs de nappe, des modules de
cisaillement de la matrice élastomére, des moddéss renforts d'acier et des largeurs de
nappe. Cette étude a montré que la déformationmadeien cisaillement s’obtient lorsque
I'angle initial de renfort est égal a 30°. Notonsege comportement en cisaillement de la
nappe augmente avec l'augmentation du module deforte d'acier par contre ce
comportement en cisaillement diminue avec l'augatent de I'épaisseur de nappe, du
module de cisaillement de la matrice élastomede éh largeur de nappe.

Cependant, ces travaux précédents sont basés stode de comportement linéaire.
Pour cette raison, des modéle non linéaires etiarédcompressiofAkhundov et al., 1999]
[Akhundov et al., 2001pnt été proposés. Ces modéles ont été employéseunappe et sur
des multi-nappes de ceinturage en acier. Ces nodeéfe basés sur les propriétés mécaniques
des constituants et utilisent le potentiel de LssmBurgess et le potentiel de Blatz.
[Gurvich, 2006]a étudié les matériaux anisotropes hyperélastignegilisant la méthode des
éléments finis pour déterminer le comportementajges de ceinturage en acier. Son modéle
ne s'est intéressé qu’aux multi-nappes soumises &action.

IV.1.2.2 Approche microscopique

Comme indiqué dans le chapitre IIl.1.2, a I'é@hatiicroscopique, les maillages
éléments finis différencient la matrice des fibress propriétés mécaniques des constituants
ainsi que leur géométrie sont pris en compte datis epproche.

De nombreux travaupPadaparti et al. 1995|Padaparti et al. 2001-Et[Padaparti et
al. 2001-2]ont été faits en utilisant cette approche. Plusigaarametres comme le type
d'élément, l'effet le réle des constituants, la ttaimte a linterface fibre-matrice, la
géométrie du renfort et la mécanique de la ruptufenterface fibres-matrice (I'intégrale J)
ont été examinés dans ces études.

[Duthoit, 1999] a proposé un modele de passage micro-macro. Tabbrd, le
matériau homogéne équivalent (I'échelle macrosagicest établi. Puis, les champs de
déplacement sur le matériau homogéne équivalertétom appliqués comme conditions aux
limites a I'échelle microscopique, (échelle pluefi Le temps de calcul est ainsi diminué en
gardant la méme précision par rapport au calcuidctide la structure a I'’échelle micro.
Ensuite,[Gurvich, 2007]a proposé un modéle pour un matériau composigto@here qui se
compose de trois couches. Les deux couches extréomesonsidérées comme un matériau
élastomere isotrope hyperélastigue de Mooney-Rigtila couche du milieu comme un
matériau hyperélastique anisotrope, (renfort diacie'effet de I'épaisseur de la couche en
acier par rapport a I'épaisseur totale a été égamlbratudié. Cette étude a montré que
I'épaisseur de la couche d’acier a une forte imfbgesur le comportement en cisaillement
dans le plan.
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I\V.2 Identification du comportement des matériaux : Choix
du comportement des constituants

Dans ce paragraphe, le comportement de la nappeinkeirage en acier a été étudié
au moyen des d’éléments finis, utilisés a I'’échelleroscopique. Les résultats numériques du
comportement macroscopique sont comparés avessasexpérimentaux qui sont relatifs a
I'échelle macroscopique. On effectue en premier lidentification du comportement des
différents constituants, a savoir les renfortsidfagt la matrice élastomeére. Puis la validation
des paramétres des modeles, dans le domaine aam,esdommagement, a été effectuée
suivant la direction transverse. Enfin le composastrtransverse, avec endommagement a été
simulé. Notons que I'on a utilisé le code Z-Set omroutil numérique.

IV.2.1 Choix des modeles du comportement

A partir des résultats expérimentaux, on défgstiodéles pour les constituants de la
facon suivante :

IV.2.1.1 Le renfort d'acier

Le renfort d'acier se composant de plusieurs cAbbesadés, le comportement est
isotrope transversgsent et al., 2005]Notons que l'interaction entre les cables pendant
sollicitation ne sera pas prise en compte dan® @tide. La matrice de souplesse (IV.7)
utilisée pour le renfort d'acier présente la fosuvante :

I i _Vi2 _ Vi3 0 0 0 ]
El El El
Vi 1 v 0 0 0
El E2 EZ
_Yiz _ Va3 i 0 0 0
s=| B B B (V.7)
O 0 0 — o0 o0
G23
o 0o o0 o0 - o
Gis
o o o0 o0 o0 -
L GlZ-

E
AVeC v;3=V,, E;=E,, G3=G, et Gy =——2—

13 12 3 2 13 12 23 2(1+ V23)

Notons que l'effet de détorsadage induit un corgwoent non linéaire dans la
direction longitudinale du cable d’acier. Ce comporent non linéaire a été pris en compte
en utilisant un modéle d'écrouissage cinématiqua tioéaire [Chaboche, 1977]La
contrainte équivalente de Von Mises a été choisig palculer la limite d'élasticité.

Pour décrire I'écrouissage cinématique non lieéain utilise la fonction de charge
sous la forme indiquée en (I1V.8):
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fo.x)=do-X)-Ro + -7 (x)

Ix)= §x:xJ2
— 2= =
X =2c
= 3 =
o (. 3D,
a=¢ = (2 _2_05}‘ (IV.8)
of
n=—
of
—.0
j=02 /
- of of
doc Oo

Ouf est la fonction de chargd()=() est le critere de von MiseR, est la limite d'élasticité,

les constante€ et D représentent I'évolution de I'écrouissage cindquatnon linéaireg”
est la déformation plastique et la variablest le multiplicateur plastique.

IV.2.1.2 La matrice élastomeére

Pour la matrice élastomére, nous avons choisglfiode inverse pour identifier la loi
de comportement en utilisant les résultats dessedsdraction suivant la direction transverse
et suivant la direction hors axe a 45°et ce avBérdntes vitesses de déformation. Dans cette
étude, on définit la matrice élastomére comme urénaal hyper-viscoélastique.

A. Rappel des modéles utilisés en grandes déformations

Le comportement de la matrice élastomére doit &woasidéré en grandes
déformations. La transformation entre la configoratde référence (lagrangienne) et la
configuration déformée (eulérienne) doit étre mis compte. Le mouvement d'un point
matériel s’écrit suivant I'expression (I1V.9).

x=x(X,t) (IV.9)

On peut transformer la configuration de référemroeconfiguration déformée, en
utilisant le tenseur gradient de la transformattogécrit en (1V.10).

ndS=JF " n,.ds, (o1
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Afin de déterminer les tenseurs des contrainteslest déformations en chaque
configuration, on introduit d'abord le tenseur déatations ou le tenseur de Cauchy-Green

droit C en configuration de référence. Ensuite, on intitoéigalement le tenseur de Cauchy-

Green gauchd3 en configuration déformée. Le tenseur de la transdtion F est exprimé en
configuration mixte.

1
Il T,
I

(IV.11)

lwm 10

FT

I
I

Les tenseursC et B sont liés aux invariants principauk:, |, et |; qui
représentent respectivement des changements deelomgl'aire et de volume.

l,=tr(C) =22 +32 +12
1, = %[tr@)z - tr@z)] =22+ A2A2+A202 (IV.12)
l, =def{C)=J=22122

Les tenseurs de contrainte et de déformation dekronfigurations sont présentés
dans le tableau IV.1. Les tensews K, S sont respectivement le tenseur de Cauchy, le

premier tenseur de Piola-Kirchhoff et le seconcg¢en de Piola-Kirchhoff.

Champs Configuration
P Lagrangienne Mixte Eulérienne
1 1 -
Déformation E =§(g—l) dx = FdX SzE(I -B l)
dfy = Sn,.d$ df = Kn,.d$, df = TndS
Contrainte I - =
S=JoF K=JF of T=on

Tableau IV.1 Description des tenseurs de contraietede déformation en grands
déplacements

B. Potentiel des modéles hyperélastiques

Les modéles hyperélastiques sont classés en dandeas familles. La premiere est
basée sur I'approche phénoménologique tandis quindle est basée sur Il'approche
statistique et considére les réseaux des chaineeédés reliées a une déformation
macroscopique.

La premiére famille est basée sur I'observatiogpéexmentale, un modéle bien connu
est celui proposé péviooney, 1940] Ce modele est formulé suivant la forme (IV.13) :

W =C,(I,-3)+C,(I, -3) (IV.13)

Ou C, et C, sont les coefficients du modéle de Moong¥iviin, 1948] a développé le
potentiel W en fonction polynéme, soit le modéleRidin généralisé (IV.14) :

w= (e, (-3 (1, -3) (1, -3)) (V.19
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[Yeoh, 1993]a utilisé un potentiel W qui ne dépend que du peenmvariant
principal |,. Son modéle est exprimé sous la forme (IV.15) :

W = ici (1,-3) (IV.15)

[Ogden, 1972]a écrit le potentiel W en terme de déformationégélisée. Son
modéle s'écrit en série entiére de(1V.16) :

-
W = Z—”(xgn A5+ NG —3) (IV.16)
n=1 %
Ou les parameétres du modéle(un,an)nzlvN doivent obéir a la condition

w.o,>0 On=1,23,..N.

La deuxieme famille utilise I'approche statistigu&criture des potentiels repose sur
des répartitions gaussienne ou non gaussienneaieeshmoléculaires déformé¢sreloar,
1944] a formulé son potentiel en considérant la répantigaussienne de la longueur de
chaines moléculaires. Le potentiel dépend de lardéttion de chaines liée a I'état de
I'entropie dans le volume, (IV.17) :

W = % NKT(l, -3) (IV.17)

Ou N, k et T sont respectivement le nombre de chaines par deitélume, la constante
de Boltzmann et la température absolue.

Dans le cas de modeles utilisant la répartitiom gaussienng\Wang et al., 1952¢nt
employé la fonction de Langevin afin de représedés réseaux de chaines non gaussiennes
Leur modéle est constitué de trois chaines orthalgendans un réseau rectangulaire.
L’expression de leur modéle, avec I'approximati@s drois premiers termes de la fonction
inverse de Langevin est :

I2_4|2 |3—12|1|2
_ l, '3 ' 5
W = NKT| b, = +Db, +b, +C (IvV.18)
3 5 7

Ou by, b,, b, sont des fonctions du nombre de chaines statestigtC une constante.
Notons que la méme approche, avec un réseau t&raedussi été propogédeeloar, 1946]

Le modele d'Arruda-Boyce est un modele a huit resiArruda et al., 1993]La
chaine statistique non-gaussienne de Langevin td&tée dans le réseau pour spécifier
I'extensibilité limite des chaines. Le potentidld@nné par I'expression (1V.19) :
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Lo -3+t 29+ 1t _(2-27)
2 2002 1050.% 112 -1
W=k g 519 i ~InJ
+—— (17 -81)+——— (1> —243)+... (IV.19)
7000.° (I;-81) 673750.° g )
d:g
K

Notons que le module de cisaillement initig) influence la pente initiale et traduit la
remontée de I'évolution du comportement. |l coroaspphysiquement a I'extensibilité limite
des chainesk,. Le parametre volumiqued est lié au coefficient de Poissom du

caoutchouc et au module de compressibilé Le coefficient de Poisson correspond a
I'expression, (1V.20) :

K2 Voo

La plupart des modéles hyperélastiques ont étépams dans I'étude de
[Marckmann et al., 2006]Dans cette étude les points forts et faibles dexiéles
hyperélastiques ont été également évoqués.

Notons que, selon les potentiels indiqués ci-dedsutenseur de Cauchy, le premier
tenseur de Piola-Kirchoff et le second tenseur ddafKirchoff sont déterminés par
I'expression, (1V.21) :

g=2p W pr

= J= ag =

K =22 W (IV.21)
S=2 M

= ag

Dans notre étude, nous choisissons le modéle @jpstique d'Arruda-Boyce pour
décrire la matrice élastomere. Il est physiquerbasgé sur I'approche de chaines statistiques.

De plus, ce modéle n'utilise que 3 paramétres, dels |1,, A,, et d, pour traduire le
comportement de la matrice élastomére en granaerdafion.

m

C. Viscoélasticité (Série de Prony)

Nous avons observé que les comportements dangdetidn hors axes a 45° et
suivant la direction transverse dépendent de kssé de sollicitation. Le module augmente
avec la vitesse de déformation. Ce phénoméne estlaiscosité de la matrice élastomere.
Afin de rendre compte cet effet, nous avons utiiséérie de Prony qui permet de relaxer le
module de cisaillement en fonction du temps, (ER2) [Chen, 2000][Fisher et al., 2003]

u(t)=1- i“i {1— e_fi} (IV.22)
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Ot u(t) est le module de cisaillement normalisé, égalaport u(t)/u, , les y, et T, sont
les parameétres de la série de Prony.

Dans cette étude afin de décrire le comportemgperélastique et I'effet de viscosité
de la matrice polymere, nous associons deux madetemodeéle d’Arruda-Boyce prend en
compte le comportement hyperélastique et les 3egrde la série de Prony prennent en
compte la dépendance du temps.

IV.2.2 Passage micro-macro

Cette partie présente une relation entre [|'écheflieroscopique et I'échelle
macroscopique. Le volume élémentaire représerfidiR) et les conditions aux limites sont
également précisés dans cette partie.

IV.2.2.1 Contrainte et déformation moyenne

En vue d’'une corrélation micro-macro, les relai@mtre I'échelle microscopique et
I'échelle macroscopique doivent étre établies. @Emens un milieu hétérogéne contenant
quelques inclusions, porosités ou fibres etc..mieu hétérogéne est en fait une petite piéce
d’'un grand milieu continu. Lorsque le milieu contiest progressivement sollicité par une
force surfacique externe, il est dominé par desngisade contrainte et de déformation
homogénes globaux. En revanche, si nous considdeomsilieu hétérogéne a I'échelle
microscopique, nous trouvons que le champ locahgpinhomogéne. Cette inhomogénéité
peut étre remplacée par un champ homogene équiyeemne méthode d’homogénéisation,
(moyenne), sur le volume.

Pour le champ de contrainte, la contrainte moyeunée volume V est donnée par :

__1
G = VJV c;dV (IvV.23)
Pour le champ de déformation, la déformation magesur le volume V est donnée
par :
g=t dv V4
E = vjvsij ( )2

IV.2.2.2 Volume élémentaire représentatif et condibns aux limites

Le volume élémentaire représentatif (VER) est uotiimreprésentatif de la
microstructure du matériau étudié, capable de septér en moyenne, un comportement
macroscopique suffisamment équivalent a celui dténzau. Le VER peut contenir, selon les
applications, des éléments comme par exemple @assgdes trous, des porosités etc.... Dans
le cas d'un matériau composite, le VER associe fitees et de la matrice, voire des
porosités. Quand le matériau est hétérogéne vapeidé, il est toujours possible d’utiliser
des conditions périodiques a condition d’avoir whume élémentaire suffisamment grand.
Les problemes peuvent étre classés selon les emmsldux limites suivantes :

- Conditions de contraintes homogénes

o; h, =%, th,,0x 0oV (IV.25)
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- Conditions de déformations homogénes
U, =E;x;,0x00V (IV.26)
- Conditions de déformations périodiques
U; =E;x; +v;,0x00 Vetvestpériodique (IV.27)
Ou le v ala méme valeur sur des faces opposées
La figure 1V.1 représente les conditions de pécitél aux frontieéres appliquées selon

les plans 13. Elles associent les couples de naudsgard dans le méme plan, de part et
d’autre de la cellule. Le déplacement imposé esttidque.

U,=U;U,=U,

2
U,=U’, =U (déplace i . I
yr. 7

P
-
P
S

Figure IV.1 Conditions aux limites de type périagtq

Dans la méthode des moyennes, le théoreme desSipgéiqué sur le volume permet
de calculer les champs moyens de contraintes etétlgmations et montre que le travalil
moyen microscopique est égal au travail macrosc@pidhinsi on obtient la corrélation
micro-macro en contraintes, en déformations etieean du travail en écrivant :

V(28)

leol Nienl [l
1
4 m e

lal
m

IV.2.3 Maillages géométriques etonditions aux limites

Regardons le maillage géométrique pour la nappeeilgurage en acier (Figure
IV.1). Il est constitué de I'ensemble renforts @amatrice élastomére. Les dimensions du
maillage sont précisées dans les tableaux Il.LZpbur I'ensemble des éprouvettes. L'effet
géométrique du torsadé dans le renfort est nédligéenfort est considéré comme un solide
de forme cylindrique. On fait de plus I'nypothése dinterface renfort-matrice élastomére est
parfaite : les champs de contrainte et de défoamasont continus. Notons aussi que la
sensibilité des maillages a été étudiée pour ¢és directions.
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LA S AR B AR

composite élastomere

renfort d’acier

Figure IV.2 Maillage des éléments dans le VER

IVV.2.3.1 La direction longitudinale

Afin de déterminer le comportemediune nappe de renfort d'acier suivant la
direction longitudinale, différents types de calsoht présentés. Le premier correspond au
maillage d'un renfort d’'acier unique en forme cylique (Figure IV.3(a))Le deuxiéme
maillage se compose d’'une partie matrice et d'uadie cable d’acier. En outre, on a
également étudié l'effet des bords libres en assbdes maillages multibrins de renfort
jusqu'a 20 brins pour les nappes de ceinturageien (&igure 1V.3 (bg)).

Considérons les conditions aux limites, On fixedéplacement d'une extrémité du
plan 23 égal a 0 suivant la direction 1,; (&) 0), tandis que I'on impose sur I'extrémité
opposée un déplacement.®n définit également les frontiéres, plans deé&yim 12 et 13.
On impose des déplacementsdtl Us nuls pour ces frontieres 13 et 12.

(@) (b)
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Figure 1V.3 Maillages pour I'éprouvette dans laediion longitudinale : (a) Maillage du
renfort d'acier, (b) Maillage du composite, (c) Meajes multibrins de renfort

IV.2.3.2 La direction transverse

Afin de simuler I'éprouvette dans le sens transeele maillage du VER est montré
sur la figure 1V.4. Ce maillage se compose deuxnélis de base (un renfort d’'acier et la
matrice). Les conditions périodiques en déformationt appliquées dans la directio(lLR).
L'axe 1, au milieu du maillage, est bloqué danseoles directions.

Figure 1V.4 Maillage de I'éprouvette pour I'étudend la direction transverse

IV.2.3.3 La direction hors axes a 45°

Afin de simuler I'éprouvette sollicitée hors ax@s45°, le maillage utilisé sur le
volume représentatif (VER) a été représenté. Cdlagaiest la projection a 45°du maillage
de la direction transverse ° (Figure 1V.5).
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Les conditions aux limites périodiques sont ap@ies selon la direction x tandis que
la déformation est imposée dans la direction ypdiat au milieu du maillage est bloqué dans
toutes les directions. Les parameétres de la gé@mder ce maillage sont détaillés dans le
tableau 1V.2.

P
AT A L 27
1A
T«
L
X Z 17— 1 S B
i i T ~
dl
37 45°
y W
1

Figure IV.5 Maillage utilisé pour I'éprouvette ddaglirection hors axes a 45°

Dimension des maillages en mm
Types Longitudinal Hors axes a 45° Transverse
| [w ]| h]d [ w|lh[]d|]d[Il]|]w][h]d
A 25 | 272| 267] 129 25| 38 2,67 182 129 p5 27267 ,1,29
B 25 | 1,33] 234] 089 25| 183 234 126 089 P5 23434 2,089

Tableau IV.2 Sommaire des dimensions des maillages

IV.2.4 Méthode d'identification des modeéles

Cette partie s'intéresse aux techniques d'ideatifin des parameétres des modeles
présentés. Compte tenu de la complexité des coamperits mécaniques et d’'une limitation
de certains essais expérimentaux, nous n'avonsppasdentifier directement tous les
paramétres de nos modeles, en utilisant les réswdtgpérimentaux du chapitre Ill. Nous
avons donc aussi employé l'identification numérigmeerse pour obtenir les parameétres
manquants des modéles. Les calculs numériquestérfaiés a I'échelle microscopique en
utilisant les maillages précédemment indiqués.

Dans un premier temps, nous avons identifié le aleghour les renforts d'acier
suivant la direction longitudinale en utilisantnillage de la figure 1V.3 (a). Rappelons que
le renfort d’acier se compose de fils torsadés avecomportement longitudinal et transverse
différent. Nous avons considéré les renforts dfacdemme un matériau orthotrope non
linéaire obéissant a un modele d'écrouissage ciigurea régi par les constanté3 et D,
(équation (IV.8)). Les parameétres de ce modeleétitdentifiés directement sur les essais de
traction des renforts d'acier.

Nous rappelons qu’il n'y a pas de décohésion deetface de cable-matrice
élastomere et de détorsadage dans le renfort d’'acegu’ a rupture, lors des essais de
traction hors axes a 45°. C’est la raison pouréfqule module transversegEdes renforts
d’acier a été identifié de maniére indirecte sue WER de matériau composite dans la
direction 45° (Figure 1V.5). Notons que le rapp@mnjre le module longitudinal et transverse
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des renforts d’acier, influe sur leur réorientatiors de la sollicitation dans la direction a 45°.
Nous montrerons ce fait au paragraphe 1V.3.2.

Nous supposerons que les coefficients de Poisgonv,, sont égaux et valent 0,3,
valeur qui correspond a celle de I'acier. Afin dmgdifier I'identification, nous supposerons
aussi que le module de cisaillemdat,, pour le renfort d’acier, s’exprime par la relatide
I'élasticité:

E
G = 1 I\D.
221+ vy,) (\ep

Notons que le coefficient de Poissop, a été identifié lors des essais expérimentaux
transverses ou I'on observait 'endommagement @eani des bords libres.

En fin, le module de cisaillemefd,, se détermine par I'expression (IV.7), analogue
a(Iv.29), reliantG,; E, et v,,.

Dans un deuxieme temps, nous identifions les patr@s des modéles utilisés pour la
matrice élastomére. Comme nous avons déja évoguéomportement de la matrice
élastomere est hyper-viscoélastique. Ce comporteesndécrit avec le modele d'Arruda-
Boyce (1V.19) et le modéle série de Prony (1V.22ptons que les paramétres des modéles de
la matrice élastomére sont identiques pour lesu¢gttes type A et type B. Ces paramétres
ont été optimisés numériquement, en utilisant Esais expérimentaux de traction pour la
nappe de ceinturage en acier dans la directiond8ffférentes vitesses de déformation. La
figure V.6 traduit un bon accord entre les calcolsnériques et les essais expérimentaux

pour le module de cisaillement, a différents temps de relaxation.

*

[y

Loy 0:8
——
o~
L 0.6
= i
0.4
0.2
¢ u(t) Série de Prony
o ¢ u(t) AB modéle
A\ T T
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Temps (s)

Figure 1V.6 Pris en compte de I'effet de vitesseddéormation par la série de Prony sur les
éprouvettes type A et B

Le tableau IV.3, présenté ci-aprés, résume lesen®y’identification des paramétres
des modéles utilisés.
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Constituants

Parameétres

Essais utilisés pour l'indwification

Condition
d’obtention
des
paramétres

Renforts
d'acier

L'identification se fait directement par |
essais de traction monotone sur un ren
d’acier a différentes vitesses de déformatio

pS
fort (@]
n.

L'identification se fait de maniére indirecte
'aide de calculs numériques, en comparai
avec les essais de traction a 45°. Ces cal
supposent qu'aucun endommagement n'g
lieu dans les renforts d’acier.

a

50N

culs X
eu

On suppose que les coefficientg, et v,
sont égaux a 0,30, valeur de l'acier.

L’identification a été effectuée avec les ess
des nappes de ceinturage en acier dan
direction transverse.

ais
sla O

On a estimé ces valeurs avec les essais dg
direction a 45°, en utilisant I'expressi
(IV.32). L'essai de cisaillement pur n'éta
pas réalisable.

ns la
DN
nt

On a utilisé la formule de I'élasticité (IV.7
pour le matériau isotrope transverse.

7

x

Cette valeur se détermine par le seuil
comportement non linéaire.

du

L'identification se fait a partir des essais
traction, lorsque le module apparent devi
non linéaire.

de
ent X

L'indentification se fait a partir des essais
traction, lorsque le module apparent devi
non linéaire.

de
ent X

Matrice
élastomere

Cette valeur s'identifie a partir des essais
traction a différentes vitesses de déformalt
pour les éprouvettes hors axes a 45°.

de
ion X

Cette valeur s'identifie a partir des essais
traction, a différentes vitesses de déformat
pour les éprouvettes hors axes a 45°.

de
on, X

Cette valeur a été identifiée a I'aide des es
expérimentaux et des calculs numériques,
une nappe de ceinturage d’acier dans
direction hors axes a 45°.

sais
sur
la

s Ty
M2, T

M3 T3

On les identifie a I'aide des résultats des es
de traction, a différentes vitesses
déformation, dans la direction hors axes a

sais
de
45

et dans la direction transverse.

Remarque : Les paramétres sont obtenus par essais a partir d’hypothéses - O
Les parametres sont identifiés par méthode inverse l'aide des essais et des
calculs numériques - X

Tableau IV.3 Identification des parametres des resdé

Etude de la dégradation de structures compositea@utchouc soumises a des chocs 67




PARTIE B : Comportement sous des vitesses de détwns rapides
Chapitre IV Simulations numériques du comportentkenbappes d'acier

IVV.3 Résultats des calculs numériques et validation

Cette partie montre I'ensemble des résultats diuptition et de validation en les
comparant avec les essais expérimentaux. En uatilisa techniques d’identification décrites
ci-dessus, les paramétres finaux des modéles absemt présentés dans le tableau IV.4.

Constituants Paramétres Type A Type B
E, 110 870 MPa 141 990 MPa
E,,E, =E,/100 1108,7 MPa 1419,9 MPa
Vip,Via 0,30 0,30
Vg 0,19 0,13
Renforts
d'acier G,,,Gy; 4264,23 MPa 54 611,54 MPa
G,; 4,66 MPa 6,28 MPa
R, 1200 MPa 1400 MPa
C 600 000 MPa 600 000 MPa
D 550 1000
o 3,78 MPa 3,78 MPa
A 5,00 5,00
Matrice d 0,003 MP& 0,003 MP&
élastomere Hir Ty 0,236,0,021 s 0,236, 0,021 s
Uy, T, 0,09,55s 0,09,55s
0,178,221s 0,178,221s
M3 T

Tableau V.4 Bilan de I'optimisation des paraméugbsés dans les modéles numériques

IV.3.1 Simulation des essais de traction dans la rdiction
longitudinale

Les simulations numériques dans la direction lmtnale ont été effectuées en deux
étapes. La premiere concerne le comportement désrted'acier. La deuxiéme étape établit

en traction le comportement macroscopique équivatEone nappe dans la direction
longitudinale.

La figure IV.7 présente les résultats numériquesxgérimentaux obtenus sur un
renfort d'acier en traction. L'ajustement des deguerametres, C,D), de I'écrouissage
cinématique non linéaire permet l'accord avec lesais expérimentaux. Pour les renforts
d'acier, comme nous l'avions indiqué, la non linéadu comportement provient du
détorsadage dans les renforts d'acier. Il n’y plasticité ni endommagement. Dans le cadre
de notre modélisation, nous utilisons ici le modidgel’écrouissage cinématique non linéaire
pour prendre en compte ce phénoméne.
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Figure IV.7 Comparaison entre les résultats expgmiaux et les calculs numériques pour les
renforts d'acier

Aprés avoir obtenu les paramétres du comportemestrenforts d'acier et de la
matrice élastomere, nous avons déterminé le compertt équivalent du composite constitué
d'une nappe de ceinturage dans la direction dwreffFigure 1V.8). Malheureusement nous
ne pouvons pas tester expérimentalement une nappeirturage.

500
 H—
= 400
& L
=
~ 300
&
=
g 200
=
S
100 — Thpek
— TypeB
0 Yp
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Déformation (mm/mm)

Figure IV.8 Résultats des calculs numériques pesinbppes de ceinturage en acier

Nous avons ensuite, déterminé les comportement®posite pour toute la gamme
de vitesse de déformation étudiée. Les résultatscdieuls numériques montrent clairement
que la vitesse de déformation n'influe pas surdmportement macroscopique pour les
nappes de ceinturage en acier dans la directiometdsrts (Figure 1V.9). Le modul&,,,
obtenu dans la direction longitudinale est respentent de 19,471 MPa et de 27,901 MPa
pour les nappes de ceinturages en acier type A atier type B.
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Figure IV.9 Effet des vitesses de déformation ssrriappes de ceinturage en acier dans la
direction longitudinale

Nous avons ensuite étudié I'effet du bord libre lsucomportement macroscopique
d’'une nappe en faisant varier le nombre de bringu(E 1V.10). Les résultats des calculs
numeériques montrent, qu’au-dela de 10 brins deorefl'acier, les coefficients de Poisson

V15, V13 Macroscopiques, (Figure 1V.11), sont stabilisés.

Figure IV.10 Champs de contrainte - Effet du baocel
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o ( —— TypeA_v12_0.0033 1/s =~ TypeA_v12_1.2 1/s 2 0.46 —=TypeB_v12_0.0033 1/s -5-TypeB_v12_1.2 1/s
:f 0.46 -5~ TypeA_v12_261/s  —— TypeA_v12_1311/s E y ~&-TypeB_v12_26 1/s = TypeB_v12_1311/s
=} N —— TypeA_v13_0.0033 1/s = TypeA_v13_1.2 /s 5 0.44 SN —— TypeB_v13_0.0033 1/s —< TypeB_v13_1.2 1/s
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Figure 1V.11 Coefficients de Poissow,,v,; vs nombre de brins de renfort a différentes
vitesses de déformation : (a) Type A, (b) Type B
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IV.3.2 Simulation des essais de traction orientéohs axes a 45°

IVV.3.2.1 Identification du module transverse pour &s renforts d'acier

Comme présenté auparavant, nous identifions leuladdansverse pour les renforts
d'acier, en utilisant les résultats des essaisrat®idn hors axe a 45°, essais effectués a
différentes vitesses de déformation. Ces essaisgitamt d'obtenir les lois de comportement
contrainte-vs-déformation, I'évolution de la réotaion des renforts lors de I'essai ainsi que
l'angle des renforts a rupture. Une simulation miomé de ces effets a été effectuée. Le
module transverse des cables influe sur l'anglexf®rt & rupture lorsque ce module devient
suffisamment faible. La chute du module transvetss renforts d'acier a lieu s'il y a
endommagement. Nous n'avons observé aucun endommeagesur les cébles dans les
nappes de ceinturage en acier pour les essaisac#ir hors axes a 45°. C'est pour cette
raison que nous avons supposé que le module tr@eskestait constant jusqu’a la rupture.
Lorsque le rappor€,,/E,, est supérieur a 100, (Figure 1V.12), I'angle de€faera rupture,

initialement de l'ordre de 25°, évolue. La figuh.13 montre I'effet de 'endommagement

sur la réorientation des cables. Il est a noterlguéorientation des renforts d'acier diminue
considérablement lors de la présence de I'endonmege pris en compte par un

comportement équivalent.

Y
h
L]

£ Comportement

E"—‘w [ équilavent

A

I35

B

g Afie

£ 30 Aucun —

g d’endommagement +

k- | * sim_TypeA

s 20 . |+ sim_TypeB |
1 10 100 1000 10000 100000

E;y/Es_Renfort

Figure 1V.12 Influence du rappoi&,,/E,,, (module longitudinal / module transverse), sur
I'orientation des renforts a rupture dans la dioecé5°

(b)

Figure 1V.13 Réorientation du renfort : (a) Aucun'emtlommagement, (b)
L’endommagement équivalent diminue le module trarsy
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IV.3.2.2 Simulation des essais de traction et de l&orientation des
renforts sur les nappes de ceinturage en acier

Les essais a 45° ont été utilisés afin d’identie premier lieu le comportement
hyper élastique du modéle d'Arruda-Boyce pour ldricea élastomeére. Cette identification
prend en compte a la fois les relations de cortragformation et la réorientation des
renforts d'acier. En deuxieme lieu la série de YPrpermet de prendre en compte la
dépendance vis-a-vis du temps (& savoir l'effetlaleiitesse de déformation). Ces deux
paramétres des modeles traduisent finalement legpadement hors axes a 45° pour les
différentes vitesses de déformation (Figure 1V.14).
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Figure IV.14 Comparaison entre les résultats erpgmtaux et les calculs numériques pour
les essais de traction hors axes ¢ avec le vitessis de déformatiorde 3.3x1(% & 137 s*

En ce qui concerne la réorientation des renfdeasiet en fonction de la déformation,
la figure IV.15 montre la bonne corrélation enee Essais et les modéles optimisés pour les
deux types des renforts d’acier. Notons que slilanpas d’endommagements dans la matrice
élastomeére, le parametre volumigdedu modéle d'Arruda-Boyce est tres faible et niafl
pas sur l'orientation des renforts, par contre g'ia des endommagements et ils sont
suffisamment grands dans la matrice élastoméengariamétre d est important et influe sur la
réorientation des renforts d’acier. Dans notre &tutbus avons observé que de tres faibles
endommagements. Pour cette raison, nous avons stipgjpe le parameétre volumique d est

trés faible et n’influe pas sur I'orientation desforts d’acier.
45
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Figure IV.15 Comparaison entre les résultats erpgmiaux et les calculs numériques pour
la réorientatiol des renforis lors des essais de traction hors axes .
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IV.3.3 Simulation des essais de traction dans laréction transverse :
validation des modeles et mécanismes d’endommagernsen

Afin de valider les parametres des modéles ques mvons identifiés, nous avons
utilisé les essais dans la direction transverse.

Rappelons que, dans la direction transverse, avoiss observé les fissurations dans
les renforts d’acieet la décohésion fibre-matrice élastomere lorsqueveau de déformation
atteint des valeurs seuils. Ces seuils de défoomatdépendent également du type des
renforts d’acier. C'est pour cette raison que fauation numérique comporte deux étapes.
La premiere partie est correspond au début desrrdéfons avant I'apparition des
endommagements. La deuxiéme partie des déformataprgs le seuil de linitiation des
endommagements, et jusqu'a la rupture étudie lenemagements dus a l'effet du
détorsadage.

IVV.3.3.1 Validation du module transverse pour lesenforts d'acier

L'observation des endommagements aux bords ldames la partie 111.4.1, correspond
aux seuils de déformation de 0,2 et de 0,05 posréprouvettes type A et type B

respectivement. Pour la premiere partie sans enéggement, le module transverse,,

identifié précédemment est égal &,,/100 pour les deux renforts d'acier. Les résultats

numeériques des deux types de renforts donnent oneebcorrélation avec les résultats
expérimentaux pour les vitesses de déformation,Bes'la 131 & sauf pour la vitesse de
déformation de 3,3xI0s’. A cette vitesse, les calculs numeériques donnergomportement
plus rigide que celui des essais expérimentauwu(Eity.16).
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Figure IV.16 Comparaison entre les résultats erpgmtaux et les calculs numériques pour
les essais de traction transverse a différentessgs de déformation en dessous du seuil de
l'initiation des endommagements

IV.3.3.2 Effet du module transverse des renforts dcier sur le
comportement transverse pour la nappe de ceinturage

Dans la deuxieme partie, au-dela du seuil d’endagament, nous avons étudié les
mécanismes d’endommagement. Dans ce domaine, @ouatériau endommagé équivalent
(fissure et décohésion fibre/matrice) nous avonmirdié la rigidité dans la direction
transversen fonction de la déformatioba diminution du module transverse jusqu'a 29 MPa

Etude de la dégradation de structures compositea@utchouc soumises a des chocs 73



PARTIE B : Comportement sous des vitesses de détwns rapides
Chapitre IV Simulations numériques du comportentkenbappes d'acier

et 18 MPa donne des résultats des calculs numérigue accord avec les essais
expérimentaux pour les nappes de ceinturages entgpe A et type B respectivement.

La figure IV.17 montre I'effet d’apparition desdommagements sur les champs de
déformation dans les cas non endommagé et endomia@®dmparaison entre les résultats
des calculs numériques et les résultats des esspé&imentaux est montrée sur la figure
IV.18.

L'analyse des résultats numériques, permet de neroqtie le module transverse des
renforts d'acier joue un rdle majeur sur le conguognt transverse des nappes de ceinturage
en acier. Afin d’augmenter la performance des ngigerenforts d’acier dans cette direction,
on a besoin d’'un renfort d'acier difficilement désadé et d'une bonne adhérence de
l'interface de renforts d'acier-matrice élastomere.

(a) (b)

Figure 1V.17 Déformation des maillages pour I'émette dans la direction transverse a la
déformation de 1,05 : (a) Aucun d'endommagemenEficlommagement équivalent
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Figure IV.18 Comparaison entre les résultats erpgmiaux et les calculs numériques pour
les essais de traction transverse - Effet du madaitesverse des renforts d'acier
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PARTIE C

Comportement a I'impact par masse
tombante et indentation
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Chapitre V
Etude de l'impact par masse tombante

Dans ce chapitre, nous présentons I'étude de l'anpar masse tombante pour des nappes de
ceinturage en acier. L'objectif de cette étudedestnieux comprendre la réponse sous impact,
les mécanismes d'endommagement par impact etitdanése a la perforation.
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V.1 Synthese bibliographique

De maniére générale, la plupart des études ddtmpar masse tombante se
focalisent sur des matériaux composites a hautéorpsnce a savoir les composites
carbone/époxy et verre/époxy ..., pour des applinatautomobiles, militaires, aéronautiques
et spatialegDavies et al., 1996]Hosseinzadeh et al., 200@ar contre pour les matériaux
composites flexibles, renforcés par des cablesed;ala bibliographie est trées pauvre en
informations.

Selon la bibliographie, les études d'impact passedombante peuvent étre classées
en 3 catégories: (i) les modélisations, (ii) lesactérisations mécaniques et (iii) I'étude des
endommagements. Nous présenterons les synthéses bibliographies.

V.1.1 Réponse dynamique et modélisation sous l'imp&a

Le travail d’ [Olsson, 2000]indiqgue que les réponses dynamiques a l'impact
dépendent du matériau, de son amortissement etndpstdu contact. D'apres cette étude,
nous pouvons présenter la classification suivante :

= sile temps du contact est tres court, la répossedeminée par une propagation
d'onde en 3D, (Figure V.1(a). La réponse a l'imgsaticelle d’'une onde de dilatation.
Ceci est réalisé avec un pistolet a gaz ;

= sile temps du contact devient assez long, la Ep@st celle d’'une plaque flexible
(Figure V.1(b). La réponse tient compte du retcait’dnde de flexion. Cette réponse
est celle d’une plaque vibrant en flexion ;

= sile temps du contact est trés long la réponsedequasi-statique (Figure V.1(c).
L'onde de flexion ne perturbe plus I'impact.

* \
: I =
{ === { \
(@) (b)
Figure V.1 Différents types de réponse a I'impagisson, 2000} (a) Réponse dominée par

une propagation d'onde en 3D, (b) Réponse cont@déeine onde de flexion de plaque, (c)
Réponse qua-statiquu

b

Le rapport M, /M permet de différencier les deux derniers types de réponse
M, €t M, sont respectivement la masse de I'impacteur et laenaska plaque. La réponse
est quasi-statique siM,,,/M,>2. Les essais dimpact par masse tombante donnent

généralement une réponse quasi-statique, car les massséestiiont importantes, afin
d'obtenir le niveau d'énergie d'impact visé avec une hadéechute de 2,0 a 2,5 m.

Premiéere approche analytique :

Pour estimer la réponse sous impact, la premiére apprateéeupar la plupart des
chercheurs, est celle du modéle analytique du contact de (Wetizet/ou la loi de Meyer
(V.2).

F=ko"® (V.1)
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La limitation de hauteur de la tour tend a augmenter la vdksimasses tombantes.

F=ka"
0= X — X

(V.2)
p

Ces lois de contact présentent des relations entre laeclgugliquéeF et la
profondeur de I'indentatiom, (déplacement relatif impacteur / cible). Le paramdtrest le
rapport de rigidité entre les deux corps, (impacteur/ciB)mé par I'expression (V.3). Les
parametrex;, . X, sont respectivement les déplacements de l'impactelerlatcible.

imp *

Dans le cas de matériaux isotropes :

1
k:ﬂE*R*E
3
_\2 2
1*:1 Vi +1 V5 V.3)
E = E,
1 1 1
—=—+—
R R, R,

Ou les E sont les modules d'Young et 1€ les rayons de I'impacteur. Les indices 1 et 2
sont respectivement relatifs au corps de l'impacteur @tade la cible.

Dans le cas d'un matériau impacté isotrope transversprdssionE  devient (V.4)
[Willis, 1966]:

_ 2
1.1vi, 1 (V.4)
E El E22

Ou E,, est le module d'Young transverse du matériaudpettransverse de la cible.

Dans la partie décharge, la Force est obtenubegaression (V.5), en fonction de la
charge maximalg,,, de lindentation maximale., et de lindentation critique,, (o,

représente l'indentation limite sans indentatiorrnmmente),[Yang et al., 1981] Le
coefficientn est une constante, qui varie généralement ergret2,5.

F= Fm[(a _ao)/(am _ao)]n (V.5)
Og =0p, 1- (acr/am)n]'am > Oy

Deuxiéme approche analytique :

La deuxieme famille de modeles analytiques, éslipour modéliser la réponse sous
I'impact, est basée sur une combinaison entrerbapp énergétique et la théorie des plaques
[Abrate, 1997] [Abrate, 2001] [Carvalho et al., 1996][Choi et al., 2004][Jackson et al.,
1992] [Mili et al., 2001] [Trowbridge et al., 1990][Yang et al., 1981] Cette famille
comprend des modéles d’ordre 1 et des modelesré’@,dFigure V.2). Le modéle d’ordre 1
considére une réponse sous l'impact entre l'ingpactt la cible comme celle d’un ressort.
Dans le modéle d’'ordre 2, on tient compte des tailele flexion et de cisaillement de la
cible.

Le comportement mécanique respectif des deux rasddsdt décrit dans les équations
(V.6) et (V.7).
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M.X+F=0 (V.6)
M, X, +F=0
M, X, + KX, +K X3 -F=0 (V.7)
Ky-K
Kbs= K b+KS
b s

Ou K, est la raideur équivalente des ressorts en ke¢riet K. K, et K, sont

respectivement la raideur de flexion et de cisaidlat de la plaque. Plusieurs techniques ont
été proposées pour trouver la réponse sous l'imp@cia méthode du regroupement des
paramétregAbrate, 2001] (ii) la méthode des éléments firjiShoi et al., 2004]et (iii) la
méthode de la double série de Foufigarvalho et al., 1996 Cette derniére permet d’obtenir
la solution sous la forme de I'équation suivante:

50 D S N._.(ab
[Tj ot lp(r).(r ) dr xp[z,z,t] (V.8)

Notons que le déplacement de plaw‘{g,g,tj est obtenu par la solution de

I'équation de plaqugCarvalho et al., 1996]

(b)

Figure V.2 Schéma des modeéles pour une réponsd'isopact[Abrate, 2001]: (a) Modéle
d’'ordre 2 ; (b) Modéle d'ordre 1

V.1.2 Caractérisation sous impact par masse tombaat
résistance a la perforation et résistance résiduell

Comme nous avons déja constaté, plusieurs reawerele focalisent sur une
caractérisation sous l'impact par masse tombante ges matériaux composites a haute
performance. Les auteurs présentent souvent l@sidtats expérimentaux avec différents
niveaux d'énergie dimpact. Ces travaux préserlentourbes charge-temps (F-t), vitesse
dimpact-temps (v-t), charge-déplacement (F-x), r@pe absorbée-temps {B, énergie
absorbee-déplacement (8, charge-niveau d'énergie dimpact (FgE €nergie absorbée-
niveau d'énergie d'impact £En,), aire endommagée par l'impact-niveau d'énergiepdct
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(A-Eimp) etc... La charge, le deplacement de l'impactedlaigeé endommageée par l'impact

sont mesurés directement. Par contre I'énergierladscet le niveau d'énergie d'impact sont
calculés par lintégration des courbes charge-dépiant. Notons que I'énergie d'impact
(Emp), est égale a l'énergie élastique)(Blus I'énergie absorbée JEdans le cas sans

performation comme illustré sur la figure V.3.

16

<447 a7.2J
413.7F o 28.7J

14

Energy (J)

Eimp

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (s)

Figure V.3 Courbes : énergie - temps pour une nagpeeinturage en acigEiamnipon et
al., 2011]

L'énergie d'impact et la cinétiqgue d'évolution Bénergie pour l'impacteur sont
déterminées respectivement par les expressions) (8t9(V.10). La vitesse d'impact
instantanée est également calculée a l'aide du mtotmeaire par I'expression (V.11)
[Eiamnipon et al., 2011]Tita et al., 2008][Hebert et al., 2007]Minak et al., 2010]

M,,,V2

Eimp = % (V.9)
M, v M, vt
E, ('[) — |rr12pVo _ |m,)2V| ( ) =E,+E, (V.10)
1 t
v, (t)=v, - = J' Ht).dt (V.11)
imp o

Les travaux d¢Abrate, 1997] [Abrate, 2001] [Carvalho et al., 1996]Choi et al.,
2004] [Jackson et al., 1992]Mili et al., 2001] [Trowbridge et al., 1990Q][Yang et al.,
1981] présentent I'action du niveau d'énergie d'impact:

= La charge maximale tend a augmenter jusqu'au nigéEnergie d'impact
critique lorsque la perforation apparait. Cetterghast considérée comme la
résistance a la perforation ;

= La pénétration maximale augmente jusqu'au nive@mnedjie d'impact
critique. Sl y a des endommagements, on obseruera pénétration
résiduelle ;

= La vitesse d'impact initiale ne dépend que de latca tombante. Elle
devient nulle & la pénétration maximale. La vitedserebond, dépend de
I'absorption d'énergie par la plaque impactée ;

= L'énergie d'impact est transformée en |'énergigtifiae provoquant le rebond
et en l'énergie absorbée par la plague impacté&netgie absorbée se
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détermine par l'aire sous la courbe de charge-déplant (F-x). La valeur
critiqgue de cette énergie est considérée comnisiatance a la perforation ;

= La zone endommageée par limpact augmente jusquérfaration. De plus,
la perforation influe également sur les modes ddemshagement, la rupture
des fibres devenant plus importante. Notons quet& endommagée dépend
aussi de la séquence d’empilements.

Le pré-chargement des plaques a également étié &diads les travaux deleimbs et
al., 2009] [Mitrevski et al., 2006][Robb et al., 1995]Le pré-chargement d’'une plaque dans
le plan, (suivant les directions x et y) peut &iffectué suivant 3 modes: (i) traction-traction
(T-T), (ii) traction-compression (T-C) et (iii) cgression-compression (C-C). Suivant les
modes de pré-chargement, les résultats peuvenédumeés de la fagon suivante :

= Charge maximale: T-T > C-C > T-C;
» Energie absorbée: C-C > T-C > T-T;
= Fleche résiduelle: T-C>C-C>T-T;
= Zone endommagée: T-C > T-T = C-C.

La tenue résiduelle de I'éprouvette impactée estéée en compression, jusqu'a
rupture. La contrainte a rupture en compressionstnlgas modifiée s'il n'y a pas
d'endommagement apres impact. Au contraire, sidldlendommagement aprés I'impact, la
contrainte a rupture en compression chute sigtifieaent (Figure V.4).

240

N\ ——~8 [0mm
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g
P

Residual compressive strength, MPa
8

- \ﬁ\\
1
40 1 “Threshold
l—— Threshold
1] ™ L T ~—T T T
0 30 80 20 120 150 180
Impact force, kN

Figure V.4 Tenue résiduelle en compression d’apr@gct, pour les épaisseurs: 10 mm et
25 mm[Davies et al., 1996]

V.1.3 Endommagements par impact

Pour les matériaux composites a haute performanies, mécanismes
d'endommagements par l'impact et les facieés demmiptépendent de nombreux facteurs tels
que le type de matériau (tissé ou non-tiss€), éggiences d’empilement, les épaisseurs de
plaque, le niveau d'énergie d'impact, la formeembout de I'impacteur etc...

Dans le cas d'un matériau composite unidirectigntes endommagements par
impact dépendent considérablement des séquenaepitéments (Figure V.5). Pour ce type
de matériau, le délaminage est 'endommagementeimportan{Abrate, 1998]

Etude de la dégradation de structures compositea@ntchouc soumises a des chocs 83



PARTIE C : Comportement a l'impact par masse torgbanindentation
Chapitre V Etude de l'impact par masse tombante

o

(@) (b)

Figure V.5 Endommagement par impact sur un maté@oauposite UD : (a) Orientation du
délaminaggAbrate, 1998] (b) Endommagement par lI'impact a/ARin et al., 2010]

Pour le matériau composite tissé, la forme dedbemmagement est circulaire, du fait
de sa structure. Une déformation permanente esersbwbservée sur la surface supérieure
d'une plaque impactée alors que rupture de fibtemmure de matrice se produisent au
niveau de la surface inférieure de la plaque inge(figure V.6).

‘

Figure V.6 Endommagement par impact d'un matériamposite tiss§Sutherland et al.,
2005]

Les mécanismes des endommagements par impactosatibn de I'épaisseur de la
plaque. Dans le cas d'une faible épaisseur, I'endgament se présente sous forme d’'un
arbre inverse (Figure V.7 (a)). La flexion au nivehu pli inférieur joue un réle majeur. Elle
induit une fissuration au niveau du pli infériedrum délaminage. Pour une épaisseur plus
importante, I'endommagement présente une formdm@gdFigure V.7 (b)). La contrainte au
point de contact induit une fissuration locale aiveau du pli supérieur, puis
I'endommagement se propage et se traduit par amédw@ge en forme d'arbre.

- ' z LY ==

o = ——
@ (6) ‘

Figure V.7 Formation des endommagements par imp&aj} Endommagement en forme
d’arbre inversé, (b) Endommagement en forme g#veate, 2011]
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De plus, le niveau de I'énergie d'impact et lasthace des matériaux influent sur les
endommagements et leur évolution. Le niveau delbetmagement augmente avec le niveau
de I'énergie d’'impact (Figure V.8]Olsson, 2000Ja constaté que les endommagements au
méme niveau d'énergie d'impact sont différents asdivles masses tombantes. Les
endommagements dus a de faibles masses tombantgdsimportants que ceux dus a des
grosses masses tombantes ayant le méme niveaurgiérttimpact. Notons que les
mécanismes d’endommagement dépendent égalememfatene de I'embout de I'impacteur.
De maniére générale, au méme niveau d'énergie atitmfa fleche maximale, le temps de
contact et I'énergie absorbée augmentent avecitéade l'impacteur tandis que la charge
maximale et la zone endommagée ont une tendaneesamvPour un impacteur pointu la zone
endommagée est moins importante mais I'endommagdesstnplus sérieux et plus local
(Figure V.9)[Mitrevski et al., 2006]

IMPACT POINT

Delamination
Matrix Cracking

Fibre Breakage

Figure V.8 Endommagement par impact, a I'échellsov@icroscopiquéMitrevski et al.,
2006]

Figure V.9 Endommagements pour différentes forneebednbout de I'impacteur : a) Forme
conique; b) Forme ogival ; ¢) Forme hémisphériqu{Mitrevski et al., 200€

V.2 Etude expérimentale de I'impact par masse tomlyde

Nous présentons ici l'objectif de I'étude d'impgmr masse tombante, un
développement de la machine d'impact par masseaitmbdes essais d'impact et l'analyse
des résultats expérimentaux.

V.2.1 Objectif des essais d'impact par masse tomban

L'objectif principal de cette étude est de comgren les mécanismes
d’endommagement sous impact, des nappes de cgjatuem acier. L'effet de la pré-tension
des renforts d'acier et de leur orientation seégalement étudiés. La compréhension des
mécanismes permettra de proposer un critere poupréaision de la résistance a la
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perforation. Pour répondre a ces objectifs, noumseffectué des essais d'impact par masse
tombante de la fagcon suivante :

A. Pour effectuer la caractérisation, nous avonsléaitessais d'impact par masse
tombante de la fagcon suivante:
» sans pré-tension des renforts d'acier ;
» avec une pré-tension des renforts d'acier ;
* avec une pré-tension des renforts d'acier et diffés orientations de
I'éprouvette.

B. Pour effectuer la validation, nous avons fait lssagss d’impact par masse
tombante de la fagcon suivante:
= Avec un embout d'impacteur plus gros et une préitendes renforts
d'acier ;
» sur une bi-nappe croisée avec une pré-tensioredésrts d'acier.

V.2.2 Eprouvette d’essai d'impact par masse tombaast

Le centre de technique de la société Michelin dola, nous a fourni trois types
d'éprouvettes, (a savoir le composite unidirect@bravec et sans les cables nus en bout de
plaque et le composite stratifié avec les cablesamubout de plaque) pour les essais d'impact
par masse tombante (Figure V.10). Notons que leleséus en bout de plaque, ont pour but
d’améliorer I'encastrement de I'éprouvette, darsakede I'impact avec pré-tension.

(@ | (b)

Figure V.10 Eprouvettes pour essai d'impact parsew&embante et pour essai d'indentation :
(a) Mono-nappe sans et (b) Avec les cables nusoen de plaque, (c) Bi-nappe croisée
[+20°-20°] avecles cables nus bout de plaqt
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Comme pour 'étude en traction, nous avons étledidatériau composite élastomeére
renforcé par deux types de renforts, (Type A eteTBp. L'architecture des matériaux étudiée
est montrée dans le tableau 11.2. Les dimensiossndppes d'éprouvette sont de 220 mm,
(longueur) par 200 mm, (largeur).

V.2.3 Description des dispositifs de la machine dfipact par
masse tombante

La machine d'impact par masse tombante a été eoetuéalisée au Centre des
Matériaux de I'Ecole des Mines de Paris par Monsigean-Christophe TEISSEDRE. Les
détails des dispositifs de cette machine sont ptésalans cette partie.

V.2.3.1 Caractéristiques de la machine d'impact pamasse tombante

La machine dimpact & masse tombante se composeedbssature en acier
comportant une colonne de guidage. Cette colonmagiea un chariot de tomber librement
(Figure V.11).

La hauteur d’'impact maximale est de 2,50 m emloylihdrique avec une masse
tombante maximale de 5,057 kg. Le chariot compantémpacteur ayant un, une cellule de
charge et des masses additionnelles. Un systéméi-tedond se trouve entre le chariot et
l'impacteur. L'embout de I'impacteur est intercheadge. Les embouts de forme cylindrique,
ont 55 mm de long et 6 mm de diamétre pour I'éeléa caractérisation et 60 mm de long et
10 mm de diamétre pour I'étude de la validationtdds que l'impacteur doit avoir une
longueur suffisante pour permettre I'enfoncement@®ouvette lors des essais d'impact par
masse tombante. Par ailleurs leur longueur dait @&dtimisée pour ne pas perturber le signal
de la charge.

La cellule de charge est assemblée de maniéderigi'impacteur et permet de suivre
I’évolution de la charge en fonction du temps. Benéra numérique a haute vitesse permet de
filmer I'impact. Le capteur optique, fixé en bas chariot, permet de synchroniser la charge
et les images filmées. Un systéme anti-rebond pedswiter le rebond. Ce systéme anti-
rebond fonctionne en deux étapes. La premiére étapeerne le moment juste avant
'impact. Le chariot libére l'impacteur et est mafie juste avant l'impact. L'impacteur
continue sa course. Le chariot, désolidarisé aepkicteur, descend jusqu’aux absorbeurs de
chocs, puis dans une deuxiéme étape remonte vér@uteet est bloqué par un systéme de
sécurité.

Etude de la dégradation de structures compositea@ntchouc soumises a des chocs 87



PARTIE C : Comportement a l'impact par masse torgbanindentation
Chapitre V Etude de l'impact par masse tombante

:Captem' optique|

Colonne de
guidage

Impacteur, poids et
cellule de charge

Boite de sycroni-
sation optique

Oscilloscope

Caméra numérique
haute vitesse

Figure V.11 Machine d'impact par masse tombi

Figure V.12 Embouts cylindriques de l'impacteugndgétre: 10 mm (a gauche) et 6 mm (a
droite)

V.2.3.2 Systéme d'encastrement et table orientable

En raison de la flexibilité importante de la namgeceinturage en acier, le systéeme
d'encastrement est un dispositif crucial pour ngsais. Nous présentons ici le systéme
d'encastrement qui maintient I'éprouvette et empé&adn glissement lors de I'impact. On note
expérimentalement que le glissement peut devegsrimportant si I'encastrement n’est pas
correct. Dans cette étude de limpact par massebaotm, la fenétre du dispositif
d'encastrement présente une section carrée 120xh20et dévoile une zone importante
(Figure V.13).
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Figure V.13 Encastrement pour : (a) Les essaispdainsans pré-tension des renforts, (b)
Avec pré-tension des renforts sur une mono napge) ésvec pré-tension des renforts sur
une binappe croisée [+20°,-20°]

Pour les essais d'impact sans pré-tension desortgnfnous améliorons
I'encastrement, en augmentant la force de seraage des boulons, dans la zone ou les
cébles sont impactés (Figure V.13 (a)). Afin detdidar le glissement lors de I'essai
d’'impact, des lignes blanches repéres ont étédsacé

Afin d'étudier l'effet d’'une pré-tension sur lesractérisations du comportement
soumises a I'impact, nous avons développé un disfppsrmettant de mettre les renforts en
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tension permanente mesurée lors de I'essai (FigLrg (b)). Nous avons suivi la charge sur
les cables impactés sur I'éprouvette mono-nappa-oappes croisées (Figure V.13 (c)).

Le dispositif est posé sur une table inclinablaref° et 90° (Figure V.14), pour
étudier I'effet d'orientation de I'éprouvette.

Figure V.14 Table orientable

V2.4 Descriptif des essais d'impact par masse tombte

Le détail de nos essais est le suivant:
A. Essais de caractérisation d'impact par masse taimban

sans pré-tension des renforts : 6 niveaux d'éndtgiact ont été réalisés. 4
niveaux correspondent & 4 hauteurs (100, 150, 30D@ mm) avec une
masse tombante de 5,057 kg, (soit respectivem8hbt 8,96, 13,93 et 27,79
Joules). 2 autres niveaux seront obtenus en chandgamasse tombante
(3,827 kg), avec les hauteurs de 300 et de 60(Q swit,respectivement les
niveaux d'énergie d'impact de 10,57 et 21,02 J);

avec une pré-tension des renforts, avec les méivesux d'énergie d'impact.
La pré-tension sur chaque céble est de 0,65 etklN2&vec respectivement
des éprouvettes de type A et de type B ;

avec une pré-tension des renforts et une inclinade I'éprouvette : 2
niveaux d'énergie d'impact (6,96 et 27,79 J.) thtréalisés, (hauteurs 150 et
600 mm, masse tombante de 5,057 kg). 2 niveauxréeepsion ont été
appliqués sur chaque renfort, (0,65 et 0,22 kNg¢cadles éprouvettes de type
A et de type B. A chaque niveau d’énergie d’'impaocts avons étudié I'effet
de linclinaison de la table avec des angles de5%Uet 10°.

B. Essai de validation d’'impact par masse tombante :

Avec I'embout de diameétre 10 mm :

sur une mono-nappe, avec une pré-tension des terd@cier : 2 niveaux

d'énergie d'impact (6,96 et 40,58 J, hauteurs 130@ mm, masse tombante
de 5,057 kg). Ces essais ont été faits que suéplerivettes de type A. Nous
mettons une pré-tension de 0,65 kN chaque renfort ;

sur une bi-nappe croisée, avec une pré-tensionedésrts d'acier : 2 niveaux
d'énergie d'impact (6,96 et 40,58 J, hauteurs 1830@ mm, masse tombante
de 5,057 kg). Ces essais ont été fait que sumplerigéettes de type A avec la
pré-tension de 0,65 kN.
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V.2.4.1 Dépouillement de la mesure de force

La cellule de charge (en noir sur la Figure V.Es}), placée entre les masses bleue et
rouge. A cause des effets d’inertie, la charge néespar cette cellule ne correspond pas a la

force Fext(t) appliquée a I'éprouvette lors de l'impact. Lerbilies forces est indiqué dans la
relation (V.12) :

Fmes

Mypeate = mrouge+ I]:lcellule-:' LT

Figure V.15 Bilan des forces au niveau de la celtld charge
Fext(t) = Fmes(t) - mrouge'X"(t) (V12)

ol Foy(t), Fredlt), Moyt X (t) sont respectivement: la réaction exercée paroléette,

la force mesurée par la cellule de charge, la mdiss®ne rouge (présenté sur la figure V.15)
et l'accélération de l'impacteur.

V.2.4.2 Observation optique des endommagements agranpact

L’endommagement par impact et le faciés de ruppateété observés au microscope
d’atelier, (Figure V.16). Cet appareil permet d'eb®r les endommagements par impact et
les faciés de rupture pour les nappes de ceintunageier.

Figure V.16 Microscope d'atelier numérique
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V.3 Résultats expérimentaux

La réponse et les mécanismes d'endommagementsnpact ont été étudiés en
fonction du niveau de I'énergie d'impact, de latprision et de I'orientation de I'éprouvette.
L’influence de I'embout de l'impacteur a été re@ard

Les résultats expérimentaux importants serontitgéavec I'éprouvette de type A.
L’'ensemble des résultats expérimentaux est présams|'annexe.

V.3.1 Essais d'impact sans pré-tension des renforts

Les réponses sans pré-tension des renforts, (dépént, dérivées du déplacement et
force), des essais d'impact par masse tombantet psésentés en fonction du temps, pour
différentes énergies (Figures V.17-V.19).

A. Courbes déplacement - temps

La figure V.17 (a) présente le déplacement dgpkicteur en fonction du temps, lors
des essais d'impact par masse tombante. La fleehémale et le déplacement résiduel
dépendent du niveau d'énergie dimpact. Notonsugu'@me niveau d'énergie d'impact,
I'éprouvette type B présente une fleche maximalenatéplacement résiduel supérieur a ceux
de I'éprouvette type A.

B. Courbes vitesse d'impact - temps

La vitesse d'impact en cours d'essai est calceléedérivant le déplacement par
rapport au temps. La vitesse d'impact initiale épethd que du niveau de chute (Figure V.17
(b)). La vitesse nulle correspond a la fleche mak&nDans le cas sans perforation, la vitesse
du rebond augmente avec le niveau de I'énergie pdioh Par contre, dans le cas d'une
perforation, on constate une diminution de la gi¢espres la perforation par rapport a la
vitesse d'impact initiale. Le niveau de la viteapees perforation augmente avec le niveau
de I'énergie d'impact. Nous constatons que |'émibende type A présente une vitesse du
rebond supérieure a celle de I'éprouvette de typpoBr le méme niveau d'énergie d'impact.
Par contre, la vitesse apres perforation est ppEiidentique dans les deux cas.

= iy, | - e | o TypeA_4.85] © TypeA 6.96]
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>
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Figure V.17 Réponses sans pré-tension des remqfouts|'éprouvette de type A: (a) Courbes :

déplacement - temps, (b) Courbes : vitesse d'impsamps et (c) Courbes : accélération -
temps

C. Courbes charge - temps

Les courbes charge-temps, (Figure V.18 (a)), sontorme de cloche quand il n'y
pas de perforation, (énergie d'impact < 13,93J). d@atre lors de la pénétration compléte,
(avec une énergie d'impact > 13,93 J), la courberslemi-cloche. L'éprouvette de type A
résiste mieux sous I'impact que I'éprouvette detBp

D. Courbes charge - déplacement

La figure V.18 (b) représente les chargementsessgifs pour les différents niveaux
d’énergie d'impact. Apres décharge jusqu’a changienle déplacement résiduel permanent
est observé comme étant celui de I'éprouvette nampue. De maniere générale, I'intégrale
des aires sous tendues par ces courbes permeemitobénergie absorbée par I'éprouvette
impactée. La réponse de I'éprouvette de type Alégrement plus rigide que celle de
I'éprouvette de type B. L'énergie absorbée parrbépette de type A est supérieure a celle de
I'éprouvette de type B. Rappelons que cette éneayiactérise la résistance de I'éprouvette.
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Figure V.18 Réponses sans pré-tension des rempfoutsi'éprouvette de type A : (a) Courbes :
charge - temps, (b) Courbes : charge - déplacement

E. Courbes énergie - temps

Comme nous l'avons présenté dans la partie bitdgque, le niveau d’énergie
d'impact va donner lieu a deux contributions. tenmére est I'énergie absorbée, la deuxieme
est I'énergie élastique. S'il n'y a pas ruptures denforts d’acier, ces deux énergies sont
toujours présentes. Par contre s'il y a perforatibénergie dimpact se transforme
uniguement en énergie absorbée. La figure V.19@)tra un comportement analogue a
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celui d'un matériau fragile, la perforation estopfle par la rupture des renforts d’acier.
L’énergie absorbée critique traduit la résistaada perforation des matériaux. L'éprouvette
de type A nécessite davantage d’énergie absortesajuhomologue de type B. L'éprouvette
de type A est plus résistante a la perforationl@peouvette de type B.

F. Courbes énergie - déplacement

Afin de déterminer I'énergie élastique stockée, teurbes énergie - déplacement
seront utilisées (Figure V.19(b)). Cette énergastifjue correspond a la différence entre les
énergies maximale et absorbée (énergie finale).
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Figure V.19 Réponses sans pré-tension des rempfoutsl'éprouvette de type A : (a) Courbes :
énergit - temps, (b) Courbe: énergit- déplacemel

V.3.2 Essais d'impact avec pré-tension des renforts

Ce chapitre compare les résultats des essaisatirpar masse tombante avec et sans
pré-tension des renforts. La pré-tension influe lsuréponse de I'éprouvette. Les courbes
importantes sont illustrées sur la figure V.20 piaprouvette de type A. Nous présentons les
résultats des essais d'impact sans pré-tensioredfsts, (courbes emoir) et ceux avec pré-
tension, (courbes drleu). Les conclusions importantes sont les suivantes :

A. Courbes charge - temps, charge - déplacement

Nous observons un décalage des courbes chargdaceéent lorsque la pré-tension
des renforts est appliquée, (Figure V.20 (a)). Aleqré-tension des renforts, la charge
commence a augmenter tout de suite avec le déptatedans les deux cas, au méme niveau
d'énergie d'impact, la charge maximale reste a p®@s identique lorsqu’il n'y a pas
perforation. Cependant, la charge a la perforatdoninue lorsque I'on augmente la pré-
tension des renforts.

B. Courbes tension - temps, tension - déplacement
Les courbes charge-déplacement, (Figure V.20),tmohque sous tension le
comportement est celui d’'un matériau élastiquerupdure est fragile lors de la perforation.

C. Courbes énergie - temps, énergie - déplacement

Nous avons trouvé que I'énergie d'impact maximal@épend pas de la pré-tension
des renforts imposée mais dépend du niveau d'@ndligipact. En absence de perforation,
avec l'augmentation de la pré-tension des renfbéisergie élastique augmente tandis que
I'énergie absorbée diminue. S'il y a rupture desfarts, I'énergie absorbée par les
éprouvettes ne dépend pas du niveau d’énergie ditnp’énergie absorbée correspond a la
résistance a la perforation.
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L'effet de la pré-tension des renforts sur la nigod I'impact est résumé dans le

tableau V.1.

Evolution . . Sans . Avec
pré-tension des renforts | pré-tension des renforts
Fléche maximale X !
Déplacement résiduel X Ll
Déplacement a ruptt X !
Vitesse d'impact initide X =
Vitesse du rebor X 1
Vitesse apres la perforation X !
Accélération maximale X 1
Temps du contact X =
Charge maximale sans perforation X =
Charge a la perforati X !
Energie maximale X =
Energie élastigt X 1
Energie absorbée X !
Tension des renforts X =

Tableau V.1 Effet de la pré-tension des renfoxts référence,
(%) = pas importat, (}|) = trésinférieur,(|) = inférieur,(1) = supérieur(11) = trés supériel
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Figure V.20 Réponses avec et sans pré-tensionedésrts pour I'éprouvette de type A : (a)
Courbes : charge - déplacement, (b) Courbes :lpagge - déplacement, (c) Courbes : énergie
-temps
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V.3.3 Essais d'impact avec inclinaisons de I'éprogite et
pré-tension des renforts

Les essais ont été effectués pour les inclinaiden&prouvette de 0° (tracé noir), 5°
(tracé bleu) et 10° (tracé orange).

En absence de perforation, I'évolution de la chargeours des essais est a peu pres
semblable pour les 3 inclinaisons de I'éprouvetiz. charge a la perforation diminue
légérement lorsque l'inclinaison de I'éprouvettgnaente (Figure V.21)On observe une
faible influence de l'inclination sur I'énergie meale, élastique et absorbée.

Une description plus détaillée de I'effet de limmison de I'éprouvette est présentée
dans le tableau V.2 et dans 'annexe.

2 o TypeA 6.96J or00

o TypeA 27.79J_or00
0 TypeA 6.96J or0S
o TypeA 27.79J_or05
0 TypeA 6.96J or10
TypeA 27.79J orl0[;

b=
W
1

Charge (kN)
Pk

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Déplacement (mm)

Figure V.21 Courbes : charge - déplacenmnitr I'éprouvette de type A avec pré-tension et
inclinaison des éprouvettes

V.3.4 Essais d'impact avec différents diametres ahpacteur
et pré-tension des renforts

Les essais ont été effectués avec des diamétiepatteur de 6 et del0 mm,
(courbes noires et courbes bleues).

En absence de perforation, les courbes chargglaaBment montrent une rigidité
plus élevée pour un diamétre d'impacteur de 10 (lRigure V.22 (a)). La fleche maximale, le
temps de contact ainsi que la tension du renfonirdient tandis que le déplacement résiduel
et la vitesse du rebond restent inchangés graeepéttension initiale. En terme d'énergie,
I'énergie maximale, I'énergie élastique et I'éreeidsorbée restent a peu pres identiques,
(Figure V.22 (b)). Lors de la perforation, la charg rupture, le déplacement maximal et
I'énergie absorbée augmentent lors des essaideademeétre d'impacteur de 10 mm, (Figure
V.22 (a) et (b)). Notons que les niveaux d'énedjimpact imposés pour les deux diameétres
différent dans le cas de la perforation.

La charge et I'énergie absorbée lors de la peidordépendent du nombre de renforts
rompus. Cet effet sera examiné dans le paragraphel\éffet du diametre de I'impacteur
sera présenté dans le tableau V.2.
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Figure V.22 Réponses avec différents diametrespdateur et avec pré-tension des renforts
pour I'éprouvette de type A : (a) Courbes : chargieplacement, (b) Courbes : énergie -
temps

V.3.5 Essais d'impact sur une bi-nappe croisée aveqme-
tension des renforts

Des essais d'impact par masse tombante ont é&eétwefs sur la bi-nappe croisée
[+20°,-20°]. Les résultats de la bi-nappe crois@eurbes bleues), et de la mono-nappe,
(courbes noires), seront comparés.

Les essais sans perforation, effectués sur lamp@ croisée montrent que la fleche
maximale, le déplacement a rupture diminuent fgaiivement par rapport a la mono-nappe
tandis que la charge au cours des essais estlpitgeéour la bi-nappe croisée (Figure V.23
(a)). Nous avons observé que, pour la bi-nappeé@egpar rapport a la mono-nappe, I'énergie
élastique est réduite, I'énergie absorbée est augme(Figure V.23 (b)). Dans le cas d'une
perforation, la charge a la perforation et I'énergbsorbée sont plus importantes pour la bi-
nappe croisée. Elles sont trés élevées par rappannono-nappe, (Figure V.23 (a) et (b)).

La comparaison des réponses entre la mono-napadiehappe croisée est présentée
dans le tableau V.2.
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Figure V.23 Réponses avec pré-tension des rergotts|'éprouvette bi-nappe et mono-nappe
de type A : (a) Courbes : charge - déplacementC¢uirbes : énergie - temps
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Pré-tension | Pré-tension Preé-
. Pré- et ~avec le tensior_1
Evolution : Inclinaison | diamétre de | sur la bi-
tension ;

de l'impacteur nappe

I'éprouvette de 10 mm croisée
Fléche maximale X = | |
Déplacement résiduel X = = =
Déplacement a ruptt X = 1 |
Vitesse d'impact initiale X = = =
Vitesse du rebond X = = |
Vitesse apres la perforation X = X X
Accélération maximale X = = 1
Temps du contact X = | |
Charge maximale sans perforation X = = 1
Charge a la perforation X | ™" ™"
Energie maximale X = = =
Energie élastique X = !
Energie absorbée sans perforation X = = 1
Energie absorbée a la perforation X = " "
Tension des renforts sans perforatipn x = | |
Tension & rupture des renforts X | 1 |

Tableau V.2 Effet de l'inclinaison de I'éprouvettfet du diametre de l'impacteur et de la bi-
nappe croisée : x = référence,
(=) = pas important,|(|) = trés inférieur, {) = inférieur, ¢) = supérieur,|t) = tres supérieur

V.4 Résistance a la perforation

Cette résistance a la perforation peut se carsetépar une charge critique, un
déplacement critique et/ou une énergie absorbéiguzi Au dessus de ce seuil critique les
matériaux ne peuvent plus absorber I'énergie téadsfpar un impacteur.

Sur les courbes charge maximale - énergie d'impubiglacement maximal - énergie
d'impact et énergie absorbée - énergie d'impactploserve deux plateaux de saturation,
(Figure V.24). La dispersion des valeurs critiqu@si niveau des plateaux), est en relation
avec le nombre de renforts rompus. La résistancda goerforation diminue avec
'augmentation de la pré-tension.

3 : : g
2 renforts a rapture £ 18
225 et g P — S
g 2 i M -y I R .
A v . D ED e
E15 weC > £ 10
[ / — L] g 8
ED 1- & 1 renfort a rupture E 6
g o
Sos- ¢ TypeA_pt00% 2 ‘2‘ + TypeA_pt00%
. 9
0 + Typez?_ptlﬁ% 2 o * Tn)ez‘XJ)tZﬁ%
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Energie d'impact (J) Energie d'impact (J)
(@) (b)

98 Etude de la dégradation de structures compositea@itchouc soumises a des chocs



PARTIE C : Comportement a l'impact par masse torgbanindentation
Chapitre V Etude de l'impact par masse tombante

[y
N

Ot 4
[ *
‘% 12 P ——— N 3
g lg :
=
«®
L2 6 3/
1)
L4 :
E o ’:.. + TypeA_pt00%
K : * TypeA pt26%
T
0 5 10 15 20 25 30
Energie d'impact (J)
(c)

Figure V.24 Résistance a la perforation avec & paf+tension initiale de 650 N/renfort : (a)
Courbe : charge maximale - énergie d'impact, (bJrBe : déplacement maximal - énergie
d'impact, (c) Courbe : énergie absorbée - énefigigpdct

Les résistances a la perforation, en termes deyetet d'énergie absorbée, montrent
une légére diminution avec I'augmentation de limaison de I'éprouvette, (Figure V.25).
Comme nous avons souligné auparavant, plus le reoderenforts rompus augmente, plus la
charge maximale et I'énergie absorbée sont imptsalomme le nombre de renfort rompus
n’est pas toujours le méme, les résultats dessgEajure V.25), présentent une dispersion.
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Figure V.25 Résistances a la perforation en fonctie I'angle de [linclinaison de
I'éprouvette avec une pré-tension initiale de 63@hfort : (a) Charge maximale, (b) Energie
absorbée

Le diamétre de l'impacteur le plus gros améne glRiguptures des renforts et la
résistance a la perforation augmente avec le drardétl'impacteur (Figures V.26).
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Figure V.26 Effet du diamétre de I'impacteur sus tésistances a la perforation avec une pré-
tension initiale de 650 N/renfort: (a) Charge maadien (b) Energie absort

V.5 Investigation des endommagements par impact

Les endommagements des essais d'impact par nambarite se classent en trois
catégories :

= Typel: Endommagement par compression ;
» Typell: Fissuration parallele aux renforts d’aciers ;
= Typelll: Rupture des renforts d’acier.

Dans le cas sans pré-tension des renforts, nausabservé les endommagements
aux niveaux d'énergie d'impact de 10,57 et 21,0ZFigures V.27-V.29). Pour I'énergie
d’'impact de 10,57 J, les éprouvettes de type Aeetyde B présentent I'endommagement du
type | sur la face impactée, (Figures V.27). La formecuwaire de I'endommagement
correspond au diamétre de I'impacteur. A 21,02sJeledommagements sont en mode mixte
(Typel etll), (Figures V.28 et V.29). Finalement, La ruptues atables,type Ill), associée
avec la fissuration,tyfpe ll), survient lors de la perforation de I'éprouvetiotons que la
rupture des renforts concerne 1 a 2 renforts géprduvette de type A et 2 a 3 renforts pour
I'éprouvette de type B.

Concernant I'effet de la pré-tension, la figur&® montre une diminution de la zone
fissurée longitudinale, mais une augmentation demle endommagée par cisaillement dans
I'élastomére.

La figure V.31 montre une modification de faciés mipture dd a l'inclinaison de
I'éprouvette avec pré-tension. Avec l'inclinatidm facies de rupture est en forme de trou de
serrure (un c6té demi rond et un autre c6té reatairg avec des fissurations paralléles aux
renforts d’'aciers). Le c6té demi rond correspondoeemier contact avec l'impacteur. Puis
l'impacteur pénétre dans I'éprouvette et généreisaillement entre renforts et provoque les
fissurations paralléles aux renforts d’aciers dsenl coté.

Quel que soit le diamétre de I'impact, les méaaps d’endommagement, (Figure
V.32), sont identiques. Seul le nombre des célolepus varie.

Pour I'éprouvette bi-nappe, on observe les ruptdie renforts sur les deux couches
haute et basse. Cependant, le faciés est plutét sans fissurations autour du trou perforé
(Figure V.33) comme pour I'éprouvette mono-nappe.
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(dessus) (dessous)

Figure V.27 Endommagement par compression lors'idgdct (Type ) pour les essais
d'impact sans pré-tension des renforts sur I'é@tberde type A

(desus (dessous

Figure V.28 Fissuration paralléle aux renforts @dex (Type 1) pour les essais d'impact sans
pré-tension sur I'éprouvetde ype A

(dessus) (dessous)

Figure V.29 Rupture des renforts d'acier provendmtla perforation Type Ill) pour les
essais d'impact sans pré-tension sur I'éprouvetteps A

(dessus) (dessous)

Figure V.30 Rupture des renforts d'acier provendmtla perforation Type Ill) pour les
essais d'impact avec pré-tension, avec le diandétdiémpacteur de 6 mm, sur I'éprouvette

de type A
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(dsus) (essus)

Figure V.31 Rupture des renforts d’acier lors dpdégoration Type Il), avec pré-tension et
l'inclinaison de I'éprouvette & 10°, sur I'éproteete type A : D = 6mm

(dessus (dessous)

Figure V.32 Effet de 'augmentation du diamétrel'@apacteur sur la rupture des renforts
d’acier lors de la perforatiomype Ill), avec pré-tension sur I'éprouvette de type A= 0
mm

(dessus) (dessous)
Figure V.33 Rupture des renforts d'acier lors depéaforation Type Ill) lors des essais
d'impact avec pré-tension sur I'éprouvette bi-nappesée de type A : D =6 mm

Conclusion

Le chapitre V étudie l'effet de la pré-tension demforts, de linclinaison de
I'éprouvette, du diameétre de I'impacteur et de &une des empilements (mono-nappe et bi-
nappe croisée) sur les propriétés mécaniques. Gitdh présente les mécanismes
d’endommagements survenant lors des essais d'irppaotasse tombante.

Les réponses sont présentées en termes de déplacelm charge et d'énergie mis en
jeu en fonction des niveaux d'énergie d'impact. Qéponses sont reliées aux
endommagements par limpact. Les résistances &rfaration dépendent du nombre de
renforts rompus.
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Ces essais nous permettent de comprendre lesé&@stgues globales des nappes de
ceinturage en acier. Les mécanismes liés a lanatido ne sont pas évidents.
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Chapitre VI
Etude de I'indentation

Ce chapitre présente les essais d'indentation. €esis sont effectués pour mettre en
évidence les mécanismes de rupture amenant larp8do. Le critere de perforation est
établi a partir des résultats expérimentaux desissgindentation.
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V1.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons étudiérigpartement a l'impact par masse
tombante. Les essais réalisés permettent de codrprdas réponses des éprouvettes a
l'impact, I'évolution des endommagements aux diffés niveaux d'énergies d'impact et les
résistances a la perforation. Cependant, les neroasi de perforation posent beaucoup de
questions.

Afin de mieux comprendre les mécanismes a la parém, nous proposons ici
d’étudier I'essai d"indentation a vitesse lente,\variant la pré-tension des renforts comme
pour les essais d'impact du chapitre précédant.sNmgarderons également I'effet du
diametre de Iimpacteur. L'avantage de ces essat de suivre [|'évolution de
'endommagement au cours de I'essai jusqu'a ruptDette étude concerne les deux types
d’éprouvette, type A et type B.

VI.2 Etude expérimentale d'indentation

Nous présentons ici les objectifs de I'étude dimdtion, la description du dispositif,
les conditions d’essai et les dimensions des égttessde caractérisation.

V1.2.1 Objectifs des essais d'indentation

L'objectif des essais d'indentation est d étud®meécanismes des endommagements
jusqu'a rupture par perforation. Les essais d'itadiem ont été réalisés avec une vitesse de
sollicitation quasi-statique.

VI.2.2 Eprouvettes d’essais d'indentation

Une plague compléte a été découpée de facon aoctmpn ou plusieurs brins: (i) 1,
2,3,5,7,9 et 11 brins pour I'éprouvette de typet (ii) 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 et 18
brins pour I'éprouvette de type B, (Figure VI1.1)(a)

Les essais d'indentation ont été réalisés avanéeses dimensions d’éprouvette, que
celles de l'essai d'impact sur une plague mono-aamp une plaque bi-nappe croisée. Ceci
afin de pouvoir comparer les résultats d'indentawec les résultats des essais d'impact par
masse tombante.

Pour chaque condition d’essai, 4-5 éprouvettesépdttestées. L'architecture des
matériaux étudiée est montrée dans le tableau Die2maniere générale, la dimension des
nappes est de 220 mm, (longueur), par 200 mm, eflayg Par contre, la largeur des
éprouvettes dépend du nombre de brins de renfontegus.

Etude de la dégradation de structures compositea@utchouc soumises a des chocs107



PARTIE C : Comportement a I'impact par masse tortgbenindentation
Chapitre VI Etude de l'indentation

(b)

Figure VI.1 Eprouvettes pour essais d'indentati@cdes cables nus en bout de plaque : (a)
Avec plusieurs brins de renforts, (1 a 11 brinsf{bgUne bi-nappe croisée de type A

VI1.2.3 Moyens d'essais d'indentation

Les essais d'indentation ont été effectués unehimacmécanique de traction-
compression, avec les dispositifs de fixation sd#i dans les essais d'impact par masse
tombante (Figure VI.2). Les essais d'indentationt sfectués en contrdle de déplacement,
avec une vitesse de sollicitation de 20 mm/mindéplacement vertical du vérin, la charge
appliquée et la tension du renfort ont été mesuréssupport orientable a été utilisé pour
étudier 'effet de I'inclinaison de I'éprouvettee diameétre de I'embout de I'impacteur est de 6
ou de 10 mm, comme pour I'essai d'impact a la mazsbante.

Le détail des essais d'indentation est le suivant:

A. Pour les essais d'indentation sur un brin de reofaque :

= avec des pré-tensions de 26, 35 et 50% de chargeptare pour
I'éprouvette de type A et avec des pré-tensiondte35 et 50% de
charge a rupture pour I'éprouvette de type B ;

= avec une pré-tension de 26% et les inclinaison&®gdmuvette de 0°, 5°,
10° et 20° pour I'éprouvette de type A et avec prgetension de 17% et
des inclinaisons de I'éprouvette de 0°, 5°, 10 fiéprouvette de type B;

= avec une pré-tension de 26% et un diamétre dedt6tepr de 10 mm
pour I'éprouvette de type A ;

= avec une pré-tension de 26% et l'orientation de®res dans le plan-xy a
20° pour I'éprouvette de type A ;

B. Pour les essais d'indentation sur plusieurs bengdforts :
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Avec un impacteur de 6 mm de diametre :

* avec des pré-tensions de 26% de charge a rupturdgsoéprouvettes de
type A et avec des pré-tensions de 17% de changgtare pour les
éprouvettes de type B ;

» avec une pré-tension de 26% et les inclinaisorn&®gdemuvette de 0°, 5°,
10° pour les éprouvettes de type A, 11 brins déorenet avec une pré-
tension de 17% et les inclinaisons de I'éprouwat®°, 5°, 10° pour les
éprouvettes de type B, 18 brins de renforts ;

* avec une pré-tension de 26% et l'orientation déoredans le plan-xy a
20° pour les éprouvettes de type A ;

Avec un diametre de I'impacteur de 10 mm pour pesuévettes de type A et une
pré-tension de 26%. ;
C. Pour les essais d'indentation sur une mono-nappeléte :
» sans pré-tension des renforts pour les éprouvidtygoe A et de type B ;

D. Pour les essais d'indentation avec un impacte@r mien de diamétre sur une bi-
nappe croisée [+20°,-20°] :
* avec une pré-tension de 26% pour I'éprouvette pke Ay;

Les faciés de rupture d'indentation, ont été algseavec un microscope d’atelier,
comme dans la partie V.2.5.2.

Figure VI.2 Machine de tractitmécaniqu avec es dispositif de fixation des éprouveti

VI.3 Résultats expérimentaux

Les résultats des essais d’indentation sont résuiaugs ce chapitre.

VI1.3.1 Essais d’indentation avec pré-tension d'un tn de
renfort unique

La Figure V1.3 (a) montre que I'évolution chargééplacement est la méme quelque
soit la pré-tension du renfort. La Figure V1.3 (byntre 'augmentation linéaire de la tension
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(Te-To) avec la charge appliquée par l'indenteur, QuefTT, sont respectivement les pré-
tensions apparente et initiale au cours d’essai.

La pré-tension initialela un effet non linéaire sur la charge a la ruptutiafluence
de T devient importante poury/lT ewe>0,5. L'influence de §dépend également du type de
matériau, (Figure V1.3 (c)).
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Figure V1.3 Résultats des essais d'indentation alifférentes pré-tensions d'un brin de

renfort unique : (a) Courbes : charge - déplacenibhtCourbes : tension de renfort - charge
et (c) Courbes : charge a rupture - tension deorenf

VI.3.2 Essais d’indentation avec inclinaison de I'éprouvesg
et pré-tension d'un brin de renfort unique

Ce chapitre présente lors de I'indentation, I'effe I'inclinaison de I'éprouvette sous
pré-tension, comportant un brin de renfort unidueffet de I'inclinaison devient important,
sur I'évolution des courbes charge - déplaceman,giandes inclinaisons>Z0°), (Figure
VI.4 (a)). A cette inclinaison, (20°), on remarquiee réduction de rigidité. Cette réduction
résulte d’'une déchirure de la matrice élastométandle de contact trop important entre
l'indenteur et I'éprouvette induit un cisaillemdotal lors de I'indentation. On constate un

rapport linéaire entre la tension{lp) et la charge appliquée par l'indenteur, (Figule4V
(b)), comme précédemment.

La figure V1.4 (c) montre la réduction linéaire decharge a rupture du renfort en
fonction de l'inclinaison de I'éprouvette. La figuVI.4 (d) montre que la tendance de la

réduction de la charge a rupture, avec l'augmemtatie l'inclinaison de I'éprouvette, ne
dépend pas du type de renfort.
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Figure VI.4 Résultats des essais d'indentation @avelinaison de I'éprouvette et pré-tension
d’un brin de renfort unique : (a) Courbes : chargiéplacement, (b) Courbes : tension de
renfort - charge, (c) Courbes : charge a ruptunelinaison de I'éprouvette et (d) Courbes :
charge a rupture normée - inclinaison de I'épravet

VI.3.3 Essais d'indentation avec différents diamets
d’indenteur et pré-tension d'un brin de renfort unique

Pour les essais d'indentation, avec différentméises de l'indenteur sur un brin de
renfort unique, I'évolution de charge et I'évolatide tension de renfort au cours de I'essai
sont identiques pour les différents diamétresidédhteur, (Figure V.5 (a) et (b)).

Notons que la charge a rupture pour le diametrkOdenm est supérieure a celle de 6
mm, (Figure V.5 (c)). Cette différence provient tidfet local & cause du diameétre de
l'indenteur.
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Figure V1.5 Résultats des essais d'indentation alfférents diameétres de l'indenteur et pré-
tension d’un brin de renfort unique : (a) Courbebarge - déplacement, (b) Courbes : tension
de renfort - charge, (c) Courbes : charge a ruptdiameétre de l'indenteur

VI.3.4 Essais d’indentation avec orientation de I'grouvette
et pré-tension d'un brin de renfort unique

Les essais ont été faits sur une éprouvette teudeé+20° par rapport aux axes du
dispositif de fixation. L'effet d’orientation proquie I'augmentation du déplacement maximal

mais I'évolution de charge et de tension de renfeste a peu pres identique, (Figure V.6 (a)
et (b)).

La charge et le déplacement a rupture de renfginantent avec la rotation dans le
plan 1-2 (ici, +20°) (Figure V.6 (c)). Il est a Botque, dans notre cas, I'éprouvette est
toujours encastrée dans un espace carré. La distanie encastrements devient maximale si

I'orientation est de 45°. Pour cette orientatiorchearge et le déplacement a rupture seront
maximums.
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Figure V1.6 Résultats d’essais d'indentation awetation de I'éprouvette dans le plan-xy et
pré-tension d'un brin de renfort unique : (a) : @ms charge - déplacement, (b) : Courbes
tension de renfort - charge, (c) : Courbes chaagepture - rotation

VI.3.5 Essais d’indentation sur éprouvette croiséavec preé-
tension

Nous comparons ici les résultats des essais diatien avec pré-tension entre une
éprouvette orientée a +20° et une éprouvette a¢is#®,-20°]. Sur I'éprouvette croisée, on a
mesuré seulement la tension sur le brin de restgrérieur (Figure V1.7 (c)). L'augmentation
de rigidité de I'éprouvette croisée a été obsepaierapport a I'éprouvette orientée a +20°,
(Figure VI.7). Cette augmentation de rigidité ailjasqu’a rupture du brin supérieur, (chute
de la charge mesurée). La charge est ensuite eqmaisle brin inférieur jusqu’a rupture de ce
brin inférieur. Notons que la charge a rupture da inférieur de I'’éprouvette croisée est
qguasiment identique a celle de I'éprouvette orienté

L'évolution de la tension de renfort, (Figure VI(@)), dans le brin supérieur de
I'éprouvette croisée [+20°,-20°] est identique Becde I'éprouvette orientée jusqu’au niveau
de charge de 0.6 kN. Au dela, un écart a été obsémwart qui augmente avec la charge
jusqu’a la rupture du renfort supérieur. Ensuitedrt de tension reste quasiment constant
jusqu’a la rupture de I'éprouvette.
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Figure VI.7 (a) Courbes : charge - déplacementQ@)rbes tension de renfort - charge, de
I'éprouvette orientée (+20°) dans le plan-xy et l@prouvette croisée [+20°,-20°], (c)
Dispositif d’encastrement pour les essais d’indéariasur un brin de renfort croisé

V1.3.6 Essais d’'indentation sur plusieurs brins deenforts

Dans les essais dimpact par masse tombante, remms observé que
'’endommagement se produit localement, au niveas mmforts situés en vis-a-vis de
I'embout de I'impacteur. Afin de mettre en évidermgephénoméne, nous avons effectué les
essais d'indentation sur I'éprouvette en faisamtevde nombre de brins de renfort en acier.
Le nombre de brins minimum a été dans un premimpsedéterminé, afin d’obtenir une
réponse stabilisée, ne dépendant plus du nombvarde

Au cours des essais d'indentation avec pré-teng@mnrenforts, I'évolution de la
charge en fonction du déplacement augmente aveorere de brins de renfort, puis se
stabilise si le nhombre de brins de renfort estisafit. De plus, cette stabilisation dépend
également du diametre de lindenteur, du diamewe cbnforts d'acier ainsi que de
I'espacement entre renforts. Dans le cas du dianBétnm de I'indenteur, la stabilisation a
lieu lorsque le nombre des brins de renfort es® g@ur les éprouvettes de type A et de 18
pour les éprouvettes de type B, (Figure V1.8 (gp¥t De méme, pour les essais d'indentation
avec le diametre 10 mm de l'indenteur, la répossstabilisée & partir de 11 brins de renforts
pour I'éprouvette de type A, (Figure V1.9 (a)). Paut observer parfois une petite chute
instantanée de la charge lors de l'apparition daafissure avec une propagation paralléle
aux renforts dans I'élastomeére, dans la zone e@-vis de I'embout de l'indenteur. Puis la
charge remonte jusqu'a rupture du renfort. Cependatte apparition et propagation de
microfissure ne perturbe pas la tension de refotours de I'essai.

Nous remarquons que la charge a rupture et lardéfmn transverse de I'éprouvette
sont liées directement au nombre de brins de remféfin de souligner cette existence, on
montre un exemple avec les essais d’une éprowdetiygpe B a 2 ou 4 brins, sur lesquelles on
obtient des charges a rupture différentes, maklynéipture d'un méme nombre de renforts.
Ces différences de charge proviennent de la déftmmatransverse. Cette charge
supplémentaire due a la déformation transverseedegbnstante si le nombre de brin devient
important. Les figures VI.8 (c) et V1.9 (b) montteles plateaux de stabilisation pour la
charge a rupture. Ces plateaux de stabilisatiomépendent plus du nombre de brins de
renfort.
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Figure VI.8 Résultats des essais d’indentation arctfon du nombre de brins avec pré-
tension de renfort et un diametre d'indenteur den®: Courbes : charge - déplacement pour
I'éprouvette de type A (a) et B (b), (c) Chargegture vs le nombre de brins de renfort
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Figure VI.9 Résultats des essais d’indentation arctfon du nombre de brins avec pré-
tension de renfort et un diameétre de l'indenteui@enm: (a) Le charge-déplacement pour
I'éprouvette de type A, (b) Courbes : charge aungpts le nombre de brins de renfort

VI.3.7 Essais d’indentation sans pré-tension des méorts

Dans cette partie, nous avons mis en évidendetlddi nombre de brins de renfort et
I'effet du type de sollicitation, (indentation omnpact par masse tombante), sur I'éprouvette
compléte dans le cas d’essais sans pré-tensiarfests.

Suivant le type de sollicitations sur I'éprouvetieno-nappe compléte, malgré une

perturbation de I'évolution de charge a cause dgpérition et de la propagation de
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microfissures dans I'essai d’'indentation que noasans pas observé sur I'essai par masse
tombante, I'ensemble des réponses est quasi-idengiqur les deux types de sollicitation sur
les matériaux étudiés, (Figure VI.10 (a)). Ces Ité) pour le matériau mono-nappe, nous

permettent de conclure que les réponses et la ehariique a la perforation sont
indépendantes de la vitesse.

Sur bi-nappe croisée, les résultats des essaipati montrent une augmentation de
rigidité par rapport aux essais d'indentation. @dpet I'évolution de la charge-déplacement
pour I'éprouvette bi-nappe et mono-nappe croiséedes brins en nombre suffisant, pour les
deux types d’essais sont identiques, (Figure V{dR Pour cette raison, nous supposons que
cette augmentation de rigidité sur la bi-nappesémiest induite par un effet de viscosité, au
niveau de la matrice élastomeére - interface bi-eapjanmoins, il est a noter que la charge
maximale est identique pour les trois essais.

La comparaison des résultats expérimentaux ed$aipact par masse tombante et
par indentation, sur les éprouvettes avec des denmgnfort en nombre suffisant, montre que
I'évolution de la charge vs déplacement au coussedsais et de la charge a perforation sont
quasi-identiques quelque soit les inclinationsest diametres de I'indenteur, (Figure VI.11
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Figure VI.10 Comparaisons des résultats expérimmgrdaessais d'impact par masse tombante
et d’essais d'indentation : (a) Eprouvettes mompesa sans pré-tension des renforts, (b)
Eprouvettes bi-nappes croisées et éprouvettes mappes avec des brins de renfort en
nombre suffisar
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Figure VI.11 Comparaison des résultats expérimaentéessais d'impact par masse tombante
et d’'essais d'indentation pour les éprouvettes rmappes : (a) TypeA avec inclinaison de
I'éprouvette et pré-tension des renforts, (b) Tyge®c inclinaison de I'éprouvette et pré-
tension des renforts, (c) TypeA avec le diameéetréingacteur de 10 mm et pré-tension des
renforts

V1.4 Mécanismes de rupture des renforts et observein de
I'endommagement par indentation

La vitesse de sollicitation lente des essais diitation, nous permet d'observer les
mécanismes de la rupture de renfort, en particliies des essais sur un brin de renfort
unique. Ces informations nous permettent de condipeefes mécanismes de rupture pour
I'éprouvette mono-nappe ou ayant plusieurs brins.

Lors des essais d'indentation, nous avons remayggda rupture des renforts a lieu
dans la zone en traction de I'éprouvette (en b@syures V.1 (a)-(c)). Ce mécanisme se
répéte si l'inclinaison de I'éprouvette est infémede 10°. Au dela la déchirure, dans la
matrice élastomére sous l'effet de l'indenteur & @bservée, (Figures VI.12 (d)-(e)). Cette
déchirure améne un glissement entre l'indentelié@iuvette. Notons que les mécanismes
de la rupture sont identiques pour les deux mabtérédudiés (type A et B). Notons aussi que
les mécanismes de rupture de renfort sont toujmlanstiques quelque soit le diamétre de
'indenteur, (Figure VI.13 (a)).

Pour I'éprouvette a deux renforts uniques crojskeesenfort inférieur est toujours
cassé en premier, (rupture en traction), tandis lqueenfort supérieur subi la rupture en
compression et casse en dernier, (Figure VI.13. ®9)mme pour la mono-nappe, nous
n'observons aucune différence de perforation etdseessais d'indentation et les essais
d’'impact (Figure VI1.14).

(@) (b)
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©) (d)

(e)

Figure VI.12 Rupture de renfort lors des essaisdditation sur un brin de renfort avec
inclinaison de I'éprouvette : (a) 0°, (b) 5°, (6f 1(d) 20°, (e) 30°

(@

au-dessus au-dessous

(b)

Figure VI.13 Rupture de renfort lors des essaigldlitation : (a) Sur un brin de renfort avec
le diameétre d'indenteur de 10 mm, (b) Sur deuxsheioisés avec le diamétre d’indenteur de
6 mm

(@) (b)

Figure VI1.14 Perforation : (a) Essai d'indentatii),Essai d'impact par masse tombante
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Chapitre VII
Critere de perforation,
Obtention et validation

Dans ce chapitre, hous proposons un critére degpatibn ainsi que sa validation. La charge
a rupture et I'énergie critique d'impact sera esten et comparées avec les résultats des
essais expérimentaux, essais d'indentation et déimpar masse tombante.
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VIl.1 Synthese bibliographique

L’étude expérimentale nous a permis de mieux comprendrenéesnismes des
endommagements et la perforation des nappes de ceinturagereh'algjectif de ce chapitre
est de proposer un critére de perforation lors de l'im@actritere doit prédire la résistance a
la perforation des matériaux. Avant de développer le criténgerforation, nous décrivons les
nombreux critéres, proposés dans la bibliographie, basés 'endormmagement des
matériaux.

VII.1.1 Critéres de rupture des matériaux composite

De maniére générale, les critéres permettant de plédiopture des matériaux sont
basés sur des mécanismes d’endommagement comme la ruptiibeedeta fissuration de la
matrice, le délaminage etc. Nous pouvons classer lesesriéh 3 catégories : (i) les critéres
en contrainte maximale, (i) les critéres en déformatiorimnale et (iii) les criteres interactifs
ou énergétiquefAbrate, 2011] [Berthelot, 2012] Dans le cadre de notre étude, nous nous
sommes intéressés a la premiére catégorie, ol les perammétinseques du matériau doivent
étre déterminés. Ces paramétres sont les suivants :

X+, X @ Contraintes & rupture suivant le sens longitudinal, respectint en
traction et en compression.

Y+, Yc : Contraintes a rupture suivant le sens transversglecégement en traction
et en compression.

Z;,Z. : Contraintes a rupture suivant I'épaisseur, respectivieeretraction et en
compression.

S; : Contraintes de rupture en cisaillement dans le plan-ij.

VII.1.1.1 Criteres phénoménologiques

Cette famille de critéres est basée sur les mécanistieeslommagement qui
ameénent la ruine de la structure. Parmi eux, nous pouvons citer :

A. Critéres de rupture des fibres
Le critére en contrainte maximale a souvent été utilisé padire la rupture des fibres lors
de l'impact (VII.1)[Luo et al. 1999][Tita et al., 2008]

o
11 =1,6,,>0

().

[Sun et al., 1978¢t[Yamada et al. 1978)nt modifié ce critére en prenant en compte
une contrainte de cisaillement dans le plan peiipatadre a la direction longitudinale 1. Leur
critere se présente sous la forme quadratique2Mil.

Su 2 S12 2=1 VII.2
(XTJ [Slj V-2
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Par ailleurgCui et al., 2009pnt pris en compte les contraintes de cisaillenegptet
6,5 dans le critére de rupture des fibres (VII.3) :

2 2 2
11 1 +\oy

Selon[Hashin, 1980] le critere de rupture des fibres peut s'exprideifacon plus

générale (VII.4) :
2 2 2
(&] + (%J + (%J =1,6,,>0
XT S12 S13 (V”4)

M =1,611 <O

C

B. Ciritéres de rupture de la matrice
Le critére le plus simple, utilisé pdti et al., 2006] (VII.5), pour prédire la
fissuration matricielle s’exprime en contrainte madale dans la direction transverse,:

o
—2=1,06,,>0
.

|622| _

C

(VI).5
l,6,,<0

Toutefois, ce critére en contrainte maximale njest réaliste pour la rupture de la
matrice, car non seulement la contrainte en tmcticais également la contrainte en
cisaillement induisent la fissuration matricielld. cause de ce fait, plusieurs études,
[Belingardi et al., 1998]Gomez del Rio et al., 2009 ee et al., 2006pnt modifié le critére

de la maniére suivante :
2 2 2
1M 22
YT S12 S23

2 2
E(%] +YC0§2 _%.{%J =1,6,,<0
4 S.I.Z 4§2 YC S12

Sur ce méme principe, Hashin a proposé le cri{téiler), utilisé par les autres études
[Kim et al., 2007] [Foo et al., 2008]Ce critere prend en compte le champ de contrainte
suivant I'épaisseur, a savaif; etoss.

2 2 2 2
Gyt 0O G553 — G950 c o
( 22 33} + 223 22 33_,_( 12} _,_[ 13} =1,69p +G33>0

(VIL6)

Yo 553 Sz Siz
(022*'033}24_Yc(522+033)_(022+033)+ (VIL7)
261, 4%, Ye
) 2 2
S35 S, 3
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C. Critéres de délaminage
Le délaminage est une séparation entre deux joligedtation distincte. Il est induit
par une contrainte critique a l'interface, contiigqui provoque la rupture entre plis. Le
critere de délaminage est fondamental, car le dakge peut conduire a un état dangereux au
niveau d'une structure.

Le critere de délaminage quadratiq{®rewer et al., 1988]est tres connu (VII.8).
[Luo et al. 1999][Gomez del Rio et al., 2005]Cui et al., 2009]Jont utilisé ce critére pour
prédire le délaminage a I'impact.

2 2 2
(%J +(%J +(%J 21,64, 20 (VIL8)
ZT S13 SZ3
[Wang et al. 2010pnt employé le critere de Ydieh et al., 1994pour prédire le
délaminage lors de l'impact (VII.9) :

2 2 2
(EJ +(%J J{%J >16..50
21,6552
ZT S13 S23
2 2
(&J +(EJ 21,633 <0
S13 S23
[Huang et al., 2003pnt utilisé le critére de Yeh transposé en termeléformation
(VI1.10) :
2 2 2
€33 €13 €23
= | +| =] +| = =f;,65,20
[ZT] (Slaj (stj

2 2
€13 4{823] —f
. — | =f3,85<0
(SHJ Sis

Ou f, est un paramétre représentant le niveau de lardéfimn a rupture.

(VIL9)

(VI1.10)

Enfin, [Zou et al., 2002ont proposé un critere de délaminage qui prendoempte
les contraintes a rupture en traction, en comprassnsi qu'en cisaillement (VI1.11) :

2 2 + 2
O 4%t %%, RN T S (VII.11)
Z.Z, S Zr L

VII.1.1.2 Criteres interactifs

Dans le cas des matériaux anisotropes, le ciibbeeactif le plus connu est celui de
Hill [Hill, 1950]. Ce critére correspond pour un matériau anisofrapan état limite de
contraintes.

Dans le cas d’'un état de contraintes planes,itgeisimplifié s'appelle le critére de
Tsai-Hill.
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2 2 2
Ou | 4822 _%u%2 %2 4 (VI1.13)
X Y X? Sy

En considérant les contraintes a rupture en tmactt en compressioftioffmann,
1967]a écrit une généralisation du critéere de Hill.

Un autre critere interactif tres utilisé est lgéare de Tsai-WyTsai et al., 1971]Ce
critere s’exprime sous la forme tensorielle (VI).15

Fo; +Foo; =1,i,j=1,2,..6 (VII.15)

Ou les constantes; et F; sont les composantes de deux tenseurs rang 2 eang 4

respectivement. Dans le cas d'un état de contsapiées dans le plan 1-2, le critére de Tsai-
Wu s'écrit sous la forme (VII1.16) :

2 2 2 _
Fio, + F0, + Fsog + F107 + Fyp05 + Feeop +2F 010, =1

(i - i]an " (i - LJGZZ ; [i - L_Jclz ¥ (VI1.16)
Xr Xc Yro Ye S, S

2 2 2
c c c G, ©
U 4 o2 4 %12 ,op Su02_y

+ o 2y
X:Xe YiYo SLS, X, Y;

Ou la constantd, dépend de la contrainte & rupturg :

Fr2 == | 1| X = X7 + 2I5C (Yo =Y ) oy +{ 1+ 22C o2, [(viL17)
201 Yr¥e YrY¥e

dans le cas de l'essai de traction biaxiale et

2
F, :i[l_[xc X+ Xt Xc (Ve _YT)J%_,_[:H XiXc XTXCJ%J (VI1.18)

2 Y. Y 2 Y.Y. S, )4

Oy4s

dans le cas de l'essai de traction a 45°.

VII.2 Analyse des parameétres gouvernant la perforaon

Les essais d'impact par masse tombante et leis elisaentation, nous ont permis
d'identifier les réponses caractéristiques, laténd la rupture et/ou a la perforation. Nous
allons présenter les parameétres permettant la @rapsion de la perforation des éprouvettes:

= |'éprouvette, constituée d'un brin de renfort ueigpermet d'obtenir les
éléments de base pour la réponse caractéristidadimite a la rupture ;

= |'éprouvette, avec plusieurs brins de renfort, perfa compréhension de
I'effet structural (la zone dominante, I'effet d&bles sur le voisinage) d'une
mono-nappe de ceinturage en acier;

= L’éprouvette, bi-nappe, permet de comprendre tefés stratifiés de nappe
de ceinture en acier.
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Nous avons remarqué que les réponses caractéestd la résistance a la perforation
proviennent de la géométrie de I'éprouvette, deglitions des essais ainsi que des propriétés
mécaniques des matériaux. Ces parameétres peugannser suivant :

A) La géométrie de I'éprouvette:;
= |alongueur d’encastrement;
= |e diamétre de renfort;
= |a fraction volumique des renforts : I'espacemetitesrenforts, le nombre de
renforts et I'épaisseur d’'une nappe;
= J'orientation d’'une nappe dans le plan-xy.

B) Les conditions des essais:
= le niveau d'énergie d'impact (la vitesse d'impate poids de I'impacteur);
= |a pré-tension de renfort;
= [linclinaison de I'éprouvette;
= |e diamétre de l'impacteur.

C) Les propriétés mécaniques des matériaux cotifstit
* |e module d'élasticité des matériaux (renfortsidfaet matrice élastomeére) ;
= les limites a la rupture.

Afin de déterminer les parametres prédominants désistance a la perforation dans
le cadre de notre étude, nous rappelons que laséparactéristique est:

= L'évolution au cours des essais a limpact et/oul'iddentation des charge-
déplacement, des énergie-temps, etc.

Tandis que la résistance a la perforation oudsstance a la rupture est la limite au-
dela de laquelle les matériaux ne pourront pluste¥sa I'impact et/ou a l'indentation.

VII.2.1 Analyse de la géométrie de I'éprouvette

Pour un brin de renfort unique, nous avons troupée la longueur totale
d’encastrement de I'éprouvette est liée directermdiorientation de I'éprouvette dans le plan-
Xy dans le systéme expérimental d’encastremené.che longueur encastrée augmente et
atteint la valeur maximale pour une orientation'élerouvette de 45°. Cette augmentation de
longueur encastrée méne l'augmentation de la chenggture lors des essais alors que la
raideur (pente charge-déplacement) diminue.

Si le nombre de brins de renforts est suffisammenportant, la réponse
caractéristique et la résistance a la perforaton imdépendantes du nombre de renforts.

Pour les éprouvettes bi-nappes, la distance afdgux cébles entre deux couches
superposées est un paramétre important pour laxsépraractéristique et la résistance a la
perforation ainsi que la longueur, le diamétre datorts, I'espacement entre renforts, le
nombre de renforts concernés lors de la rupture.

VI1.2.2 Analyse des conditions d’essai

Pour I'éprouvette constituée d’un brin, I'évolutides courbes charge-déplacement ne
dépend pas des conditions d’'essais, mais la clargpture diminue avec l'augmentation de
la pré-tension des renforts et l'inclinaison dprbéivette. En revanche, la charge a rupture
augmente lors de I'augmentation du diamétre dedicteur.

124 Etude de la dégradation de structures compositea@itchouc soumises a des chocs



PARTIE C : Comportement a l'impact par masse torgbanindentation
Chapitre VII Critére de perforation et validation

Dans le cas de plusieurs brins de renfort, laeraicet la résistance a la perforation
augmentent avec le diametre de l'impacteur car dmbme de renforts concernés par
l'impacteur augmente.

Soulignons également que la vitesse de sollioitaficas de I'indentation ou de
l'impact par masse tombante) n’influe pas sur fsténce a la perforation. La résistance a la
perforation est toujours identique quelque soinp@ement des nappes (mono-nappe et bi-

nappe).
VII.2.3 Analyse des propriétés mécaniques des mataux

De maniere générale, non seulement les conditiessessais et les géométries de
I'éprouvette mais aussi le comportement des mabérianstitutifs jouent un rbéle majeur sur
la réponse caractéristique et la résistance arfarpon. Pour cette raison, ces parametres
intrinséques des matériaux doivent étre pris enptemans le critére étudié.

VII.3 Développement du critére de perforation

En s’appuyant sur les résultats expérimentauxienobjectif est de développer le
critere de perforation permettant d’obtenir la stsice du matériau a I'impact. Ce critére doit
étre capable de prédire I'énergie d'impact critigngrainant la perforation des matériaux.
Nous choisissons l'approche analytique du critasgtsur les mécanismes de la perforation,
la rupture des cébles en particulier, pour dévedopptre critere.

Nous allons tout d’abord choisir le modele propkementaire décrivant la réponse
caractéristique. C'est a partir de I'éprouvettentiyen brin de renfort que nous établissons ce
modeéle. Puis nous effectuons une extension du modéh de d'obtenir la réponse
caractéristique pour I'éprouvette avec plusieuinssbde renfort et I'éprouvette bi-nappe. Le
modele développé est basé sur l'approche phénoougmaé expérimentalement observée.
L'indentification des paramétres du modele se @t utilisant les résultats des essais
d'indentation et des essais d'impact par masseataisbla validation du modele est ensuite
réalisée. Aprés avoir obtenu le modele élémentaites développons le critere permettant de
prévoir la résistance a la perforation des nappethturage en acier.

VI1.3.1 Identification des parametres du modeéle : @Goix du
modele

VII.3.1.1 Modéle pour I'éprouvette constituée d'urbrin de renfort

Afin de simuler [I'évolution de charge-déplacemesdus l'indentation, nous
choisissons un modéle général a savoir "le modélevdyer" (VI1.19), détaillé dans le
chapitre V (8V.1).

F=Kgo X" (VI1.19)

0,mono’

OU Ky mono €St UNe rigidité d'interaction entre I'éprouvettien brin de renfort et l'indenteur

tandis que I'exposanh est une variable qui permet de caler la courbegehdéplacement.
La variable x est le déplacement de l'indenteuwrcaus des essais.

Les deux paramétres du modele ont été identifiéstément sur les courbes charge-
déplacement lors des essais d'indentation. Lesngdres identifiés sont présentés dans le
tableau VII.1.
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. . Type de I'éprouvette
Paramétre du modéle de Meyer TypeA TypeB
I(O,mono 0,0083 0,0049
n 1,8 1,8

Tableau VII.1 Parameétres du modéle de Meyer

Dans le cas d'une éprouvette orientée dans le-yylark est remplacée par

0,mono
kg,mono (VI1.20). Dans notre cadre de I'étude, I'oriertatie I'éprouvette dans le plan-x,)(

varie entre 0° et 45°.

n+3
k 0 — k L 0
0,mono ~ ™0,mono

Lo (VI1.20)
L
L,=—2>, 0°<0<45
coH
Pour deux couches croisées avec I'éprouvette déafort unique, K, est
remplacée pakg,,; (VI1.21) :
Koni = Ko mono 7 (VIl.21)

VII.3.1.2 Parametre d’interaction pour I'éprouvette ayant plusieurs
brins de renfort (k%)

Toujours basé sur le modéle de Meyer, le pararkgiré@ savoir la rigidité de
I'éprouvette constituée d'un brin de renfort, anétélifice et remplacé pae), afin d’estimer
la réponse caractéristique pour les éprouvetteat gylasieurs brins de renfort. Selon les
parameétres prédominants déja soulignés, le parandétiteraction pour N brinsk(,) est
directement écrit en fonction du nombre de renfoi9, de la longueur de I'éprouvette dans
I'axe de renfort L ), du diametre de l'indenteub(), du diamétre de cablal}, de la distance
entre deux renforts voisinsi) et du nombre de renforts limiteN(,,.. ), (Qui représente le

nombre maximal de renforts vis-a-vis du diamétre I'ttelenteur (Figure VIIL.1) et se
détermine par la formule (VII.22)). La techniquardllyse adimensionnelle est utilisée afin

d'obtenir le paramétre. Le parameétrek ), s'écrit finalement sous la forme (VI1.23) :

1 ,WSD<(W+d/2)
Niimite = (VI1.22)

<D_d/2> +1 ,D=(w+d/2)
w Nombreentier

Comme nous avons déja souligné dans le Chapitres\ = N, +1, aucune
augmentation de I'évolution de rigidité n’'a lieu. paramétrek,, est alors indépendant du
paramétre N, a été remplacé ar et s’écrit sous la forme (VII.24) :
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ki = kg,mono(1+ a Dan}‘(s—NHJ] Si N<Njpe +1 (VI1.23)
limite

kS =kd . (1+a) si N=N, . +1 (VI1.24)

0,mono limite

-00000 - 00 000000
”LL P2 1 ?Pl P2 »He By Py Pi P1 Py 411;.L|

@ (b)

Figure VII.1 Différents cas possibles pourNg . (ici, N
renfort non centré

=3) : (a) renfort centré, (b)

limite

Nous déterminons l&_ pour une bi-nappe en utilisant I'expression saufotme
(VI1.25) :

Koo = Kgp (L+ @) 7 (VI1.25)

VI1.3.1.3 Résultats de l'identification du modeéele

Aprés avoir identifié les paramétres du modéle niguér nous comparons les
courbes expérimentales et les courbes numérigoes,les éprouvettes mono-nappes (Figure
V1.2 (a)-(d)).

Notons que les simulations numériques des essaidedtation, pour un brin de
renfort unique, sont en bon accord avec les répomsg@érimentales. Les simulations
numeériques des éprouvettes ayant moins de brinkequambre de renforts limite sont un peu
plus rigides que les réponses expérimentales. Lalaiion des éprouvettes ayant plusieurs
brins de renfort est bonne. Le modéle rend bien cenbptia réponse saturée.

Pour les éprouvettes bi-nappes avec des renfoitmies croisés, le modéle traduit
bien la rigidification de la réponse mécanique. @&s, la simulation numérique avec une
saturation des brins de renfort représente bieésigltat expérimental.
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Figure VII.2 Comparaison entre les courbes expériatesitet numériques pour les essais
d'indentation : (a) Eprouvette de type A avec wmditre de 6 mm, (b) Eprouvette de type B,
avec un diamétre de 6 mm, (c) Eprouvette de type éc ain diametre de 10 mm, (d)

Eprouvette de type A orientée a 20° dans le plarégyouvette de type A croisée [+20°,-20°]
avec un diametre de 6 mm

VII.3.2 Relation entre le niveau d'énergie dimpactet la
charge maximale

Le niveau d'énergie d'impact est un parameétrerédemgour les essais d'impact par
masse tombante. La résistance a la perforation durienatétudié peut se définir comme
I'énergie d’'impact critique. Cependant, dans notrg d est difficile de suivre I'évolution des
endommagements et la perforation en fonction duanivé’énergie d’'impact. Il est aussi
difficile d’éviter un glissement de I'éprouvette, enant une perte d’énergie, malgré la
modification de I'encastrement. Pour ces différemtdsons, la détermination de I'énergie
d’'impact critique manque de précision. L’énergie d'@&mapest reliée directement a la charge.
Pour cette raison il est plus facile de travailercharge.

Comme indiqué dans le chapitre V, en cas d'abseleceperforation, la charge
maximale est reliée directement au niveau d'énergigpaltt imposé. L'énergie potentielle
imposée (la masse et la hauteur) nous donne liéngrgtique incidente. L’énergie cinétique
incidente est égale a I'intégrale de la courbe gdnaléplacement lors de I'impact. Dans notre
cas, I'évolution de la courbe charge-déplacemantgexprimer par la loi de Meyer, (relation
suivante VII1.26).
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5max
E=E :%Mviz £ ki, x" [dx
0 Qn+l
= KnOna (VI1.26)
n+1

1
+ n+l
Smax = [ (n 19)EmaxJ
Ky

max

Comme la charge maximale correspond au déplacemamtmal (VI1.27). La
relation entre la charge maximale et le niveau dieed'impackE, s'écrit sous la forme
(VI1.28) :

Fonax =Ky BB (VITR

1 n
Fra = (3 )72 [(n + DE] s (VI1.28)

VII.3.3 Critere de perforation

Dans le cas de la perforation, la rupture desorémfioue un réle majeur sur la
résistance des matériaux étudiés. Les études expdale®s ont montré que la charge a
rupture est reliée au nombre de renforts rompuse®@gtiothése a été vérifiée lors des essais
d'indentation, sur I'éprouvette ayant plusieursidrie renfort, avec différents diamétres
d’indenteur. Nous avons aussi montré le lien elaticharge lors des essais d'indentation et la
pré-tension des renforts. Le critere de perforatioih donc prendre en compte la pré-tension
des renforts, l'orientation de I'éprouvette etitarbtre de I'impacteur.

Nous avons déterminé de maniére expérimentale, lagegssais d'indentation avec
différentes pré-tensions d’un brin de renfort ueigiigure V11.3), la relation entre la charge a
la perforation et la tension de renfort :

2 2
To | 4 F |5 (VII.29)
Trupture I:max,'l'o =0

Ou T, est la pré-tension initiale d'un renfort,,, .. est la charge de rupture pour un renfort

déterminée par un essai de traction monotdhegst la charge appliquée lors des essais
d'indentation,F,,,,.; - est la charge de rupture a l'indentation sangegmrgion d'un renfort.

Notons que cette chargg, .-, est estimée numeriquement en utilisant les résuttas
essais d'indentation sur I'éprouvette ayant unksgulde renfort, (Figure VII.3).
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Figure VII.3 Critére de perforation pour I'éproueetonstituée d'un seul brin de renfort

Afin de prendre en compte la pré-tension des rénfbinclinaison de I'éprouvette et
le nombre de brins de renfort associé avec le diantfgr!'indenteur, nous avons modifié
I'équation (VI1.29). En effet cette équation nermaren compte qu’un seul brin de renfort et ne
considére pas l'inclinaison de I'éprouvette.

Les résultats expérimentaux de la partie VI1.3.2, tneot que l'inclinaison de
I'éprouvette réduit généralement la charge limite gerforation (& savoir le deuxieme terme
de I'équation (VI1.29)). Afin de prendre en compé effet, la chargd est remplacée par la
charge généralisée. La charge généralisé&' s'exprime sous la forme (VII.30). On
remarque sur la figure VI.4 (d), que la varialsle ne dépend pas du type de renfort. Avec
cette figure nous déterminons la valeurrdela valeur de m est de : 0,0111 par degré lorsque
la longueur de I'éprouvette est fixée a 120 mm.

F=Fimi(a, +1) (VILBO

Ou mest la pente de la courbe sur la figure VI.4 (d)agest linclinaison initiale de
I'éprouvette en degré.

Le nombre de renforts a prendre en compte estdiainord égal aN,,. Puis au
cours du chargement ce nombre de renforts tendédsire, & cause de I'élongation dans le
sens transverse. Finalement, le nombre de renfartgisea-vis de 'indenteur est égal au
nombre de renforts rompus lors de la perforatioous\évaluerons le nombre de brins de
renforts sous I'indenteurN ) suivant une expression exponentielle, (équatith3l)) :

F

Jre Fmexto=o (VI1.31)

rupture,

Ne = N,ypuet (N-N

rupture

Avec

N = N N < Njimite
"IN N=N

limite limite

Ou Fest la charge au cours de I'essai d'indentation); (KN, -, est la charge a rupture a

l'indentation sans pré-tension des renforts (kN)est le nhombre de brins de renfoly;

{imite
est le nombre maximal de renforts en vis-a-vis camaitre de l'indenteuriN est le

rupture
nombre de renforts rompus.

13C Etude de la dégradation de structures compositea@itchouc soumises a des chocs



PARTIE C: Comportement a l'impact par masse tombdritelentation
Chapitre VII Critére de perforation et validation

En utilisant les expressions (VII.30 et VII.31g tHeuxieme terme de I'équation
(VI1.29) s’écrit finalement sous la forme suivante :

2
E

max, Ty =

Comme présenté dans la partie VI.3.6, au coursedeal d'indentation la charge
généraliséeF' induit une charge transvef§g ... Cette charge transverse ralentie la

perforation. Notons que la chardg, .. aUgMente avec le nombre de brins de renforts
jusqu'a N =N - POUN=N la chargeF, n'évolue plus. Pour déterminer cette
chargeF,,«ese ON SUPPOSE une relation entre la compressigret la contrainte transverse
6,, de la forme (VII.33):

limite ransverse

O, =~Ky3log;

Ftransverse: _k23 G 4F2 (V”33)
nd D D
La chargeF,  «erse €St évaluée au cours de I'essai de l'indentatéons!’expression
(VIL34) :
4Anltlk,,[F
Fransverse™ —— (VI1.34)
nD

Ou n est le nombre de couches de nappes de ceinturageieent est I'épaisseur d'une
nappe de ceinturage en aciér;est le diametre de l'indenteurle; est un coefficient proche
de 0,49 et 0,41 pour les éprouvettes de type A eteRB.

Il est & noter que la charge dans les équations (VII.33-VII.34F est toujours
négative, (cas de la compression).

Pour prendre en compte linclinaison de I'éprouvetig),( la charge transverse
Firansverse €St remplacee pé, [cosy, . On trouve finalement pour le deuxieme terme de
I'équation (VI1.29) :

ransverse

2
(N 'l) [Ftransverselj:osao (V” 35)
(N limite 1) [F |

max,To=0
Avec

limite

{N ,N<N
N =

NIimite 1N 2 NIimite

Finalement, le critére de perforation s’écrit soustme suivante :

2 2 ’
T, N F _ (N '1) (Fransverse £0S0 =1 (VIL.36)
T N OF (N limite _1) [F

rupture max,To =0 max,To =0
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Ou T, est la pré-tension initiale des renfortsTet,, . est la charge a rupture pour un renfort,
déterminée par lors d’un essai de traction.

Lorsque I'expression (VII.36) atteint la valeur 1, larfpration a lieu pour une
charger,, , appelée charge critique.

Pour le deuxieme terme, nous avons formulé la efgrg,_, de facon
adimensionnelle :

L 0,073 D 0,32 W -5,26 d 9,51
Fmax,To -0 = Erenfore L LW [ho-38 [éBJ (WJ (E] (Tj (VI1.37)

Ou F,.7,-0 €stla charge a rupture a l'indentation sans pre-teds®renforts en KNE oo

est le module d'Young d'un renfort en GRa;est le nombre de couches d'une nappe de
ceinturage en acieny est I'espacement entre des renforts ou la largellégl®uvette d'un
brin de renfort en mm; d est le diamétre de céble en trest I'épaisseur de la nappe de
ceinturage en acier en mrh;est la longueur de I'éprouvette en mmpetest le diameétre de
l'indenteur en mm.

Notons que les deuxieme et troisiéme termes de I'équéti.36) prennent en
compte l'augmentation de la tension de renfort au cufessai.

En conclusion, on peut prédire la charge de pertorBti suivant I'expression

(VI1.36). Remarquons que, dans le cas des essaipatimpar masse tombante, nous
travaillons toujours en niveau d'énergie. L'équatiol.?8) permet d’exprimer la force en
fonction de I'énergie potentielle ou d’'impact et de déieer I'énergie d’impact critiqué&, ,

suivant I'équation (VI1.39):

o (\a9)

T

VII.3.3.1 Validation générale du critere de perfordion pour une
nappe de ceinturage en acier

ECr

Nous avons proposé un critere de perforation poernappe de ceinturage en acier.
Afin de valider ce critére, le modéle proposé a émparé avec les résultats expérimentaux

A. Comparaison simulation et résultats des essais d'indenta

Les figures VII.4 (a)-(b) présentent la comparaispireeles essais d'indentation sur
les éprouvettes avec plusieurs brins de renfort etnalation de la perforation pour les
éprouvettes de type A et B. La prévision de la petifmaest satisfaisante comparée aux
résultats des essais expérimentaux. Le critere sueesiégérement les résultats
expérimentaux, si le nombre de brins de renfort derdévette est inférieur au nombre de
brins de renfort limite. En cas de saturation des l@esenfort, le critére prévoit une charge
Iégérement inférieure a la charge a rupture pourdesi®d'indentation.

Pour les essais d’'indentation, de I'éprouvette constitudebrin de renfort unique
avec inclinaison, la figure VII.5 montre que la préidictdu critere donne une charge a
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rupture proche des résultats expérimentaux. Le criarestime |égérement la charge a
rupture si l'inclinaison de I'éprouvette est supérieur@®a 1

z 3 Z 3
.E 25 '5 25 ’ L N
2 1 2 P IO PR B T I I
g 2 . + g 2 S ® o s
€15 4 €15 s
S g .
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Nb de renforts (-) Nb de reforts (-)
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Figure VII.4 Comparaison entre la simulation numériglee la perforation et les essais
d'indentation, sur les éprouvettes avec plusieurs denenfort : (a) Eprouvette de type A,
(b) Eprouvette de type B. Diamétre de I'indenteur 6 mm

g . B TypeAl_Test
[ TypeAl_Prévision_critére
P B TypeB1 Test
E 14 [1TypeB1_Prévision_critére
]
] o
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]
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Inclinaison de I'éprouvette (°)

Figure VII.5 Comparaison entre les essais d'indentati@t I'inclinaison de I'éprouvette et
la prédiction par le critere de perforation, pour lesoépettes constituées d'un brin de
renfort unique. Diametre de I'indenteur 6 mm

La prédiction des charges a la perforation montre awussbon accord avec les
résultats des essais d'indentation avec le diamétrendenteur de 10 mm, des essais avec
une orientation de renforts dans le plan-12 et des essal®prouvette d'un brin de renfort
unique croisé [+20°,-20°] (Figure VII.6 (a)-(c)).

B. Comparaison avec les résultats des essais d'impattgsae tombante
Nous avons examiné la prédiction de la perforation mEsiessais d'impact par masse
tombante. La charge maximale et le niveau d'énergie alitfpurni par la relation (VI1.28)
rejoignent les résultats expérimentaux (Figures VR)#(I§)). L'énergie critique prévue par le
critere de perforation est trés proche des résultatriexgntaux.

Pour les essais d'impact par masse tombante, avenaigol de |'éprouvette, la
valeur prévue par le critére de perforation est trésherale la charge a perforation (Figures
VII.8 (a)-(b)).
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Figure VII.6 Comparaison entre les essais de l'indiemtaur les éprouvettes d'un brin de
renfort unique et la prédiction par le critére de petiona (a) pour les diamétres 6 et 10 mm,
(b) pour l'orientation des renforts dans le plan-12et@0°, (c) pour I'éprouvette d'un brin de
renfort unique croisé [+20-20°]
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Figure VIL.7 Prévision de la perforation comparée alex essais d'impact par masse

tombante avec un diametre de l'impacteur de 6 mm p@ar l'éprouvette de type A, (b)
I'éprouvette de type B
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Figure VI1.8 Comparaison entre la charge a ruptunendict et la prévision de la perforation
par le critére : Essais d'impact avec l'inclinaison ¢gediévette pour : (a) I'éprouvette de type
A, (b) I'éprouvette de type B

La figure VII.9 montre la prédiction de I'énergie ctitigselon la gamme de niveau
d'énergie d'impact. La hauteur des colonnes repe$énergie critique prévue par le critere
de perforation. Les barres limites haute et basse repeésda gamme d'énergie d'impact
testée.
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Figure VII.9 Comparaison entre I'énergie critique pespar le critere de perforation et la
gamme d'énergie dimpact testée : Essais dimpact &y l'éprouvette de type A, (b)
I'éprouvette de type B

VII.4 Validation générale du critere de perforation

Afin de valider le critéere dans des cas plus complemess avons considéré deux autres
essais d'impact. Le premier utilise un diametre d’'impaaieut0 mm avec pré-tension des
renforts et le deuxiéme une bi-nappe croisée avietemision des renforts.

Pour le premier essai, la prédiction de la chafgeest Iégérement supérieure aux
résultats expérimentaux (Figure VII.10). Tandis querédiction de I'énergi€E, est un peu

faible pour les essais d'impact par masse tombante groutétte bi-nappe croisée [+20°,-
20°] (Figure VII.11). Comme nous l'avons indiqué, neécanismes de la perforation pour la
bi-nappe ne sont pas les mémes que ceux de la napp@nSur I'éprouvette bi-nappe, la
rupture des renforts commence d'abord dans la couapérisure, rupture due a une
compression. Ensuite, la rupture des renforts de laheoinférieure se produit en traction
comme pour la mono-nappe. Le modéle et le critére nsidérent que la réponse globale de
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la nappe de ceinturage en acier et ne prennent rpasrapte la rupture des renforts en
compression.

B TypeA pt26% _D10

B TypeA pt26%_bi
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@
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Figure VII.10 (a) Comparaison entre la prédiction depdaforation par le critéere et les
résultats des essais d'indentation utilisant le diamétdedteur de 10 mm, (b) Comparaison
entre la charge a perforation prévue par le critére eétedtats des essais d'impact par masse
tombante sur les mono-nappes avec le diameétre de tieypade 10 mm et ceux de la bi-
nappe croisée avec le diametre d'impacteur de 6 mm

50
~45 ! B TypeA_Prévision_critére

pt26%o0r00D10 pt26%0r00bi

Figure VII.11 Comparaison entre I'énergie critique pegpar le critére de perforation et la
gamme d'énergie d'impact testée : Essais dimpact agetermions : (a) en utilisant le
diametre d'impacteur de 10 mm, (b) sur la bi-nappiséed+20°,-20°]

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modélecetdee de perforation ainsi que
sa validation. De maniére générale nous trouvons uneebmrrélation entre les résultats des
essais expérimentaux et les prévisions de notre cdeeperforation. Dans les cas examinés
la prédiction de la chargé, est Iégérement supérieure aux résultats expérimentaux. La
prédiction de I'énergieE., est un peu faible pour les essais dimpact par ntesgsnte sur

I'éprouvette bi-nappe croisée car ce critére ne ppascten compte la rupture en compression,
phénoméne important de la perforation pour la bi-nappe
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Conclusions

Les composites a matrice élastomére renforcée abesc d’'acier joue un rble
important dans l'industrie des pneumatiques. Ce tgp matériau associé a différentes
architectures de renforcement se retrouve a plissigiieaux au sein des pneumatiques, soit
au sommet sous forme de nappes de ceinturage &n swit comme carcasse au hiveau des
flancs, soit comme raidisseur en zone inférieusepteus. Dans le cadre de cette thése, nous
nous sommes focalisés sur les nappes de ceintenageier. Elles ont pour effet de renforcer
le pneu et de le protéger d’éventuelles pénétratitues a des projectiles externes rencontrés
en cours de roulement. Soumises aux chocs, ceefiapg un comportement dynamique
encore mal connu. L'objectif de ce travail de thas&té d'étudier le comportement de ces
matériaux soumis a des vitesses de déformationé&devainsi que les mécanismes
d'endommagement lors de chocs dans le but au-@ela dompréhension des phénomeénes
physiques, de développer un critere permettantréleop la résistance a la perforation de ces
nappes de ceinturage en acier. Au cours de ceitetimous avons étudié deux familles de
renforts en acier intégrées dans le méme élastorinede mettre en évidence a la fois des
comportements dynamiques et des mécanismes d'eraggnmant par choc, ce travail a été
scindé en plusieurs étapes, chacune ayant perappalter un enseignement propre.

L’analyse des propriétés physiquesles nappes de ceinturage a permis d’évaluer a
I'échelle microscopique le role de chacun des ¢orastts au sein du composite. Ainsi les
propriétés physiques des nappes de ceinturage ien @t été déterminées, leur fraction
volumique ainsi que la masse volumique de chacsrcdestituants.

A vitesse rapide, les mémes matériaux ont ét&desh traction pour vitesses de
déformation allant de 3,3xF0a 131 . Les essais de traction ont été effectués dans la
direction longitudinale, la direction transversasiique la direction orientée hors axes a 45°
pour caractériser les comportements de base d'appende ceinturage. Une observation
systématique des endommagements a été pratiquédeafnettre en évidence les évolutions
d'endommagement et déterminer le lien entre cekuttmas et celui du comportement en
cours d’essais.

Les résultats expérimentaux montrent que l'orientation de I'éprouvette influe
considérablement sur les modes de rupture: laureipties renforts, les décohésions
d’interface entre les renforts d'acier et la matétastomeére par cisaillement, la rupture de la
matrice élastomeére en raison du détorsadage. Ltdf¢a vitesse de déformation amene une
augmentation de la rigidification dans la directimansverse et la direction orientée a 45°. La
direction longitudinale quant a elle reste inselesite comportement des torons ne dépend
pas de la vitesse de déformatidrobservation des endommagementpermet de mieux
comprendre les mécanismes de détérioration et tteenem évidence la chute de rigidité dans
la direction transverse. On note qu’avec l'augriemtade la vitesse de déformation, la
rupture des nappes sens transverse et sens 4Bhtresinstantes en déformation et en
contrainte.

La simulation numérique basée par la méthode des éléments finis a perenis d
mieux comprendre les mécanismes d'endommagemééthalle microscopique. Le calcul a
été effectué dans le code de calcul ZéBuLoN enigyguit des conditions aux limites
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périodiques sur le pourtour de la cellule. La satioh a pris en compte le comportement
non-linéaire, l'effet visqueux, la réorientation denfort ainsi qu’'un endommagement
équivalent censé représenter le détorsadage dwrtreqfii ameéne la chute du module
transverse.

Afin d’étudier le comportement sous impact, dessais d'impact par masse
tombante et des essais d'indentation ont été effectuésraiail représente en termes de
temps mais aussi de retombées, la partie la plpsriiante de cette thése. Les essais ont été
réalisés en faisant varier plusieurs parametreiitapts tels que : (i) les différents niveaux
d'énergie d'impact, (ii) la pré-tension des rersfofiii) les inclinaisons de I'éprouvette, (iv) le
diameétre de l'impacteur et (v) les différents typ&prouvettes. Des observations en cours
d'essais effectuées par caméra rapide, ont ét@istiees. Des observations de faciés apres
impact ont également été effectuées.

Ces essais ont permis de caractériser la répasaappes de ceinturage en acier
ainsi que la résistance a la perforation. Nous svpouvé que la charge maximale est
directement liée au niveau d'énergie d'impact ajuosi de maniére importante au niveau de
tension initiale des renforts. En absence de paitor, on n'observe en cours d’essais, aucune
différence d'évolution charge-déplacement avegifantation d'inclinaison de I'éprouvette.
Une augmentation de la raideur charge-déplacemérd abservée pour des essais d'impact
guand le diameétre de l'impacteur augmente. || edevenéme des essais sur bi-nappe croisée
[+20°,-20°]. Notons que la charge a perforationl'éhergie absorbée diminuent avec
'augmentation de la pré-tension des renfortsiratlihaison de I'éprouvette. On observe un
phénoméne de saturation de la charge a rupture k#reergie absorbée apres avoir atteint le
niveau d'énergie d'impact critique. Cette chargpeéforation et cette énergie absorbée
dépendent également du nombre de renforts a rupBoecernant les endommagements,
nous avons observeé trois types d'endommagemendddies rupture par impact. Il s’agit de la
rupture de renfort, la fissuration dans la matétestomere parallélement a la direction des
renforts et une fissuration réduite au voisinag@aint d’impact.

Les essais diimpact par masse tombante étantramides, l'observation des
mécanismes d'endommagement en conséquence tréstelétles essais d'indentation a été
faits afin de plus facilement étudier les mécansrmdendommagement. Ces essais ont été
faits sur un brin puis sur plusieurs brins de rerdfin de déterminer et obtenir une saturation
de la réponse caractéristique de la charge a pédor Ces essais ont permis de clairement
comprendre les effets de la pré-tension des remfale l'inclinaison de I'éprouvette, du
diameétre de I'impacteur, celui de I'orientationl'dprouvette dans le plan-xy ainsi que I'effet
d’une bi-nappe croisée. De plus, nous définissaresfraction limite de renfort pour laquelle
la réponse des nappes se stabilise. Néanmoinswereaépend de la dimension de la nappe
et du diametre de limpacteur. L'évolution des bearcharge-déplacement ne dépend guére
de la vitesse d'impact pour une mono-nappe. Cetaioast moins clair pour une bi-nappe.
Concernant les mécanismes d'endommagement, onvebgee la rupture des renforts se
produit en flexion pour la mono-nappe. Elle évosston deux étapes pour la bi-nappe. La
premiere étape a lieu au niveau des renforts deolache supérieure a cause d'une
compression entre l'impacteur et la tension deoredg la couche inférieure. Apres la rupture
des renforts dans la couche supérieure, la ruphieevient au niveau des renforts de la
couche inférieure selon les mémes mécanismes quera-nappe. La rupture provient de la
flexion. De plus, nous avons noté que pour unénadon de I'éprouvette supérieure a 20°, la
déchirure de la matrice élastomere se produitigaillement entre I'impacteur et I'éprouvette.

Un autre apport important de ce travail de thesersisté a proposer wmitére de
perforation et de le valider. Il était important comme retombée industrielle muvoir
fournir un tel critére. Ce critere a été dévelopd&aide des résultats des essais d'indentation,
des essais d'impact par masse tombante ainsi queldervations des endommagements.
Nous avons choisi le modéle le plus généralisé egtiicelui de Meyer afin d’estimer la
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réponse caractéristique a la perforation. L'idadifon des paramétres de ce modéle
s'effectue a partir des résultats obtenus avec im de renfort jusqu’'a ceux obtenus sur
I'éprouvette mono-nappe. Le critére de perforapasposé prend en compte l'effet de la pré-
tension et celui de l'inclinaison de I'éprouve@e. critere se compose en trois parties : (i) la
tension initiale de renfort par rapport a la chakg®ipture en traction, (ii) la charge en cours
d’essais par rapport & la charge a perforationiiigtlgd charge transversal induite par le

chargement qui conduit a ralentir cette perforation

La prédiction de la perforation donne des résultgérement supérieurs a ceux
obtenus expérimentalement. Les travaux de validationtrent des prévisions de perforation
de la part de notre critere légerement surestiméas des essais d'impact avec un diamétre
d’'impacteur de 10 mm mais Iégérement sous-estimeé ges essais d'impact sur la bi-nappe
croisée [+20°,-20°]. Il est & noter que ce criteuppose une méme réponse caractéristique
pour I'ensemble des couches. L'effet d’'une dégiaddbcale des renforts n'a pas encore été
pris en compte au niveau de couche.

Perspectives

Une des premiéres perspectives concerne lamélioration de ['étude
expérimentale sous des tractions a grandes vitess@din de connaitre une évolution plus
précise de I'état d'endommagement d( au détorsatdmgeenforts, des essais de traction sur
éprouvettes orientées entre 45° et 90° pourraiemmettre d’identifier un modéle
d'endommagement. Des essais de compression séfmisbeur de la nappe de ceinturage
seraient nécessaires afin de mieux comprendre tmmportement et le processus
d’endommagement en compression selon cette directio

Une autre perspective consisterafiraposer un critére d'endommagement di au
détorsadage. Comme nous avons déja souligné, cet endommagemdait #objet de
nombreuses observations et il occasionne des chudasidérables du comportement
transverse. Afin de prendre en compte ce phénomeénemodele d’endommagement
progressif pourrait étre développé.

Des essais plus complexes devraient étre envis@gésessais auraient pour vocation
de valider les modéles proposés sur des struatiese plus complexes. Nous proposons de
faire desessais d'impact sur une bi-nappe croisée ayant dfffents types de renforts dans
chaque couche.

Enfin une derniere perspective possible estéeeloppement d’'un modeéle et d’'un
critere de perforation plus local. Le modéle développé dans ce travail reste global en
donnant une réponse globale du comportement dagpende ceinturage. La transposition
n'est certes pas compliquée mais nous avons matetegmps, le travail expérimental ayant
été assez lourd. Il devient, compte tenue du camaajlobal, plus compliquer d'appliquer
notre critéere afin de prévoir la rupture des retsf@uivie de leur perforation si la contrainte
dans chaque couche venait a évoluer pour des temfemnatures différentes.

14z Etude de la dégradation de structures compositea@itchouc soumises a des chocs



Annexe : Résultats expérimentaux en supplémentaire

ANNEXE
Résultats expérimentaux
en supplémentaire

A.1 Des essais d'impact par masse tombante sans fted@sion des
renforts

Nous concluons les résultats des essais d'impachasse tombante sans pré-tension
des renforts pour I'éprouvette Type B. Les deuXeros différents représentent les niveaux
d'énergie d'impact variés par le niveau de la haudela masse tombante respectivement.
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Figure A.1 Réponses caractéristiques sans présterdggs renforts en déplacement et ses
dérivées pour I'éprouvette Type B : (a) Courbeéplatement-temps, (b) Courbes : vitesse
d'impac-temps, (c) Courbe: accélératio-temp:
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Figure A.2 Réponses caractéristiques sans préotedsis renforts en charge pour I'éprouvette
Type B: (a) Courbes charge-temps, (b) Courbes ehdéglacement
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Figure A.3 Réponses caractéristiques sans préstendes renforts en énergie pour
I'éprouvette Type B : (a) Courbes : énergie - terfipsCourbes : énergie - déplacement

A.2 Des essais d'impact par masse tombante avec fehsion des
renforts
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Figure A.4 Réponses caractéristiques avec préeterdes renforts en déplacement et ses
dérivées pour I'éprouvette Type A : (a) Courbeéplacement - temps, (b) Courbes : vitesse
d'impact - temps, (c) Courbes : accélération - emp
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Figure A.5 Réponses caractéristiques avec préaertggs renforts en charge, en pré-tension
et en énergie pour I'éprouvette Type A : (a) Casirbeharge - temps, (b) Courbes : tension -
temps, (c) Courbr: énergic - déplacemel
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Figure A.6 Réponses caractéristiques avec préeterdes renforts en déplacement et ses
dérivées pour I'éprouvette Type B : (a) Courbeéplatement - temps, (b) Courbes : vitesse
d'impact - temps, (c) Courbes : accélération - emp
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Figure A.8 Réponses caractéristigues avec préetendes renforts en précharge pour
I'éprouvette Type B : (a) Courbes : tension - ter{ipsCourbes : tension - déplacement
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Figure A.9 Réponses caractéristiques avec préetensies renforts en énergie pour
I'éprouvette Type B : (a) Courbes énergie-tempsCfiurbes énergie-déplacement
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Figure A.10 Réponses caractéristiques avec présterdes renforts et linclinaison de
I'éprouvette en déplacement et ses dérivées péprolivette Type A : (a) Courbes :
déplacement - temps, (b) Courbes : vitesse d'impaemps, (c) Courbes : accélération -
temps
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Figure A.11 Réponses caractéristiques avec présterdes renforts et linclinaison de
I'éprouvette en charge, en pré-tension et en éneuir I'éprouvette Type A : (a) Courbes :
charge - temps, (b) Courbes : tension - temps,C@rbes : énergie - déplacement, (d)
Courbes : tension - déplacement
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Figure A.12 Réponses caractéristiques avec présterdes renforts et linclinaison de
I'éprouvette en déplacement et ses dérivées péprolivette Type B : (a) Courbes
déplacement - temps, (b) Courbes : vitesse d'impaemps, (c) Courbes : accélération -
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Figure A.13 Réponses caractéristiques avec présterdes renforts et linclinaison de
I'éprouvette en charge pour I'éprouvette Type & Courbes : charge - temps, (b) Courbes :
charge - déplacement
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Figure A.14 Réponses caractéristiques avec présterdes renforts et linclinaison de
I'éprouvette en précharge pour I'éprouvette Type [B) Courbes : tension - temps, (b)
Courbes : tension - déplacement
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Figure A.15 Réponses caractéristiques avec présterdes renforts et linclinaison de
I'éprouvette en énergie pour I'éprouvette Typg& Courbes : énergie - temps, (b) Courbes :
énergic - déplacemel
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Figure A.16 Réponses caractéristiques avec diff@@metre de l'impacteur et pré-tension
des renforts en déplacement et ses dérivées pepnodvette Type A : (a) Courbes :
déplacement - temps, (b) Courbes : vitesse d'impaemps, (c) Courbes : accélération -
temps
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Figure A.17 Réponses caractéristiques avec diff@@metre de l'impacteur et pré-tension
des renforts en charge, en pré-tension et en énpogir I'éprouvette Type A : (a) Courbes :
charge - temps, (b) Courbes : tension - temp<¢cirbes : énergie - déplacement
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Figure A.18 Réponses caractéristiques avec préstemes renforts en déplacement et ses
dérivées pour I'éprouvette bi-nappe Type A : (ajrBes : déplacement - temps, (b) Courbes :
vitesse d'impact - temps, (c) Courbes : accélérattemps
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Figure A.19 Réponses caractéristiques avec préstedgs renforts en charge, en pré-tension

et en énergie pour I'éprouvette bi-nappe Type & Qourbes : charge - temps, (b) Courbes :
pré-tension - temps, (c) Courbes : énergie - dépiant

A.6 Résistance a la perforation
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Figure A.20 Résistance a la perforation : Les esg@inpact par masse tombante sans/avec
pré-tension des renforts pour I'éprouvette Type (): Courbes : charge max. - énergie

dimpact, (b) Courbes : déplacement - énergie @ionp(c) Courbes : énergie absorbée -

énergie d'impact
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Figure A.21 Résistance a la perforation : Les esd@npact par masse tombante avec pré-
tension des renforts et Inclinaisons de I'éproevptiur I'éprouvette Type B : (a) Charge a
perforation, (b) Déplacement max. (c) Energie diser
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Etude de la dégradation de structures composites en caoutchouc
soumises a des chocs

RESUME :

Les détériorations d'un pneu occasionnées par le roulement sur des chaussées
accidentées est un probleme crucial pour l'industrie des pneumatiques. Les couches
de composite a matrice élastomeére renforcée par des cables d'acier architecturés sous
forme de nappe de ceinturage, ont pour objet de protéger le pneu d'éventuelles
pénétrations par des projectiles extérieurs. Cependant le comportement de ces nappes
composites reste mal connu surtout quand il s’agit de mécanismes d'endommagement
par chocs. Pour améliorer cette connaissance, cette thése s’est proposée d'étudier le
comportement mécanique des constituants ainsi que du composite lorsque ces
matériaux sont soumis a des tractions grandes vitesses et des essais d'impact. Les
mécanismes d'endommagements ont été analysés. Les analyses expérimentales et les
simulations numériques ont permis de mieux comprendre le comportement dynamique
et les mécanismes d'endommagement sous des sollicitations rapides, d’impact et
d’indentation. Issu de ces essais, un critere capable de prévoir la perforation de la
nappe de ceinturage a été proposé. Sa validation a été faite sur des essais effectués
sur des composites élastomeéres ceinturés de ces nappes.

Mots clés : Composite élastomére; Pneumatique; Endommagement; Chocs

Study of a degradation on steel cord-rubber composi te structure subjected to
impact loading

ABSTRACT :

Road hazard is a critical problem in tire application. Steel cord-rubber composite such
as steel belt is used to reinforce the tire stiffness in architecture of the radial tire. The
main function is used to protect penetrations due to foreign objects. In fact, the
knowledge of this material is not well-established yet in particular damage mechanisms
subjected to impact load. The principal objective of this dissertation is to study high
strain rate behaviors, impact behaviors as well as damage mechanisms of the steel
cord-rubber composite, allowing us to develop a perforation criterion. The experimental
analysis and numerical simulations allow us to thoroughly understand the dynamic
behaviors and damage mechanisms for instance high stain rate tensile
characterization, drop-weight impact and indentation characterizations, damage
observation etc... In order to develop a criterion capable of predicting the perforation of
the steel cord-rubber composite, the drop-weight impact tests and indentation tests
have been conducted. Finally, we propose the perforation criterion based on analytical
approach and its validation for the steel cord-rubber composite.

Keywords : Steel cord-rubber composite; Tire; Damage; Impact
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