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RESUME. Une methodologie pour la prevision de Ia rupture sous choc de pieces de petites 
dimensions en mareriaux 3D CIC est proposee. Pour ce type de sollicitations, la notion de 
materiau homogene equivalent est inadaptee. Aussi, nous avons choisi de modl liser et 
d'identijier le materiall a l'echelle de ses meso-constituants : lorans et blocs de matrice. Les 
ca /culs sont egalement effectues a cette lchelle. Le meso-modele dlveloppe se nourrit 
d'informations qualitatives obtenues par des essais statiques et dynamiques mais est identi.fie 
en statique. Un outil de changement d'echelle est utilise, de far;on iterative, pour identifier les 
parametres du meso-modele (torons-blocs . de mat rice). Des premieres simulations 
dynamiques d'essais d'impact plaque/plaque montrentl 'interet de Ia demarche. 

ABSTRACT. A method for the fra cture prediction under dynamic loading of small structures 
made of a 3D Carbon/Carbon composite is proposed. Due to the length scale of the loading, 
the notion of homogenised material is meaningless ; our choice is to model, identify and 
compute the material at an intermediate or meso scale (fiber strands - matrix blocks). Our 
idea is that, due to the smallness of the meso scale, the previous description of the damage 
mechanisms should be valid even for high-rate loading. The meso-modelling is based on the 
static and dynamic tests. Changing scale methods are applied to identify the mesoscopic 
model parameters (dommage-plasticity-porous) from static tests. The results of dynamic 
computing of plate/plate tests confirm the method. 

MOrs.cLts : composites 3D Carbone/Carbone, meso-modelisation, endommagement, 
changement d'echelle, choc, simulations. 
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1. Introduction 

Ce travail mene conjointement par le Laboratoire de Mecanique et Technologic, 
l'Aerospatiale les Mureaux et le Centre d'Etudes de Gramat, concerne l'etude du 
comportement dynamique jusqu'a rupture d'un composite 3D C/C, a architecture 
orthogonale, appele BLOC300. L'objectif est de prevoir Ia reponse de pieces de 
petites dimensions a des sollicitations rapides. 

Les sollicitations envisagees ont des longueurs caracteristiques comparables a 
celles du Volume Elementaire Representatif du materiau. L'utilisation d'un materiau 
homogene equivalent est en consequence inadaptee. Un autre aspect de cette etude 
est que Jes «COntraintes de cisaillement», bien que relativement faibles par rapport a 
Ia partie spherique des contraintes, doivent etre prises en compte car elles jouent un 
role important de transfert de charge entre constituants. 

Le premier point cle est alors de definir une echelle compatible, non seulement 
avec une description correcte du comportement, mais aussi avec une analyse 
dynamique structurale. Une reponse pragmatique est de determiner une echelle 
caracteristique des principaux mecanismes d'endommagement. Pour les composites 
30, entre l'echelle macroscopique de Ia structure et l'echelle microscopique de Ia 
fibre individuelle, se distingue aisement l'echelle intermediaire (ou meso-echellc) 
des torons de fibres et des differents blocs de matrice. Au niveau de ces meso
constituants, les principaux mecanismes d'endommagement apparaissent 
relativement uniformes (au moins pour des sollicitations quasi-statiques). 

Notre idee est qu'une telle modelisation des meso-constituants - proposee dans 
des etudes anterieures sur un autre 3D C/C [LAD 84] - devrait etre valable, memc 
pour les chargements rapides envisages. Aussi, avant d'introduire des effets 
temporels dans le comportement, nous avons etudie l'influence sur Ia reponse 
globale sous sollicitations dynarniques des effets dus : 

-a l'heterogeneite de Ia meso-structure, 
- au comportement mesoscopique non-lineaire issu du statique. 

Aussi, les seuls effets de vitesse introduits sont ceux, indispensables a priori, 
associes a l'usage de Ia viscosite artificielle. 

L'objet de !'etude a done consiste a proposer, identifier et tester une meso
modelisation dans ce cadre dynamique, en exploitant ces travaux anterieurs . La 
methodologie experimentale alors proposee [REM 84] [DUM 87], relative aux 
essais quasi-statiques, a ete reprise. Celle-ci consiste en : 

- des essais de traction-compression suivant les directions de baguette et hors axes, 
- des essais sur toron seul, 
- des essais de compression sur des eprouvettes dont une direction de baguette est 
prelevee au prealable. 

Ces essais [GRA 97] permettent d'exciter les principaux mecanismes d'endom
magement et d'anelasticite jusqu'a leur valeur ultime statique, et donnent egalement 
des informations sur les effets associes a Ia compaction. Ces derniers etant particu-
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lierement importants en dynamique, un essai redometrique a egalement etc realise 
[HER 97]. 

Apres avoir defini les meso-constituants, les informations experimentales 
permettant d'apprehender Jes grands traits de leur comportement mecanique SOJll 

presentees. L'ensemble des essais statiques et dynamiques est utilise pour proposer 
une premiere modelisation non-lineaire des meso-constituants. Une strategic 
d'identification des parametres relatifs a Ia modelisation du comportement des 

• meso-constituants a etc mise en place. 

Avant d'integrer le meso-modele dans un code de calcultridimen ionnel, avec 
toutes les difficultes que cela suppose, il nous a semble interessant de tester Ia 
validite etles limites de Ia demarche de fa~on simpliliee dans le cas d'essai plaque
plaque suivant une direction de baguette. Le materiau est schemati se com me des 
torons longitudinaux, associes en parallele a une matrice dite equivalente, les 
transferts de charge entre les deux constituants etant a surcs par le biai d'une 
interface. Les proprietes du toron , de Ia malrice cquivalente et de !'interface sont 
deduites, notamment par simulation, de celles des mcso-constituant . 

Cet outil a permis de reproduire de far,:on sati faisante le essai dynamiques de 
compression-detente soutenue, equipes d'une metrologie VISAR. Les rc ultat 
d'essais- munis d'un systeme de recuperation permettant d'observer apres l'essai les 
degradations du materiau - avec impacteur epais et detente en face arriere ont etc 
reproduits de maniere sati fai sante. Un mode de rupture typiquement composi te et 
done inexplicable par une approche homogcneisee a etc constate. Dan le ca 
d'impulsions breves, les es ais n'ont pu etre correctement reproduit . 

2. Definition des meso·constituants 

Le materiau possede des proprietes identiques dans deux direction , notees x 
et y. Les periodicites suivant x, y et z sont re pectivement de 1,6, 1,.6 et 0,324 mm. 
La cellule elementaire est definie a partir de trois types de meso-constituants : les 
torons de fibres, les blocs de matrice homogenes et le blocs de matrice fissure et 
poreux, les fi ssures presentant un plan d'orientation privi legie. 

X 

Figure 1. Representations des torons de .fibres dans les trois directions principales du3D 
Carbone/Carbone «BWC300» ; les directions X et y sont equiva/entes 
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Les modeles de comportement, associes aux blocs de matrice homogenes et aux 
blocs de matrice fissures, sont respectivement isotrope et anisotrope. Les carac
teristiques geometriques des constituants de Ia cellule sont presentees figures I et 2. 

c:::.J Blocs de malrice anisotropes z 

- Blocs de malrice isotropes 

y 

Figure 2. Representation des meso-constituants modelisantla matrice dans les trois 
directions principales du BLOCJOO 

3. Essais quasi-statiques et meso-modelisation du comportement non-lineaire 

Figure 3. Dispositif experimental de torsion sur 
un to ron z (/ego) 

Figure 4. Eprouveue non-standard de 
compression a 45°(torons z otis) 

La methodologie experimentale [DUM 87] [GRA 97] est basee sur !'exploitation 
d'essais classiques - de traction et de compression avec decharge - dans les 
directions des fibres et ~ 45° par rapport aux directions d'orthotropie. Ces essais 
permettent de caracteriser jusqu'~ rupture le comportement longitudinal des 
baguettes et le comportement en cisaillement des differents blocs de matrice. Des 
essais complementaires, dits non-standards, visant notamment a connaltre le 
comportement en cisai llement des torons et le comportement sous compression des 
differents constituants ont egalement etc realises. Deux eprouvettes relatives ~ des 
essais de ce type sont presentees figures 3 et 4. Par ai lleurs, un essai redometrique 
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dans Ia direction z a etc realise au Centre d'Etude de Gramat (figure 5). Un cxemple 
de reponse d'une eprouvette trouee, du type de cclle presentee fig ure 4 mais 
sollicitee en compression dans Ia direction z, est presentee fig ure 6. 
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Defonnalion macroscopiquc en % 

Figure 5. Essai redometrique suivantla direction z 
[HER-2 97] 

Figure 6. Compressio11 de 
direction Z (tOrOIIS Z otes) 

3.1. Informations qualitatives issues des essais statiques 

Les courbes de sensibilite liant les parametres locaux aux parametres globaux 
montrent que les modules macroscopiques suivant les di fferentes direc tions de 
baguette dependent principalement du module longitudinal des baguettes. Lc 
comportement des baguettes sui vant leur axe sera done de Ia meme nature que celui 
relatif au comportement macroscopique. A savoir elastique fragile en traction ct 
elastique endommageable en compression. 

Les essais de traction et de torsion (figure 3) sur toron perrnettent d'acceder au 
coefficient de Poisson VJ 3t ainsi qu'au module de cisaillement Gol3t· 

Les blocs de matrice sont tres sollicites en cisaillement dan les e sais a 
45°(figure 4 et figure I 0.3). Compte tenu de Ia perte de rigidite globale observee 
ainsi que des deformations macroscopiques residuelles qui apparaissent, le 
comportement des blocs de matrice est suppose elasto-plastique endommageable. 

L'essai de compression (figure 6) sur le BLOC300 perfore sollicite les blocs de 
matrice en compression ainsi que les torons dans leur plan d'isotropie. Un caractere 
unilateral apparalt lors des decharges ainsi que de l'elas tici te non-lincaire. L'effet de 
Ia porositc est cgalement mis en evidence. Le niveau de pression est neanmoins 
insuffisant, compte tenu de l'emploi du modele en dy namique. Aus i, un e sai de 
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compression redometrique (figure 5), effectue par le Centre d'Etude de Gramat, 
complete cette information. 

3.2. Informatiom; qualitatives issues des essais dynanriques 

Les essais dynamiques effectues au C. E. G. sur le BLOC300 sont des essais 
d'impact plaque/plaque equipes de differentes metrologies : interferometric VISAR, 
cinematographic rapide et capteur piezoelectrique PVDF [HER 97]. D'autres essais 
avec recuperation de l'eprouvette ont permis d'etudier Ia rupture. 

\ 
• ) VISAR 

Figure 7. Configuration experimentale des essais sowemiS instrumentes VISAR 

temps ,.. 

Figure 8. Camera a balayage defente: lteterogeneire des vitesses en face arriere 

Lors d'essais avec recuperation, des anneaux lateraux permettent de pieger les 
detentes laterales. La face arriere de l'eprouvette est libre. Dans les essais 
impulsionnels, un signal triangulaire est obtenu au moyen d'une plaque d'aluminium 
de faible epaisseur utilisee comme impacteurcollee en face avant du BLOC300. Ces 
essais ont ete effectues sur des eprouvettes orientees suivant Ia direction x et suivant 
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Ia direction z. Les principaux traits qui ressortent de ces essais sont : 
- l ' het~rogeneite de Ia vitesse des ondes dans le materiau se traduisant par une 
degradation inhomogene de Ia surface retlechissante, lors des detentes en face 
arriere (figure 8), 
- Ia croissance de Ia celerite des ondes de choc en fonction du saut d vitessc 
particulaire (figure 13), 
- Ia necessite de prendre en compte des tran ferts de charges dans !'interpretation 
du lieu de Ia rupture dans les torons paralleles a Ia direction de !'impact, 
- Ia presence d'une rampe, precCdant l'onde de choc (fi gure 13), 
- Ia non-fenneture des porosites apres le passage de l'onde (apres recuperation). 

4. Meso-modelisation du comportement des differents constituants 

Les principaux traits des meso-constituants sont , sui vant les cas, l'endomma
gement, l'anelasticite et Ia compaction, avec des effets d'anisotropie et un caractere 
unilateral lie a l'ouverture ou a Ia refenneture des fi sures. Les outil s utilise pour 
modeliser ces differents aspects sont presentes schematiquement dan le cas de 
blocs de matrice isotropes. 

Les indicateurs d'endommagement [LAD 83] sont associe aux vari ations des 
modules de rigidites. Les variables d'endommagement , notees ymboliqucment d, 
sont unifonnes sur le meso-constituant. Ellcs sont pilotecs par Ia moycnnc, ur le 
meso-constituant, du taux de restitution d'endommagement Y. 

La modelisa tion mesoscopique de l'anelas ticitc est in piree de celle de 
l'endommagcmcnt, c'cst-a-dire que Ia variable interne tradui ant les deformation 
plastiques cumulees est homogene par meso-constituant et pilotee par une contrainte 
moyenne equivalente. 

Le module de compressibilite, pour des pressions negatives, n'est pas affecte 
par Ia variable d'endommagement (tenue de la matiere confinee). Un caractere uni 
lateral est done introduit en separant l'energie libre relative a une pression negative 
de celle relative a une pression positive. Dans ce dernier cas, Ia loi d'etat est choisie 
de Ia forme courante ci-contre : 

oi) Po est Ia densite initiale, C0 et a etant les deux coefficients de Ia relation lineaire 
u. = Co + a. UP: u. correspond a Ia vitesse de propagation du choc et UP a Ia vitesse 
particulaire derriere le choc. En considerant que cette relation est proche de celle 
relative a une transformation isotherme quas i-statique, elle relic alors Ia pression et 
Ia deformation volumique ( E v) _ de maniere continue. 

• Les blocs de matrice initia/ement isotropes sont elasto-plas tiques endom
mageables. Le modele utilise introduit uniquement une variable d'endommagement 
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et une variable de plasticite. L'energie libre vaut : 

I < !Tr[cr] >! 1 Tr[0' 0 0' 0
) 

p'¥ =- - +Ed(<!Tr[cr) >_)+ -- +g(p) 
2 K(d) = 2 2G(d) 

La plasticite est supposee isotrope et gouvernee par Ia partie deviatoire des 
contraintes. La fonction seuil s'exprime alors par : 

F(~. R) = ~ J ~ Tr[~o ~o]. d!1 - R- R0 ou R et p sont des variables discretes. 

0 

Les lois d'evolution sont obtenues de fa~on standard. Elles s'ecrivent : 

Pour F(~. R) = 0, p = j.. avec j.. 2: 0. 

avec 1.. = 

le multiplicateur plastique A. etan t determine a partir de Ia condition de cons istance. 

La dissipation sur un meso-constituant s'ecrit : 

<1l(~P, -p,~,R) = ~ f Tr[~~P] dfl - R. p 
0 

L'evolution de l'endommagcment pilote par sa force associee : 

Y = 
1 J ()(pljl) lcrdfl et d = h(Y) tel que d 2: 0 

Vol(!1) ()d = 
0 

La dissipation due a l'endommagement vaut : ro = Y. d 2: 0 

• Le toron est initialement isotrope transverse. Trois variables caracterisent l'en
dommagement. La premiere affecte le module longitudinal et les deux autres les 
modules de cisaillement. Un effet retard suivant Ia direction de Ia baguette vient 
completer Ia modelisation. Une non-linearite elastique est introduite dans Ia section. 

• Les blocs de matrice anisotropes soot elastiques non-lineaires, plastiques e t 
poreux, Ia resistance en traction suivant l'axe d'isotropie etant nulle. 

5. Identification du comportement mesoscopique [GRA 97] 

Le comportement des meso-constituants est caracterise par differents parametres 
permettant de decrire l'e lasticite, l'evolution de l'anelas tici tc et de l'endommagement 
ainsi que celle des effets de compaction. Le probleme est de determiner le jeu de 
parametres permettant de reproduire au mieux !'ensemble des informations experi
mentales. La technique de changement d'echelle utilisee est celle des develop-
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pements asymptotiques [PAL 74). L'identification se fait en deux etapes distinctes 
sur les cellules presentees figure 9 : 

- Determination iterative du comportement elastique initial par une technique de 
sensibilite associee a l'outil de changement d'echelle, prenant en compte le~ 
modules elastiques macroscopiques. 
- Determination des parametres relatifs au comportement non-lincaire aprcs 
hierarchisation des mecanismes. L'outil de changement d'echelle exploite, pas a 
pas, l'operateur de comportement incremental Iineaire tangent determine 
explicitement a partir de Ia solution du probleme au pas de deformation precedent. 

La linearisation sur )'increment considere des relations de comportement 
precedentes est effectuee : 

- en adoptant un schema tempore) explicite, 

- en effectuant, pour le calcul des integrales, !'hypothese que l'histoire des con-
traintes sur 2 pas de temps successifs peut ctre decrite de fa~on suffisamment pre
cise par une evolution radiale (! 'evolution finale n'ctant pas, en general, radiale). 

5.1. Contribution de l'anelasticite au comportement incremental tangent 

Le schema Euler avant conduit en tout point M0 a : 
cr 0 (M ) ) ) f Tr[cr

0 
dcr ] 

Si r(cr~q) = 0 dEP (Mo) = - n 0 = n = n+l d.O 
=n+l 2creq (M ) V 2g' (p) crcq 

n 0 n n n 

La presence de l'integrale fait que cette relation est non-locale et repre ente en 
fait une relation lineaire entre les champs d~~·+ l (M) ct d~n + l (M). 

Pour calculer l'integrale, nous faisons !'approximation d'une evolution radiale, 
sur deux increments successifs, caracteriscc par un facteur de proportionnalite ex 
homogene sur chaque meso-constituant (hypothese dont on peut, a posteriori, 
verifier Ia validite, mais qui est d'autant plus justifiee que les pas d'integration sont 
petits). Ainsi, 3 ex (scalaire) tel que d~n+t (M) =ex d~n (M) et done : 

f Tr[Q
0 

dQ 1] J Tr[cr 0 dcr ] . Tr[cr
0
(M 0 )dQ 1(M 0 )] 

-n -n+ d.O =ex =n = n d.n avec ex(M
0

) = =n -n+ 

0 cr~ 0 cr~ Tr(~~(M0 ) d~0 (M0 ) ] 

On obtient ainsi une relation incrementale lineaire etlocale liant, pour tout M0 , 

dgn+l(M0 ) a d~~+ 1 (M 0 ) : 

(Q
0

(Mo)) 1 l f Tr[Q
0
dQ ] Tr[Q

0
(M 0 )dQ 1(M0 )] 

d~P (Mo) = - n - n -n dV -n - n+ 

-n+l 2cr~q(M0 ) V 2g' n (p) 0 ± Tr[~~g~] Tr[g~(M 0 )d2n (M0 )) 

Relation que !'on notera: dEP (M 0 ) = (KTP )- t dcr (M ) =n+l =n+l 0 
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5.2. Contribution de l'e/asticite coupUe a l'endommageme11t 

La demarche est similaire. On obtient deux relations distinguant le cas de Ia 
traction de Ia compression. Pour ce dernier, Ia relation est : 

S. v O· d e - - dPn+l I d~n + l + dPn+l! CJh I (~n + Pn!) 
1 En < . E I - -E-- + +--=- 2 

=n+ 11 0 = 2.G 0 {l-dJ 0 ) CJY, 2.00 (1-dln) 
--- n 
l -2v 

* vi {Jv(3(Pn~: dPn 3P0 dP"}vdPn+l + J (Tr[Q 0 dQ 0 ]tv Tr[Q"dQn +l]l 
200 dPn v 200 f Tr[~" d~n ] 

et cette relation est no tee : dee (M 0 ) = {K~ )- 1 

dcr (M 0 ) 
=n+l =n+ l 

Ce qui permet, en tenant compte de l'anelasticite, de definir un operateur 
incremental local, c'est-a-dire tel que : 

La relation precedente est locale et lineaire. L'operateur liant d~ +I a d~ +I 
est inversible. Les outils exploi tes dans lc cadre lineairc peuvent alors 'etre utilisls. 

o~C.:!) = ~ .( o~C.!!,) + o~J avec~ perioctique en X 
=T =T 

ou O~(.Y). 0~ et ( 0~0 + 0~(,!! 1 )) sont respectivcment !'increment de contraintc, 
!'increment de det'onnation macroscopique et !'increment de defonnation. 

5.3. Mailles elbnentaires, changement d'echelle et identification des parametres 
de comportement 

Les deux cellules elementaires (l/8e de maillc) differentes sur lesquelles ont ete 
effectues les calculs de changement d'echelle sont presentees figure 9. La premiere 
est relative aux essais standards et Ia seconde aux essais non-s tandards. 
L'identification des parametres caracterisant le comportement non-lineaire se fait 
par comparaison essais/calcul s sur les differents essais en exploitant toutes les 
infonnations issues du statique. 

- La detennination des parametres relatifs au comportement elastoplastique 
endommageable de Ia matrice est rea Iisee a partir de Ia courbe I 0.1 . 

- L'identification du comportement compacifiant des differents constituants es t 
effectuee sur Ia courbe 10.2 et Ia courbe relative a l'essai redometrique. 

- Les parametres relatifs au comportement non-lineaire des torons sous 
sollicitation de cisaillement sont detennines a partir de Ia courbe l 0.3. 
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• Figure 9. Mail/ages des cellu/es elementaires 
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Figure 10. Simulation (traits forts) et essais (traits fins) 

6. Dynamiquc : comparaisons cssais/calculs 

6.1. Modi lisation de Ia configuration expi rimentale 

3 

delormaiJOn xv (%) 

Traction/compression ~ 45° 
dans le plan d'orthotropie xy 

L'etat de deformation tors d'essais d'impacts plaque/pl aque ur des materiaux 
homogenes est uniaxial avant l'arrivee des detentes laterales. Dans le cas du 
BLOC300 impacte suivant une direction de baguette, c'est Ia deformation moyenne 
qui est uni ax iale. Une modelisation simplifi ee basee sur une hypothese de 
propagation uniaxiale des ondes, l'etat de contrainte etant lui multiax ial, a etc 
effectuee. Dans chaque plan orthogonal a Ia direction de !'impact z,, nou supposons 
un etat de contra.inte et de deformation homogene dans le toron et dans Ia matrice 
equivalente (toute Ia matiere privee du toron longitudinal). De plus, l'effet de 
termes d'inertie transverses sur l'etat de contrainte transverse es t uppose 
negli geable devant l'effet des termes d'inertie dans Ia direction 7.., sur l'etat de 
contrainte longitudinale. Le termes d'inertie transverses seront en consequence 
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negliges : 

Iii dt .,. Iii dt << Iii dt ou T correspo~d au temps de mise en eq uilibre 
x Y z transverse au sem de Ia cellule 

T T T 

On imposera de plus que: i I ~dS = (~) = A ?:. 1 ?:. 
s 

c'est-a-dire que Ia deformation est uniaxiale en moyenne sur Ia section transversale a 
Ia direction de !'impact. En presence d'une interface, cette condition est completee 
par Ia condition : l[!!]l = I[ Uz]l?:. 

En considerant que Ia contrai nte dans le plan (x,y) est relativement homogene a 
Ia fois dans le toron et dans Ia matrice et que lc terme O"xy est tres faible de par Ia 
symetrie du probleme dans le plan (x,y), it en resulte que : 

0" XX Q O"xz 
0 cr yy O"yz 
O"xz O"yz * mat rice 

O"xx 0 O"xz 
= 0 Oyy O' yz 

O"xz O"yz * 
toron 

Les termes d'inertie transverses etant negliges, les conditions d'equilibrc a 
)'interface toron/matrice equivalente entrainent sur le bord de ces deux constituants : 

Faces de normale x : Faces de normale x : 
2matrice! = 2toron! 2matrice 2:: = £Loron 2:: 

Compte tenu de !'hypothese de transformation infinitesimale, et en restrcignant 
)'exploi tation du principe des puissances virtuelles a des champs virtuels ayant les 
memes proprietes que tcs champs n~cts ( f =(f )= e,.z?:.' ?:.). ce dernier s'ecrit, a 
partir du raux de deformation linearisee et dans Ia configuration initiate, suivant 
l'axe z;: 

L 

-I ( Sm cr~ u~; + s, O"~z u ~~z )dz- I(~!!) ~I[ u; Jldro + p; 
o r. 

L 

= I (Pm Sm U~z u~= + Pt s, ii~.z u~~z )dz 
0 

ou (n. = ± x.. n. = ± y) et ou les quantites reperees par m et t sont associees 
respectivement a Ia matrice et au toron. Cette equation d'equilibre est completee par 
les relations suivantes qui, associees aux relations de comportement, permettent de 
deduire l'etat de contrainte dans le toron et Ia matrice equivalente : 

{

(e)= Eu ?:. 1?:. 
2 et ~ : uniformes sur chaque meso- constituant 

m t m t m t 
O" xx = O"xx, O" xy = O"xy• O" yy = O" yy• 

m 1 m t • • • • • 
cr u = cr xz = t x; cr yz = cr yz = 'ty (! : contramte de ctsatllement mterfactale) 
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Dans [GRA 97]. il est montre que les effets dGs a l'heterogeneite de Ia matrice 
equivalente sont negligeables, pour des essais suivant une direc tion de baguette, 
devant les effets de compaction et pour les sollicitations consideree . Les proprietes 
de )'interface toron/matrice equivalente sont deduites de ce lles des bl ocs de matrice. 
Pour tenir compte des grands deplacements, un modele de frottement a etc introduir 
au niveau de !'interface. La di scretisation spatiale du probleme est alors Ia suivante: 

Toron 
lmpacteur •• e e • 

••••• . ~ M tO ~atncS4u18ent? 
lmerfaces 
umlat~nJes 

Buffer 
0 0 Fen~trc: 

~ I. 0 0 0 0 0 0 0 

'?urre? t 
Interface 
unllattnles 

6.2. Comportement de Ia matrice equivalente et du toron ; contrainte interfaciale 

La determinati on du comportement de Ia matrice equivalente se fait par 
l'intermediaire du calcul de changement d'cchellc fi gure I I. Lcs parametres du 
modele de comportement homogcnc introduit ont calcs de mani rc a ce que Ia 
rcponse (cr,e) so it tres proche de Ia rcponse obtenue par changement d'cchelle. La 
fi gure 12 compare l'essai redometrique, Ia simulation ui van t lcs deux dire tions x et 
z, ct Ia modclisation homogene introduite. 

Comportement macroscopique de Ia matrice equivalentc 
suivant Ia direction z 

Figure 11. Determination du comportement de Ia mat rice equivalente 

Pour reproduire Ia situation d'une matrice equi valente soumise a unc 
compression et confinee transversalement par le toron longitudinal, le terme de 
souplesse K-1

3333 - 3: axe de Ia baguette- a ete pris tres grand dans Ia simulation 
(rigidite nulle) et les caracteristiques transversales conservees (figure II ). 
Dans le plan orthogonal a Ia direc tion de !'impac t, Ia press ion interfac iale est 
determinee a partir de ce meme calcul statique sur Ia cellule soumise a une 
sollicitation macroscopique suivant une direction de baguette. Elle est associee a Ia 
contrainte transverse crT dans Ia matrice et reliee de maniere approchee a Ia 
contrainte longitudinale dans Ia matrice equivalente: 

- crT = 0,22 <Jmzz dans le cas d'une compression dans Ia direc tion z 
- crT = 0,43 <Jmxx dans le cas d'une compression dans Ia direction x 
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Figure 12. Comparaisons : essai cedometrique - simulations sur Ia cellule - modelisation 
homo gene 

6.3. Simulations des essais d'inrpacts 

Le chema en temps est celui des differences centrees. Une condensation de Ia 
matrice de masse permet de se ramener a un probleme totalement explicite 
conditionnellement stable. Le comportement de Ia matrice etant compacifiant, de Ia 
viscos ite artificielle [NEU 50] est introduite pour traduire Ia physique du choc 
[RAY I 0] . Celle-ci est calee de maniere A suivre Ia droite de Ray leigh [JAU 71] lors 
de Ia discontinuite. 

• Essais equipes d'une metrologie VISAR (figure 13) 

Les comparaisons essai/calcul des vitesscs materiellcs au dos du Buffer, pour 3 
vitesses d'impacteur, sont presentees sur Ia fig . 13. Le projectile et Ia fenetre sont 
supposes elastiques lineaires dans Ia gamme de vitesse envisagee. Par ailleurs, le 
comportement du buffer a ete determine a partir d'une analyse de sensibi lite 
[GRA 97] . Les resultats nous semblent satisfaisants et confirment !'interet de 
!'approche statique proposee, notamment en ce qui concerne Ia description du 
comportement de compression de Ia matrice equivalente. 

• Essais avec recuperation (figure 14) 

Les eprouvettes impactees avec un projectile epais presentent un plan principal 
de rupture ressemblant a de l'ecaillage. Les simulations permettent de retrouver cette 
zone de rupture qui semble etre associee a une tension dans les torons de fibres 
longitudinaux. Cette tension resulte du croisement de l'onde de compression dans Ia 
matrice (qui confine le toron) et de l'onde de detente dans le toron (figure 15). 
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IMPACTS SUIVANT LA DIA. 2 - COMPARAISON ESSAIICALCUl 
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Figure 13. Comparaisons essai-calcul de Ia vitesse particulaire de Ia surface metallisee 

simulation de Ia rupture 

Figure 14. Comparaisons des plans de rupture experimentaux et simutes 
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Figure 15. Mecanisme de rupture des torons longitudinaux 
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7. Conclusion ct perspectives 

La methode proposee pour !'etude des composites trid irectionnels sous choc 
allant de Ia modelisation des meso-constituants jusqu'a Ia simulation donne des 
resultats encourageants. Le choix de l'echelle propre au materi au pour decrire le 
comportement statique et dynamique s'avere en etre le point cle ; aucun effet de 
vitesse propre a Ia dynamique n'a encore ete introduit dans le comportement. La 
celerite des ondes dans les constituants ainsi que les vitesses particulaires sont bien 
reproduites ainsi que Ia zone de rupture. 

Neanmoins, des essais impulsionnels complementaire (de l'ordre de 4 GPa sur 
I j..ts) [HER 97] n'ont pu etre reproduits. Differentes raisons ouvrant de nombreuses 
perspectives a ce travail peuvent etre avancees. La non re fermeture des pores du 
materi au aprcs essai montre Ia necessite d'introduire un effet de vitesse dans cette 
derniere. La tenue en compression des torons a des ni veaux de contrajnte dix fois 
superieurs a ceux observes en statique doit etre etudiee. Un mecanisme de micro· 
fl ambage est tres certajnement a l'origine de cette dependance de Ia limite de rupture 
au temps de sollicitation [SLA 96] . Enfin , une modelisation trid imensionnellc 
semble indispensable pour pouvoir decrire plus finement le buffer et le projectil e, ct 
pour pouvoir simuler Jes essais hors direction de baguette. 
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