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Introduction

Le couplage thermomécanique dans la défaillance des matériaux a attiré une grande quantité
d’intérét expérimental et théorique ces dernieres années. La plupart de ces études traitent de la
variation du taux de déformation plastique, comme dans les bandes de cisaillement, la pénétra-
tion balistique, 1’usinage a grande vitesse et la rupture dynamique, ou les taux de chargements
extrémes peuvent €tre a la base de 1’adoucissement thermique du matériau a cause des tempéra-
tures assez €élevées. Dans de tels problemes, la prise en compte du couplage thermomécanique

est essentielle pour comprendre les mécanismes de défaillance.

Cependant, en dépit de I’effort intense de recherches a la compréhension de la mécanique
de la rupture dynamique, peu d’études combinent systématiquement des expériences et des mo-
deles théoriques pour valider les techniques expérimentales de mesure ou la théorie qui forme
la base pour de telles investigations. C’est particulierement vrai dans 1’étude de la propagation
de fissure a grande vitesse, ou en installant une expérience de propagation de fissure mesurant
I’élévation du champ de température fortement localisé et passager peut €tre techniquement un
challenge. La modélisation réussie de I’environnement de chargement complexe et du compor-

tement du matériau dans ces expériences est un probleme ouvert.

Dans cette étude, un probleme de propagation de fissure dans un matériau isotrope, €las-
toplastique, est choisi pour analyse. Un systeme de thermocouple est utilisé pour mesurer le
champ de température associé. Les conditions sont dynamiques et les températures en pointe de
fissure ne doivent pas €tre assez élevé pour affecter les mécanismes du probleme. Ceci simplifie

la modélisation et le code CAST3M s’avere étre adéquate pour 1’analyse par éléments finis des
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expériences. En obtenant une bonne corrélation entre la méthode expérimentale et 1’analyse par
éléments finis, nous démontrons simultanément la capacité a utiliser des thermocouples pour
mesurer le champ de température a la pointe de fissure et la formulation des lois de comporte-

ment.

En outre, cette étude explore le raccordement entre le champ de température développé
a proximité de la pointe de fissure et 1’énergie consommée dans la progression de la fissure.
Dans les polymeres, une grande quantité du travail plastique est consommée dans la zone du
processus de propagation de fissure. Ce processus est irréversible, et est donc accompagné de

dissipation qui se manifeste comme un champ de température.

Puisque les champs mécaniques liés a la propagation de fissure sont fortement localisés en
pointe de fissure, un champ de température développé assez fort peut €tre mesuré pour une
fissure mobile rapide. La dissipation plastique est la source de ce champ de température. Par
conséquent, une mesure du champ de température porte des indices de la distribution de la dé-
formation plastique. En outre, une fois les parametres qui commandent la conversion du travail
plastique en chaleur ont été hybridement (calcul-expérience) caractérisés pour un matériau, des
mesures thermiques de la propagation de fissure peuvent étre utilisées pour calculer les inté-

grales de contour de la pointe de fissure qui mesurent la dissipation d’énergie.

Ainsi, dans cette étude, afin de comprendre la nature de ce couplage, une analyse détaillée
a été effectuée d’une part, apres une introduction a la mécanique de la rupture dynamique, et
d’autre part, on expérimente par flexion 3 points, un échantillon instrumenté thermique, en po-
lyéthylene. Des analyses entierement couplées de température - déplacement sont effectuées
pour modéliser ces expériences. Les simulations sont alors analysées pour obtenir I’information
qualitative des dommages causés au matériau, essentiellement un polymere dont les applica-
tions sont de plus en plus nombreuses mais dont les propriétés sont tres mal connues surtout

sous chargement dynamique.
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Afin de suivre I’évolution du champ de température, une modélisation unidimensionnelle est

formulée pour faciliter la compréhension et I’étude de I’influence des conditions de propagation.
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Chapitre 1

Introduction a la mécanique de la rupture

dynamique

La rupture dynamique est 1’étude soit de structure fissurée sollicitée par un chargement
dynamique transitoire : on parle de ténacité dynamique, soit de propagation dynamique sous
sollicitation quasi-statique ou dynamique. Par abus de langage, les termes de fissure dynamique
et d’essais dynamiques sont souvent utilisés pour respectivement une propagation dynamique
de fissure et des essais a grande vitesse. Lors d’une fissuration dynamique, la fissure se pro-
page a des vitesses proches de celles des ondes €lastiques indépendamment de la nature du
chargement. Une sollicitation dynamique se différencie du cas quasi-statique par une vitesse de
chargement plus grande. Il s’en traduit en général des effets transitoires observables comme un
délai entre I’application de la charge et la réponse mais aussi des effets d’inertie ou une vitesse
de déformation rapide. La structure est sollicitée suffisamment rapidement pour qu’on ne puisse

pas négliger les phénomenes de propagation d’onde.

Aussi, pour un chargement progressif en quasi-statique, certains matériaux comme les po-
lymeres développent une région plastique autour de I’imperfection que crée la pointe de fissure.
Ceci peut s’expliquer par le fait que le matériau a, suffisamment de temps (la période de temps
considérée est bien supérieure a celle d’un aller-retour des ondes €lastiques dans le systeme)

d’une part, et d’autre par un temps de relaxation dans les micromécanismes, pour développer
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cette région. Sous chargement dynamique, s’il est suffisamment rapide, il ne permet pas la for-
mation d’une telle région. C’est-a-dire qu’un matériau ductile en quasi-statique peut avoir un
comportement fragile en dynamique (FIG.1.1). Il y a donc bien siir la notion de temps mais

aussi la notion de comportement pour certains matériaux.

(a) Statique (b) Dynamique

FI1G. 1.1 — Comportement du PE

Dans ce premier chapitre nous introduisons la mécanique de la rupture dynamique apres des
rappels et indications des notations couramment utilisées, largement inspirées des ouvrages de

Bui [8] et de Freund [30].

Une fissure est définie comme la surface Y. séparant localement un solide en deux parties.
Le champ des déplacements est alors discontinu a travers cette surface et les trois composantes
vectorielles de cette discontinuité forment les trois modes de rupture (FIG.1.2) : le mode I pour
une ouverture et le mode II pour un glissement plan (dans un cas tridimensionnel, le mode III
pour un glissement anti-plan). Le cas réel est une superposition de ces modes, on parle alors de

mode mixte.

L’ objet de mécanique de la rupture est I’étude des évolutions de cette surface (propagation de

la fissure) en fonction des chargements appliqués et des caractéristiques du matériau constituant
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FI1G. 1.2 — Modes de rupture

le solide au moyen des trois grandeurs suivantes :
— K., : le facteur d’intensité de contrainte critique,
— G, : le taux de restitution d’énergie,
— 7y : le taux de dissipation par unité d’accroisement de la fissure.
A condition que les hypotheses de la mécanique de la rupture soient respectées, ces gran-

deurs sont intrinseques au matériau, au méme titre, par exemple, que son module d’élasticité.

1.1 Elastostatique

La premiere grandeur caractéristique rencontrée est le taux de restitution d’énergie G intro-
duit par Griffith [33] en 1921 qui correspond a une variation de 1’énergie potentielle par rapport
a un accroissement d.S de la fissure. Pour le faire apparaitre, il faut écrire le bilan d’énergie pour

le solide fissuré apres un accroissement d.S' :
dq]ezt = dqjelas + d\Dcm + d\Drup (11)

oll nous posons :
— dWV.,, : variation de I’énergie extérieure apportée au solide,
— dVW,,s : variation de I’énergie interne élastique,

— dV¥,;, : variation d’énergie cinétique,
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— dW,,, : variation d’énergie dissipée dans la rupture.
Pour Griffith la variation de I’énergie de rupture est proportionnelle a I’augmentation de

I’aire de la fissure et s’écrit sous la forme :

En partant d’un état d’équilibre (V.;,, = 0), le taux de restitution d’énergie GG est défini

comme
0
G=———= Vs — Ve 1.3
98 [ l t] ( )
et le bilan d’énergie se réecrit
(G—27)dS =d¥epn (1.4)

G apparait ainsi comme une grandeur caractéristique de la stabilité de la propagation d’une fis-

sure.

En effet, si G < 2 + la fissure ne peut pas s’étendre (dS = 0) ; si G = 2 ~, I'initiation de la
propagation a partir de la configuration de fissure S est possible. Dés que G > 2 -+, une par-
tie de 1’énergie disponible sert précisement a rompre les liaisons, c’est I’énergie de séparation.
L’exces d’énergie (G — 2 «y) dS est transformée en énergie cinétique (dV.;,, > 0), qui a son
tour, s’il n’y a pas d’autre apport d’énergie extérieure, se dissipe dans la séparation de surface
nouvelle, la fissure est alors instable. Si au contraire, les sollicitations extérieures sont elles que
a tout moment on a G = 2 ~y alors il n’y a pas d’accroissement d’énergie cinétique (dWV.;,, = 0).

On dit que la rupture est controlée. Dans ce cas, c’est une croissance stable de la fissure.

La recherche de solutions élémentaires de problemes de fissures conduit a la définition
d’autres grandeurs caractéristiques, les facteurs d’intensité des contraintes /. Définis par Ir-
win [36], ils interviennent dans 1’expression des solutions comme des mesures des singularités

des champs mécaniques en pointe de fissure.
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On considere le cas plan, I’axe OX; dans le prolongement de la fissure et OX 5 perpendicu-

lairement a la fissure et prenons les coordonnées polaires r et ¢ (FIG. 1.3)

‘xz

FI1G. 1.3 — Systemes d’axes par rapport a la fissure

L’expression du champ des déplacements u s’écrit asymptotiquement sous la forme :
Uy = 5_,1 Vs cos%(k—cos@)—i-g—ﬁ 5= sin g (k+ 2+ cosf) + O(r /1)

upy =2 /T sin g (k —cos) — 5\ /T sin g (k— 2+ cos0) + O(r /7)

2 2

(1.5)

avec 1 le module de cisaillement et v le coefficient de Poisson; £ = 3 — 4 v en déformation

plane et k = i‘r—l”, dans I’hypothese des contraintes planes.

Parallelement le champ des contraintes o s’écrit indifféremment en déformation plane ou

contrainte plane :

o= cosg(l—singsm%—e)—\/% sin & (24 cos & cos £2) + £ + O(y/7)
099 = 57’” cos % (1+sind smﬁ)—i-\/% sin & cos & cos 22) + O(y/r)
o1 = 57’” cosgsngcos—jt\/KI—’ cos—(l—smgsm—)jLO(\f)

(1.6)

1

En retenant les termes les plus singuliers, les contraintes sont infinies en 7~ 2 en fond de
fissure et ce sont les facteurs d’intensité des contraintes K ; pour le mode I et K';; pour le mode
IT qui refletent la singularité en fond de fissure. X est une contrainte constante provenant de la

composante uniforme parallele a la fissure du champ des contraintes.

17



De ces expressions, on retient principalement les valeurs sur la ligne de fissure, ou il est

intéressant de voir, d’une part, que K; et /;; peuvent étre définis par :

Ky =1lim, o V27 r o92(0=0)

(1.7)
K[[ = hm,n_,o \/2 T™r 012(9 = 0)
et d’autre part, les discontinuités de déplacement qui s’écrivent alors :

[ua(0 = m)] = £ (k +1) /55 +O(r 7)

Ces expressions peuvent aussi servir de définition pour /; et ;. Les formules (1.7) et
(1.8) donnent respectivement la définition statique et la définition cinématique.
Le taux de restitution d’énergie G s’exprime a 1’aide de K; et de K, par la relation donnée par

Irwin [36] :
_k+1

G
8 p

(K} + K?%) (1.9)

Il y a donc équivalence entre taux de restitution d’énergie et singularités des contraintes en
fond de fissure. Il est a noter toutefois que la description par singularité est plus riche dans la me-
sure ou I’on distingue les modes de rupture et que 1’on peut ainsi définir des criteres de rupture
selon ces modes. A 1’opposé G est, plus proche de la réalité physique, valable dans d’autres
modélisations (délaminage par exemple) et ne fait pas intervenir de singularités. Néanmoins
dans la pratique la plupart des fissures sont sollicitées en mode I, par conséquent les criteres en

G ou en K sont équivalents.

Par ailleurs, on a trouvé des intégrales invariantes (dérivation de 1’énergie par rapport a
I’espace) comme I’intégrale (J = () de Rice [55], qui, a I’avantage d’étre un outil de calcul,

fournit aussi un moyen d’acces aux facteurs d’intensité des contraintes.
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1.2 Elastodynamique

La recherche de solutions élémentaires est plus délicate en dynamique, c’est-a-dire, avec
des chargements dynamiques ou en propagation rapide de la fissure, mais les développements
asymptotiques des champs sont maintenant bien connus. Ils ont été donnés par Freund [30] puis

Achenbach et al. [1].

1.2.1 Analyse asymptotique

On considere toujours le probleme plan et différents systemes de coordonnées définis par :
r €i 0 — X1 +1 X2
1 6“01 = Xl —|—Zﬁl X2
T2 62'502 = X1 +152X2

avee

=)
y
|
| — |
[a—
|
/
& |“'
N—
no
| I
[ V]

\2]2
B, = [1 - (&) }
ou a est la vitesse de progression de I’extrémité de la fissure, C'p = \/@ et Cs = \/%
étant respectivement les célérités des ondes longitudinales et de cisaillement. p est la masse
volumique , A et  sont les coefficients de Lamé.
Une analyse asymptotique [8] des champs de déplacement w et de contrainte o est utilisée afin
d’évaluer une estimation de la solution, en déformation plane. Dans le repére polaire (r,6)
d’origine la pointe de fissure, le développement au voisinage de la pointe de fissure permet

d’avoir I’approximation au premier ordre de ces champs :

u=u +0(r r)
o =0V +0(/r)

(1.10)

Lors de la résolution des équations de mouvement au premier ordre, la discontinuité du
champ de déplacement au niveau de la pointe de la fissure fait apparaitre, en se référant a la dé-

finition cinématique en statique (1.8) des facteurs d’intensité, un facteur d’intensité cinématique
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en dynamique, K*, défini par :

K¢ =1lim,_o £ /2% [us( =7
Ky =lim, o £ /25 [u1(0 = )]
et le calcul du champ asymptotique des déplacements s’écrit alors en mode I et en déformation
plane :
1) _ w2 (1—v 1+ﬁ T T
u = K; (T -5 a5 [\/ 7 COSG — 21%552 or: COS%}
(1.12)

1) — u2( T 2 T2 iy P2
Uy = — Kj 5 sin & i Var SN

De méme, la singularité du champ de contrainte au niveau de la pointe de fissure introduit,
en s’inspirant des expressions (1.7) obtenues en statique, un facteur d’intensité dynamique des

contraintes, K7, défini par :

K¢ =1lim, o V27 r o9n(d =0)
K7, =1lim,_o V271 o12(6 =0)

(1.13)

Le développement asymptotique du champ des contraintes s’écrit alors en mode I et en

déformation plane :

(U = jeo [ (4282-83) cos G 48283 cos P
o= D V27 D  2wrs
(1) _ o (14+32) cos ZL 4 52 cos £2
099 = K7 [_ D 7 WQH + b 73 7r27"2 (1.14)
1 _ 281 (1462) [ sinZL sin £2
\ 0-12 - K? D ? |:\/2 7I'27‘1 V2 7'r2r2

avec D =4 1 B — (1 + 32)?

Comme en statique, les deux familles de facteurs d’intensité ne sont pas totalement indé-

pendantes les unes des autres. Elles sont reliées entre elles par deux fonctions dites universelles
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qui ne dépendent que de la vitesse de propagation :

Kj = fi(a) K7

(1.15)
Kir = fu(d) Ky,
avec
N BL(1-83)
f1(a) = T57 (1.16)
N _ B2 (1-53) '
fu(@) = 7053

On remarque qu’il existe une vitesse de propagation limite, identique pour les deux modes,

C qui n’est autre que la célérité des ondes de surface (ondes de Rayleigh).

En effet, les deux familles de facteurs coincident (K" = K7) lorsque la fissure est station-

naire. Ce qui signifie que pour une fissure fixe il n’y a qu’un type de facteur d’intensité, que le

. . . , ; K° ..
chargement soit statique ou dynamique. A I’opposé, 7= = 0si a = C,, (FIG. 1.4).

Fi1G. 1.4 — Evolution des fonctions universelles en fonction de a

Un autre effet important de la propagation rapide de fissure est la nouvelle répartition an-
gulaire des contraintes en avant de la pointe de fissure (FIG. 1.5). Typiquement, la fissure se
propage parce que des contraintes de tractions circonférentielles ogy élevées agissent en avant
de la fissure. Du fait de la singularité des contraintes on s’intéresse plus particulierement au

facteur d’intensité associé a ces contraintes K gy (FIG.1.5).

On représente alors ce facteur en fonction de la direction polaire pour différente vitesse de

propagation ; cas du mode I seul (FIG. 1.6).
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F1G. 1.5 — Répartition angulaire des contraintes en avant de la pointe de fissure

Keo/Ki A

FI1G. 1.6 — Evolution de Kyy pour différente valeur de a

On remarque que pour les faibles vitesses de propagation (a la limite nulle) le maximum est
bien marqué en 6 = 0. La fissure se propage de facon parfaitement stable en gardant sa direction
de propagation. Pour des vitesses de 1’ordre de 0,6 C'. le maximum est toujours situé dans la
direction § = ( mais il existe un large éventail dans lequel ce maximum est atteint. La fissure se
propage alors en louvoyant selon les imperfections quelles doit traverser dans le matériau. Pour
les plus grandes c€lérité de I’ordre de 0,8 C'. il n’y a plus de maximum en # = 0 mais dans
une direction proche de 60°. La fissure se propage en changeant brusquement de direction. Une
fois ces changements de direction effectués, la fissure n’est plus en mode I et les contraintes

sont totalement redistribuées en pointe de fissure et tres probablement la vitesse de propagation
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chute et la fissure peut reprendre un cheminement régulier (FIG. 1.7).

a=0.6¢ a=0.8c

F1G. 1.7 — Direction de propagation en fonction de a

1.2.2 Energie de rupture : GG

G ou J, le taux de restitution d’énergie spécifique, représente 1’énergie nécessaire par unité
d’avancement de la fissure. Il est par définition le flux d’énergie dissipée a travers un contour

entourant infiniment prés la pointe de fissure et suivant la fissure dans son mouvement (I",).

L’intérét de ces grandeurs caractéristiques sous forme d’intégrales est de pouvoir €tre défini
de facon indépendante de leur contour. Ainsi le calcul de la grandeur sur une frontiere confinée
autour de la pointe de fissure se fait grace au calcul sur la frontiere extérieure du solide [45].
Cette stratégie est avantageuse car la mesure directe d’une singularité est impossible. En géné-
ral, on ne colle pas de jauge a la pointe de fissure mais proche de celle-ci et on étudie I’influence

de la fissure sur cette jauge.

La premiere intégrale rencontrée, en dynamique, pour évaluer des grandeurs caractéristiques

est celle donnée par Cherepanov [13] :

. r .

G = lim Ueas += pt? ) ny—uy-o-n| dl. (1.17)
Te—0 Jp, 2 ’

qui est identique au taux de restitution définie par Griffith [33] en mode I, mais est non invariante

donc a prendre pres de la fissure d’ou son intérét limité. Une expression équivalente est alors

[50] :

1
G:/(\Ifelas-nl—u71-a~n)dF—|—/ §pu2dfe+/ p i u g dS), (1.18)
r

€ €
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Dans (1.18) I' est un contour quelconque entourant la fissure et {2, la couronne comprise entre
I' et I'e. Ici intervient une intégrale dans le volume du solide dont I’intégrande @ - u ; est non
intégrable en pointe de fissure et il faut alors utiliser la notion de partie finie. En partant des lois

de conservation, Bui [8] donne une autre estimation de G :
1, . ) d ..
G= [ (Yepsni—=pu°ny—pi-ujany)dl + — p il uq dS), (1.19)
F 2 El ’ dt QE ’

[' est alors un contour quelconque se déplacant en suivant la pointe de fissure. Dans ce cas
I’intégration sur le volume €2, est convergente et la dérivation porte sur cette intégrale qui ac-

compagne la fissure dans son mouvement.

De méme qu’en quasi-statique taux de restitution d’énergie et facteurs d’intensité des contraintes

sont liés par la formule d’Irwin (1.9), il existe une relation semblable en dynamique :

6= UK i) + (R fufa) (1.20)

Avec les facteurs d’intensité cinématique le taux de restitution d’énergie s’écrit d’une ma-

niere plus symétrique et plus synthétique :

1 — 12
G = 7 (K{ Ki + K{, K},) (1.21)

On retrouve la méme expression qu’en quasi-statique a condition de dédoubler les facteurs
d’intensité cinématique et facteur d’intensité dynamique des contraintes. Il apparait aussi que la

dissipation s’exprime comme le produit d’une "force" par son "déplacement" dual.

1.3 Criteres de rupture et de propagation

La définition des grandeurs facteurs d’intensité des contraintes K et taux de restitution
d’énergie GG suppose que ces grandeurs : propriété de structure (dynamique), gouvernent les mé-
canismes de rupture, a partir de critéres sur les grandeurs caractéristiques (G ¢, K¢) : propriété

strictement de matériau (pas de notion de dynamique). Ces criteres sont donc indispensables
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pour connaitre les conditions d’évolution de la fissure et pour le dimensionnement en calcul des
structures. Il existe différents types de criteres sur les fissures. On distingue, entre autres, les
criteres :

— d’amorcage,

— de propagation,

— d’arrét,

— de bifurcation,

— de branchement.

1.3.1 Criteéres d’amorcage

Pour I’armorgage, c’est-a-dire juste avant qu’une fissure, déja existante, ne se propage, on
choisi, en quasi-statique (FIG. 1.8), communément un critere du type G < G¢ ou G¢ est un
taux de restitution critique pour le matériau. Ceci est équivalent en mode I a un critere du type

K < Ke¢.

Ki A
Kic -

az0

Chargement Q
—

FIG. 1.8 — Amorcage et propagation quasi-statique

En dynamique, puisque la fissure est fixe, une seule grandeur intervient X ou GG de fagcon
équivalente et les criteres de rupture se définissent a partir de ce dernier et s’écrivent sous la

forme :

Vt<t., K(t) < Kjo = pasderupture
() dc p p (1.22)

K(t) = K4qc = amorgage de la propagation

K¢ est la valeur critique d’amorcage dynamique qui dépend aussi de la fagcon dont le charge-
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ment arrive en fond de fissure et notamment sa vitesse de variation :

KdC(K,"')

1.3.2 Criteres de propagation

Pour décrire la propagation dynamique, on dispose maintenant de trois quantités, G, K"
et K. Le premier en taux de restitution d’énergie est le plus souvent considéré car il s’ap-
plique aussi a d’autres modeles de rupture qui n’ont pas forcément de facteur d’intensité des

contraintes, G = G¢.

Sinon on estime que la rupture survient et se propage parce que les contraintes en avant de
la pointe de fissure ont une certaine intensité. Cela signifie que le criteres portent sur le facteur
d’intensité des contraintes a travers K7 = K7, (FIG. 1.9) ou plus généralement, on les s’écrit
sous la forme :

F(K7,K}{)=0 (1.23)

J étant une fonction caractéristique du matériau.

FIG. 1.9 — Criteres possibles en propagation dynamique

Comme % > 1, lareprésentation graphique admissible d’un critere dans ce plan se situe au
I
dessus de la bissectrice @ = 0. Les droites de 1’origine sont les lieux de vitesse de propagation

constante et la vitesse croit avec la pente de la droite. Le critere de Griffith (1.21) en mode I est
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I’hyperbole K" K7 = C'te et le critére classique K7 = K¢ est la demi-droite verticale. Le cas

réel est en fait beaucoup plus compliqué.

En effet, a partir des quelques expériences déja réalisées le critere de propagation semble
dépendre de la vitesse de propagation et de la fagcon dont le chargement a été appliquée (effet
d’une précharge statique par exemple) et plus généralement de toute 1’histoire sur le trajet de
propagation qui n’est pas simple, comme 1’indique I’interprétation des expériences sur le verre

[41] suivant le diagramme (FIG.1.10).

~’@ Début de la propagation

/ ® Arrét de la propagation

S

P Droite a =0 K}

FI1G. 1.10 — Propagation dans du verre [41]

De I’instant () a I’instant (2), la fissure est fixe et le chargement croit. L’amorgage de la
propagation se produit a I’instant (2), puis la propagation s’accélere jusqu’a I’instant (3). Entre
B et @ la vitesse de propagation est pratiquement constante. Enfin, la propagation ralentit a

partir de I’instant 3 pour s’arréter a I’instant Q).

Les problemes évoqués précédemment supposaient un découplage total entre les champs
mécaniques et thermiques. Le champ de température éventuel était alors considéré comme un
chargement donné au méme titre que les efforts extérieurs (soit thermostatique, soit stricte-
ment adiabatique). Cette hypothése n’est plus valable dans les régimes transitoires. L’ objet des
chapitres suivants est de regarder plus précisement les couplages thermomécaniques et leurs

conséquences sur la rupture dynamique.
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Chapitre 2

Couplage thermomécanique en rupture

dynamique

2.1 Propagation dynamique de fissure

2.1.1 Travaux antérieurs

La mesure expérimentale de la température en pointe de fissure pose plusieurs problemes.
Le champ de température en pointe d’une fissure en propagation est fortement localisé. Ainsi
I’utilisation des dispositifs de mesure de température en pointe exige d’eux d’€tre soigneuse-
ment placés dans le chemin de la fissure. On demande aussi aux dispositifs de mesure d’avoir
une résolution spatiale élevée pour capturer les gradients de température pres de la pointe de
fissure. En outre, pour les propagations rapides de fissure, les sondes de température doivent

également avoir des temps de réponse tres courts.

Les premicres recherches expérimentales sur le couplage thermomécanique dans la propa-
gation de fissure par Dol [20] et Shockey et al. [67] ont utilisé des thermocouples pour les
mesures de température. Cependant, les thermocouples ne peuvent pas étre situés directement
sur le chemin de la fissure, et leur fixation méme a une petite distance a comme conséquence un
signal tres petit dG a la nature localisé du champ de température. En outre, les thermocouples

fournissent seulement des mesures en un nombre discret de points et un modele théorique est
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exigé pour extrapoler les résultats au - dessus de la région enticre de la pointe de fissure. Ko-
bayashi et al. [40] ont surmonté ce probleme en employant un film en cristal liquide. Cependant,
thermiquement les films sensibles souffrent du calibrage puisque la température et la durée de

I’exposition contribuent a 1’obscurcir du film.

La formation d’image infrarouge fournit une solution a la plupart de ces problemes. Les
détecteurs infrarouges, bien que chers comparativement, ont une sensibilité élevée, un temps
de réponse rapide, sont sans contact, et fournissent une mesure pleine du champ de tempéra-
ture. Fuller et al.[31] ont mesuré I’élévation de température en pointe de fissure mobile rapide
(200 — 650 m.s~1) dans un PMMA en utilisant un détecteur infrarouge. Ils ont également utilisé
des thermocouples et des films en cristal liquide thermosensibles pour mesurer toute la chaleur
engendrée en fonction de la vitesse de fissure. Zehnder et al. [82, 83] ont utilisé une rangée li-
néaire de détecteurs infrarouges 8 In.Sb montés dans une vase Dewar d’azote liquide focalisé le
long d’une ligne perpendiculaire au chemin de la propagation dynamique d’une fissure dans un
acier AIST 4340. Puisque la pointe de fissure se déplace a travers la rangée, si des conditions
d’état d’équilibre sont considérées, les données de 1’histoire de la température des détecteurs
peuvent €tre converties en contours du champ de température. La technique a été encore dé-
veloppée par Kallivayalil et Zehnder [2]. Ils ont utilisé une rangée linéaire de 16 éléments a
I'image, le champ de température en avant d’une fissure progressant 2 1000 m.5~* dans des
spécimens en alliage de titane de haute résistance, 5-C. Des températures maximales de 400°C'
ont été mesurées. Ils ont observé que les contours de température se prolongent parallelement
a fissure, prouvant que le processus était essentiellement adiabatique. La progression lente de
fissure a attiré comparativement moins d’attention. Bui et al. [9, 10] ont utilisé une camera in-
frarouge pour filmer le champ de température dans une plaque mince fissurée a faible vitesse de
propagation (2mm.s~!). Une élévation de température d’environ 10°C' a été relevée en pointe
de fissure. Ils ont également observé que la température maximale s’est produite non pas en
pointe de fissure mais juste en avant. Toyasada et al. [73] ont utilisé un systeme de formation
d’image infrarouge pour tracer les champs de température pres de la pointe de fissure dans un

spécimen d’acier doux dans des conditions de chargement intermédiaire. L’élévation de tempé-
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rature mesurée était d’environ 50°C' en pointe de fissure. Plus récemment, Flores et Dauskardt
[25] ont utilisé une camera Amber Galileo IR, pour mesurer les champs de température lié a la
propagation de la fissure & approximativement 175 mm.s ! dans des spécimens en verre . L élé-
vation maximale de température rapportée était de 54°C". Aussi, Bhalla et Al. [6] ont utilisé ce
méme type de camera pour filmer les champs de température dans un spécimen en acier inoxy-

1

dable de type AIST 302, pour une vitesse de propagation d’environ 25 mm.s™ ", une élévation

de température de 160°C’ a été relevée en pointe de fissure.

Il y a eu plusieurs tentatives de prévision théorique des températures en pointe de fissure.
Puisque I’origine de 1’échauffement en pointe de fissure est liée a la dissipation plastique, les
modeles théoriques des champs de température se fondent sur la capacité a calculer les champs
mécaniques liés a la propagation de fissure. Cependant, les solutions analytiques exactes pour
le champ de travail plastique dans la zone de processus d’une propagation de fissure ne sont
pas disponibles méme pour des matériaux €lasto - plastique indépendant du taux. Les investiga-
tions théoriques ont fait des hypotheses au sujet de la taille et de la forme de la zone du travail
plastique et ont supposé une fraction, habituellement de 0,9 a 1, 0 de celui-ci a été converti en
chaleur. Le champ de température résultant a été trouvé par la superposition d’une distribution
continue des sources de chaleur dans la zone plastique. Weichert et Schonert [74, 75] ont calculé
le champ de température pour des sources de chaleur uniformément distribuées dans des zones
plastiques circulaires et rectangulaires qui se sont déplacées avec la pointe de fissure. Des états
d’équilibre stables ont été supposés et I’effet de la vitesse de fissure sur le champ de tempéra-
ture a été étudié. En absence d’un modele plus détaillé de plasticité en pointe de fissure, Rice
et Levy [57], Dugdale [18] ont employé le modele de zone de rendement concentré par ligne
pour calculer le taux de travail plastique pres de la pointe d’une fissure en progression dans un
matériau ductile. Kuang et Atluri [43] ont supposé une singularité en % du champ du taux de
travail plastique et ont calculé le champ de température résultant en utilisant une Analyse par
Eléments Finis (FEA) de maille mobile. Douglas et Mair [16] ont utilisé les champs asympto-
tiques calculés par Gao et Nemat - Nasser [32] pour la propagation dynamique de fissure en

mode III dans un matériau peu sensible a la température, parfaitement élastique pour calculer le
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champ du taux de travail plastique et puis pour obtenir la température comme une superposition

de point.

Les avancées récentes dans le calcul ont permis de calculer la solution des problemes qui
seraient insurmontables analytiquement, comme, le calcul des champs mécaniques liés a la pro-
pagation de fissure dans les matériaux qui ont une loi de comportement général. Bhalla [6] a
utilsé une FEA pour calculer le champ du taux de travaux pour une fissure dynamique en mode
III dans un matériau élasto - plastique et puis a calculé la distribution de température comme la

solution a la superposition des sources de chaleur distribuées.

Li et al. [44, 15] ont numériquement calculé la taille et la forme de la zone plastique pour
des vitesses de fissure variables dans un solide élasto - plastique a écrouissage linéaire dans
le rendement a échelle réduite. Ils ont alors obtenu une dissipation Eulérienne du champ ther-
mique pour la progression de fissure en régime stationnaire en utilisant une FEA. Krishnakumer
et al. [42] ont utilisé une FEA pour calculer le champ du taux de travail plastique pour un état
d’équilibre de propagation dynamique de fissure en mode I contrainte plane dans un matériau
Perzyna de type visco - plastique et ont exécuté un maillage mobile de FEA pour résoudre le

probleme résultant du transfert thermique.

Dans la plupart des études théoriques mentionnées ci - dessus, le couplage thermoméca-
nique est basé sur la conversion d’une fraction, 3, du travail plastique en chaleur. Ce parametre
est supposé €tre une constante et il varie habituellement de 0,9 a 1, 0. Cette pratique remonte
aux expériences réalisées tot par Taylor et al. [24, 72], qui dans les années 20 ont congu les
premieres études expérimentales systématiques visant a mesurer la quantité de chaleur produite
pendant la déformation plastique ; basées sur I’examen de longs spécimens en acier doux sous
des contraintes de torsion élevées, ils ont relevé 0, 9 du travail plastique effectué a été converti
en chaleur. Ce parametre joue clairement un role important dans la détermination du champ de
température et donc doit étre completement plus caractérisé. Identifiant ceci, plusieurs études

théoriques et expérimentales ont été réalisées pour mesurer cette variable pour différents maté-

31



riaux en fonction d’autres champs variables, telles que la déformation, le taux de déformation
et la température. En 1973, Bever et al. [5] ont conduit une étude détaillée des connaissances
disponibles au sujet de (3. Depuis lors, il y a eu une augmentation considérable de la compré-
hension des caractéristiques de 3. Nabarro [49], Zehnder [79] et Aravas et al. [4] ont proposé
des modeles théoriques qui calculent la quantité d’énergie stockée dans un matériau une fois
soumis au travail a froid. Ces modeles font des prévisions contradictoires. Tandis que les deux
premiers prévoient que (3 croit sans interruption jusqu’a 1, 0 en fonction de la déformation plas-
tique, le troisieéme prévoit que [ décroit d’abord avec la déformation mais sature a I’unité quand
I’écrouissage du matériau s’arréte. Récemment, Rosakis et al. [62] ont présenté une théorie gé-
nérale de variable interne et ont analysé I’effet de le limiter pour respecter le second principe
de la thermodynamique. IlIs ont montré que I’énergie stockée du travail a froid est une carac-
téristique du matériau qui doit étre indépendant du taux pour un matériau avec une réponse

mécanique (contrainte - déformation) indépendante du taux.

2.1.2 Description thermodynamique de la propagation de fissure

Le processus de rupture est I’un des phénomene dissipateur d’énergie. Un solide conte-
nant une propagation de fissure représente un systeme dans le processus et la dissipation est
principalement due aux différents mécanismes dissipatifs telle que le frottement interne, la dé-
formation plastique, etc... L’évolution d’un tel systeme peut étre décrite dans le cadre classique
de la thermodynamique des milieux continus. Pour n’importe quel systeme matériel le premier

et le second principe de la thermodynamique peuvent étre exprimés ainsi :

E+C = P., + P.. (Bilan énergétique) o
S + /. ov 7 da >0  (Production d’entropie)

ou £, C, P, P, S, q dénotent respectivement 1’énergie interne, 1’énergie cinétique, la puis-

sance des efforts extérieurs, la puissance calorifique recue, 1’entropie et le flux de chaleur.

Par souci de clarté, un probleme bidimensionnel de propagation linéaire de fissure est consi-
déré (déformation plane, contrainte plane ou cisaillement anti-plan), mais le matériau est quel-

conque. On considere également que le systeme est thermiquement isolé. Comme montré sur
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FIG.2.1, la force appliquée F'(t) et le déplacement u(t) sont donnés sur les parties complé-
mentaires 0€),, 02 de la frontiere. Sur la surface de fissure Y, une condition de bord libre est
également considérée. En raison de la présence d’une singularité mobile possible des champs
thermomécaniques pres de la pointe de fissure A, la description thermomécanique n’est pas

classique. Les termes additionnelles dues a la singularité peuvent jouer un role fondamental.

J

X

F1G. 2.1 — Fissure linéaire avec référence mobile

La conséquence du bilan énergétique peut étre établie de la fagon suivante : Si &, 7T, .S dé-
notent respectivement 1’énergie interne spécifique, la température et 1’entropie spécifique, le

bilan énergétique du systeme entier peut &tre écrit comme :

1
d pl&+=a? dQ:/ n-o-uda+ P, (2.2)
dt Jq 2 o0

Bien que I’expression de droite de (2.2) soit claire, I’expression de gauche n’est pas triviale
puisque la fonction p (5 + %uQ) n’est pas nécessairement une fonction intégrable en raison de
la singularité mobile. Il est nécessaire d’isoler la pointe de fissure avec une courbe fermée I

dans le mouvement de translation de la fissure qui délimite un domaine Vr.

Dans la référence mobile AX; X5, on introduit la dérivée temporelle (-), £ = £4(Xq, Xo, 1),

qui est liée a la dérivée matérielle (/) par la relation [64] :

{—a-§1=¢ (2.3)
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Le principe du transport de singularité consiste en la conservation de la nature de la singu-
larité avec le mouvement de la fissure. Tandis que & peut étre singulier, £’ est beaucoup plus

régulier et £~ —a & 1. Par suite de cette régularité, on obtient :

d 1., S
- Z 0= Q
7 Vrp(erQu)d //Fp(§+uu)d

et ainsi pour une courbe évanescente [' — 0 :

. d 1.,

De

d 1 : 1
ﬁ/vrp(H?ﬁ) dQ:/QFp(f—i—uii)dQ—/Fp(§+§u2)an1dl“

On obtient finalement a partir du bilan énergétique du systéme entier :

lim(/ n~a-udQ—/ p(§'+uu)d9+/p(§+1u2)anldr):0 (2.5)
=0\ Jan Or r 2

Pour préciser les échanges d’énergie pres de la pointe de fissure, on peut comparer (2.5) au
bilan énergétique du systeme des points matériels occupants €2 au temps ¢. Ce bilan énergétique

est:

/ p(£+uu)d§z:/ n-a-uda—/n-a-uerr/q-ndF (2.6)
Qr o0 r r

et ainsi les expressions suivantes prises :

lim(/q-ndf—/[p(f—i—luz)dnljtn-a-u} dF)zO (2.7)
r—o \ Jp r 2
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La quantité non nécessairement nulle IT 4 défine par

H:%li%/rq-ndf (2.8)

représente physiquement une source de chaleur concentrée a la pointe de fissure.

De (2.7) son expression est donnée par :

1
H:lim/ [p(fjt—uz)anl—i—n-a-u} dr’ 2.9)
r—o Jp 2

La conséquence du second principe peut également étre déduite dans le méme esprit. La

production d’entropie du systeme entier se réduit a S = % fQ p s dS) et peut étre écrite
comme :
Szlim(/ pédQ—/psanl dr)zo (2.10)
I'—0 QF T

Pour identifier la production d’entropie a la pointe de fissure S 4, on peut comparer a la

production d’entropie du systéme des points matériels occupant {2 au temps ¢ :
. -n
Sp:/ s dQ—/q— dr >0
r r T
ce qui entraine finalement :

1
— 1 “(qg-n — : >
Sa ILILI(I) QFT(q n—pTsany)dl >0 (2.11)

SiT — Ty < +ooquand X — A, il suit de (2.8), (2.9), (2.11) que :
1
TA~SA:%ir%/[p(\lf—l—ﬁuz)dnl—i—n-a-u} dl' >0 (2.12)
—0Jr

ou ¥ = ¢ — T s dénote la densité d’énergie libre spécifique et D = T4 - S4 la dissipation a la

pointe de fissure.
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Sia >0, def ~ —a & 1, on remarque que :

[M=ally avec Ily=limro [.[p(&+30%) mi—n-0-uy]dl
D=aGy Ga=limpr_g [ [p (V4 30%) n1—n-0-uy] dl

(2.13)

Dans la plupart des applications, Ty < +oo et s < r~! (en terme de singularité) ; le fait

que : limp—g [,p T s nydl’ = 0 implique

MI=D=3aG4>0 (2.14)

Ainsi la source de chaleur est également la dissipation a la pointe de fissure et doit Etre
chaude. Le taux de restitution de 1’énergie GG s’identifie a la force thermodynamique 114 en

transformation isentropique et a la force thermodynamique G 4 en transformation isotherme.

En fait, la continuité et la régularité sont tacitement admises dans toute la structure sauf
en pointe de fissure dans 1’analyse précédente. Si les ondes de chocs sont présentes sous la
forme d’une surface de discontinuité S se propageant en translation avec la fissure, les équations
classiques de saut de surface de discontinuité menent a I’introduction de surface de chaleur
et de surface de production d’entropie sur S. En particulier, la contribution d’une surface de

discontinuité en translation avec la fissure est :

1 1
Ssza}ii%/ri [p (\11+5u2) nl—n-a-u,l] dl (2.15)

en terme de production d’entropie.

En conclusion, la singularité en pointe de fissure mene a I’introduction de source de chaleur
concentrée II en plus des notions plus classiques de source de chaleur volumique o ¢ — p & et

de sources de chaleur surfacique localisée sur la surface de discontinuité.
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L’évolution thermomécanique du solide est alors décrite par des équations mécaniques
(équilibre, lois de comportement) et les équations thermiques qui expriment simplement les

différentes conditions de sources. Ces équations thermiques sont :
(

e Equations locales Ve e Q divg=oé—pé

e Conditions aux limites : - Classique sur Of)
(2.16)

- Non classique sur a la pointe de fissure A

limp_q qu -n dl' =11

2.1.3 Analyse thermique

Il y a couplage thermomécanique a différents niveaux : couplage local en point régulier par
le bilan énergétique Div ¢ = o € — p 5 , couplage a la pointe de fissure par (2.8), (2.9) sans

compter le fait que les lois de comportement impliquent également la température.

La question la plus intéressante est naturellement le comportement asymptotique de la ré-
ponse thermomécanique. Il est clair que pour la plupart des matériaux les équations couplées
sont si complexes que des solutions analytiques ne peuvent étre explicitement obtenues. Cepen-
dant, des résultats partiels peuvent étre établis dans la situation ol I’on suppose que la conduc-
tion obéit a la loi de Fourier :

g=—k-VT 2.17)

Dans ce cas, on établit ce qui suit :

— Si Il > 0, alors le champ de température admet I’expression asymptotique :

T = —% Log r+ Ty + O(\/r Log ) (2.18)
m

ou 7j une répartition uniforme de température. La singularité du champ de température est donc
logarithmique. La solution en température de ce probleme est d’ailleurs identique a la solution
du probleme de diffusion de chaleur dans un plan par une source ponctuelle ¢ G mobile a la

vitesse a [12].
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En effet, dans (2.16) le second membre o € —p 5 représente la source de chaleur volumique.

Les conditions d’intégrabilités pour la source de chaleur volumique impliquent que sa singula-

2

rité doit étre moins que 7~ 2. La prétention II > 0 implique que g ~ r~! ainsi div ¢ ~ r~2 et
par conséquent I’équation thermique (2.16), se réduit, asymptotiquement a :
divqg=20 (2.19)

Les équations (2.8), (2.19) et les conditions aux limites sur la surface de fissure menent au
systeme simple :
divg=20
%%(iw) -0 (2.20)
lim, o /7 —k %—Zj 27 rdd =11

traduisant un probleme en régime permanent avec une seule non homogénéité, la source interne.

- Si II = 0, c’est-a-dire, s’il n’y a aucune source de chaleur concentrée a la pointe de
fissure, alors la discussion devient beaucoup plus complexe. Puisque o € — p 5 peut avoir la
méme singularité que div ¢, ’équation simplifiée (2.19) est asymptotiquement inadmissible.
Par exemple un développement au second ordre de 1’énergie donne :

Sp = (i) (T—Ty) +3 K aew
To

de sorte que 7" a la singularité en P2 et négatif. L’hypothese d’adiabaticité n’est pas alors en-

visageable [23].

En considérant donc le probleme en régime transitoire, nous montrons alors que le champ de
température est régulier et évolue dans le temps selon les chargement appliqués. Ainsi, comme
nous verrons en détail a la section (2.2), pour une onde de traction soudaine se diffractant sur

la pointe de fissure il se développera un champ de température de la forme [70] :

T = Ys ¢1 + Ty ol 7,,s est une constante. 2.21)
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2.1.4 Thermoélasticité dynamique

Cette section est consacrée a une analyse par une méthode analytique et numérique du com-
portement asymptotique dans le cas de la thermoélasticité dynamique et de la conduction li-

néaires [9].

Si le matériau est élastique, la densité d’énergie libre U (e, T') a pour expression :

1 T
0

et les lois de comportement sont :

__ ow _ L
S__a_T:>pS_3KOé€kk+CLOQ<TO>+SO (2.23)

U:p%—\f:>O'Z‘j:)\Eii(sij+2,u€l'j—3KOé(T—T())(Sz‘j

ou K = %(3 A+ 2 p), est le module de compression et A, 1 les coéfficients de Lamé.

Les équations thermomécaniques de la propagation dynamique de fissure peuvent mainte-

nant étre explicitement écrites :

kAT —cpT —3KaTytri+aGdo=0
(2.24)
A+ pu) Vire+ pAu—3 K aVT —pi+F =0

ou T, e, a,c, k,d représentent respectivement le champ de température, le champ des déforma-
tions, la chaleur volumique, le coefficient de dilatation linéique et la masse de Dirac en pointe

de fissure.

On observe ainsi, une double interaction entre les effets thermiques et mécaniques : d’une
part le couplage thermoélastique classique en tout point du solide, d’autre part un nouveau
couplage thermomécanique provenant de la création d’une source de chaleur par dissipation

d’énergie mécanique a I’extrémité de la fissure qui se propage.

La recherche du comportement asymptotique de la réponse thermomécanique est formulée

de la manicre suivante : le déplacement u et la température 7" sont développés comme une
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série de singularités décroissantes :

u:u(l)+ﬁu(2)+...
(2.25)

T=T0 1,7 ...

oll, K est un petit parametre positif, u(™ et T appartiennent a I’ensemble des fonctions élé-

mentaires :
r? (Log ) -+ (Logm, r)°™ f(6,1)
ou 31, # sont des nombres réels et (Log,, ) = Log (Log,,—1 7); f(0,1), représentant la dis-

tribution angulaire, est supposé étre régulier sur I’interval | — 7, 7r[ en ce qui concerne 6.

La dérivée par rapport au temps en (2.24) peut €tre asymptotiquement évaluée puisqu’on

obtient pour n’importe quelle quantité physique Z :

7 =—aq Z 1 + terme plus régulier (2.26)

Le développement (2.25) est maintenant déduit point par point des équations (2.17), (2.24),

et les conditions aux limites appropriées sur la pointe de fissure.

On suppose d’abord que II # 0 et ainsi de la discussion précédente on obtient :

aG

7O — _
2k w

Log r+ Ty + O(\/r Log r) (2.27)

ou 7g une répartition uniforme de température. La singularité du champ de température au pre-

mier ordre est donc logarithmique.

Mais, la prétention I # 0 implique également de (2.8), (2.8) et (2.22) que ¢! est plus

singulier que 7). Dans ces conditions u(") vérifie nécessairement 1’équation locale :
A+ ) Vired + p Au — p a? u(ﬂ =0 (2.28)

comme il suit de (2.24). L’équation (2.28) n’est pas nouvelle puisqu’elle représente exactement

la forme classique étudiée dans I’élastodynamique isotherme par Yoffé [78]. Par la méthode
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analytique, il est bien connu que la solution (" est une combinaison linéaire des fonctions élé-

mentaires K;(t) Z(a) re h;j (6, a) qui mene éfficacement a une valeur IT # 0.

Des expressions obtenues pour 7 et u(V), les équations (2.24) prouvent que 7'? doit

vérifier :

EAT® +3 K aTW a (tre) ) =0

et on obtient ainsi :

T® =T(t) +r2 Logr f(6,a)

avec pour le mode I de chargement et les conditions aux limites parfaitement isolées :

f(e’a):_SKoz (2_>\+p2ua2> <C_ \/1_ /\+p2ud2> K 2 G cosg

T V2 p k2 (A +2 )

ou ( est proportionnel a %

(2.29)

(2.30)

(2.31)

Le processus engendrant le champ de température peut étre mis en évidence par le tracé des

isothermes T() + x T®® = Cte. Nous utilisons les caractéristiques physiques d’un polyéthy-

lene et d’un acier :

Polyéthylene Acier
A [N.m~?| 1,1.10° 0,8.10
I [N.m~2] 0,3.10° 0,8.10"
(Wom~ LK1 0,35 42,0
a (K] 200,0.10~6 1,510
K14 [N.m?] 2,0.106 1,0.107

TAB. 2.1 — Caractéristiques physiques du polyéthylene et de 1’acier

Les données de TAB.2.1 définissent une longueur caractéristique de 1’ordre de ¢ :

k(N )
3KO£K[d%

1
L2 =
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T Cl

Cette valeur correspond a plusieurs distances interatomiques et, de ce fait, il faut se placer

a des distances bien plus grandes devant ¢ pour assurer la validité des équations de la thermo-
. - . , . —

dynamique des milieux continus. D’autre part, il ne faut pas que - soit trop grand pour que les

développements asymptotiques aient un sens. On prendra donc - ~ 1004 1000. Pour tracer les

1—12
E

isothermes, on fixe G = K?,, ce qui correspond 2 un critére énergétique de propagation.
La partie principale de la température 7'™") est un champ de révolution déterminé par le taux
G qui est dissipé en chaleur par conduction. Réciproquement, la connaissance du champ de
température permet de connaitre (G, mais ne permet pas de déduire le régime de dissipation de
la chaleur. Ainsi, 2 partir de 7®, les distributions angulaires f(f,a) peuvent étre facilement
vues sur FIG.2.2 qui est en accord avec les résultats de [23] pour @ = 100 m.s~! en ce qui
concerne I’acier. Celles-ci montrent un champ de température dominé par 1’adiabaticité pour

r > 0.001 m, la direction des isothermes étant parallele a la ligne de fissure (6 = 0).

x10

(a) Polyéthylene, ¢ = 3.310% A (b) Acier, . = 12 A

FIG. 2.2 — Distribution de la température T® 4 =100 m.s~!

FIG.2.3 représente les courbes isothermes 7 +x T®3) a r = 0.001 m jusqu’a une constante
T(t), a différentes vitesse de propagation de la fissure @ pour un polyéthylene et un acier. Elle

montre que ces isothermes dépendent faiblement de la vitesse a dans I’intervalle |0, C,.[.
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[ms™]

[ms™]

(a) Polyéthylene, ¢ = 3.310% A (b) Acier, . = 12 A
F1G. 2.3 — Courbes isothermes en fonction de a, » = 0.001 m

La direction des isothermes, sensiblement parallele a la ligne de fissure, montre que le pro-

cessus est essentiellement adiabatique, coroborant ainsi les résultats de [2].

2.1.5 Thermoplasticité dynamique

Dans le contexte de la plasticité incrementale et de la rupture fragile, la description pure-
ment mécanique de la propagation dynamique d’une fissure a été intensivement discutée. Rice
[55] a suggéré, depuis 1968, la conjecture qu’un parametre énergétique en pointe de fissure
n’existe pas quand une fissure se propage, illustrée plus tard par les travaux de Chitaley et al.
[14], Slepyan [69], Rice et al. [56] concernant I’expression asymptotique de la solution méca-
nique d’une propagation de fissure respectivement en mode III et I. Le champ de contrainte est
naturellement singulier au voisinage de la pointe de fissure, mais sa singularité n’est pas suffi-

sante pour contribuer au bilan énergétique comme dans I’élastodynamique classique.

Une solution asymptotique complete de la solution couplée en plasticité parfaite reste un

probleme ouvert.
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L’ objectif ici est de discuter, au moyen d’une analyse numérique du couplage thermoméca-
nique sous la conjecture G4 = 0 en plasticité avec écrouissage linéaire. La conjecture est en-
tierement justifiée en mode I1I (a conditions que les parametres matériaux ne dépendent pas de
la température), puisque dans ce cas-ci, la solution mécanique ne dépend pas de la distribution
de température et ainsi les résultats de Chitaley et al. [14] ménent a 1’estimation G 4 = 0. Par
nature, I’analyse numérique ne peut pas donner exactement le degré de singularité des champs
mécaniques et thermiques. Cependant, il illustre la transtion entre les champs asymptotiques et
effectifs. Aussi, il s’agira d’identifier les dimensions des différentes zones d’intéréts du point
de vue thermique ou mécanique, et de comparer les résultats obtenus aux expériences exécutées

dans les mémes conditions.

Le probleme de propagation dynamique de fissure en mode I, dans un matériau élastique,
plastique avec écrouissage linéaire, est choisi pour analyse [70]. Il est également homogene

avec les coefficients thermoélastiques isotropes constants et ainsi la densité d’énergie associée

est:
T » 9
pV = Uy— (Sog—c) (T -Tp) — cTLogTO—l—Q (€ii — €p, — 3 (T —1Ty))
+ u (Qj — E?j — (T — T()) 52]) . (Q’j — E?j — (T — T()) (5”) (232)
Si on considere une loi de conduction linéaire de Fourier, ¢ = —k VT, I’équation (2.16)

mene a 1I’équation thermique associée :

kAT+D=pTS (2.33)

Aucune source de chaleur concentrée @ G4 ne sera considérée a la pointe de fissure A.
Bien qu’a I’extérieur les sources de chaleur par la suite peuvent exister sur les surfaces de dis-

continuité possibles de @ (i.e. T S et D ne sont pas nécessairement des fonctions volumiques
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régulieres), I’absence d’une source de chaleur concentrée a la pointe de fissure s’assure auto-
matiquement pour n’importe quelle solution de (2.16) :

lim [ ¢g-ndl=0

La réponse thermomécanique u;, 7', ..., de la propagation de fissure, pour le mouvement
d’équilibre instantané, est alors la solution du probleme de valeurs suivant :

Trouver u;, o, T, ..., vérifiant :

(
€ = 5(Uij + ;) (Equation de compatibilité)

o= p%—‘f(e, e’ T)

g=F¢ i \= (Loi de comportement plastique)
. (2.34)
o= FLé si- A>0
divo + F = pii (Equation d’équilibre dynamique)

\ kAT —3 K aTyép, — %Tsm + 0 oy éfj — pc¢T (Equation thermique)

dans les conditions additionnelles des essais de flexion 3 points instrumentés thermiques, sur
des échantillons en polyéthylene, chapitre (3) ; ou et H représentent respectivement la vitesse

de glissement et le module d’écrouissage.

En effet, une fois que la fraction du travail plastique  convertie en chaleur connue, la force
de la source de chaleur en n’importe quel point du matériau est calculée a partir du taux de
travail plastique, \ifp,

Qzﬁ‘i/pzﬁazjé%
ou o;; et éfj sont les composantes du tenseur de contrainte et du taux de déformation plas-
tique. Considérons le bilan de la chaleur en un point du matériau. La chaleur est ajoutée de par
la conversion du travail plastique et la conduction. Soustrayant le refroidissement associé avec
I’effet thermoélastique et les pertes extérieures dues a la convection et la radiation, T ,,,, rapporte
la croissance de 1’énergie thermique en un point du matériau, d’ou I’équation thermique dans

(2.34) qui est I’équation de conduction de la chaleur pour une plaque mince en 2D sans gradient
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de température dans I’épaisseur e. Elle relie le champ du taux de travail plastique (V,, = 0;; é%),

un champ mécanique, au champ de température 7'

Apres, le lien entre le champ du taux de travail plastique et le flux d’énergie avec la fissure
est considéré. Moran et al. [47, 48, 66] ont aussi présenté une approche unifiée des intégrales de
flux en pointe de fissure, qui, a partir d’une loi généralisée d’équilibre, calculent le flux d’énergie
dans un contour infinitésimal, I', entourant la pointe de fissure mobile. Une fois spécifié pour le
moment d’équilibre lin€aire, 0;; ; = p u;, le taux de restitution d’énergie a la pointe de fissure,

G 4, est montré pour étre (2.13) :

r'—0 2

1
GA = lim |ip (\D + —u2) 51]’ — 045 * ui71:| n; dl’ (235)
r

G 4 explique seulement I’énergie flottante en pointe de fissure, ou I’énergie exigée pour créer
de nouvelles surfaces. La dissipation d’énergie liée a la progression de la fissure dans un maté-
riau fragile a lieu dans la zone de processus attachée a la pointe de fissure. Pour expliquer cette
énergie, une apporche semblable a cela, utilisée par Freund [30, 29] peut étre utilisée pour relier
I’équation (2.35) a la dissipation plastique d’une fissure avec une zone plastique finie. Considé-
rons le cas ol le contour, I', est développé en un contour circulaire centré en pointe de fissure qui
est grand en comparaison avec la zone plastique active. L’équation (2.35) représente maintenant
I’énergie assurée a la fissure par le chargement par unité d’avance de la fissure. Cette énergie,
G, est en partie consommée a la pointe de fissure dans la génération de nouvelles surfaces,G 4.
L’énergie restante est absorbée par le matériau. Sous les conditions d’état d’équilibre, pour un
contour attaché a la pointe de fissure en propagation, le travail plastique effectué dans ce contour
a travers un sillage plastique qui s’étend de la pointe de fissure le long des surfaces de fissure a
X, — oo,

h
GA:G—/hdeg (2.36)
ou h est I’épaisseur du sillage de chaque c6té de la surface de fissure, et £ = foc oi; de;j dA est
I’énergie de déformation contenue dans le sillage. En considérant une décomposition additive

des incréments de déformation élastique et plastique, en appliquant la divergence, le théoreme
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de transport donne,

1 , 4

GA =G — - / Oij E?j dA — / é-y dX2 (237)
a Ja —h

ou A est I’aire contenue dans le contour I'. Cette équation, qui représente un bilan du taux de

travail, énonce simplement que 1’énergie disponible en pointe de fissure est la différence entre

le travail global et le travail effectué a la suite de la fissure.

Le parametre de pointe de fissure, G4, comme signifié précédemment, a été la source de
beaucoup de discussion dans la litérature de la mécanique de la rupture pour une réponse plas-
tique indépendant du taux, une analyse des champs asymptotiques donne le résultat paradoxal
G 4 = 0 (voir, par exemple, [30, 8, 55, 3]). Méme si G 4 n’est pas identiquement nulle, I’énergie
exigée pour casser des liens a la pointe d’une fissure est une petite fraction de I’énergie totale

de défaillance dans les matériaux fragiles [20, 74, 75]. Il peut donc €tre ignoré.

Ainsi, si la partie élastique de 1’énergie, stockée dans la suite, est également considérée

petite en comparaison avec la dissipation plastique, alors

G=- / Oij é‘fj dl' 4 (2.38)

G, I’énergie consommée par unité d’avance de fissure est donc reliée au travail plastique

absorbée dans I’échantillon. Des équations (2.38) et (2.34), on tire :

G_l

- cT —k AT)dl 2.39
% FA(P )dl' 4 (2.39)

Ici I'4 est I’aire ou a lieu la dissipation plastique. Si le champ de température en amont

d’une propagation de fissure est connu, I’équation (2.39) permet le calcul du flux d’énergie.

La conduction et la redistribution de la chaleur étant confinée en pointe de fissure, les gra-

dients de température peuvent ainsi étre ignorés le long de la frontiere de I' 4. Ce qui est aussi
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valable dans une analyse adiabatique, d’une part, et d’autre part compte tenu de la faible conduc-

tivité thermique des polymeres. L’ ordre de I’intégration et de la différentiation peut &tre ainsi

1 |d
G:m [% (/FAchdFA)] (2.40)

permuté pour obtenir

Sous cette forme, 1’intégrale mesure toute la teneur en chaleur dans I' 4. Elle s’assure donc
de la dissipation d’énergie qui se manifeste sous forme d’un champ de température qui a pour
expression [70] :

T=— {Jy + 1 H ep(t)} () + Ty (2.41)
pc 2

ol oy représente la contrainte limite d’élasticité. Cette valeur diminue en général avec la tem-

pérature.

2.2 Chargement dynamique fissure fixe

Nous faisons référence ici a I’amorcage d’une rupture par une onde mécanique qui va char-

ger une fissure préexistante. Nous en déduisons le champ de température en pointe de fissure.

2.2.1 Chargement dynamique

Nous devrons trouver la relation entre le chargement dynamique extérieur et la réponse en
fond de fissure. La nature des équations a résoudre est telle qu’il n’existe pratiquement pas de
solution analytique a un probleme de structure fissurée en dynamique transitoire. La seule so-
lution connue est celle d’une fissure semi-infinie dans un milieu infini soumis a une onde plane

de traction parallele au plan de la fissure (FIG. 2.4).

Si on se place loin de la pointe de fissure, a droite par exemple, I’onde ne rencontre aucun
obstacle et se propage sans pertubation. A gauche, au contraire, I’onde rencontre un bord libre
et se réfléchit comme une onde plane de détente. Seule la pointe de fissure engendre une pertur-

bation de forme compliquée.
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FIG. 2.4 — Onde plane de traction

L’ onde en fait se diffracte en rayonnant depuis la pointe de fissure (FIG. 2.5).

A

o=0

[
FIG. 2.5 — Rayonnement de I’onde diffractée

Si I’onde de traction est un créneau d’amplitude o* (FIG. 2.6), nous tirons de [30] que le

facteur d’intensité des contraintes varie comme (FIG. 2.7) :

Kt = -2\ Jop 122V (2.42)

1—v T

ot CUp est la célérité des ondes de Pression.

Ainsi la réponse en fond de fissure n’est pas instantanée. En fait elle croit comme I’onde qui
se diffracte en fond de fissure. Comme cette onde grandit linéairement avec le temps et que les
facteurs d’intensité des contraintes dépendent de la racine carrée de cette taille nous trouvons

bien I’évolution dynamique du facteur d’intensité des contraintes en racine carrée du temps.
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oA

FI1G. 2.6 — Chargement

K,T

F1G. 2.7 — Facteur d’intensité des contraintes

2.2.2 Détermination du champ de température en fond de fissure

On considere le probleme en thermoélasticité dynamique et conduction linéaire. La fissure

étant fixe, a G § = 0, I’équation du couplage thermomécanique devient :
kAT —peT = q(r,t) (2.43)

avec q(r,t) = 3 K « Ty tré, 1a source répartie de chaleur, et € fonction de r, 0 et K.

La singularité de ce probleme est gouvernée par ¢{ré qui s’exprime en 2.8iT ~ 172
alors AT ~ r=3.11 y a une incompatibilité entre ces 2 termes (le Laplacien étant encore plus
singulier). Donc I’hypothese d’adiabaticité n’est pas envisageable. Par ailleurs, si on considere
que AT ~ r~z alors T ~ r2. Cela engendre la conduction parfaite. Nous n’avons donc
plus de notion de couplage (situation statique isotherme). Ce qui est sans intérét ici. D’ou la

nécessité de considérer le probleme en régime transitoire.
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Ainsi,
—-a t=0 T=0

—a t>0 wetT borné.

On cherche la solution élémentaire, 7;.,,, de I’'impulsion en 1 point :
kAT —peT =6(r)6(t) (2.44)

source ponctuelle (r = 0), instantanée 0(¢) de chaleur. Il vient :

1 pc 2
Totem iRt 2.45
! 47kt © ( )
La solution générale de (2.43), T', est obtenue a partir de :
T = Telem T q (246)

Pour ce fait, nous considérons une source répartie, f(r) d(t), la solution, T}.—¢, & 1’origine,

r = 0, se calcule en fonction de la température élémentaire 7., comme suit :
Ty = / Teiem(r) f(r,0) rdrdb (2.47)
0

si f(r,0) est la répartition des sources de chaleur (FIG.2.8).

Par suite, f(r, f) est découplée :

fr,0) = f(r)g(0) (2.48)

11 suit :
Ty = / Topom(r) F(r) 7 dr / 9(0) do (2.49)
0

— T
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q(r) = f(r)3(t)

FI1G. 2.8 — Réponse a I’origine pour un pulse en %

Lei f(r) = = et pour g() = 1,

T—o=2m7 /OO Teiem(r) f(r) rdr (2.50)
0

La solution élémentaire a 1’origine pour I'impulsion de Dirac de ¢, §(t) d(z), est montrée
pour étre :

Ts,._, =2~

(14+v)(1-2v) 1 3 1
. - TM Ty -t 2.51)

vl
o
N
)
oo
)
NI

Ainsi, la réponse a une onde plane qui se diffracte sur la pointe de fissure (2.42), T', s’établit

a partir du champ de température a 1’origine 7, par :
t
0
T:A/ Trzoﬁ—\/ﬂdu avec t—t—u et t>0 (2.52)
0 U

ou A est une constante fonction des caractéristiques de la répartition de la source de chaleur.

Par suite, pour I’onde de traction soudaine se diffractant sur la pointe de fissure, (2.42), il se

développera, en pointe de fissure, un champ de température de la forme :

(L+v)(1-2») (1-20)} A +2p7 T[] .

T = o Tyt (2.53)
E m(-vkipet TR
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Tl C]

Pour la source angulaire répartie g(f) = cos g, le champ de température s’exprime ainsi
[70] :

1 1 312

(L4v)(1-2v) (1-20)F A+2pi T[]

E 2m2 (1—v)kipei  T[3]

oullz] = fooo t*~! e~tdt : Fonction Gamma d’Euler. Le champ de température est donc régu-

T = o Ty th (2.54)

lier et évolue dans le temps selon les chargement appliqués.

Les élévations de température peuvent étre vue sur FIG.2.9 pour le polyéthylene et I’ acier de

caractéristiques données en TAB.2.1.4, dans le temps, a différentes amplitudes de chargements.

T[C]

(a) Polyéthylene (b) Acier

FI1G. 2.9 — Evolution en fond de fissure des champs de température

Dans notre modele, le phénomene de rupture est concentré en un point singulier mathéma-
tique, évite dans le calcul toute référence a la plasticité, et permet ainsi, de faire trés simplement
I’analyse thermique du phénomene. Notre régularité thermique dans le temps selon les charge-
ments appliqués traduit la physique de la rupture, contrairement, a la singularité des champs mé-
caniques. Les prévisions de notre modéle s’accordent bien aux résultats expérimentaux, méme

au déla des temps de chargement conduisant a la rupture dynamique.
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Chapitre 3

Essais de rupture dynamique

3.1 Préliminaire

Les expériences sont a I’origine de 1’étude de la rupture dynamique. La complexité du phé-
nomene a étudier engendre des limitations théoriques qui font recourir a des méthodes numé-
riques. Mais, malgré 1’évolution de la technologie numérique (modeles et puissance de calcul),
elles restent indispensables puisque c’est I'unique fagon d’observer la réponse réelle (et non
simulée). Ainsi, la validation (ajustement et vérification) est possible par comparaison avec les

calculs et méme les données d’acquisition sont utilisables dans les calculs (méthodes hybrides).

Les systemes pour engendrer une fissure dans une éprouvette sont multiples [45]. On dis-
tingue entre autre puits de chute, essai Charpy (ou essai de résilience), le systeme des barres
de Hopkinson ou encore les essais d’impact de plaque. Le choix d’un type d’essai plutdt qu'un
autre dépend entre autre de la vitesse de déformation [28]. Nous développerons sommairement
I’essai Charpy car il tres répandu et il est trés simple dans son principe méme si son interpré-
tation dans le détail est plus délicate. Puis nous ferons de méme avec le systeme de barres de
Hopkinson, qui s’adapate en vue d’une exploitation de type Charpy, que nous utiliserons pour

nos propres essais.
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3.1.1 Essai Charpy

Le test date du début du siecle et consiste a lacher un pendule sur une éprouvette fissu-
rée en flexion trois points (FIG.3.1). La position angulaire du pendule avant et apres le choc
permet d’estimer 1’énergie absorbée par le choc qu’on assimile a 1’énergie de rupture globale
(énergie cinétique, énergie plastique, ...). Si on instrumente le pendule en placant une jauge de
déformation alors la force durant le choc est aussi mesurée. Mais la vibration de la structure est

trop importante et le résultat n’est pas toujours exploitable par manque de précision [11] d’ ol

I’adaptation du principe des barres de Hopkinson.

j: pendule

. : angle avant choc
a, : angle aprés choc

oL

.
.
L1
e
T
.

support ‘échantillon

FIG. 3.1 — Description de 1’essai Charpy

3.1.2 Essai aux barres de Hopkinson

Le systeme de barres de Hopkinson ou S.H.P.B. (Split Hopkinson Pressure Bar) est une ma-
chine d’essai de compression dynamique mise au point au début du siecle et développée sous
sa configuration actuelle par H. Kolsky [28]. Pour pouvoir étudier la mécanique rapide, il a été
nécessaire de mettre au point une machine d’essai par contrdle de la vitesse de déformation
suite a un impact. Les systemes de contrdle par le chargement ou le déplacement comme en

statique sont trop lents ou trop complexes a mettre en ceuvre.
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Le systeme S.H.P.B. est principalement utilisé pour déterminer le comportement dynamique
sous un chargement a grande vitesse de déformation (de I’ordre de 10?2 S~ 2 10% S—1). Ce sys-
teme associé a un apparareillage adéquat devient un outil intéressant pour étudier la rupture

dynamique.

Nous disposons d’un systeme de barres de Hopkinson mis au point et développé au sein du

Laboratoire de Mécanique des Solides de I’Ecole Polytechnique par G. Gary et H. Zhao [85].

Le principe est simple : I’échantillon se trouve entre deux longues barres de matériaux et
de diametres identiques lorsqu’un projectile vient impacter une des barres (qui est dite barre
entrante et I’autre est donc dite barre sortante). Ce choc induit une onde de compression dans
la barre entrante. A I’interface barre entrante-échantillon, une partie de cette onde incidente est
réfléchit tandis que I’autre est transmise a la barre sortante par I’intermédiaire de 1’échantillon.
Le comportement dynamique est alors déterminé a partir de ces ondes (incidente, réfléchie et

transmise) grace a des informations collectées par des jauges placées sur les barres.

Pour faciliter le calcul, nous considérons deux hypotheses : une propogation unidimension-
nelle des ondes et une homogénéité des forces et des déformations dans 1’échantillon. La pre-
miere hypothese impose un choix de diametre des barres faible par rapport a la longueur (au
maximum 0,01 de la longueur) et la seconde, 1’équilibre des forces a chaque interface. Cette
derniere hypothese n’est pas forcément vérifiée lors de la rupture, elle est uniquement néces-
saire pour le calcul du module de Young. Nous réalisons auparavant un essai classique (sans

rupture) de détermination de comportement dynamique.
L’impacteur est propulsé par un canon a air comprimé dont la pression de tir est controlée.
La vitesse d’impact est donnée par cette pression, les dimensions (longueur et diametre) et le

matériau (masse volumique).

L’acquisition est faite par I’intermédiaire de jauges collées sur les barres et disposées en
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pont complet de Wheastone. La mesure directe des informations au niveau des interfaces barre-
échantillon est impossible car il y a superposition des ondes. C’est pourquoi les jauges de dé-
formations sont placées au milieu des barres (FIG.3.2). Les informations sont calculées aux
interfaces par transport fictif en négligeant la dispersion radiale (I’hypothese de propagation
unidimensionnelle des ondes se justifie). Pour éviter également une superposition au milieu,
la barre entrante a une longueur au moins deux fois plus grande que celle de I’'impacteur (le
projectile). Pour éviter une trop grande longueur de barre, deux jauges sur la barre peuvent étre

utilisées pour séparer les ondes.

impacteur barre entrante -échantillon barre sortante

jauge 1 jauge 2

FIG. 3.2 — Systeme de barres de Hopkinson

Les jauges de déformation fournissent une différence de tension suite a un changement de
résistance proportionnelle a la déformation apres calibrage. Le signal doit étre suffisamment
puissant pour étre traité. Or si la limite d’élasticité est dépassée alors une dégradation du si-
gnal par distorsion est observée. Pour rester dans ce domaine, le choix du matériau (module
de Young) constituant les barres est réalisé en fonction de 1I’amplitude de chargement voulue.
Mais parallelement, les impédances (rapport entre la force et la vitesse d’impact) des barres et
I’échantillon doivent étre du méme ordre afin d’obtenir une transmission convenable de 1’onde.
Le matériau et la section de 1I’éprouvette étant donnés, le meilleur montage de barre (matériau
et section) parmi ceux a notre disposition sera adopté pour satisfaire au mieux a ces contraintes.

Nous préciserons nos choix au début de chaque série d’essai.

Ensuite, les contraintes aux interfaces sont calculées a partir de la déformation et de la rela-

tion de comportement (unidimensionnelle).
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Finalement, les vitesses et les forces sont intégrées.

En effet, la théorie de 1’équation d’onde unidimensionnelle permet d’obtenir une relation
entre la déformation et la vitesse particulaire :

v (x,t)

€(z,t) ==+
c

3.

Notons €;, €, et € respectivement les déformations incidente, réfléchie et transmise enregis-
trées par les jauges. Les vitesses particulaires v, et v, respectivement aux interfaces de la barre

entrante et de la barre sortante sont alors :

ve(t) = ¢ [ei(t) — e (1)]

(3.2)
vs(t) = c (t)
qui donnent les déplacements aux interfaces entrante u,. et sortante u¢ par intégration :
t
u(t) = ¢ (1) —e.(7T)| dT
(1) =c fyle(r) — o(7) .

t
us(t) =c [, &(r)dr
et les forces F et F a ces interfaces sont obtenues par la relation de comportement (élastique

linéaire unidimensionnelle) :

F.(t) =S E [a(t) + e (1)]
Fs(t) =S FE Et(t)

(3.4)

ou S est la section des barres.

3.1.3 Présentation du matériau de I’étude

Nous souhaitons rappeler brievement la nature chimique du polyéthylene et préciser les
relations établies entre sa microstructure et ses propriétés mécaniques afin de mieux comprendre

les phénomenes qui vont se produire pendant les essais.

Nature chimique

Le polyéthylene est un solide obtenu par polymérisation de 1’éthylene CoHy, corps gazeux

que la double liaison insaturée C = C rend tres réactif. Rappelons que la chimie des polymeres
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met en jeu des liaisons de covalence moins énergétiques, donc un peu moins fortes que les
liaisons ioniques qui sont le ciment des réseaux de type métalliques. ainsi, I’atome de carbone
possede sur sa derniere couche atomique 4 électrons libres qu’il tend a partager avec des atomes
de carbone, d’hydrogene ou autres, afin de constituer un ensemble stable de 4 doublets d’élec-
trons. Les 2 doublets consacrés a la liaison des atomes de carbone, dans 1’éthylene, constituent
une forte concentration électronique qui peut étre utilisée a former des liaisons avec d’autres
molécules. L’idée de la polymérisation est celle d’'un mécanisme itératif ou le monomere, dans
notre cas I’éthylene, vient s’ajouter a une chaine formée a partir des petites molécules identiques
pour former une macromolécule. On peut envisager actuellement 3 procédés de synthese, dé-
bouchant sur des produits portant le méme nom, mais dont les propriétés physiques varient
sensiblement. Il s’agit a chaque fois d’une réaction en chaine et non d’une polycondensation,
pour laquelle I’addition du monomere a une molécule plus grande exige la disparition de petits
groupements atomiques, retrouvés en fin de réaction en tant que substrats. Précisons enfin que

la polymérisation de 1’éthylene est fortement exothermique.

Les modes de fabrication affectent 3 parametres qui déterminent la microstructure du ma-
tériau ; i.e. principalement son taux de cristallinité, ce sont le poids moléculaire, le taux de
sous-chaines longues, le taux de sous-chaines courtes. Pour le comprendre, nous allons décrire

plus précisement la microstructure du polymere.

Cristallinité

Le cristal est une forme d’organisation réguliere vers laquelle la matiere a 1’état solide tend
spontanément : il s’agit d’un état thermodynamiquement stable ou les liaisons entre les diffé-
rents constituants sont fortes. Cependant, cet état n’est pas nécessairement atteint : la maticre
peut adopter des états d’équilibre métastables, pour des raisons cinétiques. C’est par exemple le
cas du verre solide, dont les constituants sont désordonnés au méme titre que ceux d’un fluide.
Dans les polymeres en général, et le polyéthylene en particulier, se mélange une phase amorphe,
ou les molécules sont enchevétrées et inorganisées, et une phase cristalline au sein de laquelle

au contraire, on peut mettre en évidence une structure. Le rapport de proportion de ces phases
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détermine les propriétés mécaniques du matériau. On peut distinguer 3 degrés d’organisation
du polyéthylene [39] : la chaine droite, la lamelle et les sphérolites. La liaison entre phases

amorphe et cristalline est réalisée par des chalnes communes.

On définit la température de transition comme celle au dessus de laquelle les caractéristiques
mécaniques du polymere se trouvent fortement amoindries. Pour le polyéthylene, cela se pro-
duit vers 60°C. On explique cette modification du comportement en considérant que certains
mouvements locaux des segments de chaines deviennent thermodynamiquement impossibles,

parce qu’ils sont inactivés thermiquement.

Aux températures usuelles, on tente de comprendre les mécanismes locaux qui corres-
pondent a des déformations apparentes de fortes amplitudes, en adaptant les théories de dislo-
cations développées pour les cristaux métalliques. Toutefois, les progres sont lents, notamment
parce que les polymeres s’adaptent mal aux moyens d’observation par microscopie €lectro-
nique : en particulier, ils ne sont pas conducteurs. Des théories particulieres ont cependant été
développées a propos du développement d’une striction dans une éprouvette fortement étirée,
comme cela se produit pour le polyéthylene. La partie étirée s’analyse comme une juxtaposi-
tion de fibres droites orientées dans la direction de traction. Il faut imaginer que les empilements
initiaux de lamelles sont détruits, que ces dernieres se fragmentent et pivotent de sorte que les

segments de chaines deviennent paralleles a 1’étirement.

Un autre aspect de 1’organisation du matériau est I’orientation moléculaire. Il s’agit, sans
aucune référence a un état cristallin, de la direction moyenne des molécules par rapport aux
axes privilégiés du procédé de fabrication, ou du produit final. Ainsi les chaines de polyéthylene
d’un tube peuvent se développer plus favorablement dans le sens longitudinal correspondant a

I’extrusion.
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Propriétés et applications

On comprend maintenant que le taux de ramification soit associé au taux de cristallinité et
par suite aux caractéristiques mécaniques : typiquement, I’encombrement stérique d’un poly-
éthylene ramifié est plus important et défavorise la formation de lamelles. De méme, le poids
moléculaire est significatif des frictions microscopiques, i.e. de la portée des liasons entre les

chaines, et par suite de la viscosité du matériau, en particulier dans 1’état fondu.

Extrudé et étiré sous forme de films ou de feuilles de toutes dimensions, les applications
de I’emballage sont le domaine de prédilection du polyéthylene basse et moyenne densité. Ses
qualités de rigidité, mais égalment de flexibilité, sa résistance aux déchirures, sa faible sensibi-
lité aux atmospheres humides ou corrosives font de ce matériau I’auxiliaire du transport et du
stockage des biens d’équipement, des denrées fraiches et surgelées, mais également un outil de
travail a part entiere, dans I’agriculture notamment. Par ailleurs, jointe a ses autres propriétés,
son inertie électrique fait de ce matériau le partenaire indispensable de I’industrie de cablerie et

ainsi une composante essentielle du domaine des télécommunications.

Le polyéthylene haute densité est largement utilisé dans la fabrication de récipients de toutes
sortes. On produit par extrusion des tubes et des conduites. Les procédés de moulage et soufflage
permettent de fabriquer des bouteilles et autres bonbonnes, dont la résistance a la corrosion chi-
mique est tres appréciée, notamment pour le conditionnement de détergents ou de sous-produits

de traitements chimiques.

L’importance économique du polyéthylene, en particulier, des polymeres en général est
considérable. Toutefois, derriere la multiplicité des avatars d’une méme molécule, on peut
mettre en évidence une grande variété de processus industriels qui font d’un polymere tech-

nique un matériau d’une complexité comparable a celle d’un alliage métallique.
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Le probleme de la durée de vie

Base de notre collaboration avec Gaz de France, le probleme de la durée de vie des réseaux

de distribution en polyéthylene reste crucial malgré la trés grande fiabilité du réseau en place.

En tant que composé semi-cristallin, le matériau n’est pas dans un état thermodynamique-
ment stable. Il est alors important d’anticiper I’influence du veillissement du matériau, i.e. des
variations plus ou moins spontanées des caractéristiques physico-chimiques, sur les propriétés
mécaniques de celui-ci. Inversement, il s’agit également de pourvoir prédire le comportement
mécanique de la structure gaziere afin d’évaluer son effet sur la nature microscopique du poly-

mere.

D’un point de vue mécanicien, le probleme est celui d’une structure enterrée, i.e. dont les
déplacements sont contenus par le poids des terres, soumise a une pression interne constante.
A d’éventuels défauts locaux dans la composition du matériau peuvent s’ajouter des entailles
provenant des opérations de pose. Le vieillissement du matériau et les fluctuations thermiques

saisonnieres pertubent 1I’équilibre du tube.

Concretement, il est nécessaire de disposer d’une modélisation permettant de discuter, par
exemple, de I'initiation d’un défaut dans une géométrie correspondant a celle d’un tuyau sur la
base d’un ensemble d’essais normalisés. Il convient alors de commencer par déterminer une loi
de comportement pour le polyéthylene et d’implanter celle-ci dans un outil de simulation nu-
mérique. On peut ensuite mettre en évidence une variation des propriétés de ténacité dynamique

du matériau.
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3.2 Essais de comportement uniaxial

3.2.1 Meécanique
Introduction

Dans le but de caractériser du Polyéthylene (PE) soumis a des impacts, nous avons réalisé
des essais de comportement dynamique sur un dispositif de barres de Hopkinson. Ces expé-

riences sont complétées dans la suite par des essais de rupture dynamique.

Dispositif d’essai

Dans les essais de compression dynamique réalisés sur un dispositif de barres de Hopkinson
(FIG.3.3) I’échantillon cylindrique a tester est placé entre deux barres instrumentées. Le char-
gement est obtenu par un troisieme barreau qui vient impacter a grande vitesse une des barres

instrumentée.

F1G. 3.3 — Vue générale du dispositif expérimental

Pour la bonne marche des essais il est recommandé d’avoir une impédance acoustique du

méme ordre pour I’échantillon et les barres.
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Le PE fourni par Gaz de France se présente sous forme de barreau cylindrique de section
circulaire d’un diametre de 8 mm environ. Il a été€ prélevé dans ces barreaux une dizaine de petit
cylindre d’une longueur de 8 mm. Compte tenu de ces caractéristiques il est apparu préférable
de procéder aux essais avec les barres en nylon de diametre 40 mm. Deux fines plaques d’alu-
minium ont été€ intercalées entre 1’échantillon et les barres pour éviter d’abimer leurs extrémités
(Il a été vérifié que cela ne perturbait pas les mesures). L’ impacteur a une longueur de 1,13 m

engendrant une compression des échantillons pendant une milliseconde environ.

Conditions d’essai

Trois vitesses d’impacts ont été retenues (4.5 m.s™',6.9 m.s~* et 11.0 m.s™') et pour

chaque vitesse 3 essais ont été réalisés :

Vitesse d’impact | 4.5 m.s™' | 6.9 m.s7t | 11.0 m.s~!

Série 1 PE101 PE102 PE103
Série 2 PE201 PE202 PE203
Série 3 PE301 PE302 PE303

TAB. 3.1 — Référence des essais de mécanique

La température durant les essais est restée entre 18°C' et 19°C.

Résultats d’essai

Les résultats principaux se présentent sous la forme de courbe de loi de comportement
(Contrainte-déformation) (FIG.3.5). Le taux de déformation au cours de 1’essai (FIG.3.4) est

aussi mentionné.

Vitesse d’impact 45m.s7t [ 6.9m.s7t | 11.0m.s7?

Taux de déformation moyen | 300 s+ 550 571 1000 s 1

TAB. 3.2 — Vitesses de déformation moyenne des essais de mécanique
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Il est a noter que les échantillons ne restent pas parfaitement cylindriques durant les essais et
par conséquent les résultats ne sont fiables que jusqu’au 30 % de déformation environ, au de la
les effets tridimensionnels deviennent trop importants pour étre négligés. Aux grandes vitesses
il semble méme qu’une instabilité se produit, les échantillons apres essai étant completement

aplatis.

1400

T
4.5 m.s™’

i i 6.9 m.s™'
1200 | Vitesse d impact oS 1M

— 1000 [ 4

800 - -

600 - 1

Vitesse de deformation [s'1

400 - 4

200 - 1

. . . . . .
o 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temps [us]

F1G. 3.4 — Vitesse de déformation du PE

Le comportement du PE a taux de déformation constant s’apparente tres facilement a un

comportement élastoplastique a écrouissage linéaire.

Il semble apres ces premieres constatations que le comportement ne varie pas significative-
ment avec la vitesse de chargement. Il conviendrait d’utiliser une méthode d’identification de

parametres pour affiner ces résultats.

Conclusions

Les essais de compression dynamique sur le PE n’ont pas soulevés de difficultés parti-
culieres. Il semble qu’en premicre approximation 1’élastoplasticité avec écrouissage linéaire
convienne. De plus dans la gamme des taux de déformations étudiées le comportement ne varie
pas sensiblement ce qui devrait faciliter 1a poursuite de 1’étude concernant la ténacité dynamique

du PE.
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Module initial [MPa] | Module d’écrouissage [MPa] | Seuil
PE101 700.0 90.0 32.0
PE201 700.0 100.0 35.0
PE301 700.0 90.0 32.0
PE102 900.0 103.0 35.0
PE202 900.0 110.0 40.0
PE302 750.0 70.0 37.0
PE103 800.0 90.0 35.0
PE203 750.0 100.0 35.0
PE303 700.0 80.0 38.0

TAB. 3.3 — Estimations de modules initiaux et d’écrouissage
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F1G. 3.5 — Comportement dynamique du PE

3.2.2 Thermomécanique

Introduction

Les phénomenes de dissipation de 1’énergie mécanique dans les métaux sont connus de-
puis tres longtemps : toute 1’énergie mécanique est transformée instantanément en chaleur. Par
contre, ce n’est pas le cas pour les polymeres. La caractérisation de ces phénomenes est primor-

diale pour la compréhension du comportement des polymeres a température variable. Ainsi,
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nous pourrons les prédire et éviter la localisation intense de I’énergie qui provoque la dégrada-

tion, la rupture ainsi que la modification des propriétés des polymeres.

La compréhension des phénomenes liés a la dissipation de 1’énergie nécessite donc une
étude des caractéristiques thermomécaniques des polymeres. Pour effectuer celle-ci, I’énergie
mécanique sera fournie comme précédemment par un principe de compression dynamique. Il
permet de maitriser la dissipation d’énergie puisqu’il n’y a pas d’échanges entre 1’échantillon
et le milieu ambiant et d’explorer ces phénomenes grace a la modification des parametres de
compression : par exemple la vitesse de chargement. Mais ce principe impose que la tempéra-

ture doit étre déterminée instantanément.

Le but ici est d’observer et de caractériser de fagon qualitative les phénomenes de dissipation
d’énergie ainsi que de déterminer 1’évolution de la température lors des essais de comportement

dynamique sur un dispositif de barres de Hopkinson, pour le PE a la température de 0 °C.

Dispositif d’essai

Les essais de compression dynamique sur le PE se sont déroulés comme lors des essais pré-
cédents, i.e. sur des éprouvettes, sous forme de barreau cylindrique de section circulaire d’un

diametre de 8 mm environ, fournies par Gaz de France.

Ces éprouvettes sont placées dans un dispositif de barres de Hopkinson a deux barres (en
en nylon de diametre 40 mm). Le chargement est obtenu par un troisieme barreau (de longueur
1.0 m) qui vient impacter a grande vitesse une des barres. L’ impédance acoustique est du méme

ordre pour I’échantillon et les barres.

Les conditions thermiques imposées sont obtenus a 1’aide d’une enceinte réfrigérée régulée
placée autour des éprouvettes. Pour assurer la bonne mise en équilibre thermique avant les es-

sais, les éprouvettes sont stockées dans I’enceinte plusieurs heures auparavant.
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Enfin, afin de suivre les couplages thermomécaniques au cours des essais, les éprouvettes

ont été équipées de thermocouples . Ces thermocouples sont noyés au cceur de 1’éprouvette cy-

lindrique (FIG.3.6).

F1G. 3.6 — Eprouvette instrumentée dans le dispositif expérimental

Le temps de réponse des thermocouples est généralement considéré comme un facteur li-
mitif pour la mesure des variations de températures transitoires dans les solides. Ce temps de
réponse est de 1’ordre de la milliseconde pour les thermocouples soudés sur la surface de mesure
et davantage pour les thermocouples collés. Cependant, Rittel [S9] a présenté des mesures de
températures transitoires sur des éprouvettes en polymeres sollicitées aux barres de Hopkinson
grace a un thermocouple noyé€ dans la masse. De ces expériences Rittel constate une élévation

de température qui est synchronisé avec le signal enregistré par le jauge de déformation.

Le principe de fonctionnement du thermocouple est 1’apparition d’une tension aux bornes
de sa jonction dépendant de la température [63]. Cette tension est amplifiée puis directement
enregistrée par la carte d’acquisition rapide (1 M H z) en méme temps que les signaux de jauge

venant des barres (FIG.3.19).
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Conditions d’essai

Trois vitesses d’impacts ont été retenues (4.7 m.s™',6.8 m.s~* et 10.9 m.s™') et pour

chaque vitesse nous avons réalisé respectivement 2, 3 et 1 essais (TAB.3.4) :

Vitesse d’impact | 4.7 m.s™! | 6.8 m.s™t | 10.9 m.s~!
Série 1 FROIDO03 | FROIDO1 | FROIDO06
Série 2 FROIDO05 | FROIDO2
Série 3 FROID04

TAB. 3.4 — Référence des essais de thermomécanique

La température durant les essais est restée a 0°C'.

Résultats d’essai

Le comportement mécanique est gouverné par un parametre : la vitesse de déformation de

I’échantillon. Cette grandeur est variable comme nous 1’avions vu dans les essais précédents.

L’ allure observée ici (FIG.3.7) permet de définir des vitesses de déformation moyenne.

Vitesse de deformation s

1400

T
4.7 ms™’

Vitesse d impact| 6.8 m.s™!

1200 ——— 10.9 m.s" ']

1000 - 1

800 - -

600 - 1

400 - 4

200 - 1

. . . .
600 800 1000 1200
Temps [us]

. .
[e] 200 400 1400

FI1G. 3.7 — Vitesse de déformation du PE a 0 °C

Les vitesses moyennes des essais sont regroupées dans (TAB.3.5).
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Vitesse d’impact 4.7m.s71 | 6.8 m.s7t | 10.9 m.s7!

Taux de déformation moyen | 350.0 s~ | 600.0 s=% | 1000.0 s~!

TAB. 3.5 — Vitesses de déformation moyenne a 0 °C'

L’influence sur le comportement mécanique de la vitesse de déformation est visualisée grace

a FIG.3.8.

250 T
4.7 m.s™!
6.8 m.s~! |: Vitesse d impact
10.9 m.s™'
200 4
150 4
"
o
=
(=}
100 - 4
50 4
° . . . . . . . . .
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deformation [%%]

F1G. 3.8 — Comportement dynamique du PE 2 0 °C

Plus la vitesse de déformation est importante, plus la contrainte est élevée. Ce qui corres-
pond a un durcissement du matériau. Il faut noter que déformation maximale applicable croit

avec la vitesse d’impact.

Les valeurs de température obtenues pour les essais sont regroupées dans FIG.3.9.

On observe que la température augmente avec la déformation de 1’échantillon. En fait, plus
la déformation est importante, plus 1’énergie mécanique apportée est élevée et donc plus la tem-

pérature est grande.

La température maximale atteinte pour le PE ne dépasse jamais la température de la tran-

sition qui est de 60 °0. Par conséquent, le PE reste en état thermique ce qui implique que ses

70



25 ; ; ; ; ; ! ——

20+ N 4

Temperature P C]
Temperature P C]

. . . . 12 . . . . . . .
5 10 15 20 25 30 35 40 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deformation [%] Deformation [%]
(a) Vitesse d’impacten m.s~! : 4.7, 6.8 (b) Vitesse d’impact en m.s ! : 10.9

FIG. 3.9 — Résultats de la mesure de température

propriétés mécaniques ne vont pas étre modifiées.

Pour observer le phénomene de transformation de I’énergie mécanique en chaleur, nous

avons comparé I’énergie dissipée D avec la tempérautre T'exp pour les différentes vitesses de

déformation au cours des essais.
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FIG. 3.10 — Comparaison de I’énergie mécanique et de la température

71



FIG.3.10 indique que toute 1’énergie mécanique n’est pas transformée en chaleur au début
des essais (augmentation de la température moins linéaire et plus lente) et que la transformation

de I’énergie est totale a la fin des essais (la température et I’énergie sont proportionnelles).

Aussi, la nature du matériau joue un role important dans la transformation de I’énergie mé-
canique. Pour un métal, toute I’énergie mécanique se transforme instantanément en chaleur :
la température et I’énergie mécanique en fonction de la déformation sont proportionnelles. Par
contre, pour le PE, I’énergie mécanique n’est pas totalement et immédiatement transformée en

chaleur (car la température et 1I’énergie ne sont pas proportionnelles).

Nous pouvons supposer qu’il existe un phénomene de stockage de 1’énergie mécanique. Ce
qui permettrait d’expliquer le fait qu’au début des essais la température et I’énergie mécanique
ne sont pas proportionnelles. Ainsi qu’un phénomene de relaxation qui impliquerait la restitu-
tion de 1’énergie stockée en chaleur i.e. que la température est alors proportionnelle a I’énergie

mécanique.

L’évolution de la transformation de 1’énergie mécanique en chaleur pour le PE peut étre
observée grace a la fraction de 1’énergie mécanique convertie en chaleur, § (tangent), défini
par :

pcAT

Croea G

en fonction de la déformation de 1’échantillon (FIG.3.11)

L’ évolution de la transformation de I’énergie mécanique au cours des essais n’est pas constante.
Elle implique I’existance de phénomenes compliqués. Il est difficile de visualiser les hypotheses
déduites précédemment car il faudrait tenir compte de la déformation élastique qui n’est pas
toujours négligeable et qui correspond elle aussi a de 1’énergie stockée mécaniquement. Pour
exploiter ces courbes et pour valider nos hypotheses, il faudrait effectuer une étude plus com-

plete et plus approfondie.
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FIG. 3.11 — Fraction de I’énergie mécanique convertie en chaleur

Conclusions

La vitesse de déformation entraine deux phénomenes :
— Durcissement du matériau correspondant a 1’élévation de la contrainte.
— Radoucissement du matériau dii a I’augmentation de la température qui provient en fait

de ’augmentation de 1’énergie mécanique.

Ces deux effets paraissent contradictoires mais en fait, I’effet de radoucissement est infé-

rieur a I’effet de durcissement.

La température atteinte lors des essais reste inférieure a la température de transition.

Pour le PE (FIG.3.12), nous constatons qu’il existe un phénomene de stockage de 1’énergie

mécanique et un processus de relaxation qui peuvent tre schématisés de la fagon suivante :
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Energie mécanique

Processus de relaxation

F1G. 3.12 — Transformation de I’énergie mécanique en chaleur

3.3 Essais de flexion 3 points

3.3.1 Sans instrumentation thermique
Introduction

Il s’agit ici de réaliser des essais sur un banc de barres de Hopkinson en flexion pour se rap-
procher des conditions d’essai classique au banc Charpy, 1’objectif étant de mettre en évidence

les mécanismes de rupture.

Description des essais

Les essais de rupture dynamique sont menés dans un dispositif de barres de Hopkinson en
flexion sur des éprouvettes de PE en forme de barreau entaillés fournies par Gaz de France.

Le chargement est obtenu en projetant un barreau semblable aux barres mais plus court. On
engendre ainsi un effort de compression de niveau presque constant et de durée fixe qui se pro-
page dans la barre entrante. Lorsque cette onde arrive au contact de 1’éprouvette une interaction
se produit. Une partie de 1I’onde entre dans I’éprouvette et la met en flexion 1’autre est réfléchie
dans la barre entrante. L’éprouvette en flexion va aussi interagir avec les barres sortantes qui

vont enregistrer une onde de compression (FIG.3.13).
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Barres sortantes

Impacteur Barre entrante
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déformation =~ =~ — — — _

F1G. 3.13 — Barres de Hopkinson en flexion. Barres en nylon.

Les mesures effectuées sont la déformation au cours du temps sur la barre entrante et les
deux barres sortantes. Apres transport des ondes (incidente, réfléchie et transmise) aux points
de contact avec les éprouvettes on obtient les forces appliquées ainsi que les vitesses résultantes

en ces points.

Une premicre difficulté apparait a ce stade. Comme la force appliquée c6té entrant est la
somme algébrique de deux signaux expérimentaux de signes opposés il faut veiller a ce que
le signal réfléchi soit bien différent du signal incident. Pour parvenir a ce résultat il convient
de vérifier que I'impédance mécanique des barres est adaptée a celle des éprouvettes a tester.
Cette impédance, Z, est le produit de la densité linéique par la célérité des ondes dans la barre
considérée :

Z=pSC (p densité volumique, S section de la barre) (3.6)

L’impédance des éprouvettes en PE est faible a la fois a cause du matériau et de leurs dimen-
sions. Nous avons donc utilisé le dispositif de barres de Hopkinson présentant la plus faible im-
pédance a savoir le celui avec des barres en nylon de 40 mm. Malgré ce choix I'impédance des
barres reste €levée par rapport a celle des éprouvettes. Une premiere série d’essai a montré que
la précision sur la force entrante était trés mauvaise aussi nous avons réalisé un deuxieme série
d’essai en testant trois éprouvettes simultanément pour ainsi tripler leur impédance (FIG.3.14).

La précision sur la force entrante est alors bien meilleure. La rupture du PE étant suffisam-

ment ductile on suppose que les trois éprouvettes se rompent simultanément.
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F1G. 3.14 — Disposition des éprouvettes

Résultats des essais - Conclusions

Les résultats expérimentaux de ces essais sont donc les forces appliquées aux trois points de

contact barres-éprouvettes et les vitesses de ces points (FIG.3.15).
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FI1G. 3.15 — Résultats sans instrumentation thermique

Ces résultats seuls ne donnent aucune indication directe sur la ténacité du matériau et sur
I’état mécanique en fond d’entaille. Tout au plus peut-on en déduire 1’énergie dissipée durant
comme on le fait classiquement dans les essais Charpy. Aussi pour connaitre plus exactement

la sollicitation en fond d’entaille nous procéderons a des simulations numériques de ces essais.
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3.3.2 Avec instrumentation thermique
Introduction

L’ objectif ici est de regarder I’'influence de la température sur la rupture dynamique du PE.
La bibliographie ne rapporte pas d’études consacrées a la mesure de température en fond d’en-
taille d’un éprouvette KCV lors d’un essai d’impact de type charpy. Un premier calcul simple
valide I’idée d’un échauffement local, il suffit de vérifier si I’hypothese d’un échauffement lo-
cal adiabatique peut étre soutenue, i.e. de vérifier si la chaleur produite par la transformation du

travail plastique a le temps de diffuser pendant la durée de I’essai.

Soit x, ~ v/a t la distance caractéristique de propagation de la chaleur, avec a la diffusivité
thermique donnée par (3.7). Avec les valeurs pour le PE issues de GdF,onaa = 2,13.10" " m?.s7 L.
Pour une durée moyenne de I’essai de 400 s, z, = 9,23.107% ym. Ce qui traduit comme pré-

cédemment un phénomene tres concentré en fond d’entaille.

a= i 3.7

Ainsi, il s’agit d’une part de réaliser des essais de rupture dynamique a la température de
0 °C' et d’autre part de faire, durant les essais, la mesure instantanée de la température en pointe
de fissure. Cette derniere mesure est utile pour évaluer I’importance du couplage thermomé-
canique dans ce matériau. En effet si des variations de quelques degrés apparaissent en pointe
de fissure, les températures de transition définies a partir de la température ambiante d’essai

doivent étre corrigées de ces variations.

Dispositif expérimental

Les essais de rupture dynamique sur le PE se sont déroulés comme lors des essais pré-
cédents, i.e. sur des éprouvettes de type barreaux entaillées utilisés dans les essais Charpy

(FIG.3.16).
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F1G. 3.16 — Dispositif général

Ces éprouvettes sont placées dans un dispositif de barres de Hopkinson a trois barres (en
nylon) : une barre entrante pour 1’application de I’impact au milieu de 1’éprouvette, deux barres

sortantes pour les appuis aux deux extrémités (FIG.3.13).

Le dispositif étant tres souple (flexion trois points et faible rigidité du PE), la mesure de
I’impact coté entrant est peu précise. Pour améliorer cette mesure, on augmente la rigidité du
systeme en réalisant les essais sur trois éprouvettes en méme temps, placées 1’une au dessus de

I’autre (FIG.3.14)

Les conditions thermiques imposées sont obtenues a I’aide d’une enceinte réfrigérée régulée

placée autour des éprouvettes (FIG.3.17).

Pour assurer la bonne mise en équilibre thermique avant les essais, les éprouvettes sont sto-

ckées dans I’enceinte plusieurs heures auparavant.

Enfin, afin de suivre les couplages thermomécaniques au cours des essais, certaines éprou-
vettes ont été équipées de thermocouples (sur les trois éprouvettes testées a chaque essai seule

une éprouvette est équipée d’un thermocouple). Ces thermocouples sont noyés au cceur de
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F1G. 3.17 — Moyen d’obtention des conditions thermiques

I’éprouvette juste en avant du fond d’entaille (FIG.3.18).

/[ ————— vers acquisition
\

thermocouple

P

F1G. 3.18 — Eprouvette instrumentée

Nous rappelons que le principe de fonctionnement du thermocouple est 1’apparition d’une
tension aux bornes de sa jonction dépendant de la température. Cette tension est amplifiée puis
directement enregistrée par la carte d’acquisition rapide (1 M Hz) en méme temps que les

signaux de jauge venant des barres (FIG.3.19).

acquisition 4x1MHz amplificateurs

F1G. 3.19 — chaine d’acquisition
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Déroulement des essais

Les 5 essais se déroulent tous a la température ambiante de 0 °C'. Les conditions d’essais

sont :

Numéro 02 03 04 05 06

Vitesse d’impact | 12.1 | 12.1 | 12.0 | 15.9 | 14.7

TAB. 3.6 — Référence des vitesses d’impact

Les vitesses d’impact retenues sont élevées afin de mettre en évidence plus facilement des
élévations de températures si elles se produisent.
Principaux résultats

Un exemple de mesure obtenu au cours d’un des essais est donné sur la (FIG.3.20). Pour

une température initiale de 0 °C', on note une élévation de température de 1’ordre de 2 °C'.

Temperature P C]

. . . . . . .
o 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps [uS]

FIG. 3.20 — Evolution du champ de température expérimental

Aussi comparés aux résultats obtenus précédemment a température ambiante de 22 °C', au-

cune différence n’a été observée sur les forces et les vitesses d’impact (FIG.3.21).
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F1G. 3.21 — Résultats avec instrumentation thermique
Conclusions

A la température ambiante de 0 °C, 1a ténacité du PE sous impact est pratiquement identique
a celle mesurée a 22 °C. Etant déja a 22 °C sous la température de transition fragile-ductile,

I’abaissement de la température ambiante n’a pas induit d’effets supplémentaires.

De plus les mesures de température a coeur semblent Etre inférieures a 1I’échauffement réel
malgré la sensibilité du systeme d’acquisition. Le thermocouple moyenne sur une surface don-
née, et la mesure est effectuée a une distance finie du fond d’entaille 1 mm. Ainsi, 1l s’avere

nécessaire de procéder a des simulations numériques des essais dans les mémes conditions.
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Chapitre 4

Analyse par éléments finis en rupture

dynamique

4.1 Parametres des simulations

Toutes les simulations présentées ont été réalisées a 1’aide du logiciel de calcul de structure
CAST3M, qui adopte la méthode des éléments finis comme moyen de discrétisation spatiale des
équations, pour des raisons pratiques : son avantage vient de la souplesse de ses commandes
(langage Gibiane) qui permet d’incorporer son propre schéma de résolution par comparaison
a la plupart des codes classiques (ABAQUS, NASTRAN, ...). D’autre part, les codes avec
une formulation par équations intégrales ou différences finies font encore I’objet de travaux de
recherche [11]. Le développement d’'une méthode de ce genre est un sujet a part entiere, notre

objectif étant de mettre au point d’une démarche d’analyse numérique de la rupture dynamique.

4.1.1 Géométrie

FIG.4.1 présente les données géométriques des éprouvettes poutres fissurées transversale-

ment utilisées dans les essais de flexion 3 points.
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FIG. 4.1 — Définition des essais flexion 3 points

4.1.2 Conditions aux limites

Nous ne représentons pas exactement les conditions de contact entre les barres et les éprou-
vettes. Nous remplacons ces conditions par une zone d’application uniforme de pression dont

la taille correspond au rayon de courbure des extrémités des barres.

Pour les simulations en quasi-statique, FEA, nous appliquons une force c6té entrant et nous

bloquons le déplacement moyen c6té sortant.

Pour les simulations en dynamique, FEDA, nous appliquons les évolutions temporelles de la
force entrante et nous imposons coté sortant la relation d’impédance entre la force et la vitesse

pour simuler la présence des barres sortantes :

V.= ZF,  avec Z:&%g 4.1)

Le ceefficient 3 vient de la mise en place de 3 éprouvettes testées simultanément. Aussi, il faut
noter que nous choisissons d’appliquer des forces, au détriment des vitesses car ces dernieres

induiraient des vibrations que 1’on n’observe pas expérimentalement.

Les caractéristiques des barres nylon utilisées sont :

p=1145.0 kg.m=3
C=1775.0m.s* 4.2)
¢ = 40.0 mm
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4.1.3 Comportement introduit

Le comportement général du polyéthylene faisant encore 1’objet de nombreuses études nous
nous sommes limités aux données disponibles dans le domaine du dynamique. Ces données
sont issues de nos essais de compression dynamique aux barres de Hopkinson. Ils ont mis en
évidence un comportement de type élastoplastique avec écrouissage linéaire. Il apparait aussi
que, dans cette gamme de vitesses (300.0 s~! 2 1000.0 s 1), le comportement ne dépend pas

de la vitesse de déformation (FIG.4.2).

X1.E8 CONTRAINTE [PA]
1.20

DEFORMAT ION
0.00 1

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

GIBI FECIT

FIG. 4.2 — Loi de comportement élastoplastique retenue

4.2 Simulations quasi-statiques des essais de mécanique

4.2.1 Introduction

Avant de faire directement les simulations des essais de rupture dynamique, nous avons
procédé a plusieurs simulations quasi-statiques. Ces simulations ont pour but de trouver les

conditions suffisantes pour mener les simulations en dynamique.
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4.2.2 Démarches-Résultats

L’épaisseur des éprouvettes n’étant ni importante ni tres faible, nous avons réalisé 3 types
de simulation : 2D déformation plane, 2D contrainte plane et 3. Dans ces trois cas nous avons
aussi réalisé les simulations en élasticité seule et en €élastoplasticité. Le chargement appliqué est
une force dont I’amplitude est un peu plus grande que le maximum de force appliquée durant

les essais dynamique. La valeur retenue est /' = 1,33 kN.

FIG. 4.3 — Maillage 3D d’un quart d’éprouvette (le maillage 2D est une face du maillage 3.D)

De ces simulations nous avons extrait plusieurs informations :

0 : I’enfoncement au point d’application de la force ;

rp : la taille de la zone plastique en fond d’entaille ;
— €¢q : la déformation équivalente en fond d’entaille ;

— €, : ladéformation volumique en fond d’entaille.

FIG.4.4 montre la fleche au centre de I’éprouvette soumis a un chargement en flexion trois
quasi-statique avec un comportement élastique. 3 cas sont étudiés :

— tridimensionnel (3D) ;

— bidimensionnel en déformation plane (2D-DP);

— bidimensionnel en contrainte plane (2D-CP).
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Nous avons tracé la fleche entre le milieu de 1’éprouvette (P7) et le bord libre. Le 2D — C'P et

3D évoluent quasiment dans les mémes ordres de grandeur.
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FI1G. 4.4 — Evolution des fleches élastiques ,2D — CPet3D

FIG.4.5 est identique a FIG.4.4 mais le comportement est élasto-plastique. Le 2D — C'P est

plus défavorable.

FIG.4.6 montre 1’évolution de la déformation inélastique équivalente (Von Mises) en fond
d’entaille depuis le centre (PO) jusqu’au bord. Comme attendu celle-ci est plus importante au

bord.

FIG.4.7 montre I’évolution de la déformation moyenne (dilatation volumique) en fond d’en-

taille. A I'inverse de la déformation inélastique, elle est maximum au centre de 1’éprouvette.

FIG.4.8 présente le champ de déformation anélastique. La plasticité est concentrée sur les
mailles entourant le fond d’entaille. On observe aussi un peu de plasticité au point d’application
de la charge. Par ailleur, il faut noter que ce maillage servira pour le calcul dynamique, sinon, il

n’est pas optimal pour le calcul statique.
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FIG. 4.5 — Evolution des fleches plastiques ,2D — CPet
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FIG. 4.6 — Evolution de la déformation inélastique de Von Mises

FI1G.4.9 présente le champ de déformation volumique. La dilatation la plus forte se trouve

le long du fond d’entaille.
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FIG. 4.7 — Evolution de la déformation volumique
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F1G. 4.8 — Déformation inélastique de Von Mises

4.2.3 Conclusions

La plasticité reste confinée en fond d’entaille et ceci confirme le caractere de rupture fra-
gile que I’on observe en dynamique. Les simulations élastiques en contraintes planes 2D repro-

duisent tres bien les simulations en élastoplasticité 3D sauf évidemment en fond d’entaille. Cela
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nous permet donc de limiter les simulations numériques sous chargement dynamique au cas 2D

contrainte plane. Si I’on veut ensuite connaitre précisément la sollicitation en fond d’entaille il

suffit de se reporter a la correspondance entre les calculs 2D élastique et 3D élastoplastiques en

quasi-statique a condition d’étre en charge croissante.

4.3 Simulations dynamiques des essais de mécanique

4.3.1 Schéma numérique

Compte tenu des résultats précédents sur les simulations quasi-statiques, nous pouvons, au

moins dans un premier temps, limiter la modélisation au comportement élastique linéaire en 2D

sous I’hypothese de contraintes planes.

Parmi la grande variété de schémas d’intégration temporelle, nous retenons ici le schéma

différences finies centré qui est aussi performant que les schémas de Newmark, les plus utilisés

dans les codes de calcul.
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Une interpolation linéaire des vitesses et des accélérations conduit naturellement au schéma

centré a deux pas de temps :

Un+1 —oyun + Un—l Un+1 + 20" + Un—l
M e +K 7 =F" (4.3)

oll M est la matrice de masse, K la matrice de rigidité, U® les déplacements nodaux au pas i,
F les forces nodales au pas i, At le pas de temps. Ce schéma d’intégration est implicite (i.e. la
détermination des champs inconnus nécessite la résolution d’un systeme algébrique) et incon-

ditionnellement stable.

Tel quel, ce schéma donne des réponses qui globalement sont parfaitement cohérentes avec
les données expérimentales mais qui présentent des oscillations a hautes fréquences qui ne
sont pas observées expérimentalement. Cela s’explique dans la mesure ou le schéma retenu est
parfaitement conservatif et les moindres erreurs sur les données expérimentales introduites per-

durent sur toute la simulation.

Dans les expériences, il existe toujours une légere dissipation provenant des conditions de
contact, du comportement qui est légerement viscoélastique [39]. Sans chercher a décrire pré-
cisément ces phénomenes dissipatifs, nous avons introduit un terme de dissipation numérique
viscoélastique en ajoutant dans le schéma précédent, (4.3), une rigidité sur la vitesse des défor-

mations :

Un+1 —o2Uun + Un—l Un+1 _ Un—l Un+1 + 2 " + Un—l
M KY K — " (44
AP - oA i i

La matrice de rigidité K" est construite a partir de la rigidité K en considérant qu’elles sont

du méme ordre de grandeur dans les plus hautes fréquences f,,q. :

K

KV =—"
27r.fmaz

avec fmae=1MHZ 4.5)
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Cependant, il faudrait souligner que ce genre de pratique ne permet plus une approche par

conservation d’énergie.

4.3.2 Résultats

Nous avons donc simulé les expériences de rupture. Pour chaque expérience, nous prenons
comme entrée la force appliquée par la barre entrante (FIG.3.15) et nous extrayons des simu-
lations la vitesse au point d’application de la force, la vitesse aux points d’appui sur les barres

sortantes, et les déformations en fond d’entaille (FIG.4.10).

T T
Von Mises
Volumique| |

0.08

0.06

0.04

Deformation

0.02

—0.02

—0.04

_0.06 . . . . . . . .
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Temps [us]

F1G. 4.10 — Déformation en fond d’entaille

De maniere générale, on retrouve convenablement les vitesses mesurées expérimentalement

sur les 250 premieres ps, puis, une divergence nette apparait (FIG.4.11).

Cela s’explique simplement par la rupture fragile qui se produit dans les expériences et qui
n’est pas simulée numériquement. Le moment ou se produit cette divergence est donc un indi-
cateur de I'instant de la rupture. On examine ensuite le niveau des déformations atteintes a cet

instant pour en déduire un premier critere d’amorcage de rupture en dynamique (FGI1.4.12).

En effet, en dynamique, a cause des propagations d’ondes, les mesures a un instant donné

ne sont pas suffisantes pour déterminer les grandeurs recherchées au méme instant. En rupture
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FIG. 4.12 — Facteur d’intensité dynamique en mode I : K; [Pa +/m]

dynamique, la relation entre les mesures F'(¢) et U(¢) et la grandeur inconnue K (t) est une
équation de convolution temporelle [45]. Ainsi, pour I’essai de flexion dynamique trois points
(FIG. 4.13), on tire de [28] :

Ki(t) = % {1.09 1735 (%) 182 (%)2 1418 (%)3 414,57 (%)4} F(t)

(4.6)
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F1G. 4.13 — Caractéristiques géométriques d’une éprouvette Charpy

4.3.3 Conclusions

Cette premiere €tude sur 1I’analyse d’essais de rupture dynamique de polyéthylene en flexion
3 points a fourni plusieurs résultats importants :

— Une analyse bidimensionnelle en contraintes planes est pertinente.

— La plasticité reste confinée autour du fond d’entaille ce qui permet de limiter les simula-
tions numériques au cas élastodynamique.

— Pour faire une analyse fine des expériences, il suffit de se reporter aux simulations élasto-
dynamiques bidimensionnelles qui rendent compte parfaitement du comportement global
des éprouvettes au cours des essais de rupture et de reprendre les résultats des simula-
tions élasto-plastiques tridimensionnelles quasi-statiques pour examiner les sollicitations

du fond d’entaille.

Nous nous orientons maintenant vers les couplages thermomécaniques. Il s’agirait de calcu-
ler les élévations de températures engendrées en fond d’entaille. Pour cela il faut introduire le
comportement thermomécanique dans les simulations. Sous chargement dynamique et compte
tenu de la faible conductivité thermique du polyéthylene il n’est pas nécessaire de considérer

les effets thermiques transitoires, une modélisation adiabatique est suffisante.
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4.4 Simulations dynamiques des essais de thermomécanique

4.4.1 Introduction

Les expériences ont été congues pour la mesure instantanée de la température en pointe
de fissure en mode I dans un matériau fragile et I’analyse du champ thermique a été effectuée
sur la base de la modélisation décrite précédemment. Une analyse par éléments finis couplée

température-déplacement a été utilisée pour modéliser ces essais de rupture dynamique.

4.4.2 Probléme thermomécanique

FIG.4.14 montre le maillage du probleme de thermomécanique résolu. Du faite de la sy-
métrie du chargement et de la géométrie la moitié de la structure est modélisée. On ne permet
aucun gradient de température ou d’effort de cisaillement le long du bord de symétrie. L’équi-
libre thermique au cours des essais est modélisé en maintenant a 0 °C'1’élévation de température

dans toute la structure.

FIG. 4.14 — Maillage du probleme de thermomécanique

Le PE est modélisé en tant que matériau isotrope, €lastique-plastique avec I’écrouissage
linéaire. Nous considérons, comme précédemment, un modele 2D contrainte plane. Aussi, le
PE est a un taux de déformation peu sensible dans la gamme des taux de déformation déve-

loppés. Nous rappelons que le comportement du matériau a été obtenu a partir des essais de
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compression dynamique sur des €prouvettes cylindriques de PE soumis a un traitement ther-

mique (FIG.3.8).

La fraction du travail plastique convertie en chaleur pour le PE est basée sur les valeurs
mesurées expérimentalement, comme décrit plus tot. D’autres propriétés mécaniques et ther-

miques ont été basées sur les valeurs sous forme de tableaux (TAB.2.1).

La densité de maille a été décidée apres une étude de convergence de maille comme com-
promis entre 1’exactitude de solution et la durée de calcul. Ce maillage s’est avéré suffisant pour

une solution précise en tout point de la structure.

FIG.4.15 montre le chargement expérimentale appliqué dans les FEDA. Les résultats expé-

rimentaux rapportés ici sont pour un essai typique. L’essai répété dans des conditions identiques

a montré une faible variation dans les charges maximales (moins de 10%).
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FIG. 4.15 — Forces du probleme de thermomécanique

Ce qui peut étre attribué a de 1égeres variations des conditions d’essai et des différences dans
les propriétés matériaux des éprouvettes soumis a un traitement thermique. Les différences dans
les résultats dus aux différents taux de chargement utilisés sont beaucoup plus petites. Ceci cor-

robore I’hypothese que le comportement du PE n’est pas sensible au taux de déformation a ces
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taux de chargement et toutes les variables mécaniques pour des essais réalisés a différents taux
de chargement ont été comparées en les tracant en fonction du déplacement du point d’applica-

tion du chargement.

4.4.3 Résultats-Conclusions

FIG.4.16 montre I’histoire de la déformation élastique volumique et de la déformation plas-
tique équivalente. Cette derniere représente les dommages accumulés dans le matériau. La rup-
ture étant fragile, la plasticité est, ainsi, contenue dans la zone qui traduit le fond d’entaille. Cette
plasticité confinée explique I’analyse thermique dans 1’évaluation des intégrales de contour pour

les calculs de flux d’énergie dans la zone de mesure instantanée du champ de température.
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. . . .
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
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(a) Thermoélasticité dynamique (b) Thermoplasticité dynamique

Fi1G. 4.16 — Evolution des déformations

Les données des essais réalisés ont été enregistrées par une carte d’acquisition rapide (1 M HZ7),
la quantité significative de dissipation thermique a lieu dans la zone d’implantation des thermo-
couples. Ainsi, les calculs de flux d’énergie peuvent étre effectués pour les essais réalisés ol

I’erreur associée a la dissipation thermique non mesurée est considérée petite et donc ignorée.

FIG.4.17 montre les champs de température simulés a partir des conditions d’essai. En ther-

moplasticité dynamique on note une élévation maximale de température 18 °C' . On devrait
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noter, aussi, que ce champ de la température est fortement localisé en fond d’entaille et en
thermoélasticité dynamique, 1’élévation de température est de 1’ordre de 2 °C'. La thermoélas-
ticité dynamique simulée rivalise bien avec les résultas expérimentaux et modélisés. Ils sont

qualitativement semblable.

Temperature P C]
Temperature P C]

. . . .
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
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(a) Thermoélasticité dynamique (b) Thermoplasticité dynamique

F1G. 4.17 — Evolution des champs de température

Bui et al. [9] ont réalisé€ les études numériques qui ont mis en évidence que pour une fissure
mobile rapide, le champ de température est dominé par la conduction et la valeur maximale des
isothermes est centrée en pointe de fissure. En revanche, les thermocouples moyennent sur une
surface donnée qui ressemble a celle due a une source de chaleur approximativement circulaire,

pour un matériau de faible conductivité thermique.

Ainsi, le champ de température en pointe de fissure est dominé par la source de chaleur et
la conduction par comparaison joue un rdle plus significatif. Cependant, le long de la ligne de
fissure loin de la pointe de fissure, le refroidissement dii a la convection mene a un affaiblisse-

ment évident des températures a partir des valeurs plastiques dans FIG.4.8.

L’analyse adiabatique prévoit des températures du méme ordre en fond d’entaille, ol la
conduction a un effet comparativement plus grand. En thermoplasticité dynamique, il convient

de noter des plages de températures de 9, 16 et 18 °C respectivement a 30, 48 et 50% de défor-
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mation.

En raison de la nature fortement localisée du champ de température, les résultats expéri-
mentaux sont sensibles aux points de mesures des thermocouples. Les résultats montrés dans
FIG.3.20 refletent les mesures thermiques au cours des essais. Les températures maximales re-

levées justifient I’emplacement des thermocouples dans ces essais.

FIG.4.18 trace ’histoire de toute la chaleur contenue, fFA p ¢ T dI' 4, dans le rayon d’action
du thermocouple. On peut observer une immersion du refroidissement thermoélastique dans la

production de chaleur a partir de :

T=-—

Th tre +Tp 4.7)

Apres cette immersion initiale, toute la production de chaleur augmente de fagcon monotone
avec le travail plastique converti en chaleur jusqu’a la rupture de I’éprouvette. Apres cette rup-
ture, il n’y a plus de travail plastique et la diminution de la production de chaleur est due a la
conduction, a la convection et au rayonnement. La conduction de la chaleur en dehors de la

région du fond d’entaille s’avere négligeable [6].

Ainsi, I’évolution de la production totale de chaleur montrée sur FIG.4.18 est équivalente a
toute la chaleur produite dans I’éprouvette. La modélisation pour les calculs de flux d’énergie
décrits précédemment ignore la perte de chaleur due a la convection et au rayonnement. La
FEDA, explique, en quelque sorte, cette perte et peut tre utilisée pour analyser 1’effet d’ignorer

ces pertes.

FI1G.4.19 trace I’erreur dans le champ de température calculée en fond d’entaille di aux ef-
fets de convection et de rayonnement ignorées. La quantité de perte de chaleur en un point due
a la convection et au rayonnement dépend de I’élévation de la température et de la durée pour

lesquelles les températures €élevées ont été éprouvées. Pres du fond d’entaille et en avant de ce
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F1G. 4.18 — Evolution de la chaleur totale générée

dernier, ces pertes ont comme conséquence une différence de température de moins que 1 °C.
On s’attend a ce que ces erreurs soient plus petites ailleurs. En fait, le taux de perte de chaleur

en dehors de la zone de mesure, est d’un ordre de grandeur plus petit que le taux de génération

de la chaleur.

Temperature P C]

. . . . . . .
o 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps [uS]

FIG. 4.19 — Erreur sur la champ de température estimée par FEDA

L’ équation (2.40) peut €tre maintenant utilisée pour calculer le flux d’énergie en fond d’en-
taille. La fraction du travail plastique convertie en chaleur, 3(¢,), exigée pour I’application de
cette équation varie de 0,6 a 1, 0 (FIG.3.11). Puisque le champ de contrainte plastique n’est pas

déterminé expérimentalement, une valeur constante de la variable doit étre utilisée. Le choix
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approprié de (3 (sécant : dérivée par rapport au temps ) pour ce calcul est sélectionné en utilisant
la FEDA pour calculer le taux de travail plastique instantané et le taux de variation instantané

de la teneur en chaleur dans la structure. /3 est alors calculé comme le rapport,

8= [IFA pe TdFA} FEDA (4.8)

o, 03 €y T

FEDA

qui a comme conséquence une valeur moyenne de (3 de 0,606 a la rupture et de 0, 986 a la fin

de ’essai.

FI1G.4.20 montre le flux d’énergie, en fond d’entaille, calculé a partir des résultats de FEDA
(2.38). Une analyse de convergence de maille [6] a prouvé que le flux d’énergie calculé par

I’analyse par éléments finis était peu sensible a I’amélioration du maillage.
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FIG. 4.20 — Flux d’énergie de fissure, @ = 100.0 m.s™*

La courbe montre un taux de consommation d’énergie d’amorcgage de fissure de I’ordre de
2,0.10" N.m~!. La maniére dont la rupture s’étend en réponse a ce flux reste cependant plus
délicate a interpréter : la fissure, en se propageant dynamiquement, se crée une structure qui lui

est propre, comme le traduisent les facies de rupture [26, 27].
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Chapitre 5

Modélisation unidimensionnelle

Sur la base d’une analyse théorique, I’objectif ici est, d’une part, d’étudier I’effet du cou-
plage, et, d’autre part, d’analyser des criteres fonction de la température et leurs effets sur la
propagation dynamique de fissure. Ceci n’est pas possible numériquement en 2D car les codes
ne sont pas encore parfaitement au point sur la propagation seule de fissure avec des criteres

isothermes [76, 77].

Le modele unidimensionnel n’implique pas de variation de volume (¢re = 0) donc pas de
changement de température. Ainsi, les équations mécanique et thermique sont découplées dans

toute la structure avec en pointe de fissure I’introduction de source de chaleur concentrée D.

5.1 Equation mécanique

Le systeme est constitué d’une poutre de type DCB (Double Cantilever Beam, i.e. une poutre
double en porte a faux) soumise a des efforts d’ouverture a ses extrémités gauches (FIG.5.1).
Le systeme est préfissuré d’une longueur ay. C’est la dissipation, D, dans la position a(t) et a
la vitesse a(t), due a cette fissure que nous cherchons a déterminer. Du fait de la symétrie de
chargement et de géométrie, on étudiera seulement la partie supérieure de la poutre de section

S et de masse volumique p.

Le probleme unidimensionnel indique la prise en compte de :
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(4:%)

u(x,t) —5

F1G. 5.1 — Modélisation unidimensionnelle

— une variable d’espace : x,
— un champ cinématique : u(z, t), le déplacement transverse,

— une composante de contrainte : 7(z, t), I’effort tranchant.

5.1.1 Comportement structural
Equation du mouvement

En considérant que le systeme ne subit pas d’effort volumique, les équations de mouvement

réduites a cette cinématique se ramenent a :

or 0*u

Loi de comportement élastique

La relation de comportement élastique linéaire limitée a la cinématique unidimensionnelle
se réduit a :

ou
T(x,t) =p S a—x(x,t) (5.2)

Le module d’élasticité p représente le rapport entre le cisaillement et la distorsion. Seul le

comportement en cissaillement est donc actif.
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Equation d’onde

Des équations (5.1) et (5.2), on tire I’équation d’onde sur u(x,t) ot ¢ = \/% est la célérité

des ondes dans ce milieu :
, 0%u 0*u

c w(x,t) - ﬁ(x,t) =0 (5.3)

de solution générale de la forme :
u(z,t) = flx—ct)+glz+ct) (5.4)

dans les conditions additionnelles définies ci-dessous.

Conditions initiales

La poutre est supposée initialement au repos et préfissurée :
u(z,t=0)=0 Va
(5.5)

Conditions aux limites

Un chargement transverse noté F'(t) est appliqué a I’extrémité x = 0 de la poutre, d’une
part, et d’autre part du point de vue de la propagation des ondes et en raison du caractere

unidimensionnel, la pointe de fissure impose une condition d’encastrement :

\]
—~
S
I
\_O
=
I
|
=
8
=

(5.6)

Cette derniere est particuliere car elle est mobile, a(t) évolue au cours du temps.

5.1.2 Parametres de rupture
Bilan d’énergie

Afin de définir les criteres de propagation, on étudie le bilan énergétique du systeme et on
ressort les parametres pouvant caractériser la fissuration. Pour ce fait, on écrit le bilan d’énergie

du systeme fermé constitué de la poutre en sonentierde x = Oax = L:

\ilelas + K +D = Pe:ct (57)
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avec ©

T _d L1 2 X . s N 152 . . , .
- Wepns = 4 fo 2.5 dx : la puissance associée a I’énergie potentielle élastique,

- K= % 0 % p S u? dx : la puissance associée a I’énergie cinétique,

D : la puissance dissipée par la rupture,

— Pt = F(t) - u(x = 0,t) : 1a puissance totale des efforts extérieurs.

On montre que la puissance dissipée D par la pointe de fissure est [11] :

1 7 a(h),t) a?

Taux de restitution d’énergie

La dissipation, D, a la pointe de fissure se décompose (2.13) en :
D=aG 5.9

ou G est le taux de restitution d’énergie [8]. De (5.8), il est montré pour étre :

2 -2
G:%% <1—‘c”—2) (5.10)

G, étant positif (2.13), conduit a une limite théorique de la vitesse de propagation, a(t) < c.

Par ailleurs, la relation de choc a la pointe de fissure se traduit par :

-2
= <1 — a—) (5.11)

2

ol 71 et 77 sont respectivement les cisaillements en avant et en arriere de la pointe de fissure.

Par conséquent, le taux de restitution d’énergie prend la forme suivante :

G = ;—; et (5.12)

N | =

et peut donc s’identifier comme le produit du facteur des déformations e~ par le facteur des

contraintes 7. Cette expression est comparable a la formule d’Irwin [36], G = ’;—J;j K K".
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5.2 Aspect couplage thermomécanique

5.2.1 Champ de température en pointe de fissure

Le probleme a résoudre, ne contenant qu’une seule non homogénéité : la source interne P,

se présente sous la forme suivante :
kSAT —pcST = avec ®=aGd(z=all)) (5.13)

que nous pouvons résoudre entre autres [12, 7] par la méthode impulsionnelle (source ponc-

tuelle, instantanée).

En effet, si Ts(x, t) est la réponse a I’impulsion de Dirac, la solution 7'(x, t) est donnée par :

t
T(x,t)="Ts * f= / Ts(t —<) f(s)ds avec f(t)une source de chaleur (5.14)
0

Pour la fissure en propagation, la source vaut f(¢) = G a(t) et est mobile d’ou I’expression :

16 = [ Tl —ate).t— ) G ate)ds 5.15)

Résolution

La réponse a I’impulsion de Dirac, Ts(x,t), en espace et au temps ¢ = 0, §(x = a(t)) §(¢),

est:
1 pe z2
T5(x,t):2ﬁsmﬂe—rn (5.16)
Ainsi, la solution T'(x, t) est :
T(z,t) = / t ! e 5 G o) de (5.17)
0 2T SVpck\/{t—5)

Cette expression n’admet pas de réponse analytique méme pour une vitesse de propagation de

fissure constante.
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Cependant, on peut faire une intégration numérique avec parexemple k = p=c= 5 =1

(solution adimensionnelle). FIG.5.2 montre le profil de température en = 0 avec ¢ variable.

On releve une convergence vers une température constante, 7' = %
T
1
2
X=

F1G. 5.2 — Solution adimensionnelle de température a 1’origine

Aussi, FIG.5.3 représente les solutions numériques avec x = (1,2,...) et ¢ variables. On
note encore une fois une convergence at — oo mais avec des pics de température aux instants

de passage de la fissure aux abscisses considérés.

5.2.2 Processus de rupture

Pour étudier I’influence de la température sur la propagation, il faut donc se donner un cri-

tere de rupture. Ici, nous choisissons le taux de restitution d’énergie G et sa valeur critique G..

Le taux de restitution d’énergie GG étant relié a la déformation et a la contrainte en la pointe

de fissure (5.12), le critere de propagation a partir du taux de restitution d’énergie critique G

est alors : A
G=24 Pr—ct) —£<G = aft)=
" e (5.18)
G:ﬁFz(x—ct)~l+§:Gc = a(t)>0




FIG. 5.3 — Solution adimensionnelle de température en z = (1,2, ...)

d’ou la résolution d’une équation différentielle non-linéaire d’ordre I qui implique a(t) (FIG.5.4).

L Aad

0 tu=é(/c 2t, t,

FIG. 5.4 — Arrivée du front d’onde en pointe de fissure et propagation

Pour la rupture, ce qui nous intéresse plus particulicrement, c’est la température juste en
avant de la pointe de fissure puisque c’est cette température qui va définir les propriétés de
résistance la ou la fissure va se prolonger. La soulution étant réguliere (pas de singularité de

température en pointe de fissure) on examine donc la température a la pointe méme de fissure.
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Son expression 74 est :

t 1 pe la(®)—a(s)?
TA(t :/ e F 109 (Galg)ds (5.19)
R NN o Y/ ©

Dans le cas ou G et @ sont constants, cette expression (5.19) s’inteégre analytiquement et on

G a [pc
Ta(t) = pcserf <§ 1/?15) (5.20)

e~ & d¢ (Fonction d’erreur) et une limite 2 £ — oo, T, qui vaut :

trouve :

_ 2 [z
avecerfz = - [

G
Ty = 5.21
Aim = 05 (5.21)
Cette température limite est le double des valeurs limites a = fixé (FIG.5.5).
1 2 t
FIG. 5.5 — Solution adimensionnelle de température limite
Aussi, on tire un temps caractéristique t.,,- pour atteindre cette température limite :
091 k
tear = DY) (522)
pca
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Si ce temps est tres petit la température en pointe de fissure sera donnée directement par la

limite et dépendra linéairement de GG ; GG pouvant varier dans des temps plus long.

Par exemple, sur un barreau de dimension L = 0,35 met S = 2.10* em?, on obtient les

valeurs suivantes :

éL [m.s‘ 1] G [Pam] tcar [8] TAlim [OC]
Acier 800.00 468.75 1.5810~ 1 62.00
Polyéthylene 100.00 4200.00 1.9410~ 1 13.00

TAB. 5.1 — Temps caractéristique et température limite pour 1’acier et le polyéthyléne

Ces valeurs ne sont représentatives que de 1I’exemple considéré car la solution dépend forte-

ment des parametres choisis.

Si t.q, est tres grand alors il y a un couplage complexe dans la propagation. La température
va augmenter avec la position de la fissure. Ainsi méme si G et a sont constants la température
va croitre réguliérement et il est possible d’atteindre alors une transition thermique qui modi-

fiera le critere de propagation.

Pour étudier cet effet, il faut définir auparavant la relation entre critere et température, mais
il est peu probable que méme avec une dépendance simple on puisse obtenir une expression

analytique de la propagation.

Par exemple, dans le cas d’un barreau impacté par autre barreau, le chargement en effort est

constant et I’équation de propagation s’écrit :

a £ G
uS 4
Y

On trouve une relation simple entre a et G.. Rien n’empéche des variations de GG, au cours du
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temps, la fissure adaptant alors sa vitesse (pas de dépendance explicite avec le temps).

Ainsi, si le critere de propagation vis a vis de la température de transition 7, s’écrit, par

exemple :
T < TC = G= Gc
(5.24)
T>T7T = G=2G,
I’équation de propagation devient :
. 2 Ge
a 5 2
- = (5.25)
F? | G.
¢ a5t F

En supposant que la relation entre 7" et G est toujours donnée par la limite atteinte instanta-

nément (5.21), T" augmente et vaut 2 7, pour G = 2 G :

2G,

T —
pcS

> 1T, (5.26)

Lorsque G atteint 2 (., a peut s’annuler ce qui correspond a un arrét de la propagation
de fissure. Alors la température diminue, entrainant une baisse de GG.. et donc un redémarrage
possible de la propagation de fissure. Il existe donc un régime d’équilibre avec une propagation
ralentie.

Si la fissure tend a s’arréter la température va se bloquer a 7,, GG. va se fixer a la valeur
correspondant de 7. (5.21) et a se déduit de G..

Si a est de nouveau nulle alors la propagation doit étre lente avec une possibilité de diffusion

de la chaleur pour rester sous 7..

5.3 Conclusions

Cette modélisation unidimensionnelle du couplage thermomécanique en rupture dynamique
est utile pour calculer des ordres de grandeur température et temps caractéristique et évaluer

I’effet de la température sur la propagation avec des criteres dépendant de la température.
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Conclusions

L’étude du champ de la température en rupture dynamique pose de nombreux challenges
théoriques et expérimentaux. En dépit des progres technologiques significatifs réalisés afin de
surmonter ces difficultés (par exemple, des millions d’images par seconde du systeme décrit par
Zehnder et al. [83]), les résultats rapportés par différentes investigations restent peu similaires.
Il y a peu d’études expérimentales qui ont été soigneusement validées par une modélisation

mathématique.

La modélisation pour I’analyse des champs thermiques présentée dans cette étude contient
deux résultats essentiels. D’abord, nous montrons que le flux d’énergie de fissure peut €tre cal-
culé a partir du taux du champ de travail plastique en utilisant (2.40). Ensuite, cette équation
est combinée avec I’équation de la chaleur griace au terme de couplage thermomécanique. Une
méthodologie pour I’analyse des champs thermiques en est déduite. L’intégration de (2.40) sup-
pose I’existence de plasticité confinée. Comme montré dans cette étude, les champs mécaniques
approchent des états d’équilibre pendant une courte période durant la propagation de la fissure
avant que les champs mécaniques en pointe de fissure ne soient affectés par la fronticre loin-
taine. Il est difficile de mettre en évidence 1’existence de plasticité confinée. Cependant, pour
les conditions d’essais de cette étude, les résultats de la FEA (FIG.4.6) montrent de la plasticité
confinée en pointe de fissure. Par conséquent, les conditions de plasticité confinée sont toujours
valides. L"approche est encore valide si une interprétation plus générale du flux d’énergie de
fissure est adoptée. (2.40) reste conforme a la définition du flux d’énergie de fissure comme
I’énergie consommée par unité d’avancement de fissure. Pour un matériau fragile, I’énergie

exigée en pointe de fissure pour créer de nouvelles surfaces de fissure est absorbée dans la
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plasticité confinée sur I'4. L’intégrale dans (2.40) représente ainsi le taux net de dissipation
plastique dans toute la structure et la division par la vitesse de propagation de fissure donne
cette quantité par avance de fissure. Il est intéressant de noter que ceci implique une mesure
complete du champ de température et n’importe quelle technique enregistrant 1’histoire de tem-
pérature dans la structure peut étre utilisée : ici, un thermocouple noyé au coeur de la structure

dont les mesures peuvent étre utilisées pour calculer le flux d’énergie en pointe de fissure.

Un autre résultat de cette étude est 1’insensibilité du comportement dynamique du PE vis-
a-vis des chargements appliqués. Ceci signifie que le temps est seulement un parametre dans
I’analyse mécanique. Néanmoins, la conduction joue un role dans le probleme de transfert ther-
mique et le champ de température est affecté par le chargement appliqué. Pour I’étude décrite
ici, le champ de température a ét€ comparé a ceux résultants d’un FEDA et d’un mod¢le ana-
lytique. En outre, 1’élévation maximale de température est petite (2°C' a I’'impact) et ne mene
pas a I’adoucissement thermique du matériau. Ainsi, quoiqu’un FEDA entierement couplé soit
exécuté, le couplage est unidirectionnel. Les champs mécaniques sont a I’origine de la création
de chaleur. Cependant, les températures générées ne sont pas assez élevées pour affecter les

champs mécaniques.

Les champs thermiques et mécaniques sont couplés par la fraction du travail plastique
convertie en chaleur, 3. Ce parametre mesure directement 1’intensité de la source de chaleur.
Une compréhension détaillée de la facon dont il se comporte en fonction de la contrainte, du
taux de contrainte, de la température et d’autres variables, est nécessaire avant que le champ
de température puisse étre simulé avec certitude pour un probleme thermomécanique donné.
Ainsi, il est dommage qu’en absence de beaucoup de données expérimentales, un grand nombre
d’investigations théoriques sur des champs en pointe de fissure soient basées sur une valeur
constante de ce parametre (habituellement, 0.9 ou 1.0). Dans cette étude, ce parametre est dé-

terminé pour le PE.

Par comparaison, I’étude de la rupture quasi-statique pose peu de problemes. Les thermo-
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couples utilisés dans 1’étude décrite ici, TC, sont des systemes de mesures disponibles dans le
commerce. De méme, la modélisation numérique dans cette étude a été effectué en utilisant
le code a usage universel FEDA, CAST3M. CAST3M et d’autres codes tels que ABAQUS,
ANSYS/Multiphysics, et ALGOR, ont la capacité d’inclure la température comme champ ad-

ditionnel variable et de résoudre un probleme thermomécanique couplé.

Ainsi, un probleme, techniquement exigeant comme la rupture dynamique, est employé
dans cette étude pour valider systématiquement les techniques expérimentales et numériques
généralement utilisées dans 1’étude de la rupture. L histoire des chargements mesurés expéri-
mentalement (FIG.4.15) est utilisé€ lors de la simulation pour générer les champs mécaniques.
En évaluant avec succes le champ de température mesuré (FIG.2.9), la capacité a modéliser le

couplage thermomécanique, est vérifiée.

Enfin, en obtenant une bonne corrélation entre le flux d’énergie a la pointe de fissure cal-
culé par FEDA et estimé a partir des mesures thermiques, la validité du cadre théorique pour
I’analyse des champs thermiques décrites dans cette étude est établie. Ainsi, on démontre qu’un
champ de température développé dans des problemes thermomécaniquement couplés diffusent
des informations sur I’énergie absorbée dans le matériau et les techniques, telles que la me-
sure instantanée du champ de température, peuvent €tre de puissants outils de diagnostics dans

I’étude de la rupture dynamique.

Cette recherche n’a pas la prétention d’avoir résolu entierement le probleme de couplage
thermomécanique en rupture dynamique. En effet, il faudrait modéliser la rupture dynamique
élastoplastique plus finement en introduisant les effets thermoviscoplastiques car la viscosité
diminue avec la température. Il pourrait aussi €tre utile d’étudier plus précisement les effets du

couplage dans la phase de propagation sur le modele simplifié.
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ETUDE DU COUPLAGE THERMOMECANIQUE DANS LA PROPAGATION DYNAMIQUE

DE FISSURE

L’ objectif de ce travail est d’étudier le couplage thermomécanique dans les mécanismes de rupture dyna-
mique notamment dans la loi de comportement. Le probléme de propagation de fissure est étudié dans le
cadre de la thermodynamique classique. Les conséquences du premier et second principe sont déduites,
en particulier, il est montré que la pointe de fissure se comporte comme une source mobile. Les singula-
rités puis les régularités de température sont discutées. En élastodynamique, 1’expression asymptotique
de la solution couplée est donnée en élasticité et conduction linéaire. En plasticité dynamique, la réponse
mécanique et thermique est simulée pour le mouvement d’état d’équilibre instantané et le mode I de
chargement. Le probléme de fissure fixe sous chargement dynamique est discuté en régime transitoire.
Pour une restriction unidimensionnelle, les équations mécanique et thermique sont découplées dans toute
la structure avec en pointe de fissure un couplage thermomécanique simplifié. Les résultats obtenus sont
comparés aux observations expérimentales par des essais de flexion 3 points instrumentés thermiques.

Mots-clés : Couplage thermomécanique, Flexion 3 points instrumenté thermique, Analyse dynamique

par éléments finis, Rupture dynamique, Flux d’énergie de fissure.

STUDY OF THERMOMECHANICAL COUPLING IN DYNAMIC CRACK PROPAGATION

PROBLEMS

The objective of this work is to investigate the thermomechanical coupling in dynamic fracture mechanisms among
others in the constitutive law. The problem of crack propagation is studied within the framework of classical ther-
modynamics. The consequences of the first and second principles are derived, in particular it is shown that the
crack-tip behaves like a moving heat source. The singularities, then, the regularities of temperature are discus-
sed. In elastodynamics, the asymptotic expansion of the coupled solution is given in linear elasticity and linear
conduction. In dynamic plasticity, the mechanical and thermal response is simulated by numerical analysis for
instantaneous state motion and mode I loading. The fixed problem of crack under dynamic loading is discussed in
transient state. For a unidimensional restriction, the equations mechanics and thermics are uncoupled in all the
structure with in crack-tip a simplified thermomechanical coupling. The obtained results are compared to experi-
mental observations by flexion 3 points tests thermals instrumented.

Keywords : Thermomechanical coupling, Flexion 3 points tests thermals instrumented, Finite element dynamic

analysis, Dynamic fracture, Crack energy flux.



