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INTRODUCTION

, APPLICATION des matériaux polymériques industriels a considérablement augmenté, et

ceci grace a leur facilité de mise en ceuvre, a leur faible cotit de production et leur

faible densité. Le comportement de ces matériaux suscite actuellement un grand intérét dans

le monde de la recherche. Les domaines d’applications des polymeres comme matériaux de

structure sont tres variés (aéronautique, automobile. . .). Par exemple, le Polyméthacrylate de

Méthyle (PMMA), transparent et présentant une grande rigidité élastique, est utilisé pour des
applications telles que les pare-brises ou encore pour les blindages.

Les matériaux polymeres sont de plus en plus souvent soumis a une large gamme de
conditions de chargement en termes de vitesses de déformation et de températures, dans
une variété d’applications importantes telles que l'aviation et les composants de véhicules
(Chen et Ravichandran, 1997a; Richeton et al., 2005b).

Les propriétés mécaniques d'un polymere peuvent étre liées a sa composition mais aussi
aux conditions de mise en ceuvre et aux conditions de sollicitation (sens, vitesse) ou d’envi-
ronnement (température, pression) (G’sell et Haudin, 1995). La compréhension et la modéli-
sation des processus de déformation et d’endommagement de ces matériaux restent un défi
lorsque ceux-ci sont soumis a des sollicitations mécaniques complexes. Plusieurs modéles sont
disponibles dans la littérature pour décrire 'endommagement et la rupture des polymeres
amorphes. La rupture peut étre de nature fragile comme dans le cas du PMMA si le craque-
lage est le processus dominant et ductile dans le cas du Polycarbonate PC s’il s’agit d'une
déformation plastique par bandes de cisaillement (Estevez et Basu, 2008).

Au cours d'un impact balistique, le matériau subit un chargement intense et complexe
incluant de fortes pressions au voisinage du projectile et des contraintes de compression et

traction dans la structure. Une fissuration intense, multiple et orientée appelée fragmentation
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se propage en quelques microsecondes dans la cible. Cette fragmentation a pour role d’affaiblir
le matériau et de faciliter la pénétration du projectile.

C’est dans ce contexte que se situe ce travail de thése dont 1’objectif est d’étudier le com-
portement mécanique du PMMA dans des conditions de sollicitations dynamiques et sous
impact balistique en vue de caractériser les processus de déformation et d’endommagement
rencontrés dans ce type de chargement.

Le premier chapitre est consacré a 1’étude bibliographique et traite essentiellement des
polymeres amorphes et en particulier le polyméthacrylate de méthyle (PMMA). Les carac-
téristiques mécaniques sous sollicitations quasi-statiques et dynamiques sont présentés au
travers d’observations expérimentales mettant en évidence les effets de la vitesse de défor-
mation, de la température et de la pression hydrostatique. Les différents mécanismes de
déformation et d’endommagement observés dans les polymeres, ainsi que différentes lois de

comportement sont exposées et discutées.

Le deuxieme chapitre présente les résultats expérimentaux et numériques obtenus pour des
essais d’impact balistique sur une structure (plaque) en PMMA. Au cours de ces essais, le
matériau subit un chargement intense et complexe incluant de fortes pressions au voisinage
du projectile et des contraintes de compression et de traction dans la structure.

Afin, d’étudier le comportement de PMMA sous des conditions représentatives de 1’ap-
plication visée (essai d’impact balistique), le troisieme chapitre est consacré a la caractérisation
du comportement du matériau a travers les essais de compression uniaxiale quasi-statiques et
dynamiques. Plus particulierement, I'effet de la vitesse de déformation, de la température et
de I'échauffement adiabatique sont étudiés.

Précisons que le premier chargement subi par la cible lors d’un impact balistique corres-
pond a une compression confinée. Nous proposons alors dans le quatrieme chapitre de présenter
des essais de compression-quasi cedométrique statiques et dynamiques qui sont mis en ceuvre
pour évaluer la résistance du matériau en fonction de la pression de confinement.

Dans le but d’étudier la fissuration du matériau de I'étude, le cinquieme chapitre est consa-
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cré a la mise en ceuvre des essais de préfissuration et de rupture a différentes vitesses et
températures.

A la lumiére des résultats issus des essais expérimentaux et ceux obtenus par simulation
numérique, nous proposons, dans le dernier chapitre, une loi de comportement phénoméno-
logique prenant en compte les effets de la déformation, de la vitesse, de la pression et de la

température sur la limite d’écoulement du matériau.
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OBSERVATIONS EXPERIMENTALES

Un polymere résulte de la polymérisation de molécules organiques de petites tailles appelées
monomeres conduisant aux macromolécules. Les dispositions configurationnelles * et confor-
mationnelles * ainsi que la cinétique de refroidissement conduisent a un état partiellement
ou totalement désordonné de la matiére. Le polymere est dit amorphe si le désordre molécu-
laire est complet; les chaines sont enchevétrées sous forme de pelotes statistiques. En dépit de
cette absence d’ordre a 1’échelle moléculaire et si l’'on occulte les éventuels effets d’orientation
consécutifs a la mise en forme, les polymeres a 1’état solide sont macroscopiquement isotropes

et homogenes (voir figure 1.1).

\H"M =

T
e
mﬂnmn&“x

P

T
/
LX)
e ¢ |m0m::mcr

. '.
| ©

L
! | IIIIIIOIIDH]&I'
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(a) (b) (©) (d)

F1G. 1.1 — Schématisation de la structure des polymeres amorphes a différentes échelles, (a) : constitution d’un
segment de chaine, (b) : macromolécules, (c) : enchevétrement macromoléculaire, (d) : structure macroscopique
homogene et isotrope : source (Tomita, 2000)

Lorsque les polymeéres sont soumis a des sollicitations mécaniques simples tels que la
traction, la compression ou le cisaillement, ils présentent en général dans leur état amorphe
solide un comportement typique contrainte-deformation schématisé par la figure 1.2. Dans le
cas d'un essai de compression uniaxiale, I'évolution de la contrainte vraie ¢, en fonction de

la déformation vraie €, montre I'existence d’'un maximum de la contrainte, appelé contrainte

T Arrangement topologique des atomes au sein du monomere
?Agencement relatif des monomeres d’une méme molécules
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d’écoulement, suivi d'un adoucissement puis d'un durcissement aux grandes déformations.

Ceci conduit a distinguer trois stades :

» Ev

FIG. 1.2 — Essai de compression d"un polymere amorphe : oy est la contrainte seuil d’écoulement plastique ; oy est
la contrainte de saturation.

e Le stade I : le matériau manifeste un comportement viscoélastique non linéaire dépen-
dant de l'intensité de la contrainte appliquée. Ceci est confirmé par les observations
de Quinson (1995) qui constate le développement de la déformation anélastique dés le

début de I'essai et 'absence de déformation viscoplastique.

e Le stade II correspond a la phase d’adousissement du matériau. : la contrainte diminue

jusqu’a la contrainte de saturation, 0, caractéristique de 1’écoulement plastique.

e Aux grandes déformations associées au stade III, seule la contribution viscoplastique
croit et le matériau durcit progressivement suite a 1'orientation des macromolécules le
long de la direction de déformation. Ainsi, la phase de durcissement differe selon 1'es-
sai entrepris; par exemple, il a été observé qu’il est plus important en traction qu’en

compression Boyce et Arruda (1990)
1.1.1 Influence de la température

Les courbes expérimentales contraintes-déformations de la figure 1.3 Arruda et al. (1995)
montrent l'influence de la température sur le comportement mécanique du PMMA. On y
releve que la limite élastique, le module d’Young et le durcissement diminuent lorsque la
température augmente. G’sell et Haudin (1995) ont étudié 1'influence de la température sur le

comportement plastique du polyéthylene (PE) et du polycarbonate (PC) amorphe. Dans le cas
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F1G. 1.3 — Effet de la température sur le comportement du PMMA pour une vitesse de déformation de ¢ =
1073571 lors d’un essai de compression : source (Arruda et al., 1995).

du polyéthylene, la figure 1.4 (a) montre que la limite élastique et le durcissement diminuent
progressivement quand la température de 'essai augmente. Pour le polycarbonate amorphe,
on observe également une diminution de la contrainte d’écoulement ¢, quand la température
approche la température de transition vitreuse T. De plus, I'amplitude du crochet diminue et
le durcissement plastique tend vers la courbe caractéristique du comportement hyperélastique
a 150°C. Par ailleurs, G’sell et Haudin (1995) ont constaté que, au passage de la transition
vitreuse Tg, la loi de comportement d’un polymere tend progressivement vers celle d"un po-
lymere amorphe caoutchoutique. Ce constat conforte 1'idée que le durcissement plastique des

polymeres vitreux est lié a 'orientation des macromolécules.
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FI1G. 1.4 — Influence de la température sur le comportement plastique du PE et du PC a ¢ = 1071 s~ : source

(G'sell et Haudin, 1995).
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Richeton et al. (2006) ont étudié l'influence de la température sur le comportement mé-
canique des trois polymeres amorphes PC, PMMA et PAI pour différentes vitesses de dé-
formation. Ces auteurs ont postulé que plus la température est proche de T, plus le taux
d’écrouissage diminue et peut méme disparaitre pour les températures au-dessus de T;. La
figure 1.5 montre les courbes contrainte-déformation des trois matériaux cités ci-dessus pour
des essais de compression uniaxiale effectués a une vitesse de déformation de ¢ = 10~'s~1. On
y releve que le PMMA présente une augmentation significative de la contrainte d’écoulement
pour les basses températures variant de —40°C a 0°C. Dans le cas du PMMA, on remarque
que ces basses températures sont au dessous de la température de relaxation secondaire Ty de

ce matériau qui est de I'ordre de 10°C.
Influence de la vitesse de déformation

L'effet de la vitesse de déformation peut étre déterminé aussi bien par un ensemble d’essais
mécaniques a différentes vitesses de déformations qu’a partir de sauts de vitesses réalisés au
cours d'un essai choisi. De nombreuses études expérimentales ont mis en évidence la varia-
tion de la contrainte d’écoulement avec la vitesse de déformation. Les courbes de la figure
1.6 représentent les résultats d’essais de torsion réalisés sur un polycarbonate a température
ambiante (Fleck et al., 1990). Ces courbes montrent la sensibilité du comportement du PC a
la vitesse de déformation ¢ mise en évidence par une augmentation de la contrainte d’écou-
lement en fonction de la vitesse de déformation. Klepaczko (1988) a montré que la sensibilité
a la vitesse de déformation est déterminée dans le cas de traction-compression par 1'un des

ceefficients et m définis par :

B doy ([ dlog oy
p= (aZog@))u o m‘(alog@))T,S

ou m est le ccefficient de sensibilité logarithmique a la vitesse de déformation. Manifestement
les coefficients et m sont reliés par B = mc. Pour les polymeéres amorphes, le coefficient
m dépend de la température et il varie de m = 0.03 a l'état vitreux jusqu’a pratiquement
zéro a 'état caoutchoutique, en passant par un maximum vers Tg. En ce qui concerne le cro-

chet de traction, il devient trés sensible a la vitesse de déformation au voisinage de T, et
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F1G. 1.5 — Essai de compression uniaxiale : courbes contraintes-déformations pour le PC, le PMMA et le PAI i
une vitesse de déformation ¢ = 10~2s~1 et pour différentes températures : source (Richeton et al., 2006)).

peut méme disparaitre totalement pour les essais assez lents. Ce phénomene est lié a la na-
ture transitoire du stade d’adoucissement comme 1’'ont montré G’sell et Jonas (1981a) ainsi que
Quali et al. (1993). Richeton et al. (2006) ont aussi étudié l'effet de la vitesse de déformation sur
le comportement mécanique de trois polymeres amorphes mentionné plus haut. Les courbes
contrainte-déformation de la figure 1.7, sont obtenues en compression uniaxiale effectuée pour
une température constante T = 25°C et différentes vitesses de déformation. On observe que la
contrainte d’écoulement augmente lorsque ¢ augmente et particulierement pour les vitesses de

déformation les plus élevées. Les trois polymeres montrent une réponse mécanique semblable
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F1G. 1.6 — Effet de la vitesse de déformation sur le comportement du PC a différentes vitesses de déformations lors
d’essais de torsion : source (Fleck et al., 1990)

a basse vitesse de déformation : une premiere réponse élastique est suivie d’un écoulement
plastique et ensuite d"un durcissement. Cependant dans le cas du PMMA, I'écrouissage dispa-
rait completement pour les valeurs élevées de la vitesse de déformation. Richeton et al. (2006)

ont montré que ce phénomene est dii a I'effet thermique adiabatique.

Influence de la pression hydrostatique

Outre l'effet de la température et de la vitesse de déformation, les courbes contrainte-
déformation montrent que le matériau est sensible a la pression. Cet effet a été observé par
Rabinowitz et al. (1970) dans le cas du PMMA sollicité sous différentes pressions (figure 1.8) et
par Spitzig et Richmond (1979) pour un polycarbonate PC testé pour différentes pressions sous
sollicitations de traction et de compression. La pression appliquée est uniforme dans toutes les
directions. Il a été observé que le niveau de contrainte, la déformation au seuil ainsi que le mo-
dule élastique augmente avec la pression appliquée (Rabinowitz et al., 1970). L'augmentation
de la pression entraine 1’élévation de la limite élastique d’une maniére semblable a la réduc-
tion de la température ou I'augmentation de la vitesse de déformation, (Spitzig et Richmond,
1979).

Plusieurs auteurs, (Bauwens, 1971; Ward, 1971; Bowden et Jukes, 1972), ont suggéré que

la pression hydrostatique a pour effet d’augmenter la barriere énergétique a franchir, ce qui
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F1G. 1.7 — Essai de compression uniaxiale : courbes contraintes-déformations pour le PC, le PMMA et le PAI i
température T = 25°C et pour différentes vitesses de déformation : source (Richeton et al., 2006).

réduit la mobilité moléculaire. Pour provoquer I'écoulement plastique il faut donc appliquer
une contrainte plus importante. Un tel phénoméne s’observe également si on compare les
courbes obtenues en traction et en compression simples. On remarque que la limite élastique

correspondant a un essai de traction est inférieur a celle obtenue en compression (voir figure

1.9).
MODELISATION

Deux approches sont couramment adoptées pour décrire le comportement des matériaux po-
lymeriques. La premiere approche, d’origine physique, est basée sur 'activation thermique
des molécules. La seconde est phénoménologique et se propose de déterminer les réponses

contraintes-déformations par identification et calibrages de données expérimentales. Nous dé-
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F1G. 1.9 — Influence de la pression hydrostatique : source (Rabinowitz et Breadmore, 1974).

crivons briévement ci-aprés un modeéle phénoménologique et six modeles physiques. Préala-
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blement a cela, nous commengons par préciser les criteres de plasticité et de formation de

craquelures retenus pour les polymeres.

Criteres de plasticité pour les polymeres solides
D’apres les travaux de Sternstein, (G’sell et Haudin, 1995), 'adoption d'un critere du type
Toct = To+ap (1.1)

ol T, et & sont deux constantes matérielles, pourrait convenir a la plupart des polymeres

solides. Dans 1.1, la contrainte octaédrique T, et la pression hydrostatique p sont définies

par:

1 3 1
Toct = 3 [(01 — )+ (02 —03)* + (03 — 01)2} Petp= 3 @1+ 02 +03),

Une section du domaine d’élasticité par un plan (01, 07) est représentée a la figure 1.10. La
surface du domaine d’élasticité est 'ellipse connue de von Mises a laquelle une transla-
tion d’amplitude donnée le long de la premiére bissectrice du quadrant (o7, o) est impo-
sée (G’sell et Haudin, 1995). On note aussi sur la figure 1.10 que la limite élastique en traction

est inférieure a la limite élastique en compression. Un critére de craquelures (crazing) basé

o

1 won Mises
[l

[}

Shear yielding
a) b)

F1G. 1.10 — Représentations des criteres de plasticité et de craquelures dans le plan (o1, 07) : (a) critere de von
Mises standard, (b) critére de von Mises modifié (Sternstein), : source (G’sell et Haudin, 1995).

sur les mécanismes de cavitation et de fibrillation mis en ceuvre lors de leur formationn a
été proposé par Sternstein G’sell et Haudin (1995) ; son expression en fonction des contraintes

principales s’écrit

o1 — 09| — > A (1.2)

o1+ 0
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ol les constantes A et B sont des parametres ajustables. Le critere (1.2) indique que les craque-
lures se forment perpendiculairement a la plus grande contrainte principale et qu’en outre,

aucun endommagement n’est prévu pour une sollicitation de type cisaillement pur.

Modele de G’sell et Jonnas (1979)

Pour le Polychlorure de vinyle et le Polyethyléne a haute densité, G’sell et Jonas (1979) ont

proposé un modele phénoménologique de comportement donné par :
o =Kexp (he?) ¢" (1.3)

ou o est la contrainte équivalente, ¢ est la déformation équivalente, m est le coefficient de
sensibilité a la vitesse de déformation et le couple , h sont deux constantes matérielles. Les fac-
teurs exp (h 82) et ¢" décrivent respectivement le durcissement et le comportement visqueux.
G’sell et al. (1983) avaient proposé de modifier la relation 1.3 en y incluant une composante

viscoélastique ; ce qui conduit a :

c=K [1 - exp(—We)] exp (he?) " (1.4)
ou W est une constante matérielle. Le modele 1.4, integre la viscoélasticité et la viscoplasticité
dans une seule équation. Le facteur (1 — exp (—W¢)) prend en compte le comportement inial
non linéaire. I1 décrit le comportement des polymeres semi-cristallins mais ne peut cependant
pas reproduire le comportement intrinseque de 1'adoucissement des polymeres vitreux. Plus
récemment, Billon (2003) a apporté une modification a 'équation 1.4 en y incluant une fonction

dépendant de la température :

o =Kexp <%> (1—exp(—We)) exp(he")e" (1.5)
ol a et n sont deux constantes matérielles et T est la température absolue.
Modele d’Eyring (1936)
Le modele d’Eyring (Eyring, 1936), 'un des modeéles les plus anciens, traite la déformation

plastique des polymeres comme un processus thermiquement activé. Les segments molécu-

laires sont considérés individuellement dans des positions d’équilibre et le passage d'une
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position a une autre conduit a I'écoulement plastique macroscopique. Ce passage suppose
I'acquisition de 1’énergie d’activation nécessaire au franchissement d’une barriere d’énergie.
Aux grandes vitesses de déformation et aux basses températures, 'expression de la vitesse de

déformation en cisaillement proposée par Eyring est :
C E, -Vt
T = o exp (_7ORT > (1.6)

ol V est le volume d’activation contenant le plus petit nombre de molécules qu’il faut faire
glisser simultanément pour entrainer le processus d’écoulement macroscopique; 7y, est le fac-
teur pré-exponentiel ;R est la constante des gaz parfait et T la température absolue. Plusieurs
études (Roetling (1965), Bauwens (1971), Nanzai (1993)) montrent que le modéle d’Eyring s’est
révélé insuffisant pour d’écrire le comportement plastique des polymeéres amorphes pour une
large gamme de température et de vitesses de déformation vu qu’il considére un seul pro-
cessus moléculaire. D’autres approches ont alors été développées par Roetling (1965) pour le
PMMA, Bauwens (1971) pour le PVC, Bauwens-Crowet et al. (1972), et Bauwens-Crowet (1973)
pour le PC afin de prendre en compte d’autres processus d’écoulement macroscopique. Ces
auteurs avaient utilisé 1’analyse dévéloppée par Ree et Eyring (1955) qui avait considéré que
la contrainte d’écoulement est la somme de plusieurs contraintes associées a divers types de
mouvements moléculaires impliqués dans le processus de déformation. Deux processus cor-
respondant aux mouvements associés aux relaxations a et § avaient été retenus par ces auteurs
qui avaient considéré que le travail de déformation total est la somme des travaux de déforma-
tion nécessaires a chacun des processus. Ce raisonnement revient a additionner les contraintes

nécessaires a chacun des processus et conduit par ce fait a

ag . E . 1 . E
T= A, [anCas + R—u"ﬂ + Ag sinh [Cﬁe exp (R—“,;ﬂ (1.7)

ot les parametres A,, Ag, Cy et Cg sont des constantes caractéristiques du matériau, Ey et Eqp
sont les énergies d’activation des mouvements moléculaires de la transition vitreuse associées

respectivement aux relaxation « et .
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Modéle de Roberston (1966)

La premiere approche qui a tenté d’associer la microstructure a 1’analyse des propriétés mé-
caniques des polymeres est due a Roberston (1966) qui avait supposé qu’a chaque instant les
segments de chaines sont distribués statiquement suivant deux conformations différentes de
haute énergie Cis et de basse énergie Trans figure (1.11). L’application d"une contrainte permet
a certains segments de passer de la conformation Trans a la conformation Cis. Ceci augmente
suffisamment la population Cis pour produire I'écoulement plastique et permet alors d’assi-
miler la structure des polymeres a celle que 1’on trouverait a I’état fondu a une température T

supérieure mais proche de la température T,. La vitesse de déformation est donnée par :

CIS TRANS
high energy low energy

Fic. 1.11 - Représentation schématique des conformations Cis et Trans du modele de Roberston :
source(Roberston, 1966)

. ag
Y @9

ol 71 est la viscosité du polymere a la température T; donnée par l'intermédiaire de 1’équation

de Williams-Landel et Ferry (WLF) Ferry (1961). Elle se note :

CiCs T,
Ui (TS/ T) - ng exp [2303 (m ? - C1 (19)

La théorie de Roberston a trouvé un certain appui dans les travaux expérimentaux de
Theodorou et Suter (1984) et Xu et al. (1989). Pour un certain nombre de polymeéres amorphes
(PMMA, PS, PC), le modele de Roberston est plutdt convenable pour des températures juste
au-dessous de T. En effet, il décrit mieux que la théorie d’Eyring le comportement au voi-
sinage de la limite d’écoulement plastique pour des températures proches de T,. Cepen-
dant Argon et Bessonov (1977) montrent que le modéle de Roberston n’est pas valable pour
les basses températures puisque la cohésion du polymere est alors principalement due aux

interactions intermoléculaires.
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Modele d’Argon (1973)

Argon (1973) précise la nature des éléments donnant lieu a la déformation plastique. Pour ce
faire, il considere que le polymeére est constitué de segments moléculaires orientés aléatoire-
ment et que la chaine du polymeére est assimilé a un tube moléculaire de forme cylindrique.
Ainsi le processus moléculaire responsable de la déformation locale est basé sur I'hypothese
de formation d"une paire de désinclinaisons (ou décrochement) (Kinks pair). Pour calculer la
contrainte activée thermiquement pour générer et séparer deux paires de désinclinaisons, Ar-
gon s’est basé sur la théorie de Li et Gilman (1970). Il obtient 1’enthalpie libre d’activation et

en déduit la limite élastique en cisaillement :

o <SS — TR
f H X, . ‘.e_‘__.. _,a-l-._ ."'.
5, % J
/ \ NEA
2! P on les place N A
Ll i f = &
e N f-JLf_":f-“"} , surles faces ".I' #{"_._J. ll._.-' I
; = i | | -~ Opposees ¥ ,-Pja*,-' i
on découpe | o LA A7/ i
deux onglets AT --h"‘“.ff A +
i ; E y o ,'I i | M
i | : 1
l \:\“H ‘--’/ 1 ..-o-""-!:; 'I|_
i 3 ; .
i | HK‘\. |} LY "'\-.
I _I: .I'\. .L-'- \l\
5 ! |8 | 5\ Y
.::‘_H_:‘?"‘--.._..-"' 'C::'.-'-'\- L ot '::-...,..--"-h""—-"""
(@) (b) (c)

F1G. 1.12 — Boucles de désinclinaison du modele d’Argon : source (Argon, 1973)

1—v 371GV, (1.10)

6
- 0.077G 1 16 (1 —v) RTIn (’y_")] 5
Y

ol G et v sont respectivement le module de cisaillement et le coefficient de poisson, V, est
le volume de la paire de desinclinaison et j° est le terme pré-exponentielle d’Argon ayant la
dimension d'une vitesse de déformation. Le modele (1.10) permet de bien décrire l'influence
de la température et de la vitesse de déformation sur la contrainte d’écoulement plastique
a des températures sensiblement inférieures a T,, (Argon, 1973; Argon et Bessonov, 1977;

Yamini et Young, 1980). Il n’est cependant plus satisfaisant aux températures proches de T

contrairement au modele de Roberston.
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Le modéle d’Arruda a été étendu par Boyce et al. (1988) pour prendre en compte

I'effet de la pression. En effet I’expression 1.10 est ré-écrite sous la forme suivante :

7 = 7% exp [—Aﬁo (1 — (%)7] (1.11)

ol A est proportionnel au volume d’activation apparent divisé par la constante de

Boltzmman, G est le module de cisaillement dépendant de la température et S, est

donné par S, = 3% G.

Modele de Perez (1995)

Perez et Lefebvre (1995) ont proposé un modele physique pour les polymeres vitreux permet-
tant de relier le comportement mécanique macroscopique au mouvement local des molécules.
Ces auteurs font ’hypotheése de l'existence de défauts quasi-poctuels ot le matériau est hors
équilibre. La non-linéarité du comportement mécanique est décrite, d"une part par 1’évolution
de la microstructure avec la déformation et, d’autre part, par 'activation du processus p. Le

modele repose sur les trois hypotheéses suivantes (voir figure 1.13) :

F1G. 1.13 — Représentation de la nucléation (a), I'expansion (b), et la coalescence (c) de micro-domaines cisaillés
(MDS) : source (Perez et Lefebure, 1995)

e (a) Un mouvement moléculaire collectif confiné dont le volume de matiere limité par la
surface X et activé thermiquement, conduit a un cisaillement localisé ccorrespondant a
la zone hachurée sur la figure 1.13, intersection entre X et la surface S ot la composante

de cisaillement de la contrainte est maximale.

e (b) L'application d'une contrainte de cisaillement conduit a la formation de micro-

domaines cisaillés (MDS) qui s’étendent et finissent par coalescer. Si la contrainte est
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suffisamment lente, la ligne bordant un MDS peut étre considérée comme une boucle de
dislocation. La déformation anélastique résulte alors de la nucléation et de la croissance
de MDSs dans les sites ot la mobilité est élevée. La déformation anélastique est recou-
vrable dans une échelle de temps court. La coalescence des MDSs crée une déformation
viscoplastique recouvrable par un traitement thermique a une température supérieure a

la température de transition vitreuse T.

e (c) L'extention des MDSs se fait avec des mouvements moléculaires hiérarchiquement
corrélés. Par conséquent les processus anélastiques s’étendent sur une échelle de temps
comprise entre le temps caractéristique du mouvement moléculaire élémentaire assimilé
a tg et le temps maximum mis par une unité structurale pour se translater d’une distance

égale a sa longueur définie par :

b\ ¥
tmol = to t_ (1.12)
0

ol t, est un parametre d’échelle des temps moléculaires, x est le parametre de corrélation qui
rend compte de I'ordre de la microstructure : x = 0 correspond & un désordre parfait et y =1
correspond a 'absence de corrélation. Le temps caractéristique de la relaxation p suit la loi
d’Arrhénus. Cependant lorsque la contrainte appliquée est élevée, le comportement devient
non linéaire, le processus de relaxation B est assisté par la contrainte.
2
AGs (1-£)

tg () = top exp BT — (1.13)
0, est la contrainte a T = 0K qui permettrait de franchir la barriere énergétique conduisant a
I’écoulement plastique. Notons que ce modele a permis de reproduire de fagon satisfaisante
plusieurs résultats expérimentaux, (Ouali et al., 1993), concernant des courbes contrainte-

déformation du PMMA pour une large gamme de températures et de vitesses de déformation.
Modele de Boyce (1988)

Le modéle de Boyce et al. (1988) considéere que le durcissement des polymeres correspond a

une accélération de la vitesse de déformation plastique associée a une évolution microstructu-
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rale du matériau. Cette hypotheése se traduit par une diminution du seuil s,, Eq 1.11 rencontré

dans le modele d” Argon (1973), selon la relation :

$=h <1 — i> P (1.14)

SSS

Le seuil s(?) varie de s, correspondant au seuil d’écoulement plastique a sss associée a une

saturation. Les variations de s en fonction de la déformation plastique sont décrites par une
loi d’évolution qui dépend, de variables internes. Le parametre & permet d’ajuster la pente de
I'adoucissement. La capacité a reproduire plusieurs résultats expérimentaux rend ce modele

trés attractif. Il ne rend cependant pas compte de la physique du phénomene de déformation.

Modéle de Richeton (2006)

Suite a lidentification de l'énergie d’activation pour les polyméres amorphes comme une
énergie de relaxation, Richeton et al. (2005b) ont proposé une nouvelle formulation d'un
modele de comportement, basé sur le travail de Fotheringham et Cherry (1976) et de
Fotheringham et Cherry (1978), qui donne des résultats satisfaisants pour une large gamme
de vitesses de déformation et de températures. Deux modifications sont apportées au modele
de Fotheringham et Cherry (1978). D’abord Richeton et al. (2005b) formulent une hypothese

basée sur l'existence d’une contrainte interne o; telle que la contrainte effective c* est donnée

par:

o =0y —0; (1.15)

En second lieu, ils supposent que les segments de chaines des polymeres se déplacent co-
opérativement. Ce concept a été développé pour tenir compte de la signification du volume
d’activation pendant le processus d’écoulement plastique. Le modéle est écrit sous forme de
deux expressions selon que la température considérée est au-dessous ou au-dessous de Tj.
Dans le premier cas, ’expression correspondante est :
3

) AHj
Co®XP\ — T

ott 0;(0) est la contrainte interne a T = 0°C, n est un parametre du matériau utilisé pour

2kT
oy = 0i (0) —mT + 2 sinh ™! pour T < Tg (1.16)

caractériser le mouvement des segments de chaines, m est un parametre du matériau, V est
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le volume d’activation, K est la constante de Boltzmann, ¢, est la vitesse pré-exponentielle
supposée constante, et AHg est I'énergie d’activation. La deuxieéme expression associée aux

températures au-dessus de T a la forme suivante :

2T sinh ! ¢
\%4 . AHjg In10c; (T—Ty)
Eo (—k—T) P\ T

La figure 1.14 représente I'évolution de la contrainte d’écoulement plastique en compres-

oy = pour T > Tg (1.17)

sion simple du PC et du PMMA pour une large gamme de températures et de vitesses de
déformation. Nous constatons que le modéle coopératif est en accord avec les données ex-
périmentales pour les vitesses de sollicitations et les températures considérées. Dans le cas
du PC le modele permet également de définir les résultats expérimentaux aux grandes vi-
tesses de déformations. Ce résultat justifierait le principe de superposition (vitesse de défor-
mation/température) (Richeton et al., 2005a). En revanche dans le cas du PMMA le modele
ne permet pas de définir les observations expérimentales pour les vitesses de sollicitation
moyennes. D’apres ces auteurs, ceci s’explique principalement par une écriture du modéle en
deux parties, (equations (1.16) et (1.17)). Concernant la dépendance en fonction de la tempe-
rature une étude comparative a été faite par Richeton et al. (2005a) entre leur modele, celui
de Ree et Eyring (1955) et les données expérimentales obtenues par G’sell et Gopez (1985)
lors d’essais de cisaillement sur des éprouvettes en PC et par Bauwens-Crowet (1973) pour
le PMMA (voir figure1.15). On note sur la figure 1.15 que le modele coopératif est en accord
avec les données expérimentales dans le cas du PC dans le domaine de transition vitreuse.
Dans le cas du PMMA, la valeur de la contrainte d’écoulement donnée par le modéle pro-
posé par Richeton et al. (2005a) tend vers zéro, ce résultat est en accord avec les observations
expérimentales. Ces auteurs ont également étudié 1'effet de la pression hydrostatique dans
le cas des polymeres amorphes, sur la contrainte d’écoulement, effet généralement plus mar-
qué pour l'essai de compression que 1’essai de traction. Cette sensibilité a été observée par
Rabinowitz et al. (1970); Spitzig et Richmond (1979). Ils ont montré & partir de leurs études

que la dépendance de la contrainte d’écoulement ¢, en fonction de la pression hydrostatique
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F1G. 1.14 — Variations de la contrainte d’écoulement en compression avec la vitesse de déformation pour le PC et
PMMA. Confrontation de trois modéles : source (Richeton et al., 2005b)

p prend la forme suivante :
oy(p) = 0y(0) +app (1.18)

ot oy (p) estla contrainte d’écoulement pour une pression p et a, est le coefficient de sensibilité

a la pression qui vaut 0.26 pour le PMMA. Richeton et al. (2006) ont proposé la forme ci-apres :

1
2kT _ ' n
oy = 0; (0)—ﬁ1T—|—TSinh ! <é* ET)> +app (1.19)

En compression uniaxiale p = 0y /3 et en traction simple p = —0’; /3. Pour ces deux sollicita-
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FiG. 1.15 — Variations de la contrainte d’écoulement avec la température pour le PC et le PMMA : source
(Richeton et al., 2005b)

tion remarquables, I"équation (1.19) conduit alors a

( _ %) oy = 6; (0) — 1 ) (1.20)

Par conséquent le coefficient a, peut étre déterminé par :

ot — Ut
ap =3 (%) (1.21)
oy + 0y

MECANISMES DE DEFORMATION ET D’ENDOMMAGEMENT

Les mécanismes de déformation et d’endommagement observés dans un matériau polymé-

rique sont étroitement liés a sa nature, (G’sell et Haudin, 1995). On distingue les mécamismes



1.3.1

26 Chapitre 1. Comportement mécanique des polymeres amorphes

0.5
PAl
0.4+ PvC

g 03 4 PMMA

0.2 4

01 PC

D T T T
0.2 0.3 04 0.5 0.6 07

Paramétre, m [MPa/K]

F1G. 1.16 — Variations de «y, en fonction m pour le PC, le PMMA, le PVC et le PAI : source (Richeton et al.,
2006)

de déformation, telle que la striction des éprouvettes tendues, observés a une échelle macrosco-
pique et les mécanismes observés a une échelle petite. Ces dernieres résultent de déformations
qui n'impliquent pas la contribution de I'ensemble du volume soumis a la contrainte, mais
des zones de dimensions microscopiques a l'intérieur desquelles des déformations plastiques
hétérogenes sont confinées, (Schirrer, 1995). Les craquelures et les bandes de cisaillement loca-
lisées observées dans les polymeéres relevent de cette famille de mécanismes de déformation.
Les deux mécanismes de déformation sont viscoplastiques et, pour certaines conditions de

température et/ou de vitesse de chargement, peuvent apparaitre simultanément.
Striction

La striction, mode d’instabilité plastique diffus bien connu pour les métaux soumis a des es-
sais de traction simples, peut aussi affecter de nombreux polymeéres étirables parmi lesquels
le polyéthylene. La figure 1.17 montre 'allure typique de la courbe contrainte-déformation

nominale et I’évolution du profile de I'éprouvette. La striction apparait lorsque la contrainte

y

5 ¥ |
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F1G. 1.17 — Courbe de traction caractéristique de développement de la striction dans le polyéthyléne (PE)
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nominale oy = s% atteint son maximum (criere de Considere). La déformation et la vitesse de
déformation sont plus élevées lors du développement de la striction. En outre, les effets ther-
miques peuvent se manifester a l'intérieur de la zone concernée par la déformation plastique

hétérogene associée a la striction.
Bandes de cisaillement

Au-dela d’un seuil de contrainte, une instabilité plastique sous forme d’une bande de cisaille-
ment peut survenir. L'inclinaison de celle-ci par rapport a la direction de contrainte majeure
est de de I'ordre de 45°. Les bandes de cisaillement sont dites localisées lorsque la déformation

est confinée dans un domaine d’épaisseur réduite (voir figure 1.18).

F1G. 1.18 — Bandes de cisaillement localisées observées dans du Polystyréne soumis a une compression plane :
source (Molinari et G'Sell, 1995).

Craquelures

Lorsqu’une fissure se propage dans un matériau 1’énergie stockée sous forme élastique se
transforme en énergie de surface de rupture (Schirrer, 1995). Ce processus de dissipation dé-
pend du type de matériau (polymere, métal ...), de la température d’essai et du type de
sollicitation mécanique. La formation des craquelures (craze) dans les polymeres amorphes ré-
sulte d’instabilité micromécaniques impliquant un écoulement local de macromolécules pour
former un mélange de vides et de structures fibrillaires orientés. Des craquelures microsco-
piques observées en avant d’une fissure macroscopique apparaissent perpendiculairement a
la direction de la contrainte principale majeure. Elles sont constituées de deux surfaces reliées

par une structure fibrillaire orientée. Le mécanisme d’endommagement associé a la forma-
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tion de craquelures comprend les trois phases que sont : 'amorcage des craquelures suivi de
'élargissement de leurs faces et finalement la rupture des fibrilles conduisant a la création
d’une microfissure. La fraction volumique de fibrilles peut atteindre 50 %. En raison de leur
nombre élevé et de leur orientation les fibrilles, permettent aux craquelures de supporter des

contraintes élevées.

F1G. 1.19 — Observation d'une craquelure dans un échantillon de PS. La craquelure se développe de la gauche vers
la droite perpendiculairement a la direction de traction uniaxiale : source (Beahan et al., 1973)

e Amorcage des craquelures : les craquelures naissent au voisinage de défauts ou dans les
zones de fluctuation de densité, qui concentrent les contraintes, créant de ce fait une
plasticité locale (Schirrer, 1995). Argon et Bessonov (1977) postulent que 'amorcage est

basé sur le mécanisme d’instabilité ménisque de Taylor représenté sur la figure 1.20.

Un critere basé sur la définition d"une contrainte locale critique dépendant de la pression
hydrostatique a été proposé par Sternstein et Onching (1969); Sternstein et Myer (1973).
Des essais de traction réalisés sur des plaques trouées de PMMA ont mis en évidence
I'apparition de craquelures autour des trous avec des plans de craquelures perpendi-
culaires a la direction de la charge appliquée. Sternstein et al. (1968) ont proposé de
subordonner I'amorcage des craquelures a la satisfaction de deux conditions nécessaires
et suffisantes : (i) la pression doit étre négative (traction hydrostatique) pour permettre
la création de micro-cavités ; et (ii) ’existence d’une valeur critique de la contrainte prin-
cipale maximale en dessous de laquelle 'amorcage des craquelures ne peut se produire.
La propagation de la craquelure peut étre bien décrite par la création répétée de micro-
cavités (Argon et Salama, 1977). Dans le cas des matériaux fragiles, Argon et Hannoosh

(1977) proposent un critere basé sur un état de contrainte critique nécessaire a la genése
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Sequence 1o 0 ©
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F1G. 1.20 — (a) Mécanisme d’instabilité de ménisque d’avancée du front de la cra-
quelure montrant la formation de nouvelles fibrilles : source (Schirrer,

1995).

de craquelures.
A

C+ Il/ZcTyQ

ol 01, 07 sont les contraintes principales maximales et minimales, I; = tro est le premier

0 = |0y —on| = (1.22)

invariant du tenseur des contraintes, A et C sont des parametres du matériau, o, est
la contrainte d’écoulement plastique du matériau en traction, le facteur Q égal a 0.013
pour le PS traduit l'influence de I; sur la contrainte de cisaillement locale critique o.
Sternstein et Onching (1969) propose un critere ne tenant pas compte explicitement du

temps de chargement et qui se note :

BO
7= |or = 02| 2 — A"+ — (1.23)
1

ol 0, la contrainte en cisaillement locale dépendant du premier invariant des contraintes
(I; > 0). A° et B° sont des parametres du matériau qui dépendent du temps et de la

température.
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e Elargissement des craquelures : le mécanisme de croissance des craquelures est mieux
connu que celui de la genese 3. En effet deux mécanismes sont possibles en ce qui
concerne l'allongement des fibrilles sous contrainte :

* D’une part, les fibrilles peuvent s’allonger (diminution de diametre) suivant un méca-
nisme de fluage qui conduit a leur rupture par amincissement.

* D’autre part, les fibrilles s’élargissent par extraction de matiere de la masse du poly-
mere : leur diametre reste alors constant et leur allongement pourrait se faire indéfini-

ment.

Limite zone d' "écoulement’ N, lg
C

./ Macromalécule.

Zone active d'écoulem

Vide

i

Tension
de surface

Fibrille Micro striction Ecoulement

F1G. 1.21 — Mécanisme de croissance de fibrilles par écoulement de matiére a partir
de la zone active : 0, est le seuil d’écoulement plastique, D est le dia-
métre des fibrilles et h est I'épaisseur de la zone active : source (Kramar,
1983).

Kramar (1983); Kramer et Berger (1990) ont avancé une croissance des fibrilles par éti-
rage de matiere du polymere massif vers la zone fibrillée. Ce processus implique une
déformation plastique importante et localisée dans une interface de quelques dizaines
de nanomeétres a la surface de la craquelure. On considére dans ce cas que 1’écoulement
se produit parallelement a l'interface depuis la zone située au dessus d’un vide vers les
fibrilles comme le montre la figure 1.21. L'élargissement de la craquelure résulte ainsi
d'une déformation viscoplastique importante dans la zone active a l'interface craque-

lure/polymere massif et extraction de matiere hors de cette zone active.

3l'instant ol la premiére nanocavité de quelques angstroms de diametre apparait dans le polymere massique
sous contrainte
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e Rupture des fibrilles : la ruine véritable d"une structure en polymeére se produit lorsque les
fibrilles de la craquelure se rompent. Schirrer (1995) a observé expérimentalement que
la propagation du front d’une craquelure et du front de la fissure a 'arriere des fibrilles
conduit a la rupture de celles-ci. Cet auteur a interprété ce constat par l'existence de
deux modes de rupture dépendant des conditions expérimentales (vitesse de charge-
ment, température, structure du polymere). Le premier mode est aléatoire et il conduit
a la rupture des fibrilles a n'importe quel endroit. Ce dernier est observé a basse tempé-
rature en dessous de la température de transition secondaire Tg, ou les macromolécules
n’ont plus assez de degrés de liberté a courte distance. Pour le second mode de rupture,
la cassure des fibrilles en leur milieu laisse une couche uniforme de demi-fibrilles rom-
pus sur chaque surface de rupture. Ce mode est associé a une température supérieure
a Tg lorsque des mouvements moléculaires suffisants permettent un désenchevétrement
des chaines. La rupture a lieu lorsque 1'ouverture de la craquelure atteint une valeur cri-
tique A dépendant du matériau. Des essais expérimentaux de rupture des polymeres
amorphes réalisés par Dol (1983); Doll et Konczol (1990b) ont montré que A est prati-

quement constant pour différentes vitesses de sollicitation.

e Dimension et proprietés des craquelures : étant donné que les craquelures sont facilement
créées aux abords des concentrations de contraintes locales, elles sont largement étudiées
par la biais de la mécanique de la rupture : comme elles constituent des singularités de
contrainte et de déformation. Les craquelures contribuent largement aux propriétés de
rupture. D’apres Doll et Konczol (1990a), la contrainte des fibrilles o est quasi-constante
le long de la craquelure comme le montre la figure ci-dessous 1.22.

Sur cette figure il est claire que la forme de la craquelure et la distribution des contraintes
sont invariables avec la longueur de la fissure si le milieu peut étre considéré comme
infini (Doll et Kénczol, 1990a). Ces auteurs postulent que les dimensions caractéristiques
des craquelures sont sensiblement dépendantes du temps l'illustre la figure 1.23. Dans
le but d’étudier analytiquement l'évolution de la longueur de la craquelure notée s,

une expression a été proposée par Doll et Konczdl (1990a) en tenant compte du facteur
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F1G. 1.22 - (a) Epaisseur d'une craquelure dans le PMMA en fonction du facteur

d’intensité des contraintes, Ky, pour un cycle de charge-décharge. (b)
Distribution de o. aux différentes étape de cycle en fonction de la dis-
tance d’éloignement du front de la fissures : source (Doll et Konczol,
19904).

d’intensité des contraintes K; et de la contrainte locale dans la craquelure o :

2
T Kf

s=3 (0—2) (1.24)

Ces auteurs admettent que la contrainte o, peut s’exprimer via la loi de puissance sui-
vante :

UC - (C,y Eo tin (1.25)
ou €, est la déformation au niveau du seuil plastique, E, est le module d"Young a I'unité

de temps considéré et 1’échelle de temps , t. Le terme puissance 7, est une constante du
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F1G. 1.23 — Evolution en fonction du temps de la longueur et de I'ouverture maximale des fibrilles en téte de
fissure stationnaire, dans un PMMA de haut poids moléculaire : source (Doll et Konczol, 1990a).

matériau et vaut dIn E/9dInt. Selon ce modele, I'ouverture de la craquelure est exprimée

par:

K7,
2 = W (1.26)
En combinant 1'équation (1.24) et (1.25) on en déduit 'expression de la longueur de la

craquelure s :

_n K% 2n
=5 () e

e Vitesse et propagation des craquelures : sur la figure 1.24, représentant la distribution des
contraintes 0. dans les craquelures du PMMA, pour quatre vitesses d’avance de fissure 4,
on remarque que plus cette vitesse est grande plus o. est élevée, Doll et Konczol (1990a)
ont expliqué ce phénomeéne par le fait que les mécanismes moléculaires de relaxation des
fibrilles n’ont pas le temps d’agir.

Plusieurs auteurs ont étudié la propagation de fissure dans le PMMA, en utilisant diffé-
rents type d’essai. Bien que le facteur d’intensité dépend de la géométrie de 'éprouvette
et les conditions de chargement les résultats convergent pour les différents vitesses de

déformation comme le montre la figure 1.24
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F1G. 1.24 — Distribution des contraintes, o, dans les craquelures du PMMA pour quatre vitesses d’avance de
fissure, a. Les fleches indiquent la téte de la craquelure : source (Doll et Konczol, 1990a).

D’apres cette figure on remarque que 'augmentation de o avec 4 a pour effet d’augmen-
ter le facteur d’intensité critique des contraintes, et par conséquent le comportement im-
plique que le mécanisme de formation des craquelures ne change pas tous les 4 reportés
sur le diagramme. Doll et Konczol (1990a) ont également démontré I'influence du temps
de chargement sur les dimensions des craquelures, avec les mécanismes activés corres-
pondant figure 1.25. Les données représentées a la figure 1.23 résultent essentiellement
d’une activation des mécanismes p. L'élévation de 4 conduit a l’activation de mécanisme
a temps court de type . Toutefois dans de tels cas 1"échauffement adiabatique généré

localement peut conduire a des mécanismes de transition adiabatique isotherme.
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F1G. 1.25 — Représentation schématique des dimensions caractéristiques d’une craquelure en fonction du temps de
chargement. Les mécanismes associés au temps sont indiquées : source (Doll et Konczol, 1990a).
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Doll et Kénczol (1990b) et Konczdl et al. (1985) ont postulé que la dépendance des di-
mensions des craquelures en fonction de la vitesse de la fissure, dans le cas du PMMA,

varient avec le poids moléculaire. Nous notons que les résultats présentés sur la fi-
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F1G. 1.26 — Variation des dimensions caractéristiques des craquelures en propagation dans le PMMA de poids

moléculaire différents : a) Largeur maximale de la craquelure 2v; b) Longueur de s : source (Doll et Konczol,
1990D).

gure 1.26 montrent une réduction significative des dimensions de la craquelure du

PMMA de poids moléculaire le plus élevé vers les grandes vitesses de propagation.
Rupture sous sollicitations dynamiques

e Nature de la sollicitation sous impact : on distingue deux types de sollicitation lors d’es-
sais réalisés sur des éprouvettes. D'une part la nature de la sollicitation globale, c’est-a-dire le
chargement appliqué a la piéce et d’autre part la sollicitation locale qui correspond au char-
gement que subit chaque point matériel de la piece. D'un point de vue globale (par exemple
impact d'un projectile sur une plaque) différentes sollicitations locales peuvent étre générées
dans le matériau (par exemple de la compression dans la zone d’impact et du cisaillement

dans d’autres zones).

1. Concernant les sollicitations globales plusieurs essais on été rapportés dans la littérature.
Récemment Qasim (2009) ont réalisé des essais d’'impact sur des plaques minces en PC
en variant le lieu d’impact. La figure 1.27 presente le dispositif expérimental utilisé ainsi
que les lieux d’impact choisi suivant deux chemins (horizontal et diagonal). L'objectif

recherché était de démontrer la vulnérabilité de la plaque a la rupture en fonction du
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lieu d'impact. En chaque lieu un impact simple et multiple a été effectué dans le but de

déterminer la limite balistique de ce matériau.
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F1G. 1.27 — (a) Cadre en PMMA pour maintenir la plaque, (b) dimensions (em mm) de la plaque rectangulaire en
PC avec indication des lignes horizontal et vertical d’impact; source : (Qasim, 2009).

Resenberg et al. (2005) ont étudié l'effet d'un impact incliné sur une structure cible en
PMMA. IIs ont rapporté que la position de la cible interfere fortement sur les forces
asymétriques exercées sur le projectile. Au cours de sa pénétration, le projectile suit une
trajectoire non-rectiligne (figure 1.28). Les simulations numériques ont mis en évidence

lI'influence des propriétés mécaniques sur le trajet du projectile.

t=50usec

; A
= il =100psec t=150usec

Ko X

Fi1c. 1.28 — Evolution en fonction du temps de la pénétration du projectile dans une plaque en PMMA ;
source : (Resenberg et al., 2005).

2. Les sollicitations locales générées sont généralement complexes lors d’essais d’impact.

Plusieurs modes de chargement peuvent étre ainsi observés. Des modes de compression,
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de traction et/ou de cisaillement peuvent étre générés dans les différentes zones de la
structure impactée. Ils dépendent entre autres de la géométrie de la piece, des propriétés
du matériau et du chargement externe. Pratiquement dans tous les essais d'impact, le
mode de compression est omniprésent. Dans les essais réalisés par Chaudhri (2004) sur
des spheres en PMMA impactées, un aplatissement de la surface de contact est constaté
signe de l'existence de la compression 1.29. Dans d’autres endroits une déformation
radiale jusqu’a rupture est observée traduisant un trajet de chargement par traction.

Dans les travaux de Qasim (2009) des essais d’impact ont été réalisés sur des plaques

F1G. 1.29 — Essai d’impact sur une spheére en PMMA : source (Chaudhri, 2004)

minces et de forme ciculaire en PC, impactées par un projectile sphérique de diametre
6.98 mm avec une vitesse de 138 m/s. Ils ont étudié la variation de 1'épaisseur en fonction
de I'endroit d’impact, par la suite ils ont constaté que pour une distance de 50 mm par
apport au centre de la plaque la valeur de la contrainte de cisaillement est de l'ordre
de 60 MPa. Par conséquent la rupture aura lieu a cet endroit en raison du processus de

cisaillement.

e Rupture dynamique : Plusieurs auteurs ont étudié expérimentalement le comportement a
la rupture des polymeres en utilisant divers dispositifs d’essais dans lesquels les éprouvettes

sont sollicitées sous différents modes de chargement. Des essais d’'impact sur PMMA standard
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effectués par Rittel ont mis en évidence en particulier le caractere fragile de ce matériau.
Deux types de réponses du PMMA ont été observés : le matériau supporte l'impact sans
endommagement apparent; le matériau se brise en petits fragments (figures 1.30). Des essais
d’impact a grandes vitesses ont aussi été réalisés sur des disques d’épaisseur 2mm afin de
déterminer la gamme de vitesses de sollicitation pour laquelle 'endommagement du PMMA
est notable. A la suite de ces essais, il a été observé que des réseaux de microfissures générées

par les contraintes radiales se développent nettement comme le montre la figure 1.30.

F1G. 1.30 — Réseau typique des fissures qui se sont développées avant la rupture générale de I'échantillon par
amorgage : source (Rittel)

Des essais d’impact et de compression sous une large gamme de vitesses de sollicitation
ont été réalisés par Gorham et al. (2003a) sur des spheres en PMMA de diametres 8mm. La
figure 1.31 montre la propagation de 'endommagement, 1'étendue des zones endommagées
et les modes de rupture observés lors de ces essais. Ces auteurs ont noté qu’en deca d'une
certaine vitesse critique, 40m/s, pour le cas étudié, aucun endommagement appréciable n’est
observé. Au dela de cette vitesse critique, des endommagements localisés sont relevés suivis du
développement suivant plusieurs directions (radiale, circonférentielle et méridiane) de fissures
multiples; leur nombre dépend de la vitesse d’impact. La figure 1.32 montre des fissures
radiales et circonférentielles.

En ce qui concerne les essais de compression quasi-statiques (0,05 mm/mn) Gorham et al.
(2003a) ont analysé la propagation de 'endommagement en fonction de l'intensité du charge-

ment appliqué. Comme le montre la figure 1.33, au début du chargement la taille de la zone
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F1G. 1.31 — Essais d"impact normal de sphéres en PMMA de diametre 8 mm : propagation de I'endommagement
et modes de rupture observés. (i) A : apparition des fissures circonférentieles et médianes; (ii) B : développement
d’autres fissures suivant la direction radiale ; (iii) C : le nombre de fissures médianes augmente; et (iv) D : a partir
d’une vitesse d’imapct élevée une fissure se développe suivant un cone : source (Gorham et al., 2003D).

F1G. 1.32 — Fissures radiales et circonférentielles : source (Gorham et al., 2003b).

de contact augmente et des microfissures apparaissent (F) a partir d'une certaine charge puis
se propagent pour former des fissures radiales (G). Par la suite, une ou deux fissures suivant
le plan médian se développent (H) pour finalement conduire & la rupture totale de la sphere
soit en en deux hémispheres (I;) ou en quatre quadrants (I;;). Il peut étre avancé que la rup-
ture par impact pourrait étre expliquée par une réponse élastique fragile du matériau alors

que la rupture quasi-statique et pour l'essai de compression, la déformation plastique est plus
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importante. Ces deux types de rupture du PMMA sont a rattacher a la forte sensibilité de ce

matériau a la vitesse de déformation.
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F1G. 1.33 — Essai de compression : modes de rupture de sphéres en PMMA : source (Gorham et al., 2003Db).

(ii)

(iv)

F1G. 1.34 — Essai de compression : Propagation de la fissure pour un chargement croissant : source (Gorham et al.,

2003D).
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F1G. 1.35 — Courbes contraintes-déformations obtenu en compression : source (Segreti et al., 2004).
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La figure 1.35 montre les courbes contrainte-déformation obtenues par Segreti et al. (2004)
a partir d’essais dynamiques sur des éprouvettes cylindriques en PMMA et utilisant le dis-
positif des barres d’Hopkinson. 11 est & noter que lors d’essais quasi-statique avec projectile a
bout plat poingonnant des disques en PMMA résistant au choc, un anneau conique est formé
suivant la direction axiale. Deux principaux mécanismes de rupture ont été mis en évidence.

e Pour le premier mécanisme, dt a la ductilité du PMMA, un cisaillement intense et loca-
lisé a été observé (figure 1.36-a).

e Le deuxieme mécanisme correspond a la formation d’un anneau de forme plutot cy-
lindrique lors de l'impact (figure 1.36-b). Dans la bande de cisaillement formée la dé-
formation est accompagnée d’une élévation de la température et un changement d’état,
passage d'un état amorphe a un état cristallin, est constaté puisqu’a l'intérieur de I'an-

neau le matériau devient opaque.

Stiilt transformation
hv 't

F1G. 1.36 — Rupture d’'un PMMA résistant aux chocs. L'épaisseur de I'échantillon est 3mm : (a) essai quasi-
statique (poingonnage) ; (b) essai d’impact (perforation) : source (Segreti et al., 2004).

Les mémes essais réalisés sur un PMMA Standard ont montré un autre mode de rupture
pour des disques plus épais. Lors des essais quasi-statique un mode de rupture sous forme
conique est constaté avec une grande différence entre le diametre du cone sur la face d'im-
pact du projectile/cible et la face opposée du disque (figure 1.37a). Ce mode de rupture est
lié a la grande épaisseur de disque. Lors des essais d’impact direct des fissures radiales se
développent et conduisent a la fragmentation des disques en plusieurs morceaux. Ceci est dtt
au comportement fragile de ce matériau. Sur les courbes force-déplacement rapportées (voir
tigure 1.38), l'influence de la vitesse de chargement pour trois épaisseurs de disque est clai-
rement mise en évidence. Pour chaque essai trois zones distinctes peuvent étre identifiées sur

la courbe force-déplacement. La premiére zone correspond a un comportement quasi-linéaire,
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Cup cone failure mode Radial crack and cup cone failure mode
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F1G. 1.37 — Echantillon de PMMA standard (a) essai quasi statique (poin
Epaisseur de I'échantillon t = 10 mm : source (Segreti et al., 2004).

&

ki o e

connage), (b) essai d’impact (perforation).

elle coincide probablement avec la déformation viscoplastique. Dans la seconde zone la courbe
change de pente, cela est dt au début de la pénétration plastique. La troisieme zone, la courbe
devient quasi-linéaire, elle correspond a la pénétration continue jusqu’a rupture. Pour les pe-
tites vitesses du poingon le déplacement critique a rupture est plus grand que celui obtenu
pour des vitesses plus élevées. En effet, le PMMA standard est un polymere visco-élastique
et sa branche visqueuse devient plus importante aux basses vitesses de chargement. Pour le
PMMA résistant aux chocs les courbes de la figure 1.39 montrent un comportement similaire

ou trois zones distinctes peuvent étre identifiées.
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F1G. 1.38 — Evolution de la force F exercée par le support de I'échantillon en fonction du déplacement 6 a deux vi-
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F1G. 1.39 — Evolution de la force F exercée par le support de I'échantillon en fonction du déplacement pour deux
vitesses dynamiques. L'échantillon PMMA résistant aux chocs d’épaisseur t = 3 mm : source (Segreti et al.,
2004).
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CONCLUSION DU CHAPITRE

Ce chapitre présente tout d’abord une vue d’ensemble de la structure générale des polymeres
amorphes a l'état solide. Dans cette étude on s’interesse plus particulierement au comporte-
ment du PMMA qui fait partie de la famille des thermoplastiques amorphes. Deux mécanismes
principaux de déformation plastique sont a 'origine de la déformation plastique dans les po-
lymeéres vitreux amorphes : les bandes de cisaillement et 'ouverture de craquelures. Il est
généralement admis que la déformation par les bandes de cisaillement entraine une certaine
ductilité, alors que les craquelures conférent un caractere fragile au matériau. Dans certains
matériaux les deux mécanismes peuvent coexister. Il en ressort que le comportement méca-
nique de ce matériau est tres sensible a divers parametres telles que la température, la vitesse
de chargement et la pression hydrostatique.

Par ailleurs plusieurs approches basées sur la structure du PMMA ont été développées
dans le but de caractériser au mieux le comportement de ce matériau. L'objectif de notre
travail est d’étudier le comportement sous impact balistique d’une structure en PMMA. Ce
matériau subit un chargement intense et complexe incluant de fortes pressions au voisinage
du projectile et des contraintes de compression et de traction dans la structure. Ce chargement
peut induire une déformation du matériau, une augmentation locale de la température et
différents modes d’endommagement pouvant conduire a une rupture de la cible.

Afin, d’étudier le comportement du PMMA pour des conditions représentatives de 1’appli-
cation visée (essai d'impact), des essais de caractérisation ont été entrepris au LPMM : des es-
sais de compression uniaxiale ont permis de quantifier I'influence de la vitesse de chargement
et de la température, des essais de compression quasi-oedométrique statiques et dynamiques
ont été mis en oeuvre pour évaluer la résistance du matériau en fonction de la pression de
confinement. D’autre part des essais de flexion trois points sur éprouvettes entaillées ont été
mené pour étudier la ténacité et quantifier son évolution avec la vitesse de chargement. De
plus, des essais de flexions trois points non entaillés et de torsion ont été entrepris pour étu-
dier comment évolue le mode de rupture (fragile /ductile) en fonction de la température et de

la vitesse de déformation.
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Dans ce cadre, des simulations numériques ont été réalisées en utilisant le code de calcul

éléments finis (ABAQUS) pour valider certains types d’essais.
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U cours d'un impact balistique sur une structure en PMMA, le matériau subit un char-
gement intense et complexe incluant de fortes pressions au voisinage du projectile et

des contraintes de compression et de traction dans la structure. Ce chargement peut induire
une déformation du matériau, une élévation de la pression au voisinage du contact projec-
tile/plaque, une augmentation locale de la température et différents modes d’endommage-
ment pouvant conduire a une rupture de la cible. Nous présentons dans une premiere partie
la technique expérimentale pour les essais d'impact et ceux de fragmentation (essai d’impact
sur la tranche) ensuite les résultats obtenus par ces essais. Nous présentons dans la deuxiéme
partie les parametres de calculs de la loi de comportement de Richeton et al. (2006) qui est
adapté aux problemes d'impact. Ce modeéle est utilisé pour la modélisation du comportement
du matériau de la cible (PMMA). Ensuite une analyse des résultats obtenus par les simulations
numériques des essais d'impact sera évoquée. Ces résultats numériques permettent de mieux

comprendre le comportement du matériaux sous sollicitation dynamique.
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2.1. Introduction 49

INTRODUCTION

Les matériaux fragiles y compris le verre, les céramiques, les géomatériaux et certains poly-
meres comme le PMMA sont largement utilisées dans de nombreuses applications de blindage
ou de protection. En raison de leur faible ductilité, 'impact de projectiles entraine un endom-
magement sévere pouvant mener a la rupture de la cible.

De nombreuses recherches ont été menées pour étudier le comportement du PMMA sous
impact. Les études ont montré une fissuration différentes en fonction de la vitesses d’im-
pact. Gorham et al. (2003b) ont étudié 'endommagement causé par des essais d’impact et
de compression sur des spheres en PMMA sur une large gamme de vitesse de chargement.
Segreti et al. (2004) ont étudié l'effet d’impact sur la perforation des disques en PMMA, par
I'intermédiaire d"une technique d’impact direct d’'un projectile sur une cible en PMMA. Tous
leurs essais ont montré une forte influence de la vitesse d’impact sur la réponse mécanique du
PMMA. Chaudhri (2004) a mené une étude sur des spheres quasi-fragile en PMMA en utili-
sant la photographie a grande vitesse et a montré que les fissures se propagent a des vitesses
allant jusqu’a 0.8 fois la vitesse d’onde de cisaillement du polymere.

Dans l'étude des matériaux fragiles, la mécanique de la rupture peut jouer un role tres
important pour étudier le comportement mécanique sous différentes conditions de chargement
(Fineberg et Marder, 1999). Cependant l'un des principaux enjeux est de prédire l'initiation et
la propagation de la fissure dans les matériaux fragiles. Bien que quelques cas simples peuvent
étre résolus de maniére analytique et dans la plupart des problémes une analyse numérique
est nécessaire.

Yanxiong et Benjamin (2009) ont étudié I'impact de plaques en PMMA aux faibles vitesses
(1.15 et 2.05m/s). Leurs études montrent que des fissures radiales peuvent étre induites sur
la surface de la cible en PMMA et que lors de 1’apparition de ces fissures la force de contact
diminue brusquement indiquant une propagation de fissure dans la structure du PMMA fra-
gile. Des essais d'impact ont été entrepris par Qasim (2009) sur des plaques rectangulaire en
PC d’épaisseur 1.5mm par un projectile a bout hémisphérique de diametre 6.35mm dans le

but de déterminer la limite balistique du PC. Les impacts sur des plaques de blindage ont été
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effectués suivant deux angles d’incidence (0°, soit la normale a la surface impactée, et 45°).
L’objectif de leurs étude était de montrer la vulnérabilité de plaques en PC a la rupture en
fonction d’angle et de la vitesse d’impact. En chaque lieu un impact simple et multiples ont
été effectués dans le but de déterminer la limite balistique de ce matériau.

Les essais montrent que la limite balistique du PC se situe entre 125m/s et 135m/s pour
une épaisseur de 1.5mm. La figure 2.1 montre trois configurations d’endommagement.

Sur la figure 2.1-a on remarque qu’il y a amincissement de la plaque par déformation plas-

FiG. 2.1 — (a) Milieu de la cible : pas de perforation (6™ tir) (b) Perforation :impact horizontal (4°™ tir), (c)
Perforation : impact suivant un angle de 45 (3°™° tir) pour une vitesse V.= 100m/s source : (Qasim, 2009).

tique sans séparation de la matiere. Cela est dti au fait que pour chaque tir une grande partie
de I'énergie cinétique du projectile est absorbée par déformation plastique de la plaque. Sur la
figure 2.1-b lorsque l'impact se fait suivant la normale a la surface impactée, on observe que
la fissure est légerement inclinée sur le coté. Cependant, le projectile rebondit en conservant

une partie de son énergie cinétique.

Sur La figure 2.1-c ot I'impact se fait selon un angle de 45 par rapport a la normale, on
observe que l’'amincissement de la plaque est énormément augmenté au point d’impact. En
effet, le matériau a également subi un cisaillement le long du bord. La rupture est apparu lors
du troisiéme tir sous la forme d’une fissure circulaire. Ce processus de rupture correspondant
a un chargement de traction / cisaillement a vitesse de déformation tres élevée.

Dans le cadre de ce travail, l'objectif de ces essais d'impact et de ces calculs numérique
étaient d’évaluer la nature du chargement générée dans les cibles en PMMA sous impact

balistique.



2.2

2.2.1

2.2. Essais d’impact 51

EssA1s D'IMPACT

Technique expérimentale pour les essais d’impact normal

Le montage utilisé pour les essais d’'impact a été usiné au LaBPS (Laboratoire de mécanique
biomécanique polymere structures). Les essais balistiques ont été réalisés au LPMM (Labora-
toire de Physique et Mécanique des Matériaux) sur des plaques carré en PMMA de dimension
140x140x10mm? (figure 2.2) impactée par un projectile a bout hémisphérique de diametre
10mm et de longueur L égale & 100mm. Le lanceur a air comprimé (canon) est constitué
d’une chambre & ouverture rapide et d'un tube de diametre extérieur 22.7 mm dans lequel le
projectile peut coulisser. Le projectile est équipé de sabots en téflon. Trois photodiodes (sources
de lumiéres) Li, L, et L3 placées a I'extrémité du tube et reliées a deux compteurs de temps
permettent de mesurer la vitesse d'impact du projectile. Un amplificateur, un oscilloscope nu-

mérique et une centrale d’acquisition (LPMM) sont utilisés pour stocker les données.
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10 mm

00000
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F1G. 2.2 — Exemple d’essai d'impact sur des plaques en PMMA, a) plaque en PMMA, b) projectile en acier

La mise en place de la cible dans le porte-cible et le réglage de sa position sont réalisés
grace a un dispositif de fixation spécifique. On peut régler ainsi la coaxialité de la cible par
rapport a I’axe du tube en utilisant un laser. Dans ces essais les cibles sont directement encas-

trées par 16 vis (cible carré). Le réglage de la pression de tir pour atteindre la vitesse d’impact
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souhaitée a fait 'objet d’un étalonage.

La vitesse d'impact est mesurée a I'aide des deux compteurs de temps et trois photodiodes.
Les faisceaux de lumiere guidés par fibres optiques sont éclipsés par le déplacement du pro-
jectile. Les distances entre les faisceaux lumineux étant connus et les intervalles de temps

mesurés, il est possible de déterminer la vitesse moyenne du projectile juste avant I'impact.

Résultat d’essais d'impact normal

Ces essais montrent qu’il y a pas perforation pour une vitesse incidente inférieure a 25m/s.
Au cours de ces essais 1'onde de compression créée par I'impact va étre a 1’origine (si la vi-
tesse d’impact est suffisante) de plusieurs endommagements qui vont précéder la phase de
pénétration. Les contraintes de traction en face arriere vont étre a 'origine, d"une fissuration
multiple orientée dans la direction radiale. La figure 2.3 présente des photos qui sont enregis-
trés a différentes instants a l'aide du Caméra ultra rapide Shimadzu. Le premier chargement
subi par la cible lors d"un impact balistique correspond a une compression confinée. La figure
2.3-a montre une photo juste au moment du contact du projectile avec la surface de la cible
avant fissuration. La figure 2.3-b présente le développement et la propagation des fissures ra-
diales. Dans cette étude, en fonction des conditions d’impact, on observe généralement des
fissures radiales qui démarrent du point d’impact et se propageant vers la limite d’encastre-
ment (figure 2.3). Il est nécessaire de mentionner que pour les différentes plaques qui sont
percutées par la méme vitesse, le nombre de fissures ainsi que leur degré de symétrie n’est
pas toujours le méme. Cela peut étre di a la présence de défauts au sein du matériau sur
lesquels s’amorcent les fissures. Bouzid et al. (2001) ont signalé des résultats similaires pour
des plaques de verres soumis a faible vitesse d’impact. Les figures 2.3-c et 2.3-d montrent I'ini-
tiation de quelques fissures coniques a partir de la face avant qui atteignent par la suite la face
arriere. Finalement sur la figure 2.3-e, I'ejection des débris est observée. La figure 2.4 présente
le facies d’endommagement de la cible a la fin de 1'essai. A nouveau, nous observons des fis-

sures radiales initiées de la face arriere et d’autres coniques qui sont amorcés de la face avant
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e) t = 844pus f) t =972us
F1G. 2.3 — Exemple d’essai d'impact sur des plaques en PMMA (V = 25m/s).
de la cible. Pour des vitesses inférieures, deux essais d’impact balistique du méme projectile
que celui utilisé auparavant ont été effectués a des vitesses respectivement V = 15.79m/s et

V = 18.6m/s. Une étude post-mortem fait apparaitre des fissures radiales uniquement (figure

2.5).

Essai d’impact sur la tranche - utilisation d'une CUR

Des essais d'impact sur la tranche ont été réalisés sur des carreaux en PMMA afin d’étudier
et de visualiser par caméra ultra-rapide les mécanismes de fissuration générés dans le PMMA
au niveau des faces avant et arriéres. Des carreaux de dimensions 140x60x10 mm?® sont impac-
tés sur la tranche d’épaisseur 10 mm par un projectile en alliage d’aluminium (¢ = 22.5mm,

H = 100mm) a haute résistance. La vitesse du projectile est obtenue a partir du signal déli-
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a)V =15.79m/s b)V =18.16m/s

FiG. 2.5 — Type d’endommagement du cible en PMMA pour deux vitesses d'impact a température ambiante

vré par deux compteurs de temps et trois photodiodes avec trois sources de lumiére placées
en amont de la cible et distantes de 50mm. La caméra ultra-rapide est déclenchée par un
contacteur fermé au moment du contact entre le projectile et la face impactée de la cible. Nous
observons un endommagement composé de longues fissures qui démarrent de la face opposée
a celle impactée. La figure 2.6 présente le résultat obtenu pour un carreau de PMMA. On ob-
serve également concernant le premier tir un ensemble de 4 fissures initiées sur la face arriere,

88 us apres impact, endommagement qui atteint la moitié du carreau a t = 124 ys.
SIMULATION NUMERIQUE DE L'ESSAI D'IMPACT

Afin d’étudier les chargements subis durant les premieres micro-secondes au cours d'un

impact balistique une simulation numérique a été menée a l'aide du code de calcul Aba-
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Projectile
-

Vitesse V

t =156 us t =236us t = 660 us

F1G. 2.6 — Essai d'impact sur la tranche a une vitesse d’environ 25 m/s

qus/explicite. Dans cette simulation, le polyméthacrylate de méthyle (PMMA) est modélisé
en utilisant la loi de comportement de Richeton et al. (2006) présenté dans le premier chapitre.
Les parametres de cette loi de comportement utilisées dans ce calcul sont regroupées dans le
tableau 2.1. Ce modele coopératif a été intégré dans Abaqus en utilisant un schéma explicite a
I'aide d’une procédure en fortran appelée VUMAT. L'impact balistique d"un projectile a bout
hémisphérique en acier (E = 210 GPa, v = 0.3, p = 7800 kg/m?%) de diameétre 2R, = 10mm
s’effectue a une vitesse égale a 25m/s.

Les conditions aux limites sont représentées par 1’encastrement des surfaces latérales comme
illustré sur la figure 2.7. Les noeuds du projectile sont animés d’une vitesse initiale égale a la
vitesse du projectile. La figure 2.8 montre 1’évolution de la vitesse du projectile en fonction
du temps de chargement. On observe que a t =310*s le projectile rebondit. La figure 2.9
montre que le centre de la face arriere de la cible subit un déplacement d’environ 3.22mm

(déplacement du nceud 10064 et 8543). Le contact est réalisé sur ABAQUS via l'option de



56 Chapitre 2. Essais d’impact sur structure en PMMA

Parametres PMMA
0;(0) (MPa) 190
m (MPa/K) 0.47
V (m3) 5.14 10~%°
n 6.37
o (s71) 7.47 101
AHg (K] /mol) 90
T, (K) 378
ap 0.26

TAB. 2.1 — Parametres du modele pour le PMMA : source (Richeton et al., 2006)

"contact pair" qui définit le contact entre surface maitre (zone de contact du projectile définie
par des éléments) et une surface esclave (zone de contact de la cible défini par des nceuds). Le
frottement est négligé. Pour cette étude, nous avons considéré que le projectile se déformait
élastiquement.

Ces calculs sont utilisés pour visualiser les champs de déformations et de contraintes au

Encastrement

Plaque (PMMA)
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F1G. 2.7 — Dimensions et conditions aux limites plaque/projectile

niveau de la cible, ainsi que l'évolution de la température et la pression au point de contact
projectile/cible. La courbe force en fonction du temps est reportée sur la figure 2.10. Nous
constatons que la force croit de fagon linéaire jusqu’a atteindre un pic qui correspond a une
force de 6 kN. Ensuite, la force chute et croit de nouveau jusqu’a atteindre un maximum égal
a 10.2kN. En effet, la premiere chute s’explique par le fait que la plaque est accélérée. Le

calcul numérique réalisé dans ce travail laisse apparaitre des contraintes de traction crée au
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Vitesse du projectile (m/s)
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F1G. 2.8 — La variation de la vitesse du projectile au cours du temps
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F1G. 2.9 — Déplacement des nceuds de la cible a) champ de déplacement, b) déplacement de deux neeuds

centre de la cible au niveau de la face arriére (opposée a celle impactée) de 'ordre de 88 MPa
a t = 0.15ms jusqu’a atteindre la valeur de 144 MPa pour un temps t = 0.37 ms (figure 2.11).
Dans cette zone la vitesse de déformation est de 'ordre de 10°s~! (figure 2.13).

La valeur de contrainte max dépasse celle mesurée par des essais de traction réalisés par
Chen et al. (2002) sur des éprouvettes en PMMA pour des vitesses de déformations allant
de ¢ = 107*s71 a ¢ = 6805~ ! ainsi dans les travaux de Hengyi et al. (2004) pour le méme
matériau. Leurs essais laissent apparaitre une résistance en traction dynamique de l'ordre de

75MPa. A l'issu de cette constatation, la valeur de la contrainte max donnée par la simulation
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——V=25m/s

Force (KN)

[V L L e 0
0 0,2 0,4 0,6 08 1

Temps de chargement (ms)

F1G. 2.10 — Evolution de la force en fonction du temps de chargement avec une vitesse d'impact V.= 25m/s
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Fi1G. 2.11 — Evolution de la contrainte 011 au centre de la face arriere de la plaque en fonction du temps de
chargement pour une vitesse d'impact V.= 25m/s

numérique semble suffisante pour amorcer et propager les fissures.

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+0.000e+00
~1935¢+08 ;

FIG. 2.12 — contrainte maximale principale d t = 2.5107*s
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F1G. 2.13 — Evolution de la vitesse de déformation en fonction du temps de chargement V. = 25m/s au centre de
de la face arriere de la plaque

Effet de I’échauffement

Au cours de la déformation d'un polymere amorphe, I'énergie produite par la déformation
plastique peut étre dissipé sous forme de chaleur. Pour étudier l'influence de la température
sur la forme final de la cible, nous avons considéré que le processus est adiabatique. Dans ce

cas, nous calculons l'incrément de température a I'aide de 1'équation de la chaleur 2.1.

JoT . oe?
0CSy = Bole, & T)5 (2.1)

Une fraction de la puissance dissipée par déformation plastique est convertie en chaleur. Cette
fraction est symbolisée par le ccefficient B). Pour les métaux le coefficient § = 0.9, alors dans le
cas des polymeres ce coefficient tend a étre plus faible (Rittel, 1999). Les valeurs représentatives
qui ont été choisies pour le polyméthacrylate de méthyle (PMMA) figurent dans le tableau 2.2.

Pour estimer la variation de température dans le matériau, il est nécessaire d’intégrer 1'équa-

p(kg/cm?) Cp(JK'kg™1) B v (MPa/K)
1190 1400 0.6 1.659

TAB. 2.2 — Parametres utilisés pour la correction adiabatique-isotherme, Rittel (1999)

tion de la chaleur et de tenir compte de I'énergie de déformation convertie en chaleur avec

B = 0.6 (Rittel, 1999) lors de la simulation numérique. Pour une vitesse d'impact V = 25m/s
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la simulation numérique nous a également permis de montrer que l'incrément de tempéra-
ture reste constante. En effet, cette vitesse n’est pas suffisante pour induire une élévation de la

température.

Evolution de la pression

Afin d’étudier I’évolution de la pression au voisinage du contact projectile/plaque au cours
dun impact balistique, le graphique de la figure 2.14 montre 1'évolution de la pression en
fonction du temps. Nous constatons que la cible est soumise a une compression confinée avec
des niveau de pression de quelques centaines de MPa. Cette prévision correspond aux valeurs
de la pression hydrostatique atteintes pendant les essais de compression quasi-statiques et

dynamiques que nous présenterons dans le chapitre IV.

500 T ; ;
| —e— Pression (V=25 m/s) I

400

300

Pression (MPa)

200

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Temps de chargement (ms)

F1G. 2.14 — Evolution de la pression au voisinage du contact projectile / plaque en fonction du temps de chargement
d’un essai d'impact pour une vitesse V.= 25m/s

Essa1 p'tmMpACT (V = 250m/s)

Dans cette étude numérique, nous traitons un impact d'un projectile cylindrique en acier
(E = 210GPa, v = 0.28, p = 7830kg/m®, m = 0.00133kg) de diametre 2R, = 5.2mm sur

une plaque en PMMA a une vitesse de V = 250m/s. Le probleme étant axisymétrique, les di-
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mensions et les conditions aux limites de ’ensemble sont donnés sur la figure 2.15. Les simu-
lations ont été réalisées avec le code de calcul par éléments finis Abaqus/Explicit. Nous avons
considéré des éléments axisymétriques a 4 noeuds de type CAX4R avec intégration réduite. Le
contact est réalisé sur Abaqus via I'option "contact pair" qui définit le contact entre une surface
maitre et une surface esclave. On néglige le frottement dans ce calcul numérique. Nous avons
utilisé la technique d’érosion qui consiste a éliminer les mailles a partir du moment ou un
critere choisi est atteint. Pour pouvoir traiter correctement les éléments endommaggés, il est né-
cessaire de rajouter une option de suppression d’élément appelé élément "deletion=yes" pour
l'utilisation de modéles implémentés. La suppression d’éléments s’effectue par l'intermédiaire
d’une variable interne qui prendra la valeur 1 ou 0 pour respectivement un élément rompus

ou non rompus. Les contraintes sont automatiquement mises a zéro. La plaque en PMMA

Projectile (Acier)

Plaque (PMMA)

5.2 mm 60 mm

v

|4 Axe de révolution

F1G. 2.15 — Essai d’impact projectile/plaque : maillage éléments finis, géométries et conditions aux limites

est modélisée par la loi de comportement de Richeton et al. (2006) présenté dans la premiere
partie de ce chapitre. Le modele de viscoplasticité de Johnson et Cook (1983) est utilisé pour
le comportement du matériau du projectile. Il exprime 1’évolution de la contrainte d’écoule-
ment en fonction de la déformation, de la vitesse de déformation et de la température par une
approche phénoménologique a 'aide d"une expression multiplicative s’exprimant suivant la
forme :

eb T-T,

7y = (A+ B (ely)")[1+ Cln(51)] (1 ~ [—)") (22)
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A, B, C, netm sont des parametres de matériaux, qu est la déformation plastique équivalente,
¢h, est la vitesse de déformation plastique équivalente, ¢ est la vitesse de déformation de
référence qui est couramment égale a 1 s T, est la température de référence et Ty, est la
température de fusion. Le modele est adapté aux problemes de plasticité dynamique et a
I'avantage d’étre implémenté en standard dans de nombreux codes de calcul éléments finis
(Abaqus, LSDyna, etc ...). Le tableau 2.3 regroupe les parameétres de la loi de comportement

de Johnson-Cook utilisées pour cette simulation numérique.

A (MPa) B (MPa) C n m Tm T,
1800 510 0.014 0.26 1.03 1793 300

TaB. 2.3 — Parameétres du modele de Johnson-Cook

Au cours de la simulation numérique une forte localisation des déformations induit une
élévation de la température locale de 97K dans la cible comme le montre la figure 2.16 (tem-
pérature initiale T = 298 K) ainsi que des vitesses de déformations de I'ordre de 210°s~! dans
I’élément o1 la localisation plastique est la plus intense. Dans le chapitre III nous montrerons
que pour des déformations et vitesses de déformations élevées une augmentation significative
de la température est observée durant le processus de déformation plastique (essais de com-

pression) induisant un adoucissement de la contrainte. Le champs de contraintes de traction

SDV6

(Ave. Crit.: 75%
+3. 949e+02
+3. 868e+02
+3. 786e+02
+3. 704e+02
+3. 623e+02
+3. 541e+02
+3. 460e+02
+3. 378e+02
+3.297e+02
+3. 215e+02
+3. 133e+02
+3. 052e+02
+2. 970e+02

F1G. 2.16 — Champ de température pour une vitesse d'impact V.= 250m/s.

sur la face arriere de la cible en PMMA a également été évalué par simulation numérique.
Durant cette sollicitation la contrante de traction peut atteindre plusieurs dizaines de MPa. La
figure 2.17 présente les iso-contours des contraintes de traction. Dans le but de vérifier si la
valeur de contrainte max trouvée par ce calcul numérique est suffisante pour fragmenter la

plaque, nous comparons ce résultat avec ceux de la littérature. Selon les essais de traction réa-
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lisés par Chen et al. (2002); Hengyi et al. (2004) sur des éprouvettes en PMMA a des vitesses

La¢ =680s"1. La résistance est de 75MPa a vitesses de

de déformation variant de ¢ = 10~%s~
déformation élevées. Cette valeur est inférieure a celle de la contrainte maximale donnée par
simulation numérique.

Avant de présenter I'évolution de la pression au cours du chargement, il est nécessaire de

4. 459e+08

a) 10 us

1.297e+09

b) 20 us

4.002e+08

c) 30 us

4.481e+08

d) 40 us

F1G. 2.17 — Evolution de champs de contraintes de traction en fonction du temps de chargement

connaitre la vitesse de déformation atteinte durant cet essai d’impact. En effet, cette simula-

tion numérique nous a également permis de définir le profil de la vitesse de déformation au
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centre de la face arriere de la cible 2.18. Nous constatons que cette vitesse dépasse 10*s~1.

Une forte élévation de la pression au voisinage du contact projectile/cible a été constaté.

610°

510° & .

410° & 1

310° & .

Vitesse de déformation [3‘1]

0 5 10 15 20 25

Temps de chargement (us)

F1G. 2.18 — Evolution de la vitesse de déformation en fonction du temps de chargement au centre de la face arriere
de la cible en PMMA

La figure montre le champs de pression atteint pour un temps t = 5 us. Cette pression peut
atteindre plusieurs centaines de MPa (450 MPa en valeur absolue) durant les premiéres micro-
secondes. Ainsi, le premier chargement subi par la cible correspond a une compression confi-
née avec des niveaux de pression hydrostatique comparables a ceux trouvés pendant les essais
de compression quasi-cedométrique quasi-statiques et dynamiques. C’est pourquoi, les in-
fluences du confinement et de la vitesse de chargement sur le comportement en compression

quasi-cedométrique quasi-statiques et dynamiques seront étudiés dans le chapitre IV.
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F1G. 2.19 — Champs de pression a t = 5 s pour une vitesse d’impact V.= 250m/s
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CONCLUSION DU CHAPITRE

Nous avons présenté dans cette partie différents essais d’impact de projectile sur une cible en
PMMA. Une onde de compression crée par impact va étre a ’origine (si la vitesse d’impact est
suffisante) de plusieurs endommagements. La caméra ultra-rapide nous a permis également de
visualiser le développement et la propagation des fissures radiales. Cette fissuration multiple
(fragmentation) a été crée par des contraintes de traction en face arriere. Ceci a été confirmé
par la simulation numérique. Un essai d'impact sur la tranche a également été mené pour
visualiser cette fissuration.

D’autre part, des simulations numériques de deux essais d’impact ont été entreprises a
I'aide du modele de Richeton et al. (2006) en prenant en compte les effets de la vitesse de
déformation et de la pression. Ce modele a été implanté dans le code de calculs par éléments
finis Abaqus/Explicit via un sous-programme utilisateur VUMAT. Dans le premier cas il s’agit
d’un projectile de masse m = 65¢ impactant a une vitesse de 25m/s une cible d’épaisseur
10 mm. Dans le deuxiéme cas, la méme cible est impactée par un projectile de masse m = 1.33 g
a une vitesse de 250m/'s

Nous avons montré par simulation numérique de 'essai d’impact balistique que le premier
chargement subi par la cible correspond a une compression confinée. En effet, une élévation
de la pression de quelques centaines de MPa est observée. Les simulations numériques des
essais d'impact balistique ont permis aussi d’analyser 1’évolution de la température. Son aug-
mentation dépend fortement de la vitesse d’impact, de I'énergie cinétique du projectile et des
dimensions de la cible. L'incrément de température AT peut atteindre 97K pour une vitesse
d’impact de V = 250 m/s. En outre, ces calculs ont permis de déterminer les profils de vitesse

de déformation ainsi que le champ de contrainte de traction en face arriere de la cible.
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INTRODUCTION

Le choix des moyens techniques expérimentaux cible des objectifs bien précis, selon les besoins
des industriels et autres que ce soit dans le domaine civil ou militaire. Ces techniques peuvent
se diviser en deux parties : la premiére a travers les machines hydrauliques permettant des
sollicitations pour des vitesses de déformation faibles et moyennes, en revanche la deuxiéme
est basée sur le dispositif des barres d'Hopkinson ou barres de (Kolsky, 1949), pour atteindre
des vitesses plus élevées. En ce qui concerne la deuxieme partie, cette technique est tres diver-
sifiée et peut étre classée selon trois versions couramment utilisées a savoir : la compression,
la traction et la torsion.

Dans la présente étude nous nous limiterons plus particulierement a la compression. La pré-

sentation du matériau, les méthodes d’essai et le principe de mesure font 1’objet de ce chapitre.

PRESENTATION DU MATERIAU

Le matériau étudié est un thermoplastique amorphe vitreux et transparent : Le polymétha-
crylate de Méthyle (PMMA) se présente habituellement sous forme de plaque ou sous forme
de barre. Son motif de répétition est représenté sur la figure 3.1. Sa masse volumique est peu
élevée p = 1.19 ¢/cm?® ce qui constitue souvent un atout pour l'ingénieur dans le dimensionne-

ment des structures légeres. Le Polyméthacrylate de Méthyle (PMMA) présente des propriétés

‘ (|:H3
HC—C
| n
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© O—CHs

F1G. 3.1 — Formule développée de la structure chimique du PMMA

physiques et mécaniques intéressantes en comparaison avec d’autres polymeres (Tableau 3.1)

notamment une température de transition vitreuse de 1’ordre de 378 K, une forte résistance au
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choc, une bonne tenue thermique et une excellente transparence.

Densité p (g/cm?) 1.19
Chaleur spécifique C,, (JK~kg™1) 1400 — 1500
température de transition vitreuse T (K) 378
Coefficient de poisson 0.35-0.4
Module d’Young (GPa) 24 —-3.3
Conductivité thermique & 23'C (Wm~1K~1) 0.17 — 0.19

TAB. 3.1 — Propriétés physiques et mécaniques du PMMA

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Compression quasi-statique

Les essais de compression quasi-statique uniaxiale ont été réalisés par le biais d’une ma-
chine hydraulique universelle ZWICK-Rel présente au sein du Laboratoire de Physique et
Mécanique des matériaux (LPMM). Une cellule de 200 KN est utilisée pour mesurer la force
appliquée F(t). L'utilisation d'un extensometre nous permet de mesurer directement le dépla-
cement de la traverse mobile au cours de l'essai. L’éprouvette est placée entre deux plateaux
paralléles qui sont liés aux traverses, l'une est fixe et I'autre est mobile. Ensuite, une vitesse
de déplacement constante est imposée a la traverse mobile. Cette machine peut étre couplée a
une étuve permettant de réaliser des essais aux basses ou hautes températures.

Les échantillons ont un hauteur de 5 mm et un diametre de 10 mm. Par ailleurs le role des faces
de contact lors d'un essai de compression est important : le déplacement latéral des extrémités
de lI'éprouvette peut étre géné par le frottement au niveau des plateaux de compression. De
ce fait, un polissage soigné a été effectué sur les deux extrémités des échantillons. Afin de
réduire les effets de frottement, de la graisse a été appliquée sur les faces de 1’échantillon en
contact avec les plateaux avant I'essai.

1 et

Les conditions d’essai sont les suivantes : trois vitesses de déformation (1073 s=1, 1072 s~
1071 s71) et sept températures (213K, 233K, 253K, 273K, 298K, 323K, 373K). Pour chaque

vitesse, deux éprouvettes ont été testées. Les résultats présentés ci-apres correspondent aux
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valeurs moyennes de deux essais.

Courbes contrainte déformation

Expression de la déformation et de la contrainte

Les grandeurs délivrées par les différents capteurs sont la force F(t) et le déplacement 6(t) en
fonction du temps t. L'obtention des mesures de déformation et de contrainte est indirecte.

Si on suppose des états de déformation et de contrainte uniformes, ces grandeurs peuvent
étre calculées a partir des mesures globales de I'éprouvette. Les expressions des composantes
nominales et vraies de la déformation et de la contrainte suivant 1’axe d’application de la
sollicitation sont données par les relations suivantes (les indices n et v correspondent respec-

tivement aux valeurs nominales et vraies).

o Contrainte et déformation nominale
La contrainte nominale ¢;, est obtenue par le rapport de la force F sur la section initiale de
I’éprouvette Sy :

Un(t) =< (3.1)

La déformation nominale, ¢,, est donnée par le ratio de 1’allongement Al de I'éprouvette par

la hauteur initiale de I'éprouvette, ly. Pour I’essai de compression cette déformation est donnée

par:
_ A 1)
R

€y (1)

(3-2)

o Contrainte vraie-déformation vraie
La contrainte vraie est définie par le ratio de la force, F, par la section transverse instantanée
au cours de 1'essai.
E(t)
Op = ——= .

N

En faisant I'hypothése raisonnable de déformation a volume constant (plasticité) (3.4), la

contrainte vraie peut étre reliée a la contrainte nominale via la relation suivante :

S1 =5l (3.4)
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F F 1

Uvzgzs_ogzan(l_en) (35)

La déformation vraie est définie par la somme de toutes les déformations nominales instanta-
nées :
!

ev:/dsn: ﬂ:ln— (3.6)
[ lo

La déformation vraie peut également étre déterminée a partir de la déformation nominale

selon :
eo =In(1—¢y,) (3.7)

Pour résumer, la contrainte vraie et la déformation vraie peuvent étre exprimée en fonction de

la contrainte nominale et de la déformation nominale via les relations suivantes :

{ 0o = (1— &)

en=In(1—¢,) G5
A partir de l'enregistrement du déplacement () de la traverse et de la mesure de la force
F(t) au cours de ’essai, la déformation axiale vraie €,(t) et la contrainte vraie o, (t) peuvent
étre calculées. Ils nous permettent d’obtenir la réponse mécanique de notre PMMA pour
différentes vitesses de déformation.
La figure 3.2 représente les courbes contrainte vraie-déformation vraie obtenues en sollicita-
tion quasi-statique en compression simple pour trois vitesses de déformation a température
ambiante. Ces courbes nous permettent d’effectuer les premieres observations sur le com-
portement du PMMA. Nous constations qu’elles représentent le comportement classique
d'un polymere amorphe a savoir une réponse viscoélastique qui devient de plus en plus
non linéaire quand la déformation augmente. Pour une déformation de l'ordre de 7% a 9 %,
la contrainte définissant le seuil d’écoulement plastique o, est atteint. Au dela de ce seuil
I'adoucissement a lieu jusqu’a environ 30% de déformation. Pour une déformation supérieure
on observe un durcissement (écrouissage) progressif de la courbe contrainte déformation.
Nous examinerons par la suite l'effet de la vitesse de déformation notamment sur le seuil
d’écoulement plastique 0, qui augmente de 32% quand la vitesse de déformation augmente de

1073 s71a 107! s71. La déformation correspondant a la contrainte seuil est également sensible
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FiG. 3.2 — Courbes contrainte vraie-déformation vraie pour trois vitesses de déformation a température T = 298 K

a la vitesse de déformation : elle varie de 0.07 210 3s 1a0.1a10 1 s L.

La figure 3.3 montre les courbes contrainte vraie déformation vraie pour trois vitesses de
déformation variant de 1073 s71 4 107! s7! pour deux températures (T = 323K et T = 378K).
Nous constatons comme précédemment un comportement classique représentatif d’un poly-
mere amorphe. Le seuil d’écoulement plastique 0, augmente avec I’augmentation de la vitesse
de déformation. De nombreux auteurs estiment que cette augmentation du seuil d’écoule-
ment plastique est due au processus secondaire des molécules (Bauwens-Crowet et al., 1972;
Bauwens-Crowet, 1973; Richeton et al., 2005b). Ainsi une augmentation de la vitesse de dé-
formation entraine une diminution de la mobilité des chaines moléculaires du polymeres qui
rendent les chaines plus rigides Richeton et al. (2006). Pour ces vitesses et ces températures le

PMMA présente un comportement ductile.
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Les figures 3.4 et 3.5 montrent les courbes contrainte vraie déformation vraie pour trois
vitesses de déformation variant de 1073 s=! a 107! s7! et pour quatre température ini-
tiales Tog = 273K, Ty = 253K, Ty = 233K et Ty = 213K. Concernant la contrainte d’écoule-
ment plastique, le PMMA présente une augmentation significative aux basses températures.
Richeton et al. (2006) postulent que cet effet est observé pour les températures en-dessous de
la température de relaxation secondaire qui est de 'ordre de 10°C dans le cas du PMMA. Ce
matériau présente un comportement fragile pour les basses températures et aux vitesses de
déformation plus élevées.

La figure 3.6 représente le seuil d’écoulement plastique en fonction de la température a vitesse
de déformation constante ¢ = 107! s~!. Nous constatons que le seuil d’écoulement plastique
diminue lorsque la température augmente. Argon (1973), Mulliken et Boyce (2006b) ont pos-

tulé que cette décroissance progressive avec la température serait due a l’activation thermique

de défauts correspondant a une concentration locale d’énergie élastique stockée.
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F1G. 3.4 — Courbes contrainte vraie-déformation vraie pour trois vitesses de déformation et différentes températures
initiales a) To = 273K b) Ty = 253 K



3.3. Dispositif expérimental

77

300 \ \ \
oy T =233 K
N N S
he® N '
250 - ~ e Ny kkk;k‘o .
° MALLLLLAAARRRRRET g @ ye
A ‘00090 ° o® ’,0
>’ ”’08 %:”"‘
T N L0 memoN
o 200 - * -
= s,
© A
9 ¢
[\
S 150 - & 1
[0}
£ b
©
= L3 * 3 -1
5 100 - 107 s 1
® 40?5
* ~ 40" T
A
50 ¢ 1
A
0 | | | | | | | a)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Déformation vraie, €
400
A T0=213 K
80 " T 1
|
[ A N
300 - YUY L i
— A oo
© e o
o °
= 250 - ° ®e oo’ 1
© ® o0 [ ] *
s .‘0 * * . .........‘.’.’00
‘g [N * TR g
€ 200 - o teeer 1
‘CIEJ \g
= )
-E- 150 B S 7
3 5 * 10% ¢!
¢ 2 A
100 ’. [ J 10% s i
¢ o107 &
L i
50 .
0 M b)
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Déformation vraie, €

F1G. 3.5 — Courbes contrainte vraie-déformation vraie pour trois vitesses de déformation et différentes températures

1) To = 233Ket b) Ty = 213K



3.4

3.4.1

78 Chapitre 3. Comportement du PMMA en compression simple

300
° — y=632,72-1,659x R=0,99303

T 250 - 1
2 PMMA
©
g 200 | —e— Expérimentale I 1
&
>
o
3 150
£
%
[0}
w
£ 100 - v=-1.659 MPa/K 1
©
£
o
o

50 - 1

[ ]
0
200 250 300 350 400

Température, T0 K]

F1G. 3.6 — Evolution du seuil d'écoulement plastique en fonction de la température initiale
CONDITION THERMIQUE DE L'ESSAI

Echauffement adiabatique

Un matériau soumis a une sollicitation dynamique s’échauffe : les échanges de chaleur avec
le milieu extérieur n’ont pas le temps de s’effectuer. Le processus de déformation est alors
adiabatique. Au cours de la déformation d'un polymere amorphe l'énergie produite par dé-
formation plastique peut étre dissipée sous forme de chaleur. Cependant, cette dissipation
entraine une augmentation de la température locale du matériau. Cette augmentation de la
température concerne les grandes déformations. Généralement cet effet devient significatif
pour une vitesse de déformation de I'ordre de ¢ = 10! s~!, (Arruda et al., 1995).

Les courbes contrainte vraie déformation vraie doivent étre corrigées en terme d’échauffement
adiabatique. L’évolution de la température au cours du temps dans le matériau est décrite par
I'équation de la chaleur suivante :

2
,,%—;F —Boe e, T)2E A2 T

pC )g - ay2 (3-9)

y étant la direction de I'échauffement, p, C;, B et A étant respectivement la masse volumique,
la chaleur spécifique, le coefficient de Quinney-Taylor et la conductivité thermique (constante
de Fourrier) dont les valeurs sont données dans le tableau 3.2.

Dans le cas ou A = 0, le processus est considéré comme adiabatique, I’équation (3.9) se réduit
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a la forme suivante :
JaT _ B
88 p(To) Cp(To)

ou ¢ est la déformation plastique, ¢ est la vitesse de déformation et T est la température

o(e, & T) (3.10)

absolue. Le coefficient B peut varier de 0.5 a 1 au cours de la déformation plastique pour les

polymeres (Rittel, 1999).

Estimation de 1’accroissement de la température

Les polymeres présentent en général une faible conductivité thermique par rapport aux mé-
taux ce qui permet de considérer un régime adiabatique méme pour des vitesses de défor-
mation modérées. En tenant compte de cette condition, il est donc possible d’estimer 1'éléva-
tion de température au sein de I'éprouvette pour une vitesse de déformation de l'ordre de

¢ = 10! s7L. Cette élévation est calculée par intégration de l’équation (3.10)

ATy (e) =~ pLép /U(e, ¢, T)de? (3.11)

ou ATy = T — Ty est I'incrément de température durant la déformation plastique, et Ty est la
température initiale.
Une fois la variation de température AT, évaluée, (Equation.3.11), la variation de contrainte

entre les deux conditions (isotherme-adiabatique) peut étre estimée :
Ao =or(e, ¢, To) —oale, & (To+ ATa(e))] (3.12)

or et 04 étant respectivement la contrainte d’écoulement en condition isotherme et adiaba-
tique. Ensuite, nous déterminons expérimentalement le coefficient de sensibilité & la tempéra-
ture v pour une déformation et une vitesse de déformation donnée tel que v = 3—% |e.20 (figure
3.6). Cette sensibilité a été déterminée a partir des valeurs de niveau de contrainte correspon-
dant a des taux de déformation pour lesquelles 'adoucissement thermique est négligeable.
Pour un niveau de déformation correspondant au seuil d’écoulement (contrainte maximale),
la valeur de v vaut approximativement —1,659 MPa K~!, correspondant a la pente de la droite

0 — T|e,e, (figure 3.6.
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pkg/cm?®) Cp(JK kg™ B v (MPa/K)
1190 1400 0.6 —1.659

TaB. 3.2 — Parameétres utilisés pour la correction adiabatique-isotherme, (Rittel, 1999)

La diminution de la contrainte en condition adiabatique est exprimée par la relation suivante :
Ac(e) = vAT4(e) (3.13)

Sur la figure 3.7 ’élévation de température au cours de la déformation plastique a vitesse de
déformation (¢ = 10! s71!) est représentée. Nous constatons que 1’élévation de température
augmente quasi-linéairement avec la déformation jusqu’a atteindre 43 K a la fin de l'essai.

La figure 3.8 montre l'effet de la correction adiabatique-isotherme lors d'un essai de com-
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FiG. 3.7 — Elévation de la température calculée dans le cadre de I'approximation adiabatique en fonction de la
déformation plastique pour une vitesse de déformation ¢ = 10~1 s~1 a température initiale Ty = 298 K

pression pour une vitesse de déformation de ¢ = 107! s~! et deux températures initiales,
To = 298K et Tp = 233 K. A cette vitesse, I'augmentation de la température conduit a des va-
leurs proches de Tg. Dans ce cas, 'adoucissement thermique est plus important, induisant
un adoucissement du matériau. Nous observons que l'effet de la température retarde le dur-
cissement au cours de la déformation plastique. Pour tenir compte de cet effet une analyse

adiabatique-isotherme est nécessaire.
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Fic. 3.8 — Courbes :
T=298K,b) T=233K

COMPRESSION DYNAMIQUE

Essai dynamique

a)

b)

contrainte vraie-déformation vraie du PMMA pour trois vitesses de déformations a)

Aux grandes vitesses de déformation, la technique la plus utilisée pour étudier le comporte-

ment des matériaux sous sollicitations dynamiques est celle basée sur le dispositif des barres
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de Hopkinson "Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB)", (Kolsky, 1949). Cette derniere repose
sur la théorie de la propagation des ondes élastiques dans des barres et permet d’obtenir des
vitesses de déformation élevées. Dans cette partie, nous présentons le dispositif expérimental

ainsi que les différents éléments de 1'essai de compression dynamique.
Dispositif de barres d’"Hopkinson

Le dispositif utilisé dans notre étude est illustré sur la figure 3.9. Il est constitué de deux barres
élastiques dont la premiere est dite incidente et la seconde transmettrice respectivement. Les
deux barres ont le méme diametre (® = 20mm) et parfaitement alignées. Entre ces deux barres
I’échantillon est pris en sandwich. Une troisieme barre qui est le projectile avec une longueur
(Lp) est mis en mouvement via un canon a air comprimé. Ce dernier vient impacter la barre
incidente avec une certaine vitesse d’impact, engendrant ainsi une onde de compression élas-
tique longitudinale qui se propage vers 1’échantillon. Au contact avec I'éprouvette, et en raison
de la différence d’impédance entre la barre incidente et I’échantillon, une partie du signal de
I'onde est transmise a travers 1’échantillon dans la barre sortante (onde de compression) I’autre
partie étant réfléchie en une onde de traction. Le traitement des ondes qui sont mesurées par
des jauges de déformation collées au point A et B a égale distance de I’échantillon. Au moyen
de ces Jauges, il est possible de déterminer les déformations élastiques des barres d’entrée et
de sortie dues respectivement aux signaux des ondes incidentes, réfléchies et transmises. Ces
signaux sont ensuite amplifiés, enregistrés via un oscilloscope numérique puis stockés dans
un micro-ordinateur. La figure 3.10 montre a titre d’illustration un enregistrement des signaux
obtenus au niveau des barres "entrante" et "sortante".

La vitesse d'impact est mesurée grace a un systéme de mesure optique, constitué de trois

Echantillon
Vo
%F—/ — — _ - — _
Impacteur Barre entrante Barre sortante

F1G. 3.9 — Schéma du principe des barres de Hopkinson
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sources de lumiéres-photodiodes placées a I'extrémité libre du tube du canon. Les intervalles
de temps Atyy et Atyz, sont mesurés par des compteurs de temps. Nous pouvons, déterminer
I'accélération (ou la décélération) du projectile apres avoir parcouru une distance d’environ
2,5m dans le tube du canon. Connaissant la distance entre 1’échantillon et le dernier point de

mesure, on peut calculer avec précision la vitesse du projectile au point d’impact.

strain edwige, | ms

Yo e v

t
14

0.001 -— ---------------- dreflected wave_________

______________________________

iransmitied wave

e T e

incident wave

time (ms|

F1G. 3.10 — Exemple de signaux de jauges au points A et B : source (Forquin et al., 2007).

Dépouillement de 1'essai

Le principe des barres d'Hopkinson est basé sur la propagation unidimensionnelle des ondes
élastiques dans une barre. Une fois les différentes ondes enregistrées, nous pouvons alors cal-
culer la déformation ¢, la vitesse de déformation ¢ et la contrainte moyenne ¢ dans 1’éprouvette.
Notons que I'emplacement des jauges de déformation sur les barres est déterminé précisément
de sorte que les impulsions incidentes et réfléchies ne se superposent pas comme le montre la
figure 3.11. Les signaux des jauges de déformation sont généralement mesurés a 1’aide d"un os-
cilloscope numérique dans le but de réduire le bruit. La déformation de I'impulsion incidente
est désignée par ¢j, celle de I'impulsion réfléchie par e et celle de I'impulsion transmise par
er. Le déplacement sur la face de la barre incidente U4 () obtenu a l'aide de la déformation ¢;

(vers les x positifs) et er (vers les x négatifs) (figure 3.12) se note :

Ua(t) = Ur(t) + Ur (£) (3-14)
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_’
Ua(t) Us(t)

F1G. 3.12 — Schéma simplifié montrant la méthode de dépouillement

En se basant sur la théorie de propagation des ondes élastiques (Kolsky, 1949), on obtient :

(3-15)

ot C est la célérité de propagation de 1'onde élastique dans la barre, donnée par : Co = /E; /p,

avec Ej, le module d’Young de la barre et p;, la masse volumique des barres d’"Hopkinson.

Ainsi Uy (t) est exprimée par :

Ua () = Co [ [e1 (6) — ex (8)] 0 (3.16)
0

De méme, le déplacement Ug (t) sur la face de la barre de transmission est obtenu a partir de

I'onde transmise et se propageant vers les x positifs.
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t

Us (1) = Co [ er(0)a (317)
0
La force F4, agissant sur la face de I'échantillon en contact avec la barre incidente, s’écrit :

Fu (t) = E,Sp [81 (t) + &R (t)] (3.18)

La force Fp, agissant sur la face d’échantillon en contact avec Ia barre incidente, s’écrit :

FB (t) = EbSbST (t) (319)

ou Ey, et S, sont respectivement le module de Young et la section des barres. Apreés avoir
calculé les déplacements au niveau des deux interfaces, on peut déduire la déformation nomi-
nale moyenne dans l'éprouvette.
Ua(t) = Us ()

enlt) = =5 — (3.20)

ol [y est la longueur initiale de I'éprouvette. D’apres les relations (3.16) et (3.17) la défor-

mation nominale dans I’échantillon s’écrit :

~

ealt) = 72 [ [e16) — ex (6) — ex (6)] do (3:21)
0

Pour obtenir la vitesse de déformation moyenne il suffit de dériver I'expression ((3.21)) par
rapport au temps

() = ler(t) — ex(t) — ex(t)] (3.22)

=%
La contrainte nominale dans I'éprouvette est donnée par la demi-somme des forces agissant
sur les deux interfaces :

o) = %:OFB(” (3.23)

Sp étant la section initiale de I'éprouvette. En combinant les relations (3.18) et (3.19), la
contrainte moyenne dans 1'éprouvette se note :

(1) = 222 (1) + exlt) +ex (1) .29
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Supposant que les deux forces sont en équilibre aux deux interfaces, nous obtenons la relation

suivante :
er(t) +er(t) = er(t) (3-25)

En substituant la relation (3.25) dans (3.21), (3.22) et (3.24) la déformation, la vitesse de défor-

mation et la contrainte moyenne peuvent étre déterminées :

t
es(t) = —21—50 /8R<9) o (3.26)
0
() = —Zl—?ew) (3.27)
(1) = B[ exlt) (3.28)

Résultat des essais dynamiques

La figure 3.13 représente les résultats moyens obtenus aux barres d’Hopkinson pour des vi-
tesses de déformation variant de 707s~! a 3335s~1. Nous observons ensuite I'effet notable de
la vitesse de déformation sur la limite d’écoulement par rapport aux résultats quasi-statiques.
341 3

En effet la contrainte moyenne a la limite élastique passe de 110 MPa pour ¢ = 10~ a

400 MPa pour ¢ = 33355~ L.

Influence de la vitesse de déformation

La figure 3.14 représente les courbes contrainte vraie déformation vraie du PMMA obtenus
en compression simple sous sollicitation quasi-statique et dynamique a température ambiante
et pour toute la gamme des vitesses de déformation étudiées. On remarque que dans le do-
maine des vitesses de déformation comprises entre ¢ = 107 3s ! et ¢ = 107 !s~! (domaine
quasi-statique) (figure 3.14), I'allure des courbes est similaire au comportement typique des
polymeres amorphes : un adoucissement (chute de contrainte) et puis d’un durcissement aux
grandes déformations. On observe aussi que la contrainte seuil augmente avec 1'élévation
de la vitesse de déformation. Une augmentation de la vitesse de déformation entraine une
limitation de la mobilité des chaines du polymere en rigidifiant les chaines. De maniére simi-

laire 'augmentation de la contrainte seuil est observée pour les basses températures. En effet
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F1G. 3.13 — Courbes contrainte vraie-déformation vraie du PMMA a température ambiante pour une large game
de vitesse de déformation variant de 707 s~' a 446251

la contrainte seuil augmente de maniere significative avec la décroissance de la température
jusqu’a une température proche de la température de relaxation secondaire Tg. Le module
d"Young semble également étre sensible a la vitesse de déformation, 1’élévation de la vitesse
de déformation entraine une augmentation du module d"Young.

D’apres ces résultats dynamiques, on peut conclure que le matériau présente un comportement
de type fragile aux tres grandes vitesses de déformation se traduisant par une diminution de

la ductilité.
3.5.6 Influence de la température

L'influence de la température sur la réponse mécanique du polyméthacrylate de méthyle
(PMMA) est mise en évidence par des essais effectués en compression uniaxiale pour une
large gamme de température comprise entre 213K et 373 K (—60°C et 100°C). Rappelons que
ces essais ont été effectués au moyen d’une machine universelle ZWICK-Rel. Cette machine
est équipée d'une étuve permettant de réaliser 1'essai a la température souhaitée. Celle-ci peut
varier de 213K a 400 K.

Les résultats de ces essais aux différentes températures sont reportés sur la figure 3.15
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FiG. 3.14 — Courbes contrainte vraie-déformation vraie du PMMA a température ambiante pour des vitesses de
déformation variant de 1073s~1 2 3335571

ol nous représentons la variation de la contrainte en fonction de la déformation pour deux
vitesses de déformation ¢ = 1073s71 et ¢ = 10~ 1s~ 1. Pour toutes les températures, on ob-
serve qu’aux petites déformations, le PMMA présente un comportement viscoélastique de
plus en plus non linéaire au fur et a mesure que la déformation augmente jusqu’a atteindre
la contrainte seuil d’écoulement plastique 0. Au-dela le matériau présente un adoucissement
important avec chute de contrainte et un durcissement progressif aux grandes déformations.
En ce qui concerne 1'effet de la température, il semble globalement important et se traduit par
une augmentation significative de la contrainte d’écoulement ainsi que du module d"Young
pour les basses températures (213K, 233K, 253 K). Richeton et al. (2006) ont postulé que la
raison pour appliquer cet effet est que ces températures sont au-dessous de la température de
relaxation secondaire qui est de 'ordre de 10 C. Un effet similaire est également observé pour
I’écrouissage. En effet, quand la température augmente, la pente de durcissement diminue.
Plus la température est proche de la transition vitreuse plus 1’écrouissage devient faible et tend
parfois a disparaitre pour les températures supérieures a T,. Ces résultats rejoignent les obser-
vations reportées dans la littérature (G’sell et Gopez, 1985; Arruda et al., 1995; Richeton et al.,
2006; Mulliken et Boyce, 2006a). Le PMMA présente un comportement fragile pour les basses

températures et des vitesses de déformation élevées.
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FIG. 3.15 — Effet de la température sur la réponse du PMMA en compression (a) ¢ = 107 3s L et (b) ¢ = 1071571
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MODELISATION DU SEUIL DE LIMITE ELASTIQUE

Dans le cadre de ce travail, une étude comparative entre les données expérimentales et celles
obtenues par le modele de Richeton et al. (2006) est réalisée. Dans le modele de Richeton et al.
(2006), décrit dans le premier chapitre, ne permet pas de rendre compte de la variation de
résistance avec la déformation et il est écrit sous forme de deux expressions. En effet on s'in-
téresse uniquement au cas ou la température est au-dessous de la température de transition

vitreuse T. La contrainte seuil d’écoulement 0, est donnée par :

€
. AHﬁ
goexp | — *T

ot 0; (0) est la contrainte interne & T = 0K, n est un parametre du matériau utilisé pour ca-

2kT
oy =0;(0) —mT + A sinh ™! pour T < T, (3-29)

ractériser le mouvement des segments de chaines, m est un parametre du matériau, V est le
volume d’activation thermique, k est la constante de Boltzmann, T est la température absolue,
€o est la vitesse pré-exponentielle supposée constante, et AHy est I'énergie d’activation.

la valeur de ces parametres utilisés dans cette étude sont reportés dans le tableau 3.3. La

Parametres PMMA
i (0) (MPa) 190
m (MPa/K) 047
V (m®) 5.14107%
o (s71) 7.47 101
AHg (KJ/mol) 90
T, (K) 378

TAB. 3.3 — Parametres du modeéle pour le PMMA. (Richeton et al., 2006)

figure 3.16 montre une comparaison entre les résultats expérimentaux et analytiques en terme
de sensibilité a la vitesse de déformation et a la température. Nous observons une bonne
concordance pour I'ensemble des vitesses de déformation et la gamme des températures étu-

diées.

Le comportement mécanique du PMMA amorphe dépend fortement de la température

et de la vitesse de déformation. En effet une augmentation de la température entraine une
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F1G. 3.16 — Comparaison entre les données expérimentales et le modéle de Richeton et al. (2006) en terme de
sensibilité a la vitesse de déformation a) et a la température b).

diminution du module d"Young et la contrainte seuil d’écoulement alors que 1’élévation de
la vitesse de déformation augmente ces deux quantités. Les résultats donnés par le modele

coopératif de Richeton et al. (2006) sont en bon accord avec les données expérimentales.
CONCLUSION DU CHAPITRE

Le travail expérimental rigoureux mis en place permet de tester le polyméthacrylate de mé-
thyle (PMMA) sous des conditions diverses générant des champs de contrainte et déformation
admis uniformes.

Les essais de compression quasi-statique ont été réalisés par le moyen de la machine uni-
verselle (Zwick-Real) pour des vitesses de déformation variant de 1073571 a 107 s~ ! et une
large gamme de températures. Quant aux essais dynamiques, ils ont été effectués a 1'aide de
la technique des barres d'Hopkinson (SHBP) qui permet d’avoir accés a une gamme plus éten-
due en terme de vitesses de déformation (707 s~ ! a 4462s~!). L’ensemble des résultats issus de
ces expériences montre que le PMMA présente en compression quasi-statique un seuil d’écou-
lement plastique suivi d’un adoucissement puis d’un durcissement progressif a mesure que
la déformation augmente. Quant aux essais dynamiques le durcissement disparait. Le PMMA
présente une forte sensibilité a la température. Plus la température est proche de la tempé-
rature vitreuse Tg plus I'écrouissage devient faible et tend parfois a disparaitre. Il présente

un comportement de type fragile aux trés grandes vitesses de déformation se traduisant par



92 Chapitre 3. Comportement du PMMA en compression simple

une diminution de la ductilité. L'ensemble des résultats issus de ces expériences contribue a
une meilleure compréhension du comportement du polyméthacrylate de méthyle (PMMA) et
a l'identification des parametres intervenant dans la loi de comportement proposée dans le

sixieme chapitre.
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ES essais de compression simple quasi-statiques et dynamiques sur le PMMA réalisés
dans le cadre de ce travail de these (cf.chapitre III) mettent en évidence un fort effet de

la vitesse de déformation. Ces essais laissent apparaitre une résistance de I'ordre de 110 MPa a
faible vitesse de déformation (¢ = 10735 1) eta température ambiante. A des vitesses de défor-

mation encore supérieures, les essais de compression dynamiques aux barres de Hopkinson
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font apparaitre une limite élastique plus que doublée par rapport aux essais de compres-
sion quasi-statiques. Les essais de compression quasi-statiques réalisés sur des éprouvettes en
PMMA pour différentes températures variant de 213K a 323K ont montré une forte influence
de la température sur la limite élastique du matériau. En effet, la résistance a la compression
mesurée augmente brutalement avec la vitesse de déformation et décroit avec la température.
Précisons que ces essais nous renseignent sur la sensibilité du PMMA a la vitesse de déforma-
tion et a la température, mais ont essentiellement pour but d’identifier la loi de comportement
du matériau qui sera présentée au chapitre 6. Dans le second chapitre, les simulations nu-
mériques de l'essai d’impact balistique ont montré notamment que le premier chargement
subi par la plaque correspond a une compression confinée ce qui se traduit par une élévation
de la pression au voisinage du contact projectile/plaque. Fort de ce constat, nous proposons
dans ce chapitre d’évaluer, en régimes quasi-statique et dynamique, l'influence de la pres-
sion de confinement et l'effet de la vitesse de déformation sur la résistance du PMMA. Les
résultats obtenus viennent compléter les essais de caractérisation du matériau et permettent
une meilleure compréhension du test d’impact balistique. Dans ce chapitre, nous présentons
les essais de compression quasi-cedométrique statiques et dynamiques qui ont été réalisés sur
des éprouvettes de PMMA. Ce type d’essai est particulierement approprié pour caractériser
le comportement du matériau sous fort confinement et pour étudier sa sensibilité a la vitesse
de chargement et a la pression hydrostatique. Plusieurs simulations numériques ont été me-
nées pour analyser les résultats expérimentaux et évaluer l'influence du frottement entre les

surfaces de contact échantillon / cellule.
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PREAMBULE

Des essais de compression triaxiaux ont été mis au point sur des matériaux fragiles afin
d’étudier la résistance déviatorique en fonction de la pression hydrostatique de ces matériaux
(Forquin, 2003). Cependant ces essais semblent difficiles a réaliser surtout en dynamique. Dans
le cadre de notre travail, des essais de compression quasi-cedométrique quasi-statiques et dy-
namiques ont été réalisés a température ambiante et pour des vitesses de déformation variant
deé =10"3s"1a¢=1430s"! . Ces essais nous permettent de caractériser le comportement
mécanique en fonction de la vitesse de déformation et de la pression hydrostatique.

Plusieurs auteurs ont développé des approches expérimentales dans le cadre d’études sur
les essais de compression confinée. Chen et Ravichandran (1996; 1997b; 2000), dans le but
de caractériser des céramiques, ainsi que Ma et Ravi-Chandar (2000), pour 'analyse du com-
portement du PC. Ces derniers ont réalisé des essais de compression confinée quasi-statiques
sur des éprouvettes cylindriques en PC avec des cellules élastiques a parois épaisses pour
étudier la réponse mécanique de ce matériau. Rittel et Brill (2008) ont choisi des cellules a
parois mince en alliage d’aluminium pour réaliser des essais de compression confinée sur des
éprouvettes en PMMA de 6 mm de diametre et 6 mm de hauteur. Leur technique est simi-
laire a celle utilisée par hanina et al. (2007). Les résultats de leurs essais sont indiqués sur
la figure 4.1 qui présente les courbes contrainte vraie-déformation vraie pour différents ni-
veaux de confinement obtenus pour deux vitesses de déformation respectivement ¢ = 15! et
¢ = 20005~ 1. Pour les deux vitesses de déformation étudiées, une comparaison avec les essais
de compression uniaxiale non confinée a également été menée.

Nous constatons a partir de ces résultats, jusqu’a une déformation de 1'ordre de ¢ = 0.05 le
PMMA présente un comportement élastique (figure4.1-a) avec ou sans confinement. Au-dela
de cette déformation, la contrainte continue a augmenter vis-a-vis de la déformation. On re-
marque aussi que ces essais laissent apparaitre une forte sensibilité a la vitesse de déformation.
En effet, pour une épaisseur de la cellule de 0.3mm la contrainte maximale atteint 220 MPa
pour une vitesse de déformation ¢ = 1s~! alors qu’elle peut atteindre 340 MPa pour une

vitesse de déformation ¢ = 2000s~!. Par ailleurs, on observe que cette contrainte augmente
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FIG. 4.1 — Comportement du PMMA en compression confinée et non confinée (a) en quasi-statique (¢ = 1s~1) et
(b) en dynamique ¢ = 2000s~! : source (Rittel et Brill, 2008).

avec I'épaisseur de la cellule pour les deux vitesses étudiées. L'observation des figures 4.1-a-b
montrent que les contraintes maximales dans le cas des essais de compression confinée sont
supérieures a celles en compression non confiné pour les deux vitesses de déformation. Par
exemple, la contrainte maximale passe de 170 MPa pour un essai non confiné a 220 MPa pen-
dant un essai confiné pour une vitesse de ¢ = 157! et une épaisseur de la cellule de 0.3 mm.
On peut interpréter qu’en terme de résistance, le PMMA présente une résistance sensiblement
plus importante a travers les essais de compression confinés que ceux non confinés.

En outre, nous constatons que la variation de I'épaisseur de la cellule utilisé a peu d’in-

fluence sur la pression de confinement (quelques dizaines de MPa). Ceci est di au fait que
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les cellules utilisées sont a paroi mince. Ces auteurs ont caractérisé aussi le processus de
rupture : pour un régime de vitesses de déformation et de pressions bien défini le mode
de rupture change d’une fragmentation radiale a une rupture par bandes de cisaillement
adiabatique. Dans leur étude, ces auteurs supposent que le frottement est négligeable a 'in-
terface éprouvette / cellule. Récemment, Forquin et al. (2007; 2008a) ont évalué I'influence du
frottement pour analyser le comportement du béton. La méthode de dépouillement des essais
de compression quasi-cedométrique statiques et dynamiques a également été améliorée par
Forquin et al. (2008b; 2009).

Dans notre stratégie, nous proposons d’utiliser des cellules a parois épaisses. Notre choix s’est
porté sur des cellules en laiton qui présente une basse limite élastique et un fort écrouissage.

Ceci permet d’avoir une pression interne élevée (plusieurs centaines de MPa).

PRESENTATION DES ESSAIS DE CQO ET DE LA METHODE DE DEPOUILLE-
MENT

Dans la partie précédente, des essais de compression uniaxiale quasi-statique effectués sur le
PMMA ont mis en évidence un fort effet de la température et de la vitesse de déformation. Si le
comportement est ductile a vitesse de déformation faible (Rittel et Brill, 2008), ce matériau tend
a se fragmenter pour des vitesses de déformation élevées, ce qui limite son utilisation dans plu-
sieurs applications. Dans les travaux de Bridgman (1945), le role de la pression hydrostatique
sur la rupture des métaux est étudié. Un des premiers essais de compression uniaxiale confinée
sur béton a été effectué sur des éprouvettes de mortier par Bazant et al. (1986) ; il consistait a
comprimer I"éprouvette cylindrique dans un dispositif tres rigide permettant de controler uni-
quement la force et la déformation axiales. Plus tard Chen et Ravichandran (1997b) ont étudié
les effets de confinement dynamique sur une céramique fragile. Plus récemment hanina et al.
(2007) ont appliqué la technique de la cellule de confinement sur des éprouvettes métalliques
pour étudier le cisaillement adiabatique. La méme technique a été appliquée par Rittel et Brill
(2008) pour étudier la réponse quasi-statique et dynamique du PMMA sous confinement a des

vitesse de déformation variant de 103s~ 1 a 10* s~ 1.
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Dans cette étude des essais de compression quasi-cedométrique (compression confinée)
ont été entrepris au Laboratoire de Physique et Mécanique des Matériaux (LPMM). Le but
de cet essai est de caractériser le comportement mécanique du PMMA sous fort confinement.
Le principe des essais de compression quasi-cedométrique est donné en premier lieu. Dans
le cadre de ce travail une analyse des données expérimentales est menée a 'aide de simu-
lations numériques. Ces calculs nous informent sur 'influence du frottement entre la cellule
et I’échantillon (PMMA). Dans cette étude on applique la méthode numérique proposée par
Forquin et al. (2007) pour I'évaluation de la contrainte radiale dans I’échantillon a partir de
la déformation orthoradiale mesurée sur la surface extérieure de la cellule. Le dépouillement
consiste a construire une relation entre les déformations orthoradiales extérieures et la pres-
sion intérieure en tenant compte du fait que la pression de confinement n’est pas répartie sur
toute la hauteur de la cellule, mais sur une partie correspondant a la hauteur de I'éprouvette

(Forquin, 2003; Forquin et al., 2007).
Principe de I’essai de Compression Quasi-cedométrique (CQO)

La technique expérimentale de confinement reprend les mémes éléments que ceux utilisés
initialement par Burlion (1997); Gatuingt (1999); Forquin et al. (2007). Le principe est basé sur
la mise en place d"une éprouvette cylindrique a l'intérieure d"une cellule tubulaire métallique
de sorte a réduire les déformations radiales du matériau testé a une valeur quasi-nulle. On
obtient ainsi un essai quasi-cedométrique.

Une éprouvette de PMMA cylindrique placée dans une cellule de confinement en Laiton,
est soumise a la compression axiale appliquée par 'intermédiaire d’'une machine universelle
(ZWICK) au LPMM. La figure 4.2 montre le diagramme qui explique le principe de fonction-
nement des essais de compression quasi-cedométrique effectués au cours de cette étude. La
contrainte axiale dans I'échantillon peut étre déduite de la charge de la cellule. L'ensemble est
placé entre les deux plateaux de compression. Pour mesurer la déformation axiale de 1’échan-
tillon, deux capteurs de déplacement de type LVDTs (Linear Variable Differential Transducer)
sont utilisés. Ces deux LVDTs sont montés en parallele avec I'ensemble. La figue 4.3 montre

la machine d’essai utilisée pour cet essai. Sa charge maximale admissible est de 100 KN. La
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!

S

1

F1G. 4.2 — Schéma de principe de I'essai

Jauge de déformation orthoradiale

Jauges de déformation axiale et orthoradiale

Jauge de de déformation orthoradiale

cellule de confinement en laiton a un diametre intérieure de 10 mm, un diametre extérieure

de 22 mm et une hauteur de 16 mm. L’échantillon mesure 14 mm de hauteur et 10 mm de dia-

metre. La déformation orthoradiale de la cellule est donnée par des jauges de déformation

collées sur la surface extérieure de la cellule au niveau du plan de symétrie.

Plateau supérieur

Bouchon en acier
Cellule en laiton

LVDT

Plateau inférieur

F1G. 4.3 — Schéma de principe de I'essai de compression quasi-cedométrique (CQO) réalisé au LPMM.
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Données expérimentales des essais quasi-statique

Des essais de compression quasi-cedométrique quasi-statique ont été réalisés a température
ambiante et pour deux vitesses de chargement (1073s~! et 1072s7!). Pour vérifier que la dé-
formation dans la cellule est homogene, deux jauges de déformation orthoradiale sont collées
sur la surface extérieure de la cellule 'une en face de l'autre sur le plan de symétrie. La cellule
de force de la presse donne acces a 1’évolution de la contrainte axiale. Cependant la pression
latérale exercée par 1’échantillon (PMMA) sur la paroi intérieure de la cellule doit étre connue
pour pouvoir estimer I'évolution de la résistance de 1’échantillon. Pour cela le comportement
élasto-plastique de la cellule en laiton doit étre pris en compte. Par la suite la méthode per-
mettant d’estimer la contrainte radiale appliquée sur la paroi intérieure de la cellule et la
déformation radiale interne en fonction de la déformation orthoradiale extérieure de la cellule

(figure 4.4) est présentée.
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F1G. 4.4 — Déformation orthoradiale extérieure en fonction de la déformation axiale
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Identification du comportement du laiton qui compose la cellule

La cellule de confinement est en laiton (CuZn37Mn3AI2PbSi). Toutes les cellules ainsi que les
éprouvettes de traction sont obtenues de la méme barre de 2 m de longueur et de diamétre
égale a 24 mm. Pour caractériser le comportement du laiton, un essai de traction a été effectué
sur deux éprouvettes par le biais de la machine ZWICK en utilisant une cellule de charge
maximale égale a 100KN. La déformation axiale a été mesurée par un extensometre et par
une jauge collée sur I'éprouvette de traction. La figure 4.6 montre la courbe contrainte axiale
vraie en fonction de la déformation plastique. Avant de commencer 1'essai de confinement,
des essais de dureté Vickers (HV04) ont été réalisés sur un cylindre en laiton pour vérifier
I'homogénéité de la barre de laiton. Les différentes mesures sur 1’échantillon ont donné une
dureté de 227 (HV04), notons que ces mesures sont effectuées sur quatre angles suivant dif-

térents rayons (figure 4.5). Les courbes de la figure 4.6 nous ont permis d’identifier la loi de
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F1G. 4.5 — Essai de dureté Vickers HV

comportement. La courbe est correctement décrite par les valeurs données dans le tableau 4.1.
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Essai, extensométre

Contrainte axiale vraie, o [MPa]

400 & Identification
200
0 1 1 1 1 |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Déformation plastique vraie, €

F1G. 4.6 — Essai de traction sur une éprouvette de laiton : identification du comportement du Laiton

Paramétres élastiques E, v 105 GPa, 0.3

Déformation plastique/contrainte équivalente (MPa) 0 380
2341073 461
4.07 1073 493
8.30 1073 546
143102 589
1.87 1072 610
3.2510°2 660
4911072 710
7.001072 763
1.00 101 821
1.110°! 836

TAB. 4.1 — Parametres du modele élastoplastique utilisé pour le laiton identifié a partir de 'essai de traction

Comportement de la cellule seule soumise a une pression interne

Dans le cadre de ce travail notre objectif est de déduire, a partir de la mesure de la déformation
orthoradiale extérieure de la cellule, la pression moyenne exercée par ’échantillon du PMMA
sur la paroi intérieure de la cellule. Une méthode possible est de recouvrir a une simulation
numérique qui prend en compte le comportement élasto-plastique du matériau de la cellule
(Forquin et al., 2007).

Deux simulations numériques ont été réalisées en utilisant le code de calcul éléments finis

ABAQUS (Standard). Pour le maillage de la cellule nous avons utilisé des éléments axisymé-
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triques a 4-nceuds (CAX4 dans Abaqus). Le laiton est modélisé par un modéle de comporte-
ment élasto-plastique donné dans le tableau 4.1.

Dans la premiere simulation, une compression radiale est appliquée sur la surface interne
de la cellule cylindrique sur une hauteur de 14mm. La seconde suppose une hauteur de
12mm. Par la suite nous comparons les deux calculs, l'effet de la hauteur de la zone d’ap-
plication de la contrainte radiale est évaluée, et la hauteur de cette zone reflete la contraction
axiale de l’échantillon. En effet cette contraction axiale (la déformation axiale moyenne de
I’éprouvette) est mesurée directement.

En utilisant une simple interpolation des résultats fournis par les simulations numériques,
le changement de la hauteur de 'échantillon est pris en compte dans le traitement des don-
nées. Les résultats des deux simulations numériques sont donnés dans les figures 4.7 et 4.8
qui montrent la variation de la pression latérale en fonction de la déformation orthoradiale

extérieure €pg dans le plan horizontal symétrique (z = 0) de la cellule.
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FIG. 4.7 — Simulation numérique d'une cellule soumise a une pression de 0-550 MPa sur une hauteur hpress =
14 mm de la surface interne. Détermination de oy = f14(€gg)

si 12mm < hppess < 14mm

. (s (z=0,ext)y hpress —h12 (z=0, ext) hpress —h14 (z=0, ext)
Umdmle(eaxmler €pp ) - ( h14 — h12 )fl4(899 ) + ( h12 — hl4 )le(eae ) (41)
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FIG. 4.8 — Simulation numérique d'une cellule soumise a une pression de 0-600 MPa sur une hauteur hpyess =
12 mm de la surface interne. Détermination de oy = f12(€gg)

si 10mm < hppess < 12mm

_ h —h _ h —h _
_ =0, ext press 10 =0, ext press 12 =0, ext
- Umdiule(eaxiuler Séz “ )) = (m) f14 (8% “ )) + (m) f]z(Séze “ )) (42)

f1a, f12 et fip étant les fonctions identifiées par la simulation numérique (figures 4.7 et 4.8).

D’une maniéere similaire la déformation radiale moyenne de 1’échantillon est déduite :

€ adiate = g(eéz:(),ext), hpress) (43)

Puisque la charge axiale, la déformation radiale moyenne et la contrainte radiale moyenne
dans I'échantillon sont connues, on peut en déduire la contrainte axiale moyenne ainsi que la

contrainte de von Mises (F,on Mises) €t la pression hydrostatique.

F .

epr axiale

R (4-4)
axiale 7”%(1 +e&, moy)z

Tvon Mises = “_7axiale - a'radiale’ (4-5)

1. _
Phydrostatique == g (aaxiale + ZUradiale) (4-6)
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Influence de frottement entre I’échantillon et la cellule

Pour étudier 'effet du frottement entre 1’échantillon et la cellule, deux calculs par simulation
numérique ont été réalisés avec deux coefficients de frottement de 0,1 et 0,2 (figures 4.9-a
et 4.9-b) pour les hauteurs hpress = 14mm et hpress = 12mm. Pour ces calculs les forces tan-
gentielles sont exercées sur la surface intérieure cylindrique de la cellule avec une intensité
correspond respectivement a 10% et 20% de la pression interne. Les résultats de ces calculs sont
illustrés dans les figures 4.9-a et 4.9-b. Une comparaison entre le rapport des déformations or-
thoradiales issu des données expérimentales et ceux donnés par simulation numérique montre

que le frottement est négligé dans le dépouillement des essais pour les deux hauteurs étudiées.
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F1G. 4.9 — Evolution du rapport des déformations orthoradiales extérieures en fonction de la déformation ortho-
radiale extérieure pour z = 0. Pression interne appliquée a) hpress = 14mm, b) hpress = 12 mm évaluation du
coefficient de frottement f =0, f =0.1et f =0.2
Sur la figure 4.10 on montre 1’évolution de la contrainte axiale et radiale et le comportement
déviatorique du PMMA pendant un essai de compression quasi-cedométrique a une vitesse

de déformation de ¢ = 107251

avec cellule en laiton. Nous constatons que la contrainte axiale
croit de maniére linéaire avec la déformation axiale vraie jusqu’a atteindre a 658 MPa a la fin
de l'essai. Durant le dépouillement de l’essai, on tient compte du coefficient de frottement

f a partir des deux fonctions fi4 et fi» identifié précédemment. Le comportement déviato-
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rique est identique jusqu’a une déformation ¢ = 0.07. Pour une déformation supérieure une
légere différence (+ 20 MPa) est apparue. Ceci est essentiellement due a 'effet du frottement.
Ceci confirme l'effet de l'influence du frottement sur la résistance du PMMA. Cependant, ce

frottement ne peut pas étre négligé mais qu’il est proche de zéro expérimentalement.
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F1G. 4.10 — Résultats expérimentaux : Evolution de la pression hydrostatique et la contrainte déviatorique du
PMMA pour une cellule en laiton

Résultat d’un essai de compression quasi-cedométrique (CQO) avec cellule laiton

Afin d’étudier I'évolution de la résistance déviatorique en fonction de la pression hydrosta-
tique des essais de compression quasi-oedométrique ont été mis au point sur des échantillons
dn PMMA. La figure 4.11 montre 1"évolution de la contrainte radiale moyenne, la contrainte
axiale, la contrainte de Mises et la pression hydrostatique en fonction de la déformation axiale
vraie pour un essai quasi-statique (¢ = 1072 s~1). On peut constater qu’au-dela d"une déforma-
tion d’environ 8 %, la résistance du PMMA est maintenue constante, ainsi le PMMA présente

un comportement qui pourrait étre considéré comme élasto-plastique.
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F1G. 4.11 — Résultat expérimental : courbes contrainte-déformation d’un essai de compression quasi-oedométrique
(6=10"3s"1)

Identification du comportement de 1’alliage d’aluminium constitutif de la cellule

La courbe contrainte axiale vraie-déformation plastique vraie de l'essai est montrée sur la
figure 4.12. Le tableau 4.2 présente les parametres du comportement élasto-plastique obtenus
a partir de 'essai de traction.

Afin de démontrer que la réponse du PMMA en compression confinée est indépendant du

Parametres élastiques E,v 69 GPa, 0.3

Déformation plastique/contrainte équivalente (MPa) 0 510
1.510* 550
8.01074 574.5
201073 581
8.01072 597
251072 630
401072 651
551072 667
1.0107! 696

TAB. 4.2 — Parametres du modele élastoplastique utilisé pour I'aluminium identifiés a partir d’un essai de traction

matériau constitutif de la cellule des essais de compression quasi-oedométrique ont été mis au

point en utilisant des cellules en aluminium de dimensions identiques a celles en laiton.
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700 |

600 - _ — 4

400 |-

Essai extensometre
Identification

300 -

200 - 7

Contrainte axiale vraie, 6 [MPa]

100 - 7

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Déformation plastique vraie, €

F1G. 4.12 — Essai de traction sur une éprouvette de laiton : identification du comportement d’aluminium

Résultats obtenus avec cellule en aluminium

La figure (4.13) montre I"évolution de la contrainte radiale moyenne, la contrainte axiale, la
contrainte de von Mises et la pression hydrostatique en fonction de la déformation axiale
vraie. Leurs valeurs sont identiques a celles trouvés pendant I'essai de compression confinée
avec la présence de la cellule du laiton. Si on compare les résultats trouvés pendant cet essai
(cellule en aluminium ) a ceux trouvés pandant 1’essai de compression confinée avec cellule en
laiton pour la méme vitesse de déformation ¢ = 107351, on trouve que le PMMA présente
un comportement similaire pour les deux types de cellules (figures 4.11 et 4.13). On constate
qu’au-dela de 8% de déformation sa résistance est maintenue constante (o = 135 MPa) jusqu’a
rupture et le matériau présente un comportement de type élastique parfaitement plastique

pour les deux cellules de confinement.
Influence du frottement, cellule en aluminium

La figure 4.14 montre 1’évolution des déformations orthoradiales extérieurs (r = 11mm, z =

(z=0,r=11)

=5,r=11 . . . L.
+5mm) eg‘z 57=11) et les déformations axiales extérieures (r =11mm, z = Omm) €, ...

. ) . . L. =0,r=11 . .
en fonctions de la déformation orthoradiale extérieure eéz r=11) en fonction de la contrainte
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F1G. 4.13 — Résultat expérimental : courbes contrainte-déformation d’un essai de compression quasi-oedométrique
avec cellule d’aluminium

radiale appliquée sur une hauteur hy,ss = 12mm. Ces deux déformations sont mesurées
pendant les essais. De la méme maniere on trace sur la méme figure les déformations ortho-
radiales et axiales extérieures données par la simulation numérique pour deux ceefficients du
frottement (f = 0 et f = 0.1) dont le but de comparer les rapports des déformations ortho-
radiales extérieures et les déformations axiales extérieures issu des donnés expérimentales et
ceux donnés par simulation numérique. On remarque que pour les déformations orthoradiales
extérieures trouvées par simulation numérique, ce rapport varie de 0.74 jusqu’a 0.67 a la fin
de l'essai pour (f = 0) qui est tres proche a celui trouvé expérimentalement. Concernant les
déformations axiales extérieures, numériquement ce rapport varie de 0.23 jusqu'a 0.45 a la

fin de I'essai pour (f = 0) qui est quasi-identique a celui trouvé via les données expérimentales.

A l'issue de cette comparaison entre les rapports de déformation pour une hauteur /pyess =
12mm donnée par simulation numérique et par l'essai qui conduit quasi au méme résultat.

Nous pouvons déduire que l'influence du frottement est faible (f est inférieure a 0.1).
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F1G. 4.14 — Evolution de la déformation orthoradiale extérieure (z = 5) et la déformation extérieure en fonction
de la déformation orthoradiale extérieure pour z = 0. Pression interne appliquée pour hypess = 12mm, deux
coefficients du frottement f = 0et f = 0.1.

Comparaison des résultats obtenus avec les deux cellules

L'utilisation de la cellule en aluminium nous permet de valider 1’analyse de la méthode mise
en ceuvre précédemment. La figure 4.15 montre une comparaison entre les contraintes radiales
et axiales dans l"échantillon PMMA pour les deux cellules (laiton et aluminium). On constate
que les courbes de contraintes axiales vraies coincident trés bien jusqu’a ce qu’elles atteignent
environ 600 MPa. En ce qui concerne les courbes de contraintes radiales, on observe qu’il y a
une légere différence entre les deux pour une déformation donnée.

D’une maniere similaire, la figure 4.18 présente I'évolution de la pression latérale exercée
par le PMMA sur la cellule et la contrainte déviatorique du PMMA au cours d’un essai de
compression quasi-cedométrique. On peut constater également que la pression peut atteindre
600 MPa. Au-dela de ¢ = 0.08 la résistance du PMMA demeure constante, et le PMMA pré-
sente un comportement de type élastique parfaitement plastique quasi-identique pour tous les

essais.
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F1G. 4.15 — Résultats expérimentaux : comparaison entre les contraintes radiales et axiales dans I'échantillon
PMMA en utilisant deux cellules différentes

COMPARAISON AVEC LES ESSAIS DE COMPRESSION UNIAXIALE

Le comportement du matériau avec et sans confinement a été comparé pour deux vitesses de
déformation ¢ = 1073s7! et ¢ = 10725~ L. Trois essais ont été réalisés a ¢ = 1073571 avec
cellule en laiton et un essai avec cellule en aluminium (figure 4.16). Les échantillons solli-
citées en compression uniaxiale ont les mémes dimensions que celles utilisées pour 1’essai
de compression quasi-oedométrique (14 mm de hauteur et 10 mm de diametre). La figure 4.16
montre les courbes contrainte-déformation des deux types d’essai. Nous constatons a partir de
ces résultats que le PMMA présente un comportement identique pour les deux types d’essai
(comportement élastique) jusqu’a une déformation de ¢ = 0.05. Au-dela de cette déformation,
la contrainte continue a augmenter vis-a-vis de la déformation au cours de 'essai de com-
pression quasi-oedométrique pour ensuite se stabiliser a un niveau quasi-contant. Les deux
cellules (aluminium, laiton) donnent des résultats comparables pour une contrainte de 1’ordre
de 135 + 5MPa jusqu’a rupture de 'éprouvette. Par ailleurs la contrainte maximale atteinte
au cours de l'essai de compression uniaxiale est de I'ordre de 105 MPa. Nous pouvons conclure

qu’en terme de résistance, le PMMA présente une résistance sensiblement plus importante a
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F1G. 4.16 — Comportement mécanique du PMMA en compression quasi-oedométrique pour deux cellules diffé-
rentes : comparaison avec le comportement donné par essai de compression uniaxiale i une vitesse de déformation
: 341

£=10""s

travers 'essai confiné que celle en compression uniaxiale.

La figure 4.17 présente une comparaison du comportement déviatorique du PMMA donné par
deux essais de compression quasi-cedométrique et un essai de compression uniaxiale pour une
vitesse de déformation ¢ = 10725~ 1. On observe que la résistance augmente jusqu’a atteindre
150 ~ 160 £ 10MPa pendant l'essai confiné et 130 MPa pour 'essai non confiné. L'influence
du confinement est quasiment identique pour les deux vitesses (+30MPa). La sensibilité du
PMMA a la vitesse de déformation apparait en compression confinée comme en compression
non confinée. D’une maniére similaire la figure 4.18 présente 1’évolution de la pression latérale
exercée par le PMMA sur la cellule et la contrainte déviatorique du PMMA au cours d'un
essai de compression quasi-cedométrique pour deux cellules différentes (laiton et aluminium).
On peut constater également que la pression peut atteindre 600 MPa pour les deux essais. Le
comportement déviatorique du PMMA est quasi-identique quelque soit le type de la cellule
utilisée. Au-dela de ¢ = 0.07, la résistance du PMMA demeure constante, et le PMMA pré-
sente un comportement de type élastique parfaitement plastique quasi-identique pour tous les

essais.
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F1G. 4.17 — Résultats expérimentaux : évolution de la contrainte déviatorique du PMMA pour deux cellules
différentes et comparaison avec un essai de compression non confinée.
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F1G. 4.18 — Résultats expérimentaux : évolution de la pression hydrostatique et la contrainte déviatorique du
PMMA pour deux cellules différentes
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COMPRESSION QUASI-OEDOMETRIQUE DYNAMIQUE

Préparation de l'essai

Dans le chapitre précédent, nous avons introduit les principes généraux des barres de Hopkin-
son et présenté le banc d’essai utilisé dans le cadre de cette étude. Le méme banc d’essai a été
adopté pour effectuer les essais de compression quasi-cedométrique dynamiques. Ces essais
ont été réalisés au sein de Laboratoire de Physique et Mécanique des Matériaux (LPMM).
L’ensemble (cellule, bouchons et plots de compression) est placé entre les deux barres d'Hop-
kinson ou entre les plateaux de la presse pour les essais statique (Partie I). A l'intérieur de
la cellule se trouve l'éprouvette. Aux extrémités, deux bouchons transmettent les forces de
compression. De la graisse entre I’éprouvette et la surface intérieure de la cellule a pour role
de diminuer le frottement. Plusieurs facteurs pratiques entrent en jeu lors de chaque essai et
qui nous ont conduit d'une fagon correcte et reproductible pour tous les essais, ces facteurs

sont citées ci-dessous :

e Les bouchons et I'éprouvette doivent étre précisément centrés sur un méme axe longitu-
dinale afin d’éviter tout effet de rotation d’ensemble dii a 'excentrement des deux forces
de compression.

e Pour réduire le frottement, de la graisse a été mis entre 1'éprouvette et la surface inté-
rieure de la cellule.

e Assurer la coaxialité entre les barres de Hopkinson et les bouchons.

e Parallélisme des faces de l'éprouvette, des faces des bouchons et des extrémités des

barres de Hopkinson.
Procédure de dépouillement des essais dynamiques

Le dépouillement des essais requiert la connaissance du champ des contraintes et des déforma-
tions dans 1’'éprouvette. Le traitement des signaux de jauges des barres entrantes et sortantes
des essais dynamiques permet la mesure directe des valeurs nominales de contrainte et de dé-
formation moyennes axiales de 'échantillon (Forquin et al., 2007). En revanche, la contrainte

latérale ainsi que la déformation radiale ne sont pas mesurées d'une facon directe et reposent
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sur les mesures des jauges situées sur la face extérieure de la cellule (Equations 4.1 et 4.2).

La figure 4.19 montre les données expérimentales brutes enregistrées en fonction du temps
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F1G. 4.19 — Donnéées expérimentales lors d’un essai a vitesse d'impacteur 20 m/s

pour un essai de compression quasi-cedométrique (CQO) effectué pour une vitesse d’impact
de 20m/s. Les signaux sont exprimés en déformation axiale pour les barres (ondes incidente,
transmise et réfléchie et en déformation orthoradiale pour les jauges collées sur la surface exté-
rieure de la cellule. La jauge centrale z = 0 indique un niveau de déformation supérieur a celui
des jauges extrémes. On remarque que la réponse des jauges extrémes n’est pas identique, ceci
peut s’expliquer par le fait qu’il y a translation de 1’éprouvette par rapport a la cellule au cours

de l'essai.
Résultats des essais de compression quasi-cedométrique (CQO) dynamiques

La figure 4.20 montre l'évolution au cours du temps des contraintes dans 1'éprouvette pour
une vitesse d'impact V = 20m/s. Nous constatons que pour une valeur de contrainte axiale
de 760 MPa, la pression hydrostatique atteint une valeur de 670 MPa . Pour ce niveau de pres-
sion, la contrainte radiale atteint la valeur de 630 MPa. La courbe déviatorique augmente li-
néairement avec le temps, dans les 80 premieres us jusqu’a sa chute (rupture probable de
I’échantillon) pour ensuite se stabiliser & un niveau quasi-contant aux alentours de 155MPa

(résistance résiduelle de I’échantillon rompu).
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F1G. 4.20 — Evolution au cours du temps des contraintes dans I'éprouvette sous vitesse V.= 20m/s

Comparaison entre les essais de compression quasi-oedométrique quasi-statiques
et dynamiques

La figure 4.21 présente le comportement déviatorique du PMMA pour un essai quasi-statique
et dynamique. Nous constatons que pendant l'essai quasi-statique pour une pression de
300 MPa la résistance atteinte est de 160 MPa. En revanche pour l'essai dynamique la résistance
atteint un maximum égale a 330 MPa pour une déformation égale a 0.08. Selon ces résultats
la résistance dynamique du PMMA atteint le double de celle mesurée en quasi-statique. Cet
effet s’explique par la forte influence de la vitesse de déformation sur le comportement en

compression confinée.

A la lumiere de cette comparaison, la figure 4.22 représente deux images post-mortem
de deux éprouvettes en PMMA. Pendant le premier essai, '’échantillon subit un chargement
quasi-statique en compression quasi-cedométrique (¢ = 1072s71) et pendant le deuxieme es-
sai, I’échantillon subit un chargement dynamique en compression quasi-cedométrique (¢ =
1430571). Les deux essais ont été menés avec des cellules en laiton. On observe sur les deux
configurations un plan de rupture a 45 par apport a I’axe de chargement quasi identique pour
les deux essais. Ces observations sont cohérentes avec les résultats expérimentaux trouvés par

Rittel et Brill (2008) sur le méme matériau.
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FiG. 4.21 — Comportement déviatorique du PMMA pour 'essai dynamique et statique

a) b)
F1G. 4.22 — Etude post-mortem de deux éprouvettes de compression quasi-cedométrique statique et dynamique, a)
¢=10"2s"leth) ¢ =1430s" 1.

4.4.5 Comparaison entre les essais dynamiques de compression uniaxiale et compression
quasi-cedométrique

La figure 4.23 présente six essais : quatre essais dynamiques en compression uniaxiale et deux
essais dynamiques de compression confinée. Les essais dynamiques confinés "QO dynamique"
sont réalisés avec deux cellules différentes (une en laiton et I'autre en aluminium). Avec la
premiére cellule (laiton) I'essai a été réalisé a une vitesse de déformation moyenne de 1430s~1,
tandis que pour la deuxieme cellule (aluminium) la vitesse de déformation moyenne est égale

a 1194571, Les essais de compression uniaxiale dynamiques ont été réalisés pour des vitesses

de déformation variant de 700s~! 4 33355~ 1.
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F1G. 4.23 — Contraintes déviatoriques du PMMA sous essais confinés et uniaxiaux

La figure (4.23) montre que avant rupture (déformation axiale inférieure a 8%) les courbes

des essais uniaxiaux et quasi-oedométriques présentent une trés bonne similitude.

CONCLUSION DU CHAPITRE

Dans cette partie nous avons présenté le principe des essais de compression quasi-
cedométrique (CQO), ainsi que les différentes étapes pratiques et théoriques concernant la
préparation des essais statiques et dynamiques et les principaux résultats obtenus a travers
ces essais. Cette étude expérimentale montre que le comportement déviatorique du PMMA
présente une forte sensibilité a la vitesse de déformation. En revanche le niveau de pression
de confinement semble avoir une influence limitée sur le comportement mécanique du PMMA
en quasi-statique et dynamique.

En raison de la taille de I'éprouvette, 1'épaisseur de la cellule et de son comportement
élasto-plastique, la pression hydrostatique obtenue a la fois pendant les essais quasi-statiques
et dynamiques est de 1'ordre de 400 MPa. Selon les essais quasi-statiques, la résistance maxi-
male du PMMA est faiblement affectée par la pression de confinement. Nous avons constaté
que l'augmentation de la résistance est limitée a quelques dizaines de MPa pour un niveau
de pression de confinement considéré (quelques centaines de MPa). D’autre part, une réponse

élastique fragile est obtenue lors des essais de compression quasi-cedométrique dynamiques
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avec ou sans confinement et la contrainte seuil d’écoulement est presque inchangée (environ
330MPa). Une comparaison entre les résultats d’essais de compression quasi-cedométrique
quasi-statiques et dynamiques laisse apparaitre une forte sensibilité de la vitesse de déforma-
tion sur le résistance du PMMA. Selon ces résultats le PMMA présente un comportement de
type fragile pour des vitesses de déformation élevées.

La méthode d’analyse de 'essai de compression quasi-cedométrique quasi-statique et dy-
namique, repose sur la détermination de la pression interne a partir de la déformation ortho-
radiale mesurée sur la surface extérieure de la cellule. La force axiale et la déformation axiale
sont fournies par la cellule de charge et les LVDTs dans le cas des essais statiques ou par
dépouillement des signaux de barres d’entrée et de sortie pour les essais menés aux barres de
Hopkinson. Il est possible ensuite d’évaluer la contrainte déviatorique dans le matériau testé
ainsi que sa résistance.

En outre, diverses simulations numériques ont été effectuées pour fournir une estimation
de la qualité et de la robustesse de la méthode d’analyse. A partir de ces simulations, nous
avons évalué l'influence du frottement entre les surfaces de contact échantillon / cellule (frot-
tement f < 0.1). Ensuite des essais de compression quasi-oedométrique ont été entrepris en
utilisant des cellules en aluminium et en laiton. Ces essais ont permis de valider la méthode

d’analyse et le protocole expérimental.



FissuraTiON DU PMMA

SOMMAIRE
5.1 ESSATDE RUPTURE . . . . . . ottt ittt ettt et et e e e e e e e e 123
5.2 MESURE DE LA TENACITE . . . .« 0ttt ittt e e e e e e e e e e e 127
5.2.1  Montage de préfissuration . . . . . .. ... L oL oL oo o 130
522 Essaisderupture . . ... ... ... .. ... 131
5.3 ESSATDETORSION . . . . . . . . oot e e e e e e 133
5.3.1  Simulation numérique de l'essai . . . .. ... ... ... ... L L L. 133
5.3.2 Géométrie des éprouvettes . . . . .. ... Lo L Lo 138
5.3.3 Conditions opératoires . . . . . .. . ... . L L 139
5.3.4 Résultats expérimentaux de l'essai de torsion. . . . . ... ... ... ..... 139
5.3.5 Comparaison du comportement du PMMA en compression et en torsion . . .. 141
CONCLUSION . . . vttt et et et e e e e e e e e e e e e 143

E chapitre I a mis en évidence qu'un endommagement (fissuration) intense est généré

dans une cible en PMMA au cours des essais d'impact balistique. Ces essais montrent

I’'amorcage et la propagation de fissures dans la cible. Cette fissuration influence fortement la

réponse des structures minces impactées, c’est pourquoi trois types d’essai ont été menés en

mode I et font l'objet de ce chapitre. Des essais de flexion trois points ont été menés sur des

éprouvettes en PMMA non entaillées. L'objectif de cet essai est de caractériser la contrainte

d’amorgcage et la dispersion sur les contraintes a rupture. Ces essais sont réalisés aux mémes

températures que celles utilisées en compression uniaxiale dans le but d’étudier l'influence

de la température sur la réponse mécanique du matériau en flexion. Une identification des

parameétres du modele de Weibull a également été étudié. Des essais SENB (Single Edge Not-

ched Bending) ont été réalisés sur des éprouvettes en PMMA afin de mesurer la ténacité du

matériau. La poutre entaillée est sollicitée en flexion trois points sous chargement cyclique par

121
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le biais d'une machine hydraulique rapide ZWICK. Ce chargement permet de créer une pré-
fissure a partir d’une entaille préexistante dans I'éprouvette. L'éprouvette sous forme d'une
poutre préfissurée est sollicitée en flexion trois points jusqu’a rupture. La force maximale a
la rupture donne la ténacité du matériau a condition de connaitre la longueur de fissure. Des
essais de torsion ont également été conduits pour deux vitesses de chargement. Ces essais per-
mettent d’étudier le mode de rupture ainsi que l'influence de la vitesse de chargement sur la
contrainte a rupture. Un montage a été concu et développé spécialement dans le but de sertir

les éprouvettes tubulaires.
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ESSAI DE RUPTURE

Les propriétés mécaniques (résistance, ténacité) de la plupart des matériaux polymériques
sont sensibles & la vitesse de chargement, a la température. Plusieurs essais de rupture en
mode I ont été menés sur des éprouvettes en PMMA afin d’évaluer les caractéristiques de
rupture de ce matériau et d’étudier sa résistance en traction. Nous présentons quelques ré-
sultats de la littérature sur la caractérisation du comportement en traction du PMMA. Des
essais de traction ont été réalisés par Hengyi et al. (2004) sur des éprouvettes en PMMA
a température ambiante et pour une large gamme de vitesses de déformation variant de
2.3110°s7! a 18.6s57! afin d’étudier la résistance du matériau en traction et l'effet de la
vitesse de déformation sur la réponse mécanique sur le PMMA (Figure 5.1). Cependant, on
observe que la résistance du matériau augmente avec 1'élévation de la vitesse de déformation.
En effet, la résistance passe de 45MPa pour la plus faible vitesse ¢ = 2.31107°s~! a 105MPa
pour ¢ = 18.6 s~1. Récemment, dans les travaux de Loya et al. (2010), leurs essais laissent
apparaitre une résistance a la traction o, égale a 47.8 MPa. Le module d"Young et la déforma-
tion a rupture semblent aussi sensibles a la vitesse de déformation : une augmentation de la
vitesse entraine une augmentation du Module d"Young et diminution de la déformation a la
rupture (Hengyi et al., 2004). Nous concluons que le PMMA change de comportement, ductile
a fragile a mesure que la vitesse de déformation augmente.

Afin d’étudier l'effet de la température sur la résistance a la traction du PMMA, des essais
de traction ont été réalisés par Gomez et al. (2005). Les éprouvettes de forme cylindrique
en PMMA de 6 mm de diametre ont été testées sur une gamme de températures allant de
—60°C a 25°C, les résultats de ces essais sont reportés sur la figure 5.2. Les courbes contrainte-
déformation laissent apparaitre une résistance qui diminue avec 1’élévation de la température.
En effet, la résistance passe de 130MPa a une température égale —60°C jusqu’a 70 MPa a
température ambiante (25°C). Nous constatons a T = —60°C et T = —40°C que le PMMA
présente un comportement élastique et un mode de rupture de type fragile. Ceci montre
'effet de la température sur la réponse mécanique du matériau. Dans le cadre de cette étude,

des essais de flexion trois points ont été menés sur des poutres en PMMA sans entaille de
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F1G. 5.1 — Courbes : contrainte-déformation a différentes vitesses de chargement lors d'un essai de traction sur le
PMMA : source (Hengyi et al., 2004)
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F1G. 5.2 — (a) géométrie de I'éprouvette, (b) courbes : contrainte-déformation a différentes températures lors d’'un
essai de traction sur le PMMA : source (Gomez et al., 2005).

dimensions : (bxhxL = 15x15x100 mm?). La longueur entre appuis est de 60 mm. Ces essais
ont été réalisés par le biais d’une machine hydraulique universelle ZWICK-Rel (machine
de traction compression). Le but de cette étude est de déterminer la contrainte maximale a
rupture (contrainte de traction), ces essais ont été réalisés pour différentes températures. Les
essais ont été effectués en asservissement en déplacement a vitesse rapide 6.6 mm/min. La

valeur de la contrainte ¢, a la rupture est donnée par la relation suivante :

. _3Fml -
T T2 >
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avec

Frmax : la force a la rupture

L : distance entre les deux appuis

b : largeur de I'éprouvette

h : épaisseur de 1'éprouvette

Dans le tableau 5.1 les différentes valeurs moyennes des contraintes de rupture déterminées
au cours de ces essais sans tenir compte du comportement viscoélastique sont données.

Pour caractériser la dispersion sur ces contraintes a rupture, une analyse statistique de

Essai de flexion 3-points sur PMMA (bxhxL = 100x15x15x100 mm?3)

Température(°C)  Vitesse (s™!) 0y, (MPa) Nombre d’essais m Vers mm?>
300K 1073 143.66 13 20.45 14.67
273K 1073 149.45 18 13.27 33.14
253K 1073 139.06 20 16.67 21.61
300K 1072 162.73 — —

Tas. 5.1 — Contraintes moyennes a la rupture pour des essais de flexion trois points sur éprouvettes en PMMA

Weibull (1951) a été utilisée. Cette analyse est également utilisée pour étudier la distribution
des contraintes a la rupture de matériaux fragiles comme les céramiques. Elle est basée sur les

hypotheses suivantes :

e Le matériau est isotrope et homogeéne.
e La propagation du défaut critique de plus grande taille conduit a une rupture brutale.

La probabilité de rupture d"une structure () énoncée par Weibull (1951) s’exprime par :

T \m
P, =1—exp(—V, fAO(Fo) ) (5.2)

P, étant la probabilité de rupture, 0, est la contrainte principale maximale a la rupture, oy et
Ap sont respectivement la contrainte de référence et la densité de défauts critique de référence,
m est le module de Weibull et V,ff est le volume effectif, c’est-a-dire le volume qu’aurait

la structure si la contrainte y était uniforme (Devies, 1973). Ainsi les parametres de Weibull
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peuvent étre identifiés a partir d"un essai flexion trois points pour lesquels le volume effectif
s’écrit :
b.h.L
Vypp=—" :
eff 2(m +1)2 (5:3)

Les contraintes a la rupture, classées selon leurs valeurs croissantes, sont affectées d’une

probabilité de rupture définie par la formule suivante :

i-05
- n

P; (5-4)

i étant la 1" éprouvette classée dans I'ordre des contraintes a rupture croissante et n le nombre
total des éprouvettes utilisées. On peut ainsi déterminer le module de Weibull m qui indique
si le comportement est probabiliste (mm faible) ou déterministe (m élevé) pour l'ensemble des
température (pente de la droite de régression) a partir du graphique (Inc;, In[ln 1%1?,]) Les

résultats sont illustrés sur la figure 5.3.

2

—&— T=300 K, (m=20.45)
11 | O T=278K, (m=13.27) /
®  T=253K, (m=16.67) O

Z

In(in(1/(1-P )

4,7 4,75 4.8 4,85 4.9 4,95 5 5,05 5,1
In(c)

F1G. 5.3 — Approche statistique appliquée a I'essai de flexion 3-points sur le PMMA

Les essais laissent apparaitre une rupture fragile ainsi que des parameétres de Weibull diffé-
rents selon la température de 1’essai. De plus, la contrainte moyenne a rupture diminue lorsque
la température augmente, ce qui confirme la forte sensibilité¢ du PMMA a la température déja
observée en compression simple pour une méme vitesse de déformation. La figure 5.4 montre

I’évolution de la contrainte moyenne a la rupture pour une vitesse de déformation constante
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¢ = 10 %71 D’aprés ces résultats la résistance du PMMA aux basses températures est plus
faible en traction qu’en compression (chapitre I1]) contrairement a température ambiante o1

on constate que sa résistance est presque la méme pour les deux modes de chargement. Les

250

®  Flexion 3-points 10°s™
200

*— Compression simple 10°%s™

—_
(8}
o

@

Contrainte moyenne
alarupture o (MPa)
=
o

50

0 L 1 1 1 -
200 250 300 350 400

Température (K)

F1G. 5.4 — Evolution de la contrainte moyenne a la rupture en fonction de la température pendant I'essai de flexion
3-points et de compression sur le PMMA

facies de rupture de quelques éprouvettes de flexion de PMMA ont été observés au micro-
scope électronique a balayage (Figure 5.5 et 5.6). Cette analyse fractographique a permis de
déterminer des lieux d’amorgage et le sens de propagation de la fissure. Pour une tempé-
rature T = 300K, ces facies laissent apparaitre une alternance de zones lisses et rugueuses.
D’autre part, pour T = 213K le faciés de rupture est plus lisse qu'a T = 300K. Pour la méme
température (T = 213K) et pour un grossissement de 300x (Figure 5.6), nous observons un
éclat a priori postérieur a I’amorcage. Ces faciés n’ont pas permis d’identifier avec certitude de
défauts ayant initiés la rupture. Lhypothese menée a ce dernier est peut étre relié a 'enchevé-

trement de chaines moléculaires invisible a 1’échelle du micro-metre.

MESURE DE LA TENACITE

Plusieurs auteurs ont étudié la fissuration des matériaux fragiles comme les céramiques

(Dos Martires, 1999; Forquin et al., 2004) et certains polymeres comme le PMMA (Wada, 1992;
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PMMA35T = 233K

Grand=55x

Grand=500 x

Grand=1000 x

a) b)

F1G. 5.5 — Observation au MEB des Facies de rupture des éprouvettes de flexion a différentes échelles, a)T = 298 K
etb) T =233K

F1G. 5.6 — Observation au MEB des Faciés de rupture des éprouvettes de flexion, T = 213K

Rittel et Maigre, 1996; Maigre et Rittel, 1995; Zheng et al., 2003) qui présente un comporte-
ment de type fragile selon les conditions d’essai (vitesse de chargement et/ou température)
pour une sollicitation en mode I.

Dans les travaux de Gomez et al. (2005) des essais SENB ont été menés sur des éprouvettes
en PMMA, permettant de caractériser la rupture. La ténacité a été mesurée sur des éprouvettes

entaillées. Trois géometries différentes ont été retenues a cette fin : des éprouvettes dites CT
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(Compact Tension Samples), SENB (Single Edge Notched Beams) pour une longueur de fissure
(a/w = 0.5) et SENB (Single Edge Notched Beams) pour une longueur de fissure (a/w = 0.2).
Ces essais laissent apparaitre une ténacité moyenne Kjc = 1.7 MPa/m. Cette valeur est lége-
rement plus élevée que celle mesurée par Saad-Gouider et al. (2006) (Kjc = 1MPay/m pour
K < 110-!MPa/m /s), et récemment par Loya et al. (2010) sur le méme matériau lors d'un
essai SENB (Kjc = 1.05MPa.\/m) pour un chargement quasi-statique, et d’une part, Loya et al.
(2010) ont mesuré la vitesse de propagation de la fissure pour différentes longueurs de fissures
(ap = 2.5, 8, 10mm). Ainsi, les résultats de cette mesure laisse apparaitre une décroissance de
la vitesse de propagation de fissures a mesure que la longueur de fissure augmente. D’autre
part, ces auteurs ont étudié 1'effet de la vitesse de chargement sur celle de propagation de
fissures. Les résultats de ces essais ne montrent pas clairement cet effet. Dans les travaux
de Rittel et Maigre (1996) des essais dynamiques ont été réalisés sur des éprouvettes en PMMA
afin de caractériser la ténacité dynamique. Leurs choix s’est porté sur des éprouvettes dites
ECC (Eprouvettes de Compression Compactes) pour solliciter une structure fissurée en char-
gement quasi-statique et dynamique rapide. Ce type d’éprouvette permet d’étudier la rupture
en chargement mixte (mode I et II). L'éprouvette est sollicitée par l'intermédiaire de deux
barres de Hopkinson placées directement au contact des deux bras de 1'éprouvette ECC (Fi-
gure 5.7). Un projectile, envoyé a une vitesse de quelques metres par seconde sur une extrémité
de la barre dite d’entré, génere une onde de compression qui, une fois transmise a I’éprouvette
ECC placée a l'autre extrémité met en mouvement ses bras et ouvre la fissure pré-existante.
Les résultats issus de ces essais laissent apparaitre une ténacité de 1'ordre de Kjc = 2MPa.\/m
en quasi-statique qui est presque la moitié que celle mesurée pendant les essais dynamiques,
Kic = 5MPa./m. Ceci confirme que la fissuration influence fortement la réponse des struc-
tures minces impactées (cf.chapitre2). Dans ce paragraphe, seul le mode de propagation le
plus sévere dans le cas des matériaux isotropes, correspondant a I'ouverture de la fissure dans
une direction perpendiculaire a celle de sa propagation a été étudié. Il est communément ap-
pelé mode I. Des essais SENB (Single Edge Notched Beam) ont été menés sur des éprouvettes

en PMMA afin de mesurer la ténacité du matériau et quantifier sa sensibilité vis-a-vis de la
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Fi1G. 5.7 — Essai de rupture dynamique(a) Dimension de I'éprouvette ECC. (b) Schéma de principe de I'es-
sai : source (Rittel et Maigre, 1996).

vitesse de chargement. L'éprouvette «poutre» préfissurée est sollicitée en flexion trois points

jusqu’a rupture.

O O

A

Fic. 5.8 — Taille de I'éprouvette utilisée pendant 'essai SENB

Montage de préfissuration

On souhaite mesurer la ténacité du Polyméthacrylate de méthyle (PMMA). Différentes
techniques ont été proposées pour préfissurer des éprouvettes SENB de matériaux fra-
giles (Sglavo et al.,, 1999). Une méthode couramment utilisée consiste a créer une entaille
d’épaisseur de quelques dizaines de micrometres dans une éprouvette «poutre». Cette der-
niere est sollicitée en flexion trois points. Cette méthode présente 'inconvénient que la force
maximale qui correspond a 'amorgage de la fissure est plus directement liée a la concentration

de contraintes en pointe d’entaille qu’a la ténacité du matériau testé (Buresch, 1979). Un autre
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type d’essai de préfissuration appelé SB (Sandwiched Beam) consiste a solliciter en flexion
trois points une poutre entaillée prise en sandwich entre deux poutres. Ce type de montage a
été utilisé par différents auteurs (Marshall et al., 1991; Pancheri et al., 1998; Sglavo et al., 1999;
Forquin et al., 2004). Il permet de développer une fissure stable dans l'éprouvette. Dans le
cadre de ce travail le méme type de montage a été utilisé mais il n'a pas été retenu car la
tissure se développe de maniére instable. Un chargement cyclique a été appliquée sur des
éprouvettes en PMMA entaillées dans le but de créer une pré-fissure stable (Figure 5.9). Ce
type de chargement (chargement cyclique) est arrété lorsque la pré-fissure a atteint la taille
requise (a/w ~ 0.5). Une fois cette fissure créée, on sollicite notre éprouvette en flexion trois

points jusqu’a rupture afin de déterminer la ténacité de notre matériau.

Eprouvette
PMMA

4 I:I"
Préfissure —m ’“"'

Entaille —p»

F1G. 5.9 — Préfissuration d'une éprouvette en PMMA par un essai de fatigue

Essais de rupture

Les éprouvettes poutres de dimensions 15x15x80 mm? (Figure 5.8) ont été préfissurées sur
environ 3mm. La fissure se développe dans le plan central de 1'éprouvette pour une force
largement inférieure a celle d'un essai de flexion sans entaille. Les courbes force-déplacement
des éprouvettes préfissurées pour chaque condition d’essai sont reportées sur la figure 5.10.
Nous distinguons un domaine linéaire jusqu’a une force maximale et une chute brutale de
la force puis un comportement adoucissant correspondant a la propagation de la fissure. Au
cours de l'essai, la propagation de la fissure a été observée a 1'aide d'une caméra numérique.
De plus les faciés ont permis de retrouver sans difficulté la zone correspond a la préfissure

comme le montre la figure 5.12. La longueur de fissure étant mesurée d’apres les images post-
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FiG. 5.10 — Courbe de chargement d’éprouvette en PMMA a partir de I'essai SENB
mortem, on en déduit le facteur d’intensité des contraintes (f.i.c) critique Kjc a partir de la

charge maximale et de la formule analytique (L/w = 4) (Sglavo et al., 1999).

FL a%311.99 — a(1 — a)(2.15 — 3.93a + 2.7a2
Ki= (o) f), f(o) =155 2220 2 G =i+ 2700

(5-5)

Le facies de rupture dévoile une surface de préfissuration claire alors que la surface de pro-
pagation instable de la fissure associée a l'essai SENB apparait plus sombre. (figure 5.11).
Dans un premier temps, ces essais nous permettent de montrer que la ténacité du maté-
riau est quasi-constante au cours de l'essai. La figure 5.14-a représente l'evolution de la té-
nacité en fonction de la longueur de fissure. Dans un second temps, ces essais montrent
une dépendance de la vitesse de chargement sur la ténacité du PMMA. Les résultats de
cet effet sont reportés sur la figure 5.13 qui montre 1’évolution du facteur d’intensité cri-
tique Kjc en fonction de la vitesse logarithmique. En effet nous constatons que la ténacité
du PMMA augmente avec 'augmentation de la vitesse, elle passe de 1.1 MPa./m pour une
vitesse de 51072 mm /min (soit K = 7.24 1073 MPa./m /s) a 1.38 MPa.,/m pour une vitesse de

2mm/min (soit K = 1.58 10~! MPa y/m /s). Ces résultats sont cohérents avec ceux trouvés par
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(a) (b)

FiG. 5.11 — Procédure de mesure de la fissure amorcée par fatigue dans les deux cas (a) dissymétrique et (b)
longueur maximale au cceur de 'épaisseur de I'échantillon

Saad-Gouider et al. (2006) Ces essais nous permettent de montrer que la ténacité du matériau
est quasi-constante au cours de 'essai. La figure 5.14-a représente 1’evolution de la ténacité en
fonction de la longueur de fissure. Dans un second temps, une éprouvette a fait 1'objet d"un
suivi de fissure a l'aide d"une caméra dont le but de comparer la force délivrée par la machine
et celle théorique donnée par la mécanique linéaire de la rupture tout en supposant une pro-
pagation de fissure a ténacité constante Kic = 1.22 MPam!/? (figure 5.14-b). On constate que

les deux courbes ont la méme pente.

ESSAI DE TORSION

L’essai de torsion a été développé initialement pour I'analyse du comportement des métaux
sous cisaillement et a forte déformation, tout en permettant d’éviter les phénomenes d’insta-
bilité (striction) (White et Bronkhorst, 1990). Dans cet essai, la déformation d"une éprouvette

tubulaire est imposée par la rotation d"une de ses extrémités.
Simulation numérique de ’essai

Un calcul élastique a été conduit a 'aide du code de calcul aux éléments finis /Abaqus-
Explicit. Cette simulation a pour objectif de vérifier la distribution de 1’état des contraintes

dans l'éprouvette. Le comportement est supposé élastique (module d"Young E = 3.3 GPa, ccef-



134 Chapitre 5. Fissuration du PMMA

Eprouvette N°I Eprouvette N°2 Eprouvette N°3

Eprouvette N°4 Eprouvette N°5 Eprouvette N°6
(a)
Propagation rapide (quelques secondes)
(essai SENB)

Fond de l'entaille initiale

Propagation lente
(quelques minutes)

Préfissuration
(essai de fatigue)

(b)

F1G. 5.12 — (a) Facieés de rupture des éprouvettes en PMMA, (b) Schéma descriptif des différents stades de
propagation

ficient de poisson v = 0.34). Pour le maillage de la structure, nous avons utilisé des éléments
quadratiques de type C3D8R. La taille de I’élément est de 0.15mm dans 1'épaisseur. Une extré-
mité est encastrée et sur I'autre on impose une vitesse de rotation w = 0.5rad/s.

L’éprouvette tubulaire & pour dimensions : r;,; = 7 mm, rex; = 8.5mm et Reyy = 14mm qui
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F1G. 5.13 — Evolution de K¢ en fonction de la vitesse de chargement
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F1G. 5.14 — (a) Evolution de la ténacité en fonction de la longueur de fissure et (b) Comparaison entre la force
théorique pour une ténacité Kic = 1.22 MPam!/2 et celle de I'essai.

correspondent respectivement aux rayons intérieur, extérieur et extérieur sur les extrémités.
La hauteur utile est égale a 4 mm avec un rayon de courbure de 1 mm au niveau des raccorde-
ment. Les résultats de cette simulation montre que les champs de la contrainte de cisaillement
T2 et de la premiere contrainte principale o7 sont égaux et homogenes dans la la partie utile
hytile = 4mm (figure 5.18). En revanche sur les rayons de raccordement on observe des concen-
trations de contraintes et la contrainte de cisaillement 7y, est inférieure a celle principale. On
peut supposer que la rupture s’enclenche au niveau des rayons de raccordement. La contrainte

de cisaillement est indépendant de 'angle 6 et homogene sur la hauteur utile (figure 5.17).
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F1G. 5.15 — Maillage du corps de I'éprouvette
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F1G. 5.16 — distribution des champs de contraintes obtenus par simulation numérique

Analytiquement, pour r, 8 et h donnés on calcule la déformation -y selon

Toxt.0
7= (5.6)
utile

Rappelons que la structure étudiée est un tube mince, ainsi en premiere approximation nous
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S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+3.267e+08
+2.995e+08
+2.723e+08
+2.451e+08
+2.179e+08
+1.907e+08
+1.636e+08
+1.364e+08
+1.092e+08
+8.201e+07
+5.483e+07
+2.764e+07
+4.615e+05

S, s23

(Avg: 75%)
+2.938e+08
+2.448e+08
+1.958e+08
+1.469e+08
+9.793e+07
+4.898e+07
+2.639e+04
-4.893e+07
-9.788e+07
-1.468e+08
-1.958e+08
-2.447e+08
-2.937e+08

(b)

FiG. 5.17 — Champs de contrainte (a) contrainte maximale principale, (b) contrainte de cisaillement

pouvons négliger la variation de la contrainte et de la déformation dans I'épaisseur. Cet essai
permet donc de réaliser de fait une sollicitation en cisaillement simple. A partir de la simu-
lation numérique on retrouve la déformation €1, puis on la compare avec celle nominale. On
constate que le champ de déformation n’est pas homogene sur la partie utile (Figure 5.18). Il

est nécessaire de calculer la bonne valeur de la hauteur utile (/,;,). Dans un premier temps,
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on détermine 1’angle de torsion par unité de longueur 6, puis on procede au calcul de la dé-
formation 7y donné par 1’'équation (5.6). Ensuite, on peut déduire la déformation équivalente
€12 a partir du calcul de la déformation en cisaillement 7 trouver numériquement par la re-
lation v = 2.&15. Ceci nous permet de procéder au calcul de la nouvelle hauteur h,;;;, pour
une déformation 1o = 0.2. La valeur trouvée est égale a h = 4.28 mm, cette valeur sera utilisée
pour le redépouillement des essais expérimentaux. La contrainte de cisaillement nominale T

est obtenue a partir de la mesure du couple selon :

r. Mt
T= (5.7)
Ip
0,25
Y !
..’ K SN
0,2 -'l e SO gt SRR el '-..
L
20,15 | §
c H '
K] H H
= =-==#=== Déformation de cisaillement, v,
2 01 i Déformation nominale, v, , li
a Ol !
0,05 §
{ :
¢
o ‘ ‘ ‘ 'y |
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Positon projetée sury (m)

F1G. 5.18 — Evolution de la déformation 1y et la déformation nominale le long de la hauteur utile

Géométrie des éprouvettes

L’essai de torsion peut se pratiquer sur des éprouvettes pleines. Toutefois, dans ce cas, les
déformations sont fortement hétérogeénes et augmentent du centre vers la périphérie de
I'éprouvette. Cette hétérogénéité rend difficile la conversion des grandeurs macroscopiques
(couples, angle) en grandeurs microscopiques (contrainte et déformation). Des méthodes
classiques de dépouillement évoquées par Fields et Backofen (1979) et Canova et al. (1982)

permettent d’obtenir ces résultats, mais celles-ci ne sont valables qu’a la surface de 1’éprou-
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vette. C’est pourquoi nous choisissons dans le cadre de cette étude de travailler sur tubes
minces. Notons que la faible épaisseur devant le rayon permet de considérer les états de

contrainte et de déformation indépendants de la composante radiale (White et Bronkhorst,

1990).

Conditions opératoires

Nous avons choisi d’utiliser des éprouvettes sous formes des tubes minces d’extrémités a
section carrée. Un montage a également été congu et développé spécialement permettant de
sertir ces éprouvettes comme le montre la figure 5.19. Chaque partie du montage est équipée
de quatre paires de vis assurant la fixation de 1’éprouvette. La géométrie et les dimensions
retenues pour ces éprouvettes sont données sur la figure 5.20. Les essais ont été réalisés a
température ambiante. Nous avons choisi des vitesses de rotation (w = 0.1rad/s et w =

0.5rad/s) permettant une comparaison avec les essais de compression. On peut ainsi remonter

F1G. 5.19 — Montage de I'essai de torsion

a partir de la mesure du couple de torsion aux courbes representant I’évolution de la contrainte

de cisaillement T en fonction de la déformation .

Résultats expérimentaux de I’essai de torsion

Les résultats obtenues a partir de 1’essai de torsion sont montrés sur les courbes de la figure
5.21. Nous constatons, qu’a vitesse de déformation 4 = 210725 la contrainte seuil d’écou-

lement 7, atteint 62 MPa pour une déformation égale a 0.18. Pour la méme déformation et a
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Comparaison du comportement du PMMA en compression et en torsion

Afin de comparer les résultats expérimentaux obtenus en torsion avec ceux obtenus en com-
pression uniaxiale, en compression quasi-oedométrique et en flexion, nous avons converti ces
résultats en utilisant le critere de Mises. Ainsi, les contraintes, les déformations et les vitesses

de déformation seront écrites :

OMises = T \/5
€Mises = % (5.8)
¢= L
V3

La figure 5.22 présente le résultat issu de cette conversion pour des essais réalisés a tempé-
rature ambiante. Nous constatons que l'influence du chemin de chargement sur la contrainte
d’écoulement est tres nette. En effet lors de l'essai de compression le PMMA présente un
comportement viscoélastique non linéaire pour les petites déformations, un domaine visco-
plastique au dela d"un seuil d’écoulement plastique ¢y, caractérisé par un adoucissement, et un
troisieme domaine de consolidation aux grandes déformation (durcissement). Pendant 1’essai
de compression quasi-oedométrique, le PMMA présente un comportement élastique parfai-
tement plastique avec une résistance qui varie de 130 MPa pour une vitesse de déformation

¢ = 1073571 jusqu'a 160 MPa pour une vitesse de déformation ¢ = 1072571

avant rupture
brutale. Les essais de torsion et de flexion sur le PMMA présente un comportement similaire
de celui de compression simple jusqu’au seuil d’écoulement pour une vitesse de déformation
¢ = 10735~ L. Ensuite on observe une chute de contrainte jusqu’a rupture. On remarque égale-
ment que la déformation ¢, qui correspond a la contrainte seuil 0, varie peu pour chaque type
d’essai.

L'ensemble de ces essais confirment une forte sensibilité de la réponse mécanique du
PMMA a la vitesse de déformation et de la température. D’autre part ces essais laissent appa-
raitre que le type de chargement influence fortement la nature du comportement du PMMA.
Ainsi le PMMA présente un comportement ductile lors de I'essai de compression uniaxiale,

élastique parfaitement plastique sous confinement avant rupture et fragile pendant 'essai de

torsion et également en flexion.



142 Chapitre 5. Fissuration du PMMA

250 o |
o)
o)
[e]
o)
o)
200 - Lo ]
o) o
g - S
- o® ° *
°© o sa°’ . .
[e]
g 150 L .'. 0‘ 4
> [ ]
2 ' .o . *l * Compression 10° s
— [ )
£ cedeses®®’ P 4 ¢ *  Compression 107 s
c *
S 100 S oo’ °  Compression 10"'s
—*—CQ0 107"
——CQ0 10%"
H = Flexion 10°%"
50 %
Torsion 2 107%™
"""" = Torsion 1.2 107's™
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Déformation vraie, €  /
250 \
¢ Compression 10° ™
®*  Compression 102 s
200 - °  Compression 10"'s™
g —*— Q0 107%"
=
b —=CQ0 107"
k) Flexion 107s™
© 150
>
Q
£ Torsion 2 107%™
S ol AL e, N1 | T Torsion 1.2 107's™
O 100
50 -
0 ! ! J

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Déformation vraie, €

F1G. 5.22 — Comparaison des résultats de compression, de flexion a ceux du torsion modifiés par le critére de Von
Mises



5.3. Essai de torsion 143

CONCLUSION DU CHAPITRE

Dans le cadre de ce travail, des essais de flexion trois points et de torsion ont été menés sur
des éprouvettes de polyméthacrylate de méthyle (PMMA). Des essais de flexion trois points
ont été menés sur des éprouvettes non entaillées. Ces essais laissent apparaitre une rupture
fragile. D’autre part, la contrainte moyenne a rupture diminue lorsque la température de 1’essai
augmente. Afin d’étudier la ténacité du PMMA des essais de pré-fissuration ont été menés sur
des éprouvettes pré-entaillées. Cette préfissuration est obtenue par un essai de fatigue dont le
but de créer une fissure stable. Ensuite, on sollicite 'éprouvette a travers 1’essai SENB jusqu’a
rupture. Ces essais nous ont montré que la ténacité du matériau augmente avec I'augmentation
de la vitesse de chargement.

Un calcul par EF a été conduit pour simuler 1’essai de torsion. Cette simulation a permis de
vérifier 1’état de contrainte et de préciser la méthode de dépouillement. Les essais de torsion
montre un comportement de type fragile. Une étude comparative a été menée a partir des
résultats expérimentaux obtenus pour les différents types d’essais. Cette comparaison laisse
apparaitre que le type de chargement influence le comportement du matériau : Le PMMA pré-
sente un comportement ductile lors de 1’essai de compression uniaxiale, élastique parfaitement
plastique avant rupture sous confinement et fragile pendant l’essai de torsion et également en

flexion.
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A comprehension ainsi que la modélisation de la déformation et de 'endommagement

des polymeres amorphes sous sollicitations rapides restent encore un défi a 1’heure ac-
tuelle. A la lumiére des résultats expérimentaux et numériques présentés dans les chapitres
précédents nous proposons une loi de comportement qui permet de reproduire toutes les
phases de déformation (élastique, plastique et durcissement) dans une gamme de vitesses de
déformation variant de ¢ = 1073571 a ¢ = 1073571 et sur une gamme de températures allant
T=213K a T = 323K. Nous présentons d’abord quelques lois de comportement disponibles
dans la littérature. Ensuite, nous les confrontons aux résultats expérimentaux des essais de

compression quasi-statiques et dynamiques vus dans le chapitre III.
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COMPARAISON ENTRE LES DONNEES EXPERIMENTALES ET LE MODELE DE
G’SELL ET JONNAS,79

Présentation du Modele

L'utilisation d’une loi phénoménologique reste encore une solution au probléeme de la prédic-
tion du comportement des polymeres. Plusieurs modéles ont été proposés dans la littérature
dans le but de prédire le mieux le comportement des polymeres. Citons a titre d’exemple la
loi de comportement proposée par G’sell et Jonas (1979) pour laquelle la contrainte dépend
de la déformation, de la vitesse et de la température. Cette loi a été utilisée avec succés pour
caractériser le comportement des polymeres selon différents modes de chargement simples
(Traction, compression) (G’sell et Jonas, 1981b). A l'origine cette loi est donnée sous la forme

suivante :

0 = K,(1 —exp(—we)) (1 +c exp(—be)) (1+he)é" (6.1)

ou K, = Kexp (%), avec K un facteur d’échelle. Le terme 1 — exp(—we) décrit le compor-
tement viscoélastique, tandis que 1+ ¢ exp(—be) présente un éventuel crochet de traction.
14 he décrit quant a lui le durcissement progressif aux grandes déformations. Finalement,
la sensibilité a la vitesse est exprimée en terme de puissance sous la forme de ¢”, m étant la

sensibilité logarithmique a la vitesse de déformation.

Identification des parametres de la loi de comportement

Dans cette partie on calcule les coefficients inconnus intervenant dans celui-ci permettant
d’aboutir a la meilleure représentation possible des essais. Ce modele fait intervenir six pa-
rametres indépendants. Pour les identifier, nous utilisons la procédure numérique par la mé-
thode des moindres carrés. Celle-ci consiste a réduire I'écart pouvant exister entre le résultat

de la modélisation a].th et les résultats de 'expérience des essais de compression U]-Cxp . Cet écart
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est appelé fonction écart type moyen, donné par la relation

N 1/2
th _ exp
(El -9 D
Er —

N

(6.2)

ou N est le nombre de points expérimentaux. Rappelons que K est un coefficient identifié¢ a
273 K. Pour trouver ce coefficient, nous avons utilisé les résultats expérimentaux des essais
de compression quasi-statique présentés dans le chapitre III. Ces résultats sont indiqués sur
la figure 6.1 donnant la contrainte seuil en fonction de la température pour une vitesse de

¢ = 1073571, La valeur de K vaut 152.79 MPa. En outre, comme le parametre m est le coef-
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F1G. 6.1 — Evolution de la contrainte seuil en fonction de la température

ficient de sensibilité a la vitesse de déformation, il est déterminé a partir de la figure 6.2, il
désigne la pente de la droite sur cette figure. Finalement, les valeurs des parametres ajustant
les prévisions du modeéle aux résultats des essais de compression sont regroupées dans le

tableau .

Résultats obtenus par le modele

Les résultats trouvés apres cette identification sont présenté sur la figure 6.4 donnant
les courbes contrainte vraie-déformation vraie a une température T = 298K. Les courbes
montrent une bonne corrélation entre les résultats expérimentaux et ceux issus de la mo-

délisation. En effet, cette loi permet de reproduire toutes les phases de déformation (élastique,
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F1G. 6.2 — Détermination du ceefficient de sensibilité a la vitesse de déformation é

Parametres  Valeurs  Unités
K 152.79 MPa
a —170 -
w 14.393 -
c 5.714 -
b
h

13.97 -
2.7975 -
m 0.08 -

TaB. 6.1 — Valeurs identifiées des parametres intervenant dans la loi de comportement de G’sell et Jonas (1979)

plastique, adoucissement et durcissement) dans une gamme de vitesse de déformation variant
de ¢ =10"3s"1a¢ =10"1s"!. Cependant, il présente une faiblesse dés que la vitesse de dé-
formation devient importante. D’autre part, une comparaison a été menée pour une vitesse de
déformation constante ¢ = 107! s ! et différentes températures. Les résultats de cette compa-
raison montrent que loi de comportement présente aussi une faiblesse pour les basses tempé-
rature (figure 6.4). Achor Zyad (1999), a apporté une modification de la loi de G’sell et Jonas
(1979) cité auparavant. Cette modification semble importante, elle touche notamment la dé-
pendance du ccefficient K, vis-a-vis de la température. Dans son travail, Achor Zyad (1999) a
émis I'hypothese sur le fait que la limite élastique tend rapidement vers zéro lorsque la tempé-

rature d’essai tend vers celle de transition vitreuse Tg, ce qui n’est pas le cas dans I'expression

de la loi de comportement présentée dans 1’équation 6.1. Ainsi, la nouvelle expression de K,
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sera donnée par la forme suivante :

K, = Ko(L = 7-)[1 = tanh (6" (; — 1) 6)

ou Ty est la température de normalisation (Ty = Tg + 100), 6* = ¢ (%) et T* est la température
caractéristique correspond a la température a partir de laquelle la courbe de la limite élastique

en fonction de la température change de pente. Une expression a également été proposée par
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le méme auteur pour le ccefficient de sensibilité logarithmique a la vitesse de déformation m,

cette derniére est donnée sous la forme suivante :
. é
m(¢) = mo(1 4 my tanh(my Log(é—))) (6.4)
C

Pour mettre en évidence la sensibilité a la vitesse de déformation, Achor Zyad (1999) a pro-
posé une expression pour le parametre i qui dépend nettement de la vitesse de déformation.

L’expression proposée peut étre décrite comme suit :

. hl
h=ho (‘“’L) (6.5)

s

Dans le cadre de son travail, cette nouvelle loi a été comparée avec les résultats expérimentaux
issus des essais de cisaillement sur des éprouvettes en PC. Les résultats laissent apparaitre
une bonne corrélation entre les résultats expérimentaux et ceux issus de la modélisation. En
effet, ce modele permet de reproduire toutes les phases de déformation pour des vitesses de

3571 a ¢ =10%s7L. Au-dely, pour des vitesses plus élevées,

déformation variant de ¢ = 10~
ce dernier présente une faiblesse. De plus ce modele ne tient pas compte de la transition

ductile-fragile.

COMPARAISON ENTRE LES DONNEES EXPERIMENTALES ET LE MODELE DE
RICHETON ET AL., 2006

Dans cette partie nous comparons le modele de Richeton et al. (2006) avec les données expéri-
mentales des essais de compression quasi-statiques et dynamiques. Le modéle ne permet pas
de rendre compte de la variation de résistance avec la déformation et il est écrit sous forme de
deux expressions. En effet on s’interesse uniquement au cas ot la température est au-dessous
de la température de transition vitreuse T, (T < Tg). Les parametres de ce modele sont donnés
dans le chapitres II. D’apres la comparaison donnée sur la figure 6.5, on peut annoncer que
cette loi de comportement ne reproduit pas toutes les phases de la courbe expérimentale. On
observe que la contrainte maximale atteinte pendant les essais de compression quasi-statiques

et dynamiques et quasi-identique a celle donnée par le modele.
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F1G. 6.5 — Comparaison entre les résultats du modeéle de Richeton et al. (2006) et les données expérimentales a
une température T = 298 K et pour des vitesses de déformation variant de ¢ = 10~3s—1a ¢ = 3007 s—1

Afin d’étudier la sensibilité a la température, une étude comparative entre les résultats
expérimentaux et analytiques (modele de Richeton et al. (2006)) a été réalisé dans le chapitre
III. Ces résultats font I’objet de la figure 6.6. Nous observons une bonne concordance en ce qui

concerne la limite élastique pour la gamme des températures étudiées.
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F1G. 6.6 — Comparaison entre les résultats du modele de Richeton et al. (2006) et les données expérimentales a
une vitesse de déformation de ¢ = 10~1 s—1 et des températures variant de T = 213K a T = 323K
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PROPOSITION D'UNE LOI DE COMPORTEMENT

La loi proposée par G’sell et Jonas (1979) (equation 6.1) ne permet pas de reproduire 1'adou-
cissement a basse température et a vitesse de déformation élevée. Nous proposons alors une
nouvelle formulation inspirée des expressions du modéle de G’sell et Jonas (1979) permettant
de reproduire les observations expérimentales macroscopiques majeures du PMMA pour dif-
férentes vitesses de sollicitations et une large gamme de températures. Ce modéle apporte
une description des différentes phases observées, a savoir le comportement viscoélastique,
I'adoucissement a faible déformation et le durcissement aux grandes déformations. La loi de

comportement proposée dans notre approche est donnée par :

. T
(e, & T, p) =(1— ?g) (1 —exp(—wee))
T- Tref

Tre f

5 ¢

)(€5g)) (1 + (%)*1)*’”2]

(6.6)

o1 exp(—beeg) ()™ + (02 + app) exp((ho + I

ou T est la température, T, est la température de référence, prise égale a 298K, ¢, est la
déformation équivalente, et ¢ est une vitesse de déformation de référence prise égale a 0.1s~ 1.
Les parametres w, b, ho, h1, m1, my, 0y, et, 0, sont des paramétres matériaux a identifier.

Dans I'équation 6.6 le terme (o7 exp(—bee) (%)ml) permet de décrire la limite élastique

T—Tef

plus le crochet de traction. Le terme o exp((ho + Iy Tor

)(8%17))(1 + (%)’1)’”12 permet de re-
produire le durcissement observé pour des grandes déformations. Les ccefficients de sensibilité

a la vitesse de déformation, m; et my, sont donnés par l'expression :

_ (dlogo
= (Gt ).. ©7

La valeur de m; est déterminée en partie a partir de la figure 6.7 qui montre la variation de
la contrainte d’écoulement en fonction du logarithme de la vitesse de déformation pour une
déformation seuil ¢, = 0,09. Compte tenu de la valeur choisie pour ¢, les effets visqueux
deviennent prépondérants pour des vitesses élevées. Ainsi, il est préférable d’identifier my
pour des essais a grandes vitesses de déformation. Les courbes expérimentales retenues pour
lI'identification de m; sont celles obtenues pour ¢ = 707 s, & =2049s"1 et ¢ = 33355 1. Nous

obtenons m; = 0.125 (figure 6.7).
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La valeur de m; est déterminée pour les grandes déformations a partir des essais de compres-

sion quasi-statiques.
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FiG. 6.7 — Détermination du ccefficient de sensibilité a la vitesse de déformation ¢

Dans I'expression de o, (équation 6.6), la prise en compte de l'effet de la pression hy-
drostatique p (cas des essais de compression quasi-cedométrique quasi-statique, voir chapitre
IV) intervient via le paramétre a, qui est nul dans le cas d’essais de compression uniaxiale

quasi-statiques et dynamiques.
Identification des parametres de la loi de comportement

Pour identifier les parametres inconnus qui interviennent dans la loi de comportement et qui
conduisent par la suite a une meilleure représentation possible des essais pour une large
gamme de vitesses et de température, nous avons utilisé la méthode des moindre carrés,
basée sur l'algorithme de Levenberg-Marquardt. Celle-ci consiste a réduire I'écart entre les
contraintes issues de la modélisation (7]-”1 et celles mesurées expérimentalement lors des essais
de compression cT]?xP. Dans cette démarche il n'y a pas d’influence de la pression et dans ce cas,
ap est fixé a zéro. L'écart entre les deux résultats est appelé fonction écart type moyen, donnée

par I'équation 6.2.

Dans un premier temps nous avons utilisé les résultats des essais de compression simple quasi-
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statiques et dynamiques en imposant a;, = 0 (pas d’influence de la pression). Les valeurs des

parametres ainsi identifiés sont résumés dans le tableau 6.2.

Numéro(N°) Parametres Valeurs  Unités

1 w 14,079 —
2 o] 1550 MPa
3 b 13,44 —
4 o) 605 MPa
5 ho 0,88 —
6 hq 1,584 —
7 &o 101 s1
8 mq 0,125 —
9 my 0,071 —

TaB. 6.2 — Valeurs identifiées des parametres intervenant dans la loi de comportement proposée donnée par
I'équation 6.6

Afin d’évaluer l'influence éventuelle de la pression hydrostatique p sur la limite d’écou-
lement, nous avons, dans un deuxiéme temps, considéré les essais de compression quasi-
cedométrique quasi-statiques afin d’identifier le parametre «,. La valeur identifiée de a} est

égale a 0.45.
Comparaison entre les essais et le modele en compression quasi-statique

Les figures ci-aprés montrent la comparaison entre les résultats du modele et les résultats
expérimentaux de compression quasi-statique pour des vitesses de déformation variant de ¢ =

103s71aé=10"1s"! et pour une gamme de température allant de T = 213K a T = 323K.
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FiG. 6.8 — Comparaison des courbes contrainte vraie-déformation vraie des données expérimentales avec la prévi-
sion du modele pour différentes vitesses, a)1073s71, b) 1072571 et ¢) 10~ s ! a température T = 213K
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Comparaison a T = 233K
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F1G. 6.9 — Comparaison des courbes contrainte vraie-déformation vraie des données expérimentales avec la prévi-
sion du modele pour différentes vitesses, )1073s71, b) 10725~ et ¢) 10~ s~ 1 a température T = 233K
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F1G. 6.10 — Comparaison des courbes contrainte vraie-déformation vraie des données expérimentales avec la pré-
vision du modele pour différentes vitesses, 1)1073s1, b) 107257 et ¢) 101 s~ & température T = 253 K
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Comparaison a T = 273K
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F1G. 6.11 — Comparaison des courbes contrainte vraie-déformation vraie des données expérimentales avec la pré-
vision du modele pour différentes vitesses, 1)103s71, b) 107251 et ¢) 10~ s~ i température T = 273K
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Comparaison a T = 298K
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F1G. 6.12 — Comparaison des courbes contrainte vraie-déformation vraie des données expérimentales avec la pré-
vision du modele pour différentes vitesses, 1)10 73571, b) 107257 et ¢) 101 s~ & température T = 298 K
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Comparaison a T = 323K
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F1G. 6.13 — Comparaison des courbes contrainte vraie-déformation vraie des données expérimentales avec la pré-
vision du modele pour différentes vitesses, 1)103s71, b) 1072571 et ¢) 10~ s~ i température T = 323K
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Comparaison entre les essais de compression dynamiques et le modéle

La figure 6.14 représente une comparaison entre les données expérimentales de compression
simple dynamique et celles issues de la modélisation. On remarque que la limite élastique (pic
sur les courbes) est bien reproduite par le modéle. Au-dela de cette limite d’élasticité, la chute
de contrainte d’écoulement (adoucissement) est relativement bien reproduite par le modele a
I'exception des essais conduisant a une rupture brutale des échantillons (fragmentation des

échantillons).
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200
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F1G. 6.14 — Comparaison des courbes contrainte vraie-déformation vraie des données expérimentales avec la pré-
vision du modele pour différentes vitesses ¢ = 707571, ¢ = 204851, ¢ = 3335571 a T = 298 K.

Comparaison entre les essais de compression quasi-cedométrique, compression uni-
axiale quasi-statiques et le modéle

La figure 6.15 présente une comparaison entre un essai de compression quasi-cedométrique
quasi-statique et le modele pour deux vitesses de déformation respectivement ¢ = 107351
et ¢ = 107257 1. On observe que le modeéle reproduit assez bien les courbes expérimentales
jusqu’au début de la chute. Pour les mémes vitesses de déformation, la figure 6.16 présente
une comparaison entre les courbes contrainte vraie-déformation vraie issues des essais expéri-
mentaux pour deux types d’essais (compression quasi-cedométrique et compression uniaxiale
quasi-statique) et celles données par le modele. Nous constatons que les résultats donnés par

le modele sont en bon accord avec ceux donnés par 'expérience. D’autre part, on remarque
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que la sensibilité du PMMA a la vitesse de déformation apparait en compression confinée

comme en compression non confinée. En effet, le modéle confirme ce résultat.
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F1G. 6.15 — Comparaison des courbes contrainte vraie-déformation vraie des données expérimentales en compres-
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F1G. 6.16 — Comparaison des courbes contrainte vraie-déformation vraie des données expérimentales avec la pré-
vision du modele pour deux vitesses de déformation a) ¢ =1073s et b) ¢ = 1072571 a T = 298 K.
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CONCLUSION DU CHAPITRE

Les courbes des figures précédentes montrent une comparaison entre les résultats issus de la
modélisation et ceux des résultats expérimentaux des essais de compression uniaxiale quasi-
statiques et dynamiques et de compression quasi-cedométrique quasi-statiques. Ces courbes
montrent une bonne corrélations entre les deux résultats. Par conséquent, le modele proposé
permet de reproduire quasiment toutes les phases de déformation dans une gamme de vitesse
de déformation allant de 1073571 a 1072571, et une large gamme de température inférieure
a la température de transition vitreuse Ty. Le modele reproduit la transition ductile-fragile
(basse température et haute vitesses de déformation). Notons que dans certaines conditions le

modele ne reproduit pas bien la phase des grandes déformations.



CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail de thése on s’intéresse a I'étude de comportement sous impact balistique
de structures en polyméthacrylate de méthyle (PMMA). Lors de ce chargement, le matériau
subit un chargement intense et complexe incluant de fortes pressions au voisinage du contact
projectile / cible et des contraintes de compression et de traction. Ce chargement peut induire
une déformation du matériau, une augmentation locale de la température et différents modes
d’endommagement pouvant conduire a la rupture de la cible. Afin d’étudier et d’identifier
le comportement du PMMA pour des conditions représentatives d'un impact balistique, de
nombreux essais quasi-statiques et dynamiques ont été réalisés sur le PMMA.

Pour initier ce travail des essais d’impact avec caméra ultra-rapide et des simulations nu-
mériques ont été entrepris. Ces travaux ont montré différents mécanismes d’endommagement
et de déformation dépendant de I'énergie d’'impact, de la vitesse, de la masse et la géométrie
du projectile, ainsi que les dimensions de la structure impactée. C’est pourquoi, afin de ca-
ractériser le comportement du PMMA des essais de compression uniaxiale quasi-statiques et
dynamiques, de compression quasi-cedométrique, de flexion, de torsion et de fissuration ont
été menés en utilisant des éprouvettes congues pour chaque type d’essai.

Lors des essais de compression quasi-statiques et dynamiques, nous avons examiné plus
particulierement 'influence de la vitesse de déformation et de la température sur le comporte-
ment du Polyméthacrylate de Méthyle (PMMA). Les vitesses de déformations sont comprises
entre ¢ = 10735 ! et & = 1073571, Les essais quasi-statiques ont été menés a des tempéra-
tures variant de T = 213K a T = 373 K. L'effet de I'échauffement di au travail plastique a été
pris en compte. L’analyse des résultats expérimentaux de ces essais nous ont montré une forte
sensibilité de la vitesse de déformation sur la contrainte seuil d’écoulement. A faible vitesse

de déformation le PMMA présente un comportement ductile, tandis qu’aux vitesses de dé-
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formation élevées le matériau présente un comportement de type élastique fragile. D’autre
part, le comportement du matériau (PMMA) est tres sensible a la température, notamment la
contrainte seuil qui diminue quand la température augmente. L'influence de la température
a révélé également la tendance de notre matériau a évoluer vers un comportement de type
fragile aux basses températures. Enfin, il faut noter que la déformation s’est accompagnée
d'une élévation importante de température de 1'ordre de 43K pour une vitesse de déforma-
tion ¢ = 10" 1s 1.

Par ailleurs, les simulations numériques d’essais d’impact balistique ont montré que le
premier chargement correspond a une compression confiné, caractérisée par une pression hy-
drostatique au voisinage du contact projectile /cible de plusieurs centaines de MPa. Afin étu-
dier I'influence de la pression de confinement sur la résistance du matériau PMMA, des essais
de compression quasi-cedométrique quasi-statiques et dynamiques ont été menés (Chapitre
IV) sur des éprouvettes cylindriques en PMMA. Ces essais ont été dimensionnés dans le but
d’avoir des pressions élevées a l'interface éprouvette /cellules tout en ayant des niveaux de
déformation aisément mesurable sur la surface extérieure de la cellule. D’une part, les résul-
tats de ces essais montrent que la résistance maximale est faiblement affectée par la pression
de confinement. D’autre part, ces résultats laissent apparaitre une résistance fortement dé-
pendante de la vitesse de déformation ce qui confirme les résultats obtenus en compression
uniaxiale quasi-statique et dynamique. Ainsi, quelle que soit la pression de confinement le
PMMA présente un comportement de type élastique parfaitement plastique en compression
quasi-statique tandis qu’il présente un comportement de type fragile en compression dyna-
mique.

En outre, diverses simulations numériques de ce type d’essai (essai de compression quasi-
cedométrique) ont été effectués afin d’évaluer I'influence du frottement entre les surfaces de
contact échantillon / cellule. En effet, une comparaison entre le ratio des déformations ortho-
radiale issus des données expérimentales et celui donné par la simulation numérique montre
que le frottement ne peut pas étre négligé mais qu’il est proche de zéro expérimentalement.
D’autre part, ces simulations numérique ont permis d’évaluer la robustesse de la méthode

d’analyse utilisée.
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L'utilisation d'une caméra ultra-rapide au cours des essais d'impact a permis de suivre
I’évolution de I'endommagement (fissuration) généré dans la cible. Cette fissuration influence
directement la réponse des structures minces impactées. C’est pourquoi des essais de flexion
trois points (Chapitre V) ont été menés sur des éprouvettes poutres en PMMA, afin de caracté-
riser la contrainte d’amorgage et la dispersion sur les contraintes a rupture. Les essais ont été
effectués sur une large gamme de températures. Selon cette sollicitation (mode I), ces essais
laissent apparaitre une rupture fragile et des parametres de Weibull différents selon la tem-
pérature d’essais. De plus, la contrainte moyenne a rupture diminue lorsque la température
augmente, ce qui confirme la forte sensibilit¢ du PMMA a la température déja observée en
compression simple pour la méme vitesse de déformation.

Les essais SENB (Single Edge Notched Beam) ont été menés sur des éprouvettes préfis-
surées avec une longueur de fissure (a/w ~ 0.5) afin de mesurer la ténacité du PMMA et
de quantifier sa sensibilité vis-a-vis de la vitesse de déformation. Nous avons constaté que
la ténacité du PMMA augmente avec la vitesse, passant de 1.1 MPa.,/m pour une vitesse
K = 7.241073 MPa.o/m /s a 1.38 MPa.,/m pour une vitesse de K = 1.5810~! MPa y/m /s. De
plus, ces essais nous ont permis de montrer que la ténacité du matériau est quasi-constante au
cours de 'essai.

L’ensemble des résultats expérimentaux et numériques ont ensuite servi de base de don-
nées expérimentales pour discuter de la qualité de plusieurs modeles de la littérature et pour
proposer une nouvelle loi de comportement en fonction de la déformation, de la vitesse de
déformation, de la température et de la pression. Les modeles de la littérature ont montré des
lacunes pour décrire le comportement fragile du PMMA a haute vitesse de déformation ou
basse température. Ces lacunes sont en partie comblées par le modele proposé. En effet, ce
modele permet de décrire de facons satisfaisante I'ensemble des résultats expérimentaux sur
la gamme de vitesses de déformation, de températures et de pression explorée dans le cadre

de ce travail.
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PERSPECTIVES

Dans la continuité directe de ce travail de these, nous pouvons étendre l'identification des
parametres du modele proposé. Ensuite, la modélisation pourra étre implantée dans un code
de calcul EF et validée en procédant a des simulations numériques d’essais d’impact. Il s’agira
de développer une méthode numérique permettant de prendre en compte les phénomenes

d’amorcage, de propagation et d’arrét de fissures dans une structure en PMMA.
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Titre Comportement mécanique du PMMA (Polyméthacrylate de Méthyle) sous sollicitations

dynamiques : application a des structures minces impactées

Résumé Pour de nombreuses applications industrielles une connaissance précise du com-
portement mécanique des polymeres solides s’avere essentielle. Dans ce travail de these on
s’intéresse a I'étude du comportement sous impact balistique de structures en polyméthacry-
late de métyle (PMMA). Lors de ce type de sollicitation, le matériau subit un chargement
intense et complexe incluant de fortes pressions au voisinage du contact projectile/cible, des
contraintes de compression et de traction ainsi qu'une augmentation locale importante de la
température dans la structure. Ce chargement peut induire une déformation du matériau et
différents modes d’endommagement pouvant conduire a la rupture de la cible. Afin d’étudier
le comportement du PMMA pour des conditions représentatives d’un impact balistique, de
nombreux essais quasi-statiques et dynamiques ont été réalisés. Par ailleurs, des simulations
numériques d’essais d’impact balistique ont été mené et ont révélé que le premier chargement
correspond a une compression confinée caractérisée par une pression hydrostatique au voisi-
nage du contact projectile-cible de plusieurs centaines de MPa.

A la lumiere des résultats issus des essais expérimentaux et ceux obtenus par simulation nu-
mérique, une loi de comportement phénoménologique est proposée et identifiée prenant en
compte les effets de la déformation, de la vitesse de déformation, de la pression et de tempé-
rature sur la limite d’écoulement. La comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux

issus de la modélisation sont en bon accord.

Mots-clés PMMA, impact balistique, compression simple, oedométrique, endommage-
ment, Ténacité, quasi-statique et dynamique, simulation numérique, Modélisation, condition

adiabatique-isotherme , rupture, fragile/ductile

Title Mechanical behavior of PMMA (polymethyl methacrylate) under dynamic loading :

application to thin structures impacted



Abstract For many industrial applications an accurate knowledge of the mechanical behavior
of solid polymers is of prime importance. In this work we are interested in studying the beha-
vior of Polymethyl methacrylate (PMMA) under ballistic impact. The material undergoes an
intense and complex loading including high pressure near the projectile/target contact zone,
compressive and tension stresses and a significant local increase in temperature. In addition,
this loading can induce a deformation of the material and reveal several failure paths that
many lead to the rupture of the target. To study the behavior of PMMA for representative
conditions of a ballistic impact, many quasi-static and dynamic tests have been conducted.
Numerical simulations of ballistic impact tests were also conducted and revealed that the first
load is characterized by a confined compression where the hydrostatic pressure near the pro-
jectile/target contact zone may reach few hundreds of MPa.

In the light of results from experimental tests and those obtained by numerical simulation, a
phenomenological constitutive law is proposed and identified taking into account the effects
of deformation, strain rate, pressure and temperature on yield flow. The comparison between

experimental and the modeling results are in good agreement.

Keywords PMMA, ballistic impact, compression, oedometric, damage, toughness, quasi-
static and dynamic, numerical simulation, modeling, adiabatic-isothermol condition, rupture,

brittle /ductile
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