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Résumé

Cet article illustre une étude expérimentale destinée à créer un chargement similaire à celui d’une explosion sous-marine
sur des structures composites. Le principe consiste à utiliser l’impact d’une projectile mou (gélatine) afin de créer un
chargement similaire à l’onde de pression supportée lors d’une explosion sous-marine. L’analyse des essais par stéréo-
corrélation sur trois stratifiés et deux sandwiches permet de différencier différents comportements à la rupture. Les résultats
de cette analyse rejoignent les tendances observées lors d’essais de flexion quasi-statique effectués sur lesmêmesmatériaux.

Abstract

This paper presents an experimental campaign in order to reproduce a loading similar to underwater blast on composite
structures. The idea is to use a soft impact (gelatine) to generate a loading similar to the pressure wave occuring in
underwater blast. Digital image stereo-correlation performed on three laminates and two sandwiches allows to identify
various failure behaviors. These results are in agreement with observations performed during quasi-static bending tests on
the same materials.

Mots Clés : Explosion sous-marine, endommagement des composites, essais d’impact moyenne vitesse, techniques
expérimentales, corrélation d’images numériques
Keywords : Underwater blast, composite damage, medium velocity impact test, experimental techniques, digital image
correlation (DIC)

1. Introduction

La tenue des structures composites sous chargements sévères comme le slamming ou les explosions
sous-marines est un enjeu important pour le secteur naval civil et militaire. Dans ce cadre, le projet
SUCCESS (modélisation de la tenue des StrUCtures CompositEs sous Sollicitations Sévères) vise à
contribuer à la fois à l’amélioration des modèles (analytiques et/ou numériques) et à leur validation par
des comparaisons expérimentales. Sur le plan expérimental, le premier écueil réside dans la difficulté
de réaliser des essais d’explosion sous-marine en bassin de détonique [1, 2]. Le passage de l’onde de
pression se caractérise par un violent pulse de pression suivi d’une chute exponentielle rapide. Un
phénomène de cavitation peut éventuellement apparaître si la pression descend au dessous de zéro.
Cette première phase est ensuite suivie d’un pulse secondaire puis d’une décroissance exponentielle,
puis tertiaire, voir la Fig. 1 (gauche).
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Pour surmonter cette difficulté, une idée est de reproduire le même chargement tout en se passant
de l’utilisation d’explosif. Une possibilité consiste à créer une onde de pression dans la chambre
d’une vérin contenant de l’eau comme dans [3, 4, 5, 6]. Le dimensionnement du vérin afin d’at-
teindre les caractéristiques voulues de l’onde de pression nécessite des calculs complexes de couplage
fluide/structure.
L’étude présentée ici propose d’utiliser une autre technique : l’impact direct par un projectile mou en
gélatine, qui est d’habitude utilisé pour reproduire l’impact d’un oiseau dans le domaine aéronautique.
En utilisant la théorie de l’hydrodynamique, Willbeck [7] a obtenu un profil de pression caractérisé
par un pic de pression (pression de Hugoniot) suivi d’une décroissance exponentielle, puis un plateau
à pression constante, en accord avec les essais [8, 9], voir la Fig. 1 (droite). Ce type de chargement est
finalement relativement proche du pulse rencontré lors d’une explosion sous-marine.

Fig. 1. (gauche) Onde de pression lors d’une explosion sous-marine [1], et (droite) pression lors d’une essai d’impact
mou [8], droite

L’étude présentée a pour but de générer différents niveaux d’endommagement en fonction de l’énergie
du chargement incident, pilotée par la vitesse d’impact. Lesmatériaux utilisés impliquent deux stratifiés
carbone-époxy, un stratifié verre-vinylester, deux sandwiches verre-vinylester avec âme enmousse PET
renforcée. La section 2 détaille le protocole expérimental ainsi que les matériaux testés. La section
3 illustre un essai d’impact gélatine et son exploitation, puis résume les résultats d’essais de flexion
quasi-statique. En 4, quelques conclusions sont dressées par comparaison entre les différents matériaux
testés.

2. Essais d’impact gélatine

2.1. Matériaux testés

Les matériaux testés sont constitués de trois stratifiés et deux sandwiches, voir le Tab. 1. Les deux
premiers stratifiés sont en carbone/époxy pour une épaisseur nominale de 5.5 mm. Le stratifié 1 est
principalement orienté dans la direction 0° tandis que le second est quasi-isotrope. Le stratifié 3 est un
empilement de tissus 0/90 verre/vinylester d’épaisseur 8.5 mm. Les deux sandwiches sont constitués
de peaux verre/vinylester quadriaxe de 2 mm d’épaisseur et d’une âme en mousse PET 80 kg/m3

renforcée.
Ces matériaux ont été fabriqués en plaque, puis découpés afin d’obtenir des éprouvettes carrées de
dimension 400 x 400 mm2 pour les essais d’impact. Des éprouvettes de dimension 100 x 600 mm2

destinées à des essais de flexion ont également été découpées dans les mêmes plaques.
2.2. Dispositif expérimental

Les tests d’impact consistent à envoyer un projectile en gélatine sur l’éprouvette composite. L’accéla-
ration du projectile est générée par une pression accumulée dans un réservoir fermé par une membrane
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Stratifié 1 UD carbone / sergé carbone / époxy
[±45 / 03 / ±45 / 03 / 902]sym

Stratifié 2 UD carbone / époxy
[45/−45/0/90/45/−45/0/90/45/0/90/−45/90/0/−45/45/90/0/−45/45]

Stratifié 3 sergé verre / vinylester
[08]sym

Sandwich 1 tissu verre quadriaxe / vinylester / mousse PET 80 kg/m3 perforée
[tissu2/âme 20mm/tissu2]

Sandwich 2 tissu verre quadriaxe / vinylester / mousse PET 80 kg/m3 piquée
[tissu2/âme 25mm/tissu2]

Tab. 1. Matériaux testés

PET. Lorsque la membrane cède sous l’effet de la pression, une onde de pression est relâchée dans le
tube afin de pousser le projectile.
Celui-ci est de forme cylindrique avec une tête sphérique, de diamètre 100 mm et de masse 750 g. La
gélatine est moulée et conservée au réfrigérateur 24h avant l’essai. Le projectile est ensuite placé dans
un sabot en mousse de diamètre 120 mm afin de servir de propulseur lors de la poussée.
Des conditions aux limites pour l’éprouvette, de type simplement supportées, ont été réalisées en
utilisant une plaque support d’épaisseur 50 mm en aluminium, percée d’une ouverture circulaire
chanfreinée de diamètre 360 mm (diamètre de l’appui).
L’instrumentation consiste principalement en l’utilisation de quatre caméras rapides éclairées par des
spots lumineux, cadencées à 20000 images/sec. Les deux premières, disposées à la sortie du tube, ont
pour rôle de mesurer la vitesse initiale du projectile et les conditions de l’impact. Les deux caméras
disposées à l’arrière permettent, grâce à un mouchetis réalisé sur la face arrière de l’éprouvette,
d’obtenir les déplacements et déformations par stéréo-corrélation. Sur certaines éprouvettes, des
jauges de déformations ont été collées sur la face arrière afin de vérifier les données fournies par la
stéréo-corrélation.

Fig. 2. Montage expérimental
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3. Résultats

3.1. Essais d’impact

La Fig. 3 montre les images de la caméra rapide enregistrant un impact à 92 m/s sur le stratifié 3.
L’impact a lieu au temps 0 sec. Le projectile s’écrase sur l’éprouvette en coulant vers l’extérieur,
conformément à la théorie développée dans [7, 9], et aux simulations numériques réalisées [10].

Fig. 3. Images de l’impact à 92 m/s sur le stratifié 3

La Fig. 4 (gauche) montre le déplacement hors-plan w obtenu par stéréo-corrélation dans le logiciel
VIC 3D pour la déflection maximum (t = 1200 µs) sur le stratifié 3 impacté à 106m/s. Le déplacement
reste nul sur la plaque support qui sert de référence, et semble axisymétrique.

Fig. 4. Corrélation d’image du stratifié 3 impacté à 106 m/s : déplacement hors-plan (gauche), courbe déflection-temps
(droite)

Le traitement de l’ensemble des images permet d’accéder à la déflection en fonction du temps, voir
la Fig. 4 (droite), qui montre une inflection après le passage par la flèche maximum. Cette inflection
traduit la propagation d’une fissure verticale à partir du haut de l’éprouvette et qui s’arrête à plusieurs
centimètres du centre. Cette rupture coïncide avec la localisation des déformations εxx visible sur la
Fig. 5 à t = 1900 µs.
La campagne d’essai a permis d’effectuer plusieurs impacts en échelonnant la vitesse. Les courbes
obtenues montrent l’évolution des flèches pour plusieurs vitesses d’impact. La Fig. 6, par exemple,
donne les résultats pour le sandwich 2.
La confrontation entre les courbes et l’observation des éprouvettes post-mortem montre que les
comportements à rupture sont propres à chaque matériau. Les stratifiés carbone-époxy 1 et 2 possèdent
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Fig. 5. Localisation des déformations εxx sur le stratifié 3 impacté à 106 m/s : déformations

Fig. 6. Déflections maximales en fonction du temps pour le sandwich 2

une rupture brutale et pour le 1, relativement aléatoire. Sa structure très orientée à 0° semble conférer
ce comportement : sitôt qu’une rupture apparaît, le matériau s’affaisse immédiatement. Le stratifié 3
possède une rupture beaucoup plus progressive.
Les sandwiches 1 et 2 mènent à des déflections beaucoup plus importantes, mais conservent une
rupture progressive. Les délaminages entre l’âme et les peaux, principaux initiateurs de la rupture,
sont bloqués par les renforts, ce qui permet aux matériaux concernés de recharger en contrainte, et
leur confère un comportement progressif à la rupture.
3.2. Essais de flexion quasi-statique

Des essais de flexion quasi-statique ont été menés sur des éprouvettes de dimension 600 x 100 mm2.
Les essais en chargement monotone ont permis de retrouver les comportements précédents, voir
la Fig. 7 : les stratifiés 1 et 2 montrent une rupture brutale et quasi-instantanée et ne peuvent pas
recharger dès l’apparition des premiers endommagements. Les scénarios d’endommagement observés
sont la propagation de délaminage inter-plis complets. Le stratifié 3 montre une rupture beaucoup
plus progressive qui s’explique par un scénario d’endommagement complètement différent : pas de
délaminage observé, la rupture se produit par ruptures des plis localisées au milieu de l’éprouvette
(entre les appuis), où la flexion est maximum.
Les sandwiches 1 et 2 rompent pour une déflection beaucoup plus faible, mais la rupture n’est pas
instantanée. L’initiation est une fissure de cisaillement dans l’âme qui se propage jusqu’aux peaux pour
donner un délaminage âme/peaux. Du fait de la présence de renforts dans l’épaisseur, ces délaminages
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sont stoppés régulièrement, ce qui donne un caractère progressif à la rupture.

Fig. 7. Essais de flexion quasi-statique monotone

Suite à ces observations, le stratifié 3 et les sandwiches 1 et 2 ont été soumis à des essais de flexion
avec cycle de charge/décharge, en augmentant la charge progressivement, de manière à quantifier la
perte de raideur des éprouvettes. Ces résultats peuvent être interprétés par le calcul d’une variable
d’endommagement "macro" qui mesure la perte de raideur par rapport à la raideur initiale, voir la Fig.
8.

Fig. 8. Endommagement "macro" mesuré par des cycles de charge/décharge en flexion

4. Conclusions

Le travail présenté, basé sur la similarité entre un chargement d’explosion sous-marine et un impact
mou à moyenne vitesse, a été appliqué sur cinq matériaux composites du naval. L’exploitation de ces
essais montre que les comportements à rupture sous sollicitations dynamiques sévères sont représen-
tatifs des endommagements observés lors d’explosions sous-marine réalisées en bassin de détonique
rapportés dans la littérature, ce qui permet de valider l’approche proposée.
De plus la comparaison avec des essais de flexion quasi-statique montre des similitudes de compor-
tement à rupture et a permis de distinguer entre rupture brutale ou rupture progressive des matériaux
testés.
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